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Resumen

La contaminacion atmosférica por particulas se ha delimitado como un punto critico
de salud ambiental en las principales ciudades industrializadas de todo el mundo ya
gue existen extensas evidencias epidemioldgicas que asocian el incremento en los
niveles de particulas inhalables del aire (menores o iguales a 10 um de didmetro
aerodinamico) con un aumento en la mortalidad y morbilidad. La zona conurbana de
la comarca lagunera, a lo largo de los ultimos lustros, ha experimentado una
fluctuacion en su demografia y su actividad econémica con el desarrollo de un nimero
importante de actividades industriales comerciales y de servicios que aunado a las
condiciones fisiograficas del lugar y las condiciones ambientales actuales, ocasionan
una paulatina degradacion de la calidad del aire.

La presente investigacion pretende ademas de describir la calidad del aire de la zona
metropolitana de la comarca lagunera (ZML) afectada por particulas atmosféricas,
evidenciar si la composicién de estas puede asociarse con su tamafo, generando
informacion necesaria para la toma de decisiones en gestion de calidad del aire.

En este contexto, se plante6 identificar y cuantificar la presencia de 16 hidrocarburos
aromaticos policiclicos presentes en seis fracciones de tamafios de particulas
atmosféricas de la comarca lagunera (desde 10 hasta menores de 0.49 um de
diametro aerodinamico) mediante cromatografia de gases acoplado a espectrometria
de masas. También se realiz6 la cuantificacibon de metales por ICP-OES vy la
determinacion de la distribucion de estos analitos de interés en los diferentes tamafios
de particulas capturados.

El muestreo se realizé en la época seca caliente (marzo - mayo) del afio 2007 y se
emplearon dos equipos de alto volumen con impactores de cascada que se colocaron
en zonas centro-comerciales con una frecuencia de operacion de 24 horas cada 3
dias.

Los principales resultados sugieren que existe una afectacion significativa a la calidad
del aire de la comarca lagunera por particulas atmosféricas de tamafio fino.
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Abstract

The air pollution generated by particulate matter has been defined as a critical
environmental health at major industrial cities in the world, because there are extensive
epidemiological evidence associating increased levels of inhalable particles on the air
(less than or equal to 10 microns in aerodynamic diameter ) with an increased mortality
and morbidity. The urban zone in Laguna Region, some years ago, has experienced
a fluctuation in their demographic and economic activity with the development of a
number of commercial and industrial activities services that added to physiographic
conditions of the site and current environmental conditions cause a gradual
degradation of air quality.

This research also describe the air quality in the metropolitan area of the Laguna
Region (ZML) affected by atmospheric particles or particulate matter (PM), furthermore
determinate if the composition of PM may be associated with its size, generating
information necessary for decision-making in management air quality.

In this context, the aims for this study was identify and quantify presence of 16
polycyclic aromatic hydrocarbons within six fractions of particle sizes of the Comarca
Lagunera atmosphere (10 to less than 0.49 microns in aerodynamic diameter) by gas
chromatography coupled to mass spectrometry . Also, metals quantification was
performed by ICP-OES and size distribution of these analyte of interest was
determinate in the captured particle sizes.

Sampling was performed in the hot dry season (March-May) of 2007 and used two
high volume cascade impactors equipment which were placed in urban areas with a
frequency operation of 24 hours every three days.

The main results suggest a significant affectation to the air quality of the Comarca
Lagunera by atmospheric particles of fine size.
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Introduccion

El incremento en la cantidad de gases y particulas potencialmente nocivas emitidas a la
atmodsfera impacta a la salud humana y el ambiente. El efecto depende de factores tales como
los niveles de contaminacion de exposicién a la poblacién, la duracidn de la exposicion, la
toxicidad potencial de los contaminantes y la susceptibilidad de los individuos. Los efectos de
la contaminacién atmosférica sobre la salud humana pueden ser reversibles como la irritacion
de ojos y de vias respiratorias u ocasionar complicaciones severas de salud como la
exacerbacion de las enfermedades respiratorias crdénicas como asma, produciendo
debilitamiento en nifos y ancianos que la padecen o bien los efectos pueden ser muy severos

y fatales como el cdncer.

Las particulas atmosféricas tienen diferentes caracteristicas que pueden ser responsables de
efectos especificos a la salud de los humanos. Aunque todas las regulaciones de calidad del
aire estan dadas solo por la masa de las particulas, existen pardametros adicionales tales como

la forma, tamano y la composicién quimica que también pueden estar involucrados.

Se han reportado estudios que describen que cuando el tamafio de particula disminuye la
mutagenicidad ocasionada por estos aumenta, siendo los compuestos orgdnicos como los
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) y nitro derivados de PAH los principales
responsables de estos efectos. Los PAH estan asociados al contenido de particulas de hollin
provenientes de la quema de combustible fosil. Al parecer las caracteristicas de las particulas
de hollin tales como el drea superficial, composicidn quimica y tamafio pequefio (fino), tienen
un papel activo en la toxicidad que ocasionan las particulas finas, también se podria considerar

gue la forma de la particula esta involucrada.

Las particulas finas estan suspendidas en el aire y estas interactian dependiendo de su
tamafio, forma (morfologia) y composicién con diferentes contaminantes, estas interacciones
son poco entendidas aun y estdn involucradas en las interacciones particula-particula. La
importancia de la morfologia en la toxicidad de las particulas atmosféricas apenas se esta
empezando a reconocer debido a que las particulas no esféricas tienen diferentes
propiedades aerodindmicas y area superficial. Estas propiedades determinan el tipo y tamario
de particula que puede alcanzar la zona alveolar del aparato respiratorio, ademas los
agregados de particulas tienen gran area superficial y por consiguiente una mayor interaccion.

En algunos casos se ha detectado que los agregados de particulas finas no esféricas tienen de
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6 a 26 veces mas area superficial que la estimada mediante su didametro aerodinamico [Xiong

y Friedlander, 2001].

En el contexto general de la contaminacién atmosférica tanto en el dmbito nacional como en
el internacional se mantiene el particular propdsito de monitorear y analizar la composicién
guimica de las particulas inhalables y respirables de la atmdsfera en zonas con distintos grados

de urbanizacidn y relacionar esta informacién con problemas de salud.

La zona conurbada de la comarca lagunera integrada por las ciudades de Gémez Palacio,
Torredn y Lerdo con una poblacion de mas de 800,000 habitantes y una fuerte actividad
econdmica basada en su industrializacion y movimiento comercial la hace una de las zonas
metropolitanas mas importantes del pais, lo cual como cualquier ciudad industrializada puede
presentar una degradacién paulatina de la calidad del aire debida a su fluctuacién de

crecimiento demografico y econdmico.

Esta situacion muestra la creciente necesidad de contribuir con informacién que apoye con la
descripcién de las condiciones actuales de la calidad del aire afectada por particulas en
diferentes sitios urbanos de la zona conurbana de la comarca lagunera. La informacion
necesaria consiste en detallar, la composicion de las particulas atmosféricas, la magnitud de

la fuente, la morfologia y su posible relacién con efectos a la salud humana y ambiental.

Un desafio importante a nivel mundial es el entendimiento de la morfologia, estructura
interna y composicion quimica individual de las particulas respirables de diferentes tamafios,
en este sentido, el presente trabajo pretende caracterizar la distribucidn del contenido de 16
hidrocarburos policiclicos aromaticos sefalados como mas importantes por sus conocidas
propiedades mutagénicas y carcinogénicas, ademds del contenido de metales en seis
diferentes tamafios de particulas atmosféricas respirables desde 10 hasta menores de 0.49
pum, en diferentes ambientes urbanos de la comarca lagunera con la ayuda de muestreadores

de aire de alto volumen con impactores de cascada.



1.-Marco teorico

1.1.-Particulas atmosféricas (PA)

El aire atmosférico puro estd compuesto de oxigeno (21%) y nitrogeno (78%) y otros gases
menos comunes, de los cuales el argdn es el mas abundante. La concentracidn de didéxido de
carbono (CO,) (0,03%) es menor que la del argdn (0,93%). El vapor de agua también esta
presente, hasta 4% por volumen. Las plantas generan oxigeno como un subproducto de la
fotosintesis y la atmdsfera actual de la Tierra se describe como oxidante, en comparacién con
la atmdsfera reductora rica en hidrégeno que existia antes de que comenzara la vida. El
aumento de oxigeno ha hecho que muchos organismos vivos desarrollen defensas

antioxidantes.

Los gases que contiene la atmdsfera, en concentraciones mayores que las normales, son
venenosos para los seres humanos, animales y dafiinos para las plantas. Estos incluyen el O3,
el SO,, el NO,, el CO y una amplia gama de COV (compuestos organicos volatiles). Algunos de
estos COV son carcindgenos, como el benceno y el butadieno. Todos estos gases

potencialmente toxicos se denominan contaminantes del aire.

Ademas de los gases, la atmdsfera contiene una gran variedad de particulas, sélidas y liquidas,
cuyo tamafio varia desde unos cuantos nandmetros hasta 0.5 milimetros. Las particulas
pequefias (< 2.5 um) permanecen en el aire por periodos largos y forman un aerosol
moderadamente estable. Las particulas mas grandes, debido a su peso, sedimentan a mayor

velocidad, permaneciendo poco tiempo en la atmésfera.

La presencia de particulas en la atmédsfera es la caracteristica mdas obvia de contaminacién del
aire, la luz se dispersa al chocar con las particulas presentes ocasionando a la atmdsfera un
aspecto de niebla. La dispersion de la luz tiene efectos directos en el clima al alterarse la

cantidad de radiacién solar que alcanza la superficie de la tierra.

Particulas atmosféricas (PA) es una connotacion genérica para describir pedazos
microscopicos de materia sélida o liquida suspendida en el aire y que miden entre 0.005 y 100
um. Las particulas suspendidas o material particulado atmosférico (PM) son un mezcla
compleja de particulas de diferentes tamafios, conformadas por una amplia gama de
sustancias quimicas y propiedades fisicas muy diversas. Las PM constituyen un sistema Unico

en complejidad de multifases (gas, liquido y/o sélido), heterodisperso o polidisperso en donde
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la distribucién de tamafio es la caracteristica mas importante para determinar sus
propiedades que podrian estar asociados a su composicion quimica, morfologia, parametros

Opticos y eléctricos, deposicion y tiempo de vida media en la atmdsfera.

1.1.1-Tamafo de particula

El tamafo es probablemente el pardmetro fundamental que describe las particulas de aerosol.
Para responder a la definicidon de un aerosol, las particulas deben estar suspendidas en un gas,
esto implica que las particulas son lo suficientemente pequeias para estar suspendidas por
un periodo de tiempo apreciable. Convencionalmente, el limite de tamafio superior se
considera cerca de 100 um, estas particulas tienen una velocidad de sedimentacién de 0.25
m/s y experimentan una fuerza de arrastre que se desvia considerablemente de la ley de
Stokes. El limite de tamafio menor, asignado también de manera arbitraria, es de unos cuantos
nm, muy cercano a los tamafios moleculares. En este enorme intervalo de limites de tamafio
gue abarca hasta cuatro 6rdenes de magnitud, existen aerosoles con propiedades y

comportamiento muy diferentes [Baron y Willeke 2001].

Un término de uso comun en la ciencia y la tecnologia del aerosol es el diametro equivalente.
Este se refiere a un diametro que es un indice cuantificable del tamafio de una particula.
Cuando se describe el tamafio de una particula, la medicion por lo general corresponde a una
propiedad fisica especifica como se ve en la Figura 1.1 segun las propiedades fisicas o el

comportamiento de la particula pueden existir diferentes tipos de diametros equivalentes.

Para una particula esférica de densidad uno, el tamafio puede ser simplemente caracterizado
por el didmetro geométrico. Para las particulas de forma arbitraria se les puede determinar
un didmetro equivalente empleando la densidad de la misma. Asi el didmetro aerodindmico
(Da) de particulas no esféricas se define como el diametro que tendria si la particula
atmosférica fuera esférica con densidad estandar de 1000 kg/m3 6 de 1 g/cm?y con la misma
velocidad de sedimentacidn. El diametro aerodinamico es muy Gtil para trabajar con particulas
en el rango de tamafio inercial (es decir, los de mds de 0.5 um). Para las particulas menores
de 0.5 um es mejor considerar otros didmetros equivalentes en los que se involucran
propiedades como la difusién browniana (diametro difusivo o de difusidn), misma densidad y
velocidad de sedimentacion en particulas esféricas (diametro de Stokes), interaccién con la

luz (diametro 6ptico) [Baron, 2001].



Lo anterior puede simplificar el estudio del tamafio de las particulas atmosféricas, debido a
gue no siempre son esféricas y se usa para comparar particulas de diferentes formas, tamafios
y densidades, ademas de predecir su comportamiento aerodinamico (transporte), coleccidény

patrén de deposicidon en el tracto respiratorio humano.

Comportamiento de la particula

inercia

Propiedades de la particula

Figura 1.1.- Segln sus propiedades o comportamiento el tamario de las particulas se puede describir
por diferentes diametros equivalentes.

En el intervalo de tamafo de particulas atmosféricas generalmente se identifican hasta 4
diferentes rangos de tamarfios de particula denominados “modas” (figura 1.2), que estan
relacionados en su mayoria con el mecanismo de formacidn de las particulas: nucleacion,
moda Aitken, acumulacién y moda gruesa [Warneck, 1988; EPA, 1996; Seinfeld y Pandis,
1998].

En general, la granulometria (tamafo de particula) y la composicidn quimica de las particulas
suelen ser caracteristicas del foco emisor. La denominacién de las particulas incluidas en
determinados rangos granulométricos varia en funcién del dmbito de estudio, ya sea en
ciencias atmosféricas o en epidemiologia y calidad del aire. Asi, se denomina “particulas finas”

en ciencias atmosféricas a aquellas particulas de didametro <lum, mientras que en
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epidemiologia esta definicibn abarca hasta las particulas de didmetro <2.5 um.
Consecuentemente, en estudios epidemioldgicos se hace referencia a particulas gruesas a
partir de 2.5 um de didametro, mientras que en ciencias de la atmdsfera se consideran gruesas

las particulas de didmetro >1 um?.

! vapor ! Fragmentacion
mecanica
’ condensacion ‘
’ nucleacion ‘
)
=
2 o
N &®
[-% o\’b
() O
o @
e v O°
Q
E AITKEN ly
= ACUMULACION GRUESAS
NUCLEACION
T I
0.01 0.1 1.00 10.00
Diametro de particula (u m)
Ultrafinas <PMO0.1 I Finas <PM2.5 I Gruesas >PM 2.5

Figura 1.2. Distribucion del numero de particulas en funcion del diametro, indicando la fuente o
posible origen [modificado de EPA, 1996].

El término “particulas ultrafinas” se utiliza en epidemiologia para denominar particulas
<0.1 um, que por tanto incluyen la moda de nucleacién y la mayor parte de la moda Aitken.
En algunas ocasiones este término se refiere Unicamente a la moda de nucleacién y en un

sentido de clasificacion muy estricto a las denominadas nanoparticulas.

Moda de nucleacién (<0.02 um): la mayor concentracion en nimero de particula se encuentra
entre 5-15 nm. Los Unicos precursores gaseosos con capacidad para formar particulas por

nucleacion homogénea en aire ambiente son H,SO4 y NHs. La vida media de estas particulas

1 En términos de calidad del aire se definen también cuatro pardmetros fundamentales atendiendo al
tamafio de corte de los sistemas de captacidn: PST, PM1o, PM2sy PM1. Mientras que el término PST se
refiere a Particulas en Suspensidn Totales, PM1o se define como la masa de particulas que atraviesa un
cabezal de tamafio selectivo para un didmetro aerodindmico de 10 pum con una eficiencia de corte del
50 %. Similar definicién aplica a cabezales de corte de 2.5 y 1 um para PM2.sy PM1 respectivamente.



en la atmésfera es del orden de horas ya que coagulan rapidamente con otras particulas o
incrementan de tamafio por condensacion. En dreas de fondo se han observado incrementos
de didmetro en la moda de nucleacion de hasta varios nm/hora [Kulmala et al, 2001]. La teoria
clasica de la nucleacion define que ésta depende de la concentracion del gas precursor, la
humedad relativa y la temperatura. Concretamente, la nucleacién se ve favorecida por

descensos en la temperatura y/o incrementos en la humedad relativa [Eastern y Peter, 1994].

Hay cuatro fuentes principales de equilibrios a baja presién de vapor que pueden producir
nucleos de particulas atmosféricas: Metales pesados (vaporizacidon durante la combustidn),
carbono elemental (pocas moléculas de carbono generadas también por la combustion),
carbono organico y finalmente sulfatos y nitratos. Las particulas que se encuentran en este
rango de nucleacién pueden crecer mediante coagulacion, es decir condensacion de gas o
vapor en la superficie de los nucleos existentes. La coagulacion es la forma mas eficiente de
formacidon de particulas gruesas y finalmente la condensacidon es la que dicta un drea
superficial mayor. Durante episodios de contaminacion por la actividad del trafico vehicular
se detecta con frecuencia la presencia de particulas de esta moda, aunque actualmente se
desconoce si son emitidas directamente (origen primario) por los vehiculos, por ejemplo
carbono elemental en motores diesel o si se forman al entrar en contacto los gases de

combustidn con el aire ambiente (origen secundario)?.

Moda Aitken (0.02-0.1 um): estas particulas pueden tener un origen primario (natural o
antropogénico) o secundario (a partir de particulas de la moda de nucleacién). Existe
incertidumbre acerca de la composicidon quimica de estas particulas, aunque es muy probable
gue las de origen secundario se formen por procesos de coagulacion a partir de la moda de
nucleacidn, por condensacidn y/o por reacciones en fase liquida con compuestos inorganicos.
La influencia de las emisiones antropogénicas en las particulas de la moda Aitken no esta bien
definida actualmente. La particula caracteristica de esta moda son las constituidas por
agregados de carbono (soot) originadas en procesos de combustion (principalmente motores

diesel). Estas particulas de carbono suelen presentar didmetros de particula de

2 |a presencia de todas las especies quimicas detectadas en el PM se explican como resultado de su
formacidn, que puede ser de tipo primario o secundario. Se denomina primario si el compuesto
guimico se mantiene en la atmdsfera de la misma manera como fue emitido y secundario cuando se
forma por reacciones quimicas en la atmdsfera [US-EPA 2001a].



aproximadamente 100 nm (y generalmente >30 nm), pudiendo llegar a alcanzar 150-200 nm

[Matter et al, 1999].

Moda de acumulacion (0.1-1 um): la mayor densidad de particulas se registra entre 150-250
nm. En la atmdsfera, las particulas de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda
de acumulacién por medio de reacciones en fase liquida que tienen lugar en gotas de agua en
las nubes. La transferencia de masa es maxima en la nube a pesar del escaso tiempo de
reaccién, debido al elevado volumen de agua y la velocidad de reaccidn en las nubes.
Aproximadamente el 90% del sulfato que se forma en la atmédsfera es originado por la
oxidacion en fase liquida del diéxido de azufre en las nubes [Langner y Rodhe, 1992]. El tiempo

de residencia en la atmdsfera es maximo para las particulas de esta moda.

Moda o fraccidén gruesa (>1 um en términos de aerosoles atmosféricos): en términos de
calidad del aire y epidemiologia esta moda comprende las particulas de didmetro >2.5 um. La
mayor parte de las particulas en esta moda se forman por procesos mecanicos tales como la
erosion de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros materiales, o por la explosiéon
de burbujas (jet drops) en la superficie de mares y océanos (aerosol marino). Tradicionalmente
se ha considerado que el aerosol marino se encuentra en la moda gruesa, aunque Martensson
y cols., [2002] han demostrado que también se genera un elevado numero de particulas de
20 nm. En masa, el predominio de las particulas gruesas es evidente. El crecimiento de las
particulas de didmetro <1 um no puede dar lugar a particulas de didmetro >1 um. Por otra
parte, los procesos mecanicos que generan las particulas primarias no pueden normalmente
producir particulas de diametro <1 um debido a limitaciones energéticas. Consecuentemente,
la transferencia de particulas entre diferentes modas se encuentra con un limite en torno a
un um. La moda o fraccidn gruesa se caracteriza por presentar un reducido nimero de
particulas pero una elevada masa. Aunque las particulas de origen primario dominan en esta
moda, también es posible encontrar particulas de origen secundario. Estas particulas
secundarias son formadas por reacciones quimicas entre las particulas primarias de origen de
la corteza terrestre o marino y gases presentes en la atmdsfera, como ocurre por ejemplo en
la reacciéon del acido nitrico gaseoso con cloruro de sodio o carbonato de calcio, que resulta
en la formacidn de nitrato sddico o calcio [Harrison y Pio, 1983; Querol et al, 1998] en el rango

>1 um debido al tamafio original de estos compuestos naturales.



1.1.2.-Distribucion de tamafio por nimero y/o masa [Finlayson y Pitts, 2000]

La importancia de conocer la distribucién de las particulas en la atmosfera radica que tanto
en zonas remotas como urbanas se presentan particulas en concentraciones por nimero de
108/cm?® en un muy amplio intervalo de tamafio. Asi, dependiendo como este distribuido el
tamafio de las particulas éste condicionard gran parte de la composicién y condicién quimica

y fisica de la atmosfera asi como los efectos en posibles receptores.

La distribucidon de tamaios de particulas en la atmdsfera se puede graficar mediante un
histograma de frecuencias del nimero (AN) de particulas que se encuentran en ciertos
intervalos de diametro (AD) elegidos arbitrariamente, por ejemplo, de 0.002 a 0.01 um, de 1
a 10 um, y asi sucesivamente. Sin embargo, en la atmdsfera existe un nimero mucho mayor
de particulas pequeiias en relacién con las particulas grandes, al construir la gréfica de
distribucién de frecuencia del nimero de particulas en funcién del didmetro proporciona un
grafico en el que parece existir un aumento exacerbado de las particulas mas pequenas y los

datos no se aprecian facilmente.

Otro detalle en la construccidén de las graficas de distribucidon de tamano se debe a que los
intervalos entre didametro sobre los que experimentalmente es conveniente hacer mediciones
no son iguales ya sea en valores lineales o de logaritmo del didametro (D), es decir, los

intervalos tienen diferentes amplitudes.

Los impactadores en cascada que logran colectar particulas atmosféricas en diferentes
tamafios o fracciones de tamafio, tienen como caracteristica que en cada etapa de coleccion
pueden atrapar el 50% de la cantidad de particulas que indica cada etapa. Por ejemplo, un
impactador en cascada con 4 etapas de recoleccién y una etapa denominada filtro posterior
con los siguientes etapas: 14 a 6 um (etapa 1), 6 a 2.8 um (etapa 2), 2.8 a 1.0 um (tapa 3),1.0
a 0.3 um (etapa 4) y 0.3 a 0.001 um (filtro posterior) um en cada etapa se recolectan hasta el

50% de particulas para el intervalo de tamafio indicado

Al construir graficas de distribucidon de frecuencias del nimero de particulas (ordenadas)
segln su tamano (abscisas) del ejemplo anterior, usando en el eje de las abscisas ya sea escala
lineal o logaritmica se obtienen graficas con una imagen distorsionada de la distribucién de
tamanio, sin embargo, debido a que la altura de las barras (AN) dependen de la amplitud del
intervalo de tamafio ya sea lineal o logaritmico, conviene normalizar este valor de ( AN) entre
el ancho del intervalo de particulas, es decir AN/AD vs AD é AN/log D vs log D, asi la grafica

resultan es susceptible de interpretaciones matematica y por lo general en lugar de mostrar
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las barras se usa una linea suavizada que representa la distribucidn y el area bajo la curva

representaria el nUmero de particulas para cada etapa o rango o tamafio de particulas.

No solo el nimero de particulas en cada intervalo de tamafio es de interés, otras propiedades
como la masa, el volumen y la superficie también se pueden distribuir entre los diferentes
intervalos de tamanfio. Por ejemplo las normas de la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.
UU. para la calidad del aire afectada por particulas se expresan en términos de masa de
particulas, con un diametro <10 um por unidad de volumen de aire, PM10, y aquellos con un
didametro <2.5 um , PM2.5, por tanto se hace importante conocer la distribucién de la masa
de las particulas atmosféricas. Del mismo modo, la distribucién de la superficie y el volumen
son importantes al considerar las reacciones de los gases en la superficie de las particulas o
reacciones que se producen dentro de las particulas mismas, por ejemplo, la oxidacién del SO,

a sulfatos.

Debido a esta necesidad de saber cémo la masa, superficie y volumen se distribuyen entre los
varios tamafios de particula, las funciones de distribucidn de estos pardmetros (es decir, masa,
superficie y volumen) también se usan en la caracterizacién de aerosoles atmosféricos de
manera similar a la caracterizacién por nimero. Es decir, Am/A log D, AV/A logD, AS/A log D
vs el Didmetro (D) en escala logaritmica, donde Am, AV y AS son la masa, superficie y volumen,
respectivamente, que se encuentra en un intervalo de tamafo dado, en los graficos
resultantes la sumatorio de las dreas bajo las curva resultantes de cada intervalo de tamanfo

proporcionan ya sea la masa total, la superficie o el volumen.

En la Figura 1.3 se representa de manera generalizada la distribuciéon de las particulas
atmosféricas en funcién del niumero, superficie y masa. En primer lugar, las particulas de las
modas de nucleacion y Aitken dominan el nimero de particulas. La distribucion en funcién de
la superficie, por otra parte, muestra un maximo en torno a 0.1 um lo cual indica que en este
diametro se produce la acumulacién de masa de forma mds efectiva por procesos de
coagulacién y condensacion. Sin embargo, también se detecta un incremento en la superficie
en las particulas gruesas. Por ultimo, la distribucion de la masa se concentra en la moda

gruesa.
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Figura 1.3. Distribucion generalizada de particulas atmosféricas en funcion del nimero de
particulas, la superficie y la masa [Finlayson y Pitts, 2000].

1.1.3.- Composicién quimica de las particulas atmosféricas (PA) [WHO 2004].

La composicidon quimica de las PA depende de una importante variedad de factores algunos
de ellos son la fuente de emision, condiciones climaticas y las condiciones fisiograficas del
lugar. Las particulas atmosféricas interactuan fisica y quimicamente con el medio en una gran
variedad de formas, por ejemplo reaccionan con oxidantes atmosféricos (gases trazas) con las
radiaciones solares y con las moléculas de agua alterando de esta manera los patrones de
transferencia de radiaciones solares y con el ciclo de vida de las nubes. Sumado a que sirven
como un excelente medio para iniciar reacciones quimicas heterogéneas, constituyen
efectivos nucleos de condensacidon y/o acarreadores para el transporte de sustancias toxicas
gue se emiten en el aire en forma de vapor y se estabilizan al adsorberse en su superficie,
incrementando asi su persistencia ambiental [Hidy y cols; 1998]. En la Tabla 1.1 se resumen
las principales caracteristicas de las diferentes modas de particulas agrupadas en modo finoy

grueso.

La fraccidn de particulas gruesas, aquellas con didmetros aerodindmicos mayores de 2.5 um,
estd compuesta principalmente de tierra y ceniza mineral que se dispersan mecdnicamente
en el aire. En términos quimicos, las fracciones finas y las gruesas son mezclas complejas.
Mientras estén en equilibrio en el aire, existe un equilibrio dindmico en el que ingresan al aire

aproximadamente a la misma velocidad a la que salen. En climas secos, las concentraciones
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de particulas gruesas se equilibran mediante la dispersién en el aire, la mezcla con las masas
de aire y la sedimentacién gravitacional, mientras que las concentraciones de particulas finas
estdn determinadas por las velocidades de formacién, de transformacién quimica y factores
meteoroldgicos. La concentracién tanto de particulas finas como de particulas gruesas se

agota efectivamente a través de la captacién dentro y debajo de la nube por precipitacion.

Si bien algunas particulas emitidas directamente se encuentran como particulas finas, la masa
de particulas finas se compone principalmente de particulas secundarias formadas a partir de
gases. En cambio, la mayoria de las particulas gruesas se forman directamente como particulas
y surgen de la disrupcidn mecanica como triturado, evaporacién de pulverizadores o
suspension de polvo proveniente de las actividades de construccién y agricolas. Por lo general,
la mayoria de las particulas gruesas se forma cuando las masas mas grandes se desintegran
en masas menores. Las consideraciones energéticas normalmente limitan los tamafios de las
particulas finas a menos de 1.0 um de didmetro. Algunas particulas minerales generadas por
combustién, como la ceniza presente en el aire, también se encuentran dentro de la masa de
particulas gruesas. Elementos biolégicos como las bacterias, el polen y las esporas también se

pueden encontrar en la masa de las particulas gruesas.

Por lo general, las particulas finas y las gruesas presentan diferentes grados de solubilidad y
acidez. A excepcidn del carbono y algunos compuestos orgdnicos, las particulas finas son muy
solubles en agua y son higroscépicas (es decir, las particulas finas absorben y retienen agua
muy facilmente). Excepto bajo condiciones de niebla, las particulas finas también contienen
casi todos los acidos fuertes. En cambio, las particulas gruesas de minerales son en su mayoria

insolubles, no higroscdpicas y generalmente basicas.

Las particulas finas y gruesas normalmente se comportan de manera diferente en la
atmdsfera. Estas variaciones afectan diversas consideraciones de exposicion como la
representatividad de los valores monitoreados en sitios especificos y el comportamiento de
las particulas que ingresan a las viviendas y edificios, donde las personas pasan la mayor parte
de su tiempo. Las particulas finas generalmente permanecen mayor tiempo en la atmdsfera
(de dias a semanas) que las particulas gruesas y tienden a dispersarse de manera mas
uniforme en un area urbana o en una regién geografica extensa. En consecuencia, pueden
ocurrir transformaciones atmosféricas localmente, durante el estancamiento atmosférico o
durante el transporte a distancias largas. Por ejemplo, la formacién de sulfatos de SO,
emitidos por centrales eléctricas con chimeneas altas puede ocurrir en distancias mayores de

300 kildmetros y que excedan las 12 horas de transporte. Esto hace que las particulas

-10 -



resultantes se mezclen bien en el area atmosférica. Una vez formadas, la deposicion seca y

lenta de las particulas finas contribuye a su persistencia y uniformidad en la masa de aire.

Las particulas mds gruesas tienden a depositarse mas rdpidamente que las particulas
pequefias. Esto da lugar a que la masa total de las particulas mas gruesas (>10 um) tienda a
precipitarse mas rdpidamente y que permanezca en la atmdsfera solo durante algunos
minutos u horas, de acuerdo con su tamafio, la velocidad del viento y otros factores. Por lo
general, su impacto espacial esta limitado por una tendencia a la precipitacidn en las dreas
vecinas a sotavento. El comportamiento atmosférico de las particulas pequefias dentro de la
“fraccion gruesa” (PMio-25) se ubica entre el de las particulas mas gruesas y las particulas finas.
Por lo tanto, algunas de las particulas mds pequefias de la fraccién gruesa pueden tener
tiempos de vida del orden de dias y distancias de viaje de hasta 100 kilémetros o mds. En
algunos lugares, la distribucién y meteorologia de las fuentes afectan la homogeneidad
relativa de las particulas finas y gruesas y, en algunos casos, el mayor error de medicién al

calcular la fraccidn gruesa impide obtener conclusiones claras sobre la homogeneidad relativa.

La composicidon de las particulas transmitidas por el aire rara vez se determina rutinariamente,
aunque esto pueda variar de manera significativa de acuerdo con el sitio de muestreo. Esto es
importante para interpretar los resultados de los estudios epidemioldgicos acerca de los
efectos de las particulas en la salud. La extrapolacion de los datos recolectados en un pais a
las condiciones de otro puede ser imprudente, a no ser que se haya establecido un nivel de

comparabilidad de la composicion de las particulas.
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Tabla 1.1- Comparacidn de las diferentes particulas atmosféricas agrupadas segun el modo fino o

grueso.

Caracteristica

Modo fino

Modo grueso

nucleacion

Aitken

acumulacion

gruesas

Formadas por

Principalmente

Procesos de

Reacciones atmosféricas y

Fragmentacién mecanica

Reacciones combustién a procesos de combustién a de sélidos grandes/gotas
atmosféricas altas altas temperaturas
temperaturas
Formadas a partir ~ Conversién quimica Nucleacion, Condensacidn, Disrupcién mecanicay

de

de gases de baja
presion de vapory
nucleacion
homogénea

condensacion,
coagulacion de
gases

coagulacién, evaporacién
de agua y gases que se
disuelven en aguay
reaccionan

abrasion de superficies,
evaporacion de spray.
resuspension de polvos.
reacciones de gases con o
sobre la particula

Composicién

SO47, carbon

carbén elemental,

SO47, NOs', NH4*, H*,

Suelo  resuspendido o

general elemental, compuestos carbono elemental, gran polvo de la calle, cenizas de
compuestos metalicos y variedad de compuestos carbdn y petréleo, NOs, y
metalicos y organicos con baja  organicos, metales y Cl, 6xidos de elementos de
organicos con baja presién de vapor particulas enlazadas al la corteza terrestre, (Si, Al,
presién de vapor agua Ti, Fe), CaCOs, sal de mar,
polen hongos, esporas,
fragmentos de plantas e
insectos.
Solubilidad Quizas menos menos solubles Muy solubles Muy insolubles y no
solubles que el modo  que el modo de higroscoépicas y giroscopicas
de condensacion condensacion deliquicentes
Origen Primarioy Principalmente de  Primario y secundario. Basicamente primario.
secundario. tipo primarioy/oa  quema de combustibles Resuspensién de polvo
Combustion partir de la moda fosiles, productos de industrial, suelo, polvo

transformacion
atmosférica de SO4~
y algunos
compuestos
organicos. Procesos
a altas temperaturas

de nucleacion

transformacioén
atmosférica NOx SO. y
compuestos organicos,
incluyendo material
biogénico, procesos a
altas temperaturas (ej.
fundidoras)

sedimentado de calles.
Suspension de suelo
removido (ej. agricultura).
Construccion demolicion.
incendios no controlados,
oleaje marino (jet drops),
Fuentes bioldgicas

Tiempo de vida
promedio

De minutos a horas

De dias a semanas

De minutos a horas

Procesos de

Crecimiento hacia

Crecimiento hacia

Formacion de gotas y

Deposicion seca por

remocion modo de modo de lluvia y deposicion seca gravedad y lluvia
acumulacién acumulacién
Movilidad De uno a decenas de De cientos a miles de Km De uno a decenas de Km

Km

Modificado de WHO, 1999 y EPA 2001b.

Discernir la composicién quimica de las PA se hace relevante al ser posible con este tipo de

conocimiento inferir acerca del origen y de la posible interaccidn con las diferentes especies

guimicas presentes en la atmdsfera. Por otra parte la naturaleza quimica de las particulas

desempeiia un papel determinante en los diversos aspectos relacionados con la quimica y

fisica de la atmdsfera, la salud humana y con las propiedades mismas del ambiente (ej. la

visibilidad, calentamiento global). Debido a que las PA comprende un complejo agregado de
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miles de compuestos individuales que se expanden en un amplio intervalo de propiedades
quimicas y termodinamicas la determinacién de su composicién quimica es dificil de
caracterizar, no solo por su alta variabilidad (espacio-temporal) si no también por la presencia
de multifases que hace dificil la coleccién integra de las particulas, ademas de que no existe
una sola técnica analitica capaz de evaluar el intervalo completo de compuestos que la

conforman [EPA, 2001a].

Un par de millares de contaminantes organicos de origen antropogénico se han observado en
muestras de aire de zonas urbanas, Los vehiculos automotores emiten cerca de 600
compuestos organicos pero solo una pequeiia porcidon de estos ha sido identificada en Ia
atmdsfera. Una gran cantidad de contaminantes orgdnicos peligrosos se emiten en forma de
gas o adsorbidos al material particulado, principalmente en emisiones de procesos de
combustién de fuentes fijas o méviles, de evaporacién en la distribucidon de combustible y en
la operacidn de procesos industrial donde se manejan disolventes. Dentro del gran nimero
de especies contaminantes se pueden citar: Compuestos orgdnicos volatiles (VOC's),
hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH), alquenos que se
emiten de la combustiéon en motores de vehiculos como el 1,3-butadieno, formaldehido,
etileno, dibromuro de etileno y dicloroetileno, siendo estos dos ultimos empleados en la
gasolina sin plomo. Muchos de los hidrocarburos son muy reactivos y se pueden transformar
en la troposfera contribuyendo a la formacién de ozono y otros oxidantes fotoquimicos
[OCDE, 1995]. También se han reportado concentraciones elevadas de compuestos
organoclorados persistentes en dreas cercanas a las industrias que los producen o consumen
como los plaguicidas, bifenilos policlorados (PCB). Un gran nimero de estos contaminantes
organicos se adsorben sobre la superficie de las particulas atmosféricas que se encuentran
suspendidas en el aire, sugiriéndose que su asociacion a particulas favorece su capacidad para
alcanzar las vias respiratorias inferiores e incluso la regién alveolar. Esto permite estimar que

existan zonas urbanas de mayor riesgo que otras [Oberdérster et al, 2005].

Las particulas finas pueden pasar por diferentes procesos fisicos y quimicos lo cual ocasiona
cambios en la composicién y forma llevando a una condicién anisotropica (la composicién en
la superficie y en el interior pueden ser diferentes). Valores elevados de dimension fractal
generados de analisis de imagenes de particulas finas pueden servir como una herramienta
gue permita reconocer la presencia de carbdn y metales en las particulas finas menores de

2.5 um.
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1.1.4.-Morfologia de las PA [Mamani, 2004]

Una caracteristica importante de las particulas atmosféricas es su forma, ya que ésta puede
determinar su comportamiento aerodindmico y sus propiedades Opticas. Muchas
caracteristicas del comportamiento aerodindmico de las particulas son determinadas por una
combinacién de su tamano y su morfologia, aunque ésta ultima es una caracteristica que se
ha reportado muy poco. La morfologia de las particulas afecta la fuerza de arrastre, la cual a
su vez modifica las propiedades de transporte que dictan el comportamiento de la deposicion
de la particula en el tracto respiratorio. La morfologia también estd implicada en la dispersién
de la luz, casi todas las determinaciones de la dispersion de luz por particulas se fundamenta
en que estas son esferas de una determinada densidad. Dependiendo de la fuente de emision,
la morfologia de la particula parece estar ligada al tipo de emisiones y composicién quimica.
La morfologia de las particulas atmosféricas se habia clasificado en forma general como
fibrosas para aquellas particulas cuya longitud es 3 veces mayor que su radio, esféricas ,
aglomerados, es decir, particulas que estdn conformadas por mas particulas y otros cuya

morfologia es de simetria irregular [McDonald y Biswas, 2004].

Por lo general se ha empleado el factor de forma para describir la equivalencia esférica que
puede tener una particula no esférica y definir sus propiedades de transporte. Otro método
para caracterizar la morfologia de una particula no esférica es mediante el empleo de la
dimension fractal. La dimensidn fractal fue descrita por vez primera por el matematico Benoit
Mandelbrot, quien trabajo con los datos obtenidos en un estudio de la mediacién de la linea
de frontera de un pais realizado por Lewis Fry Richason en 1961 y adoptd el termino dimension
fractal al resultado que se obtiene al restar del numero uno el valor de la pendiente que
resulta de una gréfica log-log de la longitud de la linea recta mas larga de una figura en dos
dimensiones contra la longitud total de su perimetro. La dimensidn fractal tiene una mayor

sensibilidad para cuantificar la morfologia en comparacion con el factor de forma.

El concepto de dimensiéon fractal puede entenderse en conceptos de una, dos y tres
dimensiones en el espacio y se basa en que su unidad de formacidn puede ser repetida en
una, dos y tres dimensiones. Hausdorff implementd una definicién rigurosa de fractal
proporcionando un marco en el cual se puede derivar un algoritmo para la dimensidn fractal

gue es vinculada al perimetro o al area superficial de una particula.
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Se pueden distinguir dos tipos de dimensién fractal (D) relevantes para las particulas uno es
basado en el borde y otro basado en la masa. La Ds basada en el borde es definida por la

siguiente ecuacion:

L=ki ™
(1.0)

Donde L es el perimetro de la particula, A es la longitud de la unidad de medicion del
perimetro en linea recta y Dr es la dimensidn fractal. Tomando logaritmos y normalizando las
longitudes con el didmetro de Feret (d¢) el cual en el caso de las de las formas irregulares es

el diametro mas largo de una figura en dos dimensiones se tiene:

L A
log — |=logk + mlog| —
g d_ g g d.

(1.1)

El resultado de graficar el algoritmo de las longitudes normalizadas es usualmente una linea
recta llamada grafica de Richarsond, la pendiente m se emplea para obtener la dimensién

fractal basada en el borde definida como:

(1.2)

La dimension fractal basada en el borde tiene valores en un intervalo de 1 a 2, donde las
particulas esféricas tienden a un valor cercano a uno, este valor incrementa al aumentar la
complejidad de la forma de la particula en la figura 1.4 se puede observar esta progresion. La
pendiente m puede tornarse en dos valores constantes, uno refleja la estructura general del
objeto y el otro valor constante representa el grado de rugosidad de la superficie. Los dos
valores constantes obtenidos por la dimension fractal realzan la estructura y textura de un
objeto, desde el punto de vista estructural, se obtienen valores acerca de la topografia de un

objeto.
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Figura 1.4.- Valores de dimension fractal de diferentes formas, notese la progresion en la
complejidad de la forma junto con el valor Dy.

L)

La dimensidn fractal basada en la masa tiene su aplicacién en la caracterizacién del drea
superficial de agregados de proteinas, clusters de oro y clusters de silica coloidal.
Recientemente se ha empleado para estimar el drea superficial de particulas atmosféricas de

hollin, este tipo de dimension fractal esta dado por la siguiente ecuacion:

(2.0)

Donde D es la dimensidn fractal basada en la masa, N, es el nimero de particulas en el
agregado, A es un prefactor adimensional, R; es el radio de rotacion y R, corresponde al radio
de la particula que conforma el agregado. La dimensidn fractal basada en la masa se
fundamenta en términos de una esfera como unidad basica, la dimension fractal basada en el
borde es definida en términos de una linea segmentada como la unidad basica que ayuda en

la caracterizacidn estructural y de textura de un objeto [Xiong y Friedlager, 2001a].
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1.2.- El Aparato Respiratorio y PA

El aparato respiratorio humano en forma genérica puede dividirse tomando como base su
estructura anatémica, la deposiciéon de las particulas, su funcién y sus propiedades de
depuracion, asi el aparato respiratorio puede ser simplificado en tres regiones: a) nasofaringe,
b) tragueobronquial y c) pulmonar (Figura 1.5). En el humano, el epitelio pulmonar es un sitio

de gran drea expuesta que va de 80 a 100 m?, sin considerar la superficie no alveolar.

La regidén de la nasofaringe incluye cornetes, epiglotis glotis, faringe y laringe. Como via de
entrada la regién nasofaringea sirve para la remocidon de particulas grandes inhalables
mediante el impacto de estas en las paredes de los cornetes y filtracidon de los vellos nasales,
también sirve para acondicionar la temperatura y humedad del flujo de aire que se inhala. La
importancia de esta regién por lo general esta subestimada. Se considera al aparato
respiratorio como la interfase del cuerpo con la atmédsfera, del aparato respiratorio es la
region nasofaringea la que tiene realmente el primer contacto con los componentes del aire

respirable.

Los componentes de la regidon traqueobronquial se encargan de conducir el flujo de aire
inhalado hacia la porcidon profunda de los pulmones, estos conductos son una serie de
bi-ramificaciones que empiezan a la altura de la trdquea y llegan hasta la regidn terminal de
los bronquiolos, la superficie interna esta cubierta de cilios y mucosidad secretada por las
células que constituyen los ductos, esta capa mucociliar tiene un movimiento que apunta
hacia la regién oral que moviliza las particulas inhaladas (escalera mucociliar) que se
encuentra en los bronquios y trdquea hacia la parte posterior de la boca donde se acumula
para ser deglutidas o expectoradas. Estos ductos ramificados favorecen el acondicionamiento

del flujo de aire inhalado, mediante calentamiento y saturacion de humedad.

La regidon pulmonar esta conformada por bronquiolos, ductos alveolares y alveolos. Los
alveolos son la unidad funcional de los pulmones involucrados en el intercambio gaseoso. El
oxigeno difunde desde el aire inhalado a través de la extremadamente delgada membrana
alveolar-capillar para disolverse en el plasma sanguineo, donde posteriormente el oxigeno
difunde hacia los eritrocitos en donde se une a la hemoglobina para ser transportada hacia

los tejidos.
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Figura 1.5.-Modelos de compartimentos del aparato respiratorio.

Cabe hacer mencidn especial de algunos tipos de células y tejidos del aparato respiratorio, la
porcién posterior de la nariz, laringe, traquea, bronquios y bronquiolos estan revestidos en su
interior por la mucosa ciliar, cuyo moco es preparado y secretado por las células que
constituyen estos tejidos. El alveolo estd formado por una pared de células epiteliales, se han
descrito dos tipos de células que lo constituyen, las células tipo | que conforman una capa
delgada con una superficie lisa que cubre la mayor parte del epitelio respiratorio y las células
tipo Il contienen numerosas microvellosidades, ademas preparan y secretan surfactantes que

evitan el colapso del alveolo.

Otro tipo principal de célula es el macréfago alveolar que se encuentra en la cavidad alveolar
y cuya funcidn es la de fagocitar material ajeno. Este tipo de células es muy eficiente en la
remocion del material particulado y su localizacién en la superficie alveolar sugiere que la

importancia de su funcién es preservar la esterilidad de la cavidad alveolar. La funcién de los
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macréfagos puede ser afectada por la presencia de material aerotransportado en el flujo

inhalado.

1.2.1.-Deposicion de particulas atmosféricas en el tracto respiratorio

El depésito o acumulaciéon de particulas atmosféricas en el tracto respiratorio esta regido por
una serie de factores tales como las propiedades fisicas intrinsecas de la particula (tamafio,
densidad y forma) que dan lugar a su comportamiento aerodinamico, la anatomia de las areas
nasal, oral y faringea, vellos nasales, dimensién y geometria de las vias de conduccion de aire
desde las cornetes hasta el tracto respiratorio bajo, el tamafio y la forma de los conductos de

todo el tracto respiratorio y la distribucién de la mucosa.

El camino hacia el pulmén el aire inhalado sigue una trayectoria tortuosa. El aire inhalado
entra con mucha velocidad por la nariz y se continua por la sinuosos conductos caracteristico
de las vias altas, una vez que se encuentra en la cavidad de los conductos de aire la velocidad
se modera, los flujos o corrientes de aire pueden cambiar de direccidn constantemente al
adentrarse mas al pulmén, finalmente en la regién pulmonar la velocidad del aire es muy lenta
gracias a que el flujo total tuvo que pasar por una serie de bifurcaciones. Los mecanismos de
acumulacién se muestran esquematicamente en la Figura 1.6 e incluyen sedimentacion,

impacto, intercepcion y difusion.

Impacto.- Cuando el flujo de aire inhalado cambia de direccién la inercia de cualquier particula
suspendida en él hace que ésta continte la trayectoria antigua del flujo, la particula al salir del
flujo se impactard contra las paredes de los conductos respiratorios. El impacto de las

particulas es la principal forma de deposicion en el tracto respiratorio.

Sedimentacidn.- Las particulas suspendidas en un gas pueden depositarse por la influencia de
la gravedad. La velocidad a la cual las particulas se depositan es proporcional a la densidad de
las particulas por su didmetro al cuadrado. La sedimentacidn es también un mecanismo
principal de deposicién para particulas mayores de 1 um en donde las velocidades del flujo de
aire en el tracto respiratorio son lentas, el tiempo de residencia de la particula es alta y el

diametro de los ductos son pequefios.
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Intercepcidn.- Esta ocurre cuando la trayectoria de las particulas es cercana a las paredes de
las vias respiratorias de tal manera que la particula tiene contacto con ellas y queda retenida.

Este es el principal mecanismo de acumulacién para las fibras.

Difusion.- Este es un importante mecanismo de deposicidn para particulas menores de 0.5 um

y representa el principal modo de deposicidn en el alveolo donde le flujo de aire es lento.

Flujo de aire

IMPACTO ———= Trayectoria de la

particula

SEDIMENTACION

INTERCEPCION

GRAVEDAD

v

Figura 1.6.- Principales mecanismos de deposicion de particulas atmosféricas en las vias
respiratorias.

A pesar de no existir un modelo completamente definido de la acumulacién de particulas en
el aparato respiratorio se emplea el modelo desarrollado por la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica (ICRP por sus siglas en inglés) para identificar las regiones del aparato
respiratorio en donde se acumulan las particulas de acuerdo a su didmetro (Figura 1.7). De
acuerdo a este modelo, hasta un 60% de las particulas con un didmetro de hasta menos de
2.5 um pueden ser retenidas (o acumularse) en la regién nasofaringe, siendo menos eficiente
la retencién de particulas menores de 0.5 um en esta regién. Con respecto a la regién
traqueobronquial se observa que entre un 20% o menos de las particulas inhaladas con un

didmetro de 0.05 y 10 um se pueden acumular en esta region. Finalmente en la region
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pulmonar, se acumulan principalmente hasta un 40% de particulas inhaladas con un diametro

menor de 0.1 um.

0.8 NASOFARINGE

PULMONAR

0.4 TRAQUEOBRONQUIAL

Porcentaje de deposicion

1

001 002 005 01 02 65 1 2 5 10

Diametro de particula (um)

Figura 1.7.- Regiones de deposicion de particulas atmosféricas de acuerdo a su diametro
aerodindmico en el aparato respiratorio humano.
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1.3.-Toxicidad de las particulas atmosféricas

Es probable que la exposicion a la contaminacién del aire sea tan antigua como la exposicion
humana al fuego. Se dispone de una gran cantidad de evidencias arqueoldgicas de que la
contaminacién en interiores debié de ser un problema para los primeros seres humanos,
quienes empleaban fuego en espacios pequefios. La atenciéon a los efectos de la
contaminacién del aire en la salud se intensificé a inicios y mediados del siglo XX debido a una
serie de episodios de contaminacién del aire ocurridos en el valle Meuse en Bélgica (1930),
Donora en Estados Unidos (1948) y Londres, Inglaterra (1952), que causaron efectos

dramaticos en la salud de los pobladores [Davis y Masten 2004].

Desde las décadas de los cincuentas hasta los ochentas del siglo pasado, se tenia a las
particulas atmosféricas menores de 10 um (PM3o) como las mas importantes en el estudio de
la contaminacion del aire por particulas, las cuales se asociaban con emisiones industriales,
gquema de carbédn mineral y emisiones vehiculares propios de la quema de combustibles
fosiles. Las particulas atmosféricas de 10 um de diametro aerodindmico fueron consideradas
como un indicador de riesgo a la salud en la poblacién en general. A partir de la década de los
80y mas, en la década de los 90 se dio un incremento en los estudios epidemioldgicos a corto
y largo plazo que demuestran consistentemente una asociacion significativa entre la
exposicién a particulas atmosféricas y efectos adversos a la salud humana [Dockery et al,

1993; Pope et al, 1991; Ostro, 1989].

La asociaciéon entre el incremento en los niveles atmosféricos de las PMig, PMys y el
incremento con la mortalidad debida a padecimientos tipicamente respiratorios vy
cardiovasculares es el principal efecto adverso a la salud que se ha detectado, particularmente
entre grupos de poblacidon susceptible como pueden ser los nifios, las personas con
enfermedades cardiovasculares y respiratorias obstructivas crénicas, los asmaticos y los
adultos mayores [Kim et al, 1997; Arden Pope, 2000; Kevin, 2002]. Tanto exposiciones agudas
y cronicas al PM se han asociado con disminucion de la funcién pulmonar, exacerbacién del

asma e incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias cronicas [Peden, 2002]

Los principales efectos adversos por exposicidon a la contaminacién atmosférica que se han
identificado por la Asociacion Americana de Estudios Pulmonares [2001] (The American Lung
Association) se resumen en la Tabla 1.2, cabe mencionar que los efectos adversos mostrados

en la Tabla 1.2 son de amplia diversidad en extension, severidad y significancia clinica y son el

-22-



resultado de la exposicidon a una combinacidn de gases y particulas atmosféricas lo que hace
sumamente complicado atribuir una respuesta a un componente especifico, ya que el

resultado puede ser producto de fendmenos aditivos, antagdnicos o sinergistas.

Tabla 1.2.- Efectos a la salud y marcadores bioldgicos de respuesta asociados con la contaminacion
atmosférica

Incremento en la mortalidad por padecimientos cardio-respiratorios
Incremento en el uso de servicios médicos (morbilidad)

Exacerbacién de cuadros asmaticos

Incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias agudas y crdnicas
Disminucién de funcionalidad pulmonar

Incremento en la reactividad de conductos pulmonares

Inflamacién pulmonar

Alteracién de los sistemas de defensa pulmonar

Tomado de The American Lung Association 2001

Los efectos de las particulas atmosféricas en la salud de un individuo estdn asociados a
diversos factores como son la masa, tamafio y composicion de las particulas que se depositan
en las diferentes regiones del tracto respiratorio. La dosis potencial de PA para producir
efectos adversos dependerd de la exposicién personal instantdnea, es decir, la concentracién
inhalada, la velocidad de ventilacion (asociada a la actividad fisica y metabolismo basal), y de
las alteraciones debidas a disfunciones pulmonares y del modo de respiracién (nasal U oral)

[EPA, 2001].

La comisiones gubernamentales de varios paises del mundo han revisado las evidencias entre
la asociacién de los niveles de diversos tipos de particulas y los efectos en salud humana y a
pesar que el mecanismo de accién no estd claro, la conclusion general es que existe una
asociacion con la mortalidad y morbilidad y por esto se han delimitado criterios de la calidad
del aire para las PA, todos fundamentados en la concentracion en masa (gravimetria de las PA
capturadas en filtros) y expresados en promedios anuales 6 de 24 horas. De esta manera se
establece en paises como México, Brasil y USA un limite maximo permisible de exposicion
aguda (diaria) al PMyo de 150 pg/m?, para Suecia es de 100 ug/m? en invierno, en tanto para
los paises bajos (NL) y la Unién Europea este limite es de 70 pg/m3. Cabe mencionar que la
Unién Europea redujo los limites de exposicidon aguda y crénica (anual) en valores de 50 y 20
pg/m? respectivamente en el afio 2010 (Tabla 1.3). Algunos otros paises utilizan el criterio de
PM1o para monitorear las particulas atmosféricas sumando a otro grupo de contaminantes

criterio o convencionales que en conjunto proporcionan la calidad del aire de sus ciudades.
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Tabla 1.3.- Estdndares de calidad el aire y guia para particulas (en pg/m?3) en varios paises
Tamaiio de Periodo de

USA Nz Suecia Brasil México WHO UE propuesta

particula tiempo
EPA RIVM 1997 1994 1994 WHO-
. desde desde
Referencia 1996b 1996 Europe
2005 2010
1987
Prom. Anual 75
PST
Prom. Diario 260
Prom. Anual 50 40 20 50 50 30 20
PM1o
Prom. Diario 150 70 100 150 150 70 50 50
Prom. Anual 15 15
PMy s
Prom. Diario 65 65

El promedio anual representa el limite maximo permisible para exposicion crénica y el promedio diario
representa el limite maximo permisible de exposicion aguda.

La evidencia epidemioldgica de efectos adversos a la salud estd muy relacionada con la masa
y el tamafio de las PA, sin embargo también parece estar implicada la composicién. La relacidon
del efecto toxico de las PA y su composicién se ha abordado de diferentes formas. Se ha
evaluado el papel del componente geoldgico en la toxicidad de las PA mostrando una nula
asociacion con efectos adversos a la salud. Otros estudios que consideran a marcadores acidos
de las PA como el ién hidrogeno, sulfatos y nitratos, han propuesto que estos componentes
son especialmente daiiinos. Los sulfatos asociados con PA han mostrado tener una relacién
con los efectos pulmonares adversos. Por otro lado la toxicidad del i6n nitrato es atribuible a
sureduccion a nitrito y el principal efecto asociado es en la oxidacion de la hemoglobina [Koch,

2000].

Los metales de transicion también han sido motivo de estudio para determinar su posible
responsabilidad en la toxicidad por PA, En varios modelos in vivo e in vitro los efectos
bioldgicos de diferentes tipos de PA han sido a tribuidos a metales de transicién [Osornio et
al, 2003; Dye et al, 2001], incluso se ha demostrado que los metales presentes en las cenizas
emitidas por combustién de aceite (ROFA, residual oil fly ash) son responsables de la

produccidn y liberacién de mediadores inflamatorios [Carter et al, 1997].

Con respecto al componente organico de las particulas, se han detectado hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAH) que constituyen una importante categoria de compuestos que
se conoce o sospecha que son mutagenos quimicos conocidos como carcindgenos humanos

[ATSDR, 2007]. En general, se ha reportado que extractos organicos de PA ejercen actividad
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citotéxica, mutagénica y carcinogénica en diferentes bioensayos con cultivos de tejidos
humanos o de roedores [OCDE, 1995]. Los efectos genotoxicos de las particulas se ha
reportado en modelos in vitro con células humanas de epitelio alveolar, aunque la mayor
parte de los estudios publicados que evaltdan la potencial actividad mutagénica de extractos
organicos de PA de diferentes ambientes urbanos se han realizado principalmente en estudios
in vitro con cepas de Salmonella typhimurium en la denominada prueba de Ames [Moller et

al, 1994; Strandell et al, 1994; Jadczyk 2000 y 2001 y Zhao et al, 2002].

1.3.1.-Caracteristicas de los PAH como contaminantes atmosféricos

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) son una clase muy amplia de compuestos
organicos que contienen dos o mas anillos bencénicos fusionados. Al parecer, la referencia
mads antigua a ellos data del afio 1775, cuando Percival Pott asocié la exposicidn al hollin de
las chimeneas con el cdncer del escroto de los deshollinadores, seguramente Percival no
identifico que moléculas causaban la afectacion al escroto de los deshollinadores, pero su
observacién fue trascendente y abrié el camino para investigar la carcinogénesis de origen
qguimico (Albert, 2004). Fue a partir de 1933 cuando el Benzo(a)pireno (BaP) se asocio con el

hollin de las chimeneas [Freeman y Cattell, 1990].

Los PAH forman parte del grupo de contaminantes llamados hidrocarburos no quemados o
hidrocarburos de combustiéon incompleta (tanto de emisiones vehiculares como de fuentes
biogénicas como la quema de biomasa) que contienen mas de un anillo bencénico en su
estructura, clasificandose en alternantes, aquellos que sdélo consisten de anillos bencénicos, y
no alternantes, aquellos que contienen ademds de anillos bencénicos, anillos
ciclopentafusionados. Con el desarrollo de los nuevos instrumentos y métodos analiticos, la
identificacion de los PAH ha experimentado un enorme crecimiento, hoy en dia se conocen
varios cientos de diferentes tipos de PAH, se ha calculado que tan sélo los isémeros de los PAH
no sustituidos son 1896, de los cuales la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha
identificado 17 como contaminantes prioritarios a estudiar y caracterizar (Figura 1.8), los
cuales son: acenaftileno (Ace), acenafteno (Acn), antraceno (Ant), benzo[a]lantraceno (BaA),
benzo[a]pireno (BaP), benzo[e]pireno (BeP), benzo[b]fluoranteno (BbF), benzo[ghi]perileno
(BghiP), benzo[k]fluoranteno (BkF), criseno (Cry), dibenzo[a,h]antraceno (DahA), fluoranteno
(Flu), fluoreno (Flo), indenoll,2,3-cd]pireno (Ind), naftaleno (Naf), fenantreno (Fen) y pireno

(Pyr) [EPA 1997].
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Figura 1.8.-PAH considerados prioritarios segun el ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) por su posible y/o probable actividad carcinogénica. Con las flechas se sefiala la parte
denominada “bay region” que se cree forma parte de la relacion estructura-actividad

Los PAH tienen altos puntos de fusién y ebullicién, muy baja solubilidad en el agua, son
solubles en muchos disolventes organicos, altamente lipofilicos y relativamente estables
guimicamente, sélidos a temperatura ambiente pero algunos con presiones de vapor
suficiente como para favorecer su volatilizacién. Por ello es posible encontrarlos tanto en fase
gaseosa o semivolatil, como asociados a particulas geoldgicas o formando parte de las
particulas de combustion, lo que ademas les permite un amplio intervalo de transporte
[ATSDR, 1995; Fernandez et al, 2002]. En la tabla 1.4 se presentan las propiedades fisicas de

los PAH, asi como sus limites permisibles tanto en agua como en aire.

Durante los dias mas calurosos del afio, los PAH de cinco anillos se pueden detectar tanto en
fase vapor como sélida; cuando la temperatura baja, hay mayor presencia de PAH en la fase
sélida e inclusive, durante los periodos de frio extremo, muchos de los PAH de bajo peso

molecular se encuentran en fase sélida. Los PAH tienen coeficientes de particién octanol-agua
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gue son relativamente altos, indicando que puede existir bioconcentracidon en organismos,

ademas presentan un relativo alto potencial de adsorcidon en particulas suspendidas en el aire

y en agua [Albert, 2004].

Tabla 1.4.- Propiedades fisicas y limites permisibles de PAH en aire.

Clave . Limite
nombre propiedades ..
formula permisible
MW 178.2
A
Fen Log Kow 4.45 \ }
Fenantreno S Z No existen
PV 6.8x10* mmHg Il - ‘ estandares
CusH1o LA 2
Sol H,0 1.20 mg/L
Ace MW 154.21 No existen
CoH Log Kow3.98 /[ estandares
12M10 ~
Acenafteno PV 4.47x10° mmHg I '
= =
Sol H20 1.93 mg/L
MW 178.2
Ant Log Kow 4.45 AN
Y i 5
Antraceno PV 1.7x10° mmHg LM?) 0.2 mg/m
CiaH1o
Sol H20 0.076 mg/L
MW 178.2
. 2mAnt Log Kow 4.45 AN No existen
2-Metilantraceno - | | .
CicH PV 1.7x10° mmHg NAAL estandares
15112
Sol H,0 0.076 mg/L
MW
1mfi Log Kow .
1-metilfenantreno e % No existen
PV x10** mmHg estandares
CisH2
Sol H,0 x10* mg/L
MW 202.26
FI Log Kow4. .
Fluoranteno : 8 K20 No existen
PV 5.0x10°°* mmHg 7 estandares
CisH1o =
Sol H20 0.26 mg/L
MW 166.2
Fluoreno OB fow 418 | | No existen
PV 3.2x10* mmHg s estandares
Sol H,0 1.98 mg/L
MW 202.3
. Pyr AR
Pireno Log Kow 4.88 .
PN No existen
CieH1o PV 2.5x10* mmHg | estandares
NANF

Sol H,0 0.077 mg/L
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Tabla 1.4.- Propiedades fisicas y limites permisibles de PAH en aire (continuacion)

Clave . Limite
nombre propiedades ..
formula permisible
MW 228.30
Cry Log Kow 5.16 YN
Cri AN 3.0 3
riseno PV 6.3x107 mmHg N ug/m
CigH12 ANZ
Sol H,0 2.8x10 mg/L
MW 228.29
BaA Log Kow 5.61 =
-~ = 3
Benzo[a]antraceno PV 2.2x10° mmHg i = \l 0.1 mg/m
CisH12 NN
Sol H20 0.01 mg/L
A ~
etens Ret MW 234.3 P No existen
CucH Sol H,0 despreciable NN estandares
18M18 |
N
MW 252.30
BaP | \AN 0.2mg/m3 en
Benzofa]pireno Log Kow 6.06 NNAS ambiente laboral y
CaoHuz PV 5.6x10° mmHg AL 0.1 mg/m? por 10
S0l Hi0 2.3x10° mg/L. horas de trabajo
MW 252.30 P
BeP Log Kow ND \[/\\/\ No existen
Benzole]pireno [ | .
CooHis PV 5.7x10° mmHg ANANZ estandares
Sol H20 6.3x10 mg/L NANF
MW 252.30
BkF Log Kow 6.06 L No existen
Benzo[k]fluoranteno " /,’/"\/\”- N estandares
CooHis PV 9.59x10! mmHg L\_V A
Sol H,0 7.6x10* mg/L
MW 252.30
A En ambiente
BbF Lo N
g Kow 6.04 J’ laboral 0.1 3
Benzo[b]fluoranteno - X abo;g P? m(gj/m
CaoHz PV 5.0x107 mmHg kf,]\ P > f°rb © horas de
rabajo
Sol H,0 0.0012 mg/L
MW 276.34
BghiP Log Kow 6.50 No existen
Benzol[ghi]perileno ‘
CazH1 PV 1_03)(10—10 mmHg estandares
Sol H,0 2.6x10* mg/L
MW 300.3
Cor PV 1.5x102 mmHg No existen
Coroneno estandares
Sol H,0 1.4x10* mg/L
CaH12

Abreviaturas: MW, peso molecular; Log Kow, logaritmo de la constante de particion octanol:agua; PV, presion de

vapor; Sol H,0, solubilidad en agua.

Los tiempos de vida media de los PAH dependen de las transformaciones atmosféricas a las

gue estén expuestos, considerandose mads estables al estar asociados a particulas con alto

contenido de carbono orgdnico que cuando se encuentran libres en fase gaseosa y expuestos
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a la radiacion solar o ser oxidadas por ozono. Generalmente la vida media es mas larga para

particulas mds pequefias y mas corta en condiciones de lluvia [Pitts et al, 1978].

La fase, ya sea gaseosa o particulada, en que se encuentran los PAH al ser emitidos, asi como
el tamafo de particula y sus tiempos de vida media en la atmédsfera, repercuten directamente
sobre la exposiciéon de la poblacién urbana a los PAH y sus consecuencias sobre la salud
publica, sugiriéndose que su asociacién a particulas favorece su capacidad para alcanzar las
vias respiratorias inferiores e incluso la region alveolar en el ser humano. Siendo los PAH una
fraccion que se detecta principalmente en las particulas finas menores de 2.5 um de diametro
aerodindmico y considerando que la principal exposicion es a través de la inhalacién de éstas,
bien podrian ser un vicario de los efectos adversos atribuidos a las particulas finas

[Friedlander, 2000].

1.3.2.-Fuentes de contaminacion por PAH

Estos compuestos estan presentes de manera natural en el petréleo y carbdn tanto mineral
como vegetal, y grandes cantidades de ellos son sintetizados durante la combustion
incompleta de materia organica en los incendios forestales, liberados a la atmdsfera y
posteriormente depositados en agua y suelo [Schroeder y Lane, 1988]. Por ser derivados de
procesos de combustién incompleta, son compuestos relativamente ubicuos, cuyos tiempos
de vida media van de algunas horas hasta varios dias, dependiendo de su estructura quimica

y el medio en que se encuentran [Bostrom et al, 2002].

La actividad humana contribuye a la dispersién de PAH, principalmente por la explotacion de
los yacimientos naturales de petréleo y carbdn mineral, y es también una importante fuente
de generacion durante el procesamiento y combustion de estos recursos y sus derivados, lo
gue ha convertido a estos compuestos en contaminantes tipicamente asociados a la actividad

urbana e industrial [ATSDR, 2007].

Como se ha mencionado las principales fuentes de PAH son antropogénicas destacando las

emisiones de vehiculos con motor de combustion a gasolina o a diesel, ademas de la
combustiéon de aceite, quema de carbdn y la refinaciéon del petréleo, el consumo de gas
natural, y los incineradores industriales. Cada fuente proporciona una distribucién de PAH

caracteristica que puede utilizarse para evaluar las aportaciones posibles de estos compuestos
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en el ambiente. Las fuentes de combustidon pueden ser moviles o estacionarias. Las fuentes
estacionarias incluyen a los procesos industriales de baja tecnologia, calefaccién residencial,
y consumo de combustible en plantas de energia, mientras que las fuentes mdviles incluyen
a los vehiculos a gasolina y a diesel que son la mayor contribucién de PAH en las areas urbanas

y suburbanas [Siegl et al, 1993].

En las fuentes moviles las caracteristicas quimicas de los PAH emitidos varian de acuerdo al
tipo de motor. Asi, los motores que usan diesel emiten PAH de bajo peso molecular y los
motores de gasolina emiten PAH de alto peso molecular, entre los que se encuentran el
benzo(a)pireno y el dibenzo(a,h)antraceno. Con respecto a lo anterior, se ha descrito que para
motores de combustién interna a gasolina, del total de carbono orgdnico que ingresa con el
combustible, aproximadamente el 70-98% es convertido a diéxido de carbono (CO,), el 0.93-
27% es monoxido de carbono (CO) y hasta un 0.18-2.63% aun son hidrocarburos no quemados
o parcialmente oxidados, llamados generalmente hidrocarburos de combustién incompleta
(HC). Dentro del grupo de hidrocarburos emitidos por la combustion, cerca del 2% esta

compuesto por PAH [Shuetzle et al, 1994].

El impacto de los PAH sobre el ambiente abarca aire, agua y suelo, encontrandose también en
alimentos y en los tejidos de algunos organismos que habitan medios contaminados [ATSDR,
1995]. La presencia de estos compuestos en agua y suelo es atribuible principalmente al
inadecuado manejo de residuos y derrames accidentales de petrdleo y sus derivados,
mientras que los PAH encontrados en la atmdsfera son principalmente debidos a las emisiones
evaporativas y de combustion incompleta de combustibles fdsiles y vegetales [Bostrom et al,

2002].

Como contaminantes primarios, pueden encontrarse como el compuesto padre o en forma
de derivados sustituidos, como dioles, quinonas y nitroarenos, sintetizados durante la
combustién y emitidos directamente a la atmésfera [Rannug y Sundvall, 1985], mientras que
como contaminantes secundarios, durante su ciclo atmosférico, son capaces de reaccionar
con los radicales libres presentes en el smog fotoquimico, convirtiéndose asi en derivados
oxidados o nitrogenados [Pitts et al, 1985]. También se ha sugerido que su asociacion a
particulas sirve de soporte para catalizar reacciones fotoquimicas en la atmdsfera vy

convertirse en derivados sustituidos [Pitts et al, 1978].
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Los PAH se han encontrado también en ambientes laborales, agua, suelo, humo de tabaco y
alimentos. En el ambiente ocupacional se han reportado niveles altos de BaP que fluctdan
entre 22300y 33000 ng/m3 en los puestos de trabajo de los hornos de las plantas coquizadoras
y entre 8 mil y 9 mil ng/m? en los procesos de grafitizacion, mezclado e impregnado de las

plantas productoras de electrodos de grafito [Mercado ,1997].

1.3.3.-Caracteristicas toxicoldgicas de los PAH

Los PAH estdn catalogados como contaminantes toxicos del aire por los potenciales efectos
adversos que pueden ocasionar a la salud y al entorno ambiental. El tiempo de exposicion A
PAH en los humanos varia de acuerdo a las condiciones atmosféricas prevalecientes, las
concentraciones de los PAH en el ambiente, la particién de los PAH y la distribucién del

tamanio de las particulas con que éstos estan asociados.

Los PAH, como compuestos individuales, exhiben caracteristicas toxicoldgicas diferentes, lo
gue hace dificil discernir qué compuesto o grupo de compuestos son los responsables del
efecto cuando se evallian en mezclas, a veces tan complejas y poco uniformes como las
presentes en los productos de combustion. En la Tabla 1.5 y 1.6 se presentan los PAH
alternantes y no alternantes mas comunes y considerados con algun nivel de toxicidad por el
ATSDR, asi como la mutagenicidad y genotoxicidad reportada para cada uno de ellos, y su
categoria segun la IARC (International Agency for Research on Cancer) y la WHO (World Health

Organization).

Los PAH como agentes mutagénicos y carcinogénicos afectan principalmente érganos como
los pulmones, la piel y la vejiga en el ser humano, es por ello el interés de conocer los niveles
de concentracién en aire ambiente que poseen algunos de los PAH. La naturaleza
carcinogénica de los PAH en conjunto con su continua y extendida emision a la atmdsfera se
ha estudiado intensamente y particularmente en areas urbanas debido a que el riesgo de
afectacién a la salud asociado a PAH es mas alto en las ciudades con gran densidad
poblacional. Para comprender los efectos por la exposiciéon crénica a estos compuestos
atmosféricos también se requiere del conocimiento de sus mecanismos de transporte fisico
influidos segun se presenten distribuidos en diferentes tamafios de particulas. Tomando en
cuenta las fuentes de exposicidn, es evidente que las poblaciones humanas en riesgo son

practicamente todas las que habitan las zonas urbanas e industriales, aunque sus riesgos sean
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variables, dependiendo de también de factores como la fuente y tipo de exposicién [Bostrom

etal, 2002].

Tabla 1.5. Grado de evidencia de carcinogenicidad de PAH alternantes en modelos de animales y
evolucion global de carcinogenicidad a humanos segun la Agencia internacional de investigacion en
cancer (IARC) y la organizacion mundial de la salud (WHO por sus siglas en inglés).

IARC
PAH Anillos WHO
Animales Humanos

Antraceno 3 | 3 -
Fenantreno 3 | 3 (+/-)
Benzo[c]Fenantreno 4 | 3 (+/-)
Criseno 4 L 3 +
Benzo[a]antraceno 4 S 2A +
Pirene 4 | (+/-)
Trifenileno 4 | (-)
B[a]P 5 S 2A +
Benzole]pireno 5 I 3 +/-
Dibenzo[a,c]lantraceno 5 L 3
Dibenzo[a,h]antraceno 5 S 2A +
Dibenzo[a,jlantraceno 5 L 3
Perileno 5 | 3 (=)
Antantreno 6 L 3 +
Benzo[g, h,i]perileno 6 | 3 -
Coroneno 6 | 3 (+/-)
Dibenzo[a,e]pireno 6 S 2B +
Dibenzo[a,h]pireno 6 S 2B +
Dibenzo[a,i]pireno 6 S 2B +
Dibenzo[a,/]pireno 6 S 2B +

Abreviaturas: I= evidencia inadecuada; L= evidencia limitada; S = evidencia suficiente; 2A = Probable carcinégeno
a humanos; 2B= posible carcinégeno a humanos; 3= no clasificable; - negativo; + positivo; +/- cuestionable, ()
numero limitado de estudios.

Tabla 1.6. Grado de evidencia de carcinogenicidad de PAH no alternantes para animales y humanos

IARC
PAH anillos - WHO
Animales Humanos

Fluoranteno 4 I 3 (+)
Benzo[b]fluoranteno 5 S 2B +
Benzo[j ]fluoranteno 5 S 2B
Benzo[k]fluoranteno 5 S 2B
Benzo[ghi]fluoranteno 5 I 3 (=)
Cyclopenta[cd]pireno 5 L 3 +
Dibenzo[a,e]fluoranteno 6 L

Indeno[1,2,3-cd]pireno 6 S 2B +
Abreviaturas: ver tabla anterior. Evaluados por la IARC [1983, 1987] y WHO/IPCS [1998].
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1.3.4.-Biotransformacién de los PAH

Los PAH como compuestos no sustituidos son lipofilicos y relativamente estables
quimicamente [ATSDR, 1995]. Sin embargo, pueden ser biotransformados a diferentes
metabolitos electrofilicos a través del sistema enzimatico del citocromo P-450 (CYP450)
localizado en mayor proporcidn en el reticulo endoplasmico de células de higado [Desai et al,
2002]. El metabolismo de estos xenobidticos comprende tres fases: la fase | consiste en la
formacion de epéxidos mediante el CYP4501A1; en la fase Il participan entre otras la epdxido
hidrolasa para formar dihidrodioles y fenoles, asi como enzimas de conjugacién con sulfatos
y glutation; mientras que la fase Il consiste en el transporte activo de estos metabolitos hacia

el espacio extracelular para facilitar su excrecién del organismo [Cavalieri, 1995].

Una de las caracteristicas de algunos compuestos de este grupo es su capacidad para inducir
su propio metabolismo a través de la activacion del receptor de hidrocarburos arilo (AhR). La
activacion del AhR induce la expresiéon de diferentes isoformas de la familia CYP450,
particularmente el CYP1A1l en el caso de los PAH, y en consecuencia, la activacién del
metabolismo de los PAH [ATSDR, 1995]. La capacidad para activar al AhR se ha visto
relacionada con la estructura de los PAH, sugiriéndose que son principalmente los PAH
alternantes que contienen la llamada “bay region” (Figura 1.8) en su estructura los que

presentan mayor afinidad por este receptor [Bostrom et al, 2002].

1.4.-Metales en particulas atmosféricas

Los metales traza son importantes constituyentes de los aerosoles ambientales que se dividen
en dos categorias, en primer lugar, los elementos propios de la corteza terrestre, que
provienen principalmente de la meteorizacion de las rocas y la erosion del suelo y en segundo
lugar, los elementos principalmente antropogénicas procedentes de la combustidn, las
fabricas, y otras fuentes hechas por el hombre. El estudio de la distribucién de la
concentraciéon de metales en particulas atmosféricas de diferentes tamafios genera la
informacién para el estudio de los procesos de transporte, los efectos de la meteorologia, la
fuente y es de vital importancia en la comprension de los efectos sobre la salud humana

[Goforth y Christoforou 2006].

Desde la perspectiva geoldgica los elementos traza se define a aquellos elementos en

concentraciones de 1000 ppm o inferiores en la corteza terrestre. Doce elementos no entran
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en esta categorizacién oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio,
titanio, hidrogeno, fosforo y manganeso, de aqui podemos dividir a los metales traza en:

pesados (con densidades superiores a 5 g/cm?3) y ligeros (con densidades menores a 5 g/cm?3).

Los niveles excesivos de metales traza dejan de ser esenciales en la vida de muchos
organismos y causar efectos toxicos. Las concentraciones elevadas de metales traza puede
producirse de modo natural a resultas de fenédmenos geoldgicos normales como la formacién
de menas, la mineralizacién de las rocas, la lixiviacion y hasta la degasificacion pueden
ocasionar que estos metales entren a la atmosfera. También existe contribucion
antropogénica mediante el quemado de combustibles fésiles, la extraccion de minerales, la

descarga de residuos industriales, agricolas y domésticos (por ejemplo plaguicidas).

El término de metales pesado se usa a menudo para cubrir una amplia gama de elementos
metalicos que tiene normalmente masas atdmicas que varian de 63 a 201 uma (unidades de
masa atémica). Una clasificacion mas general cubre a metales y metaloides que pertenecen a
los grupos que van de IIA al VIA de la Tabla Periddica, incorporando elementos semimetalicos
o metaloides como el boro, arsénico, selenio y telurio. Los metales pueden existir en su forma
elemental o como iones disueltos en agua, como vapor, formando sales o minerales en rocas,

arenas y polvos y/o formando una gran variedad de compuestos organicos e inorganicos.

Las fuentes de emisién a la atmosfera son tanto biogénicas como antropogénicas. Las
primeras provienen de minerales que se encuentran en el suelo, tales como silicatos (cuarzo
—Si0;), kaolitas [AlSi;0s(OH)], halita [K(AIMg)sSiAl;o(OH)], feldespatos (KAISiOsg),
[Na,Ca(AlSi)s0s], carbonatos [calcita(CaCOs)], Dolomita [Al,Mg(COs),], sulfato de calcio o yeso
[CaS04-H,0] y 6xidos de fierro [Fe,0s]. Los cuales se incorporan a la atmosfera como producto
de la erosion. Como fuentes antropogénicas se pueden mencionar las fundidoras, refinerias,
actividades que emplean quema de combustibles fésiles y biomasa, la actividad minera, el

beneficio de bancos de materiales y la fabricacién de ladrillos.

En general como constituyente de las particulas atmosféricas tanto gruesas como finas es
posible detectar metales pesados como Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Se, Ba, Ga, Cs, Eu, Wy Au. En la
fraccion de particulas denominadas gruesas se puede encontrar, Ca, Al, U, Ti, Mg, Sc, La, Hf,
Th y Th, en tanto que en la fraccién fina se puede encontrar As, Cd, Ga, Mo, Pb, Sb, Se, Wy
Zn [Goforth & Christoforou 2006].
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Los metales pueden encontrarse en fases sdlidas y gaseosas. Pueden ser fijados por adsorcién
en particulas preexistentes y por otra parte formaos a partir de la erosion de suelos, de modo
gue se podran encontrar en aerosoles con diametros aerodindmicos que van desde 0.01 hasta
100 pm dependiendo de su mecanismo de formacion. Los metales traza son la principal fuente

de problemas de toxicidad por metales.

Aunque los estudios epidemioldgicos en todo el mundo han asociado efectos adversos
crénicos y agudos de salud asociados a particulas atmosféricas, nuestra comprension de las
causas exactas y los mecanismos de estos efectos sigue siendo limitada. No esta claro como
los componentes toxicos se distribuyen en los diferentes rangos de tamario de particulas que
pueden existir en la atmosfera. Unos componentes de las particulas atmosféricas que se sabe
tienen efectos téxicos son los metales de transicidn, como el Fe, Zn y Cu, que pueden liberar
radicales libres en el liquido pulmonar a través de la reaccidn de Fenton, y se postula que

puede originar inflamacién celular [Birmili et al. 2006].

El conocimiento de la distribucion de tamafios de particulas atmosféricas en el que los metales
pesados estdn asociados es importante, ya que esto no sélo influye en la toxicidad de un
metal, por inhalacién, sino que también controla la extensidn a la que los metales pueden ser
dispersados a través del transporte atmosférico. Las concentraciones y distribuciones de
tamafio de los metales traza se rigen por la naturaleza de las emisiones a la atmdsfera, asi
como por las tasas de deposicion humeda y seca, el procesamiento de nubes, el intercambio
de aire entre la capa limite y la troposfera libre, y las transformaciones quimicas. Trazas de
metales se encuentran en casi todas las fracciones de aerosoles atmosféricos tamafio. La
acumulacién de particulas de modo (los que poseen didmetros alrededor de 0,1 a 1,0 ml) de
depdsito lentamente y por lo tanto pueden ser transportados a largas distancias [Samara y

Voutsa, 2005].

1.4.1. Plomo

El plomo es un metal pesado, azuloso, suave y maleable, usado en varios procesos
industriales. El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos. Las fuentes de contaminacion por plomo son multiples e
incluyen a las fundidoras, las fabricas de baterias, algunas pinturas, la loza de barro vidriado
cocida a baja temperatura y las gasolinas con tetraetilo de plomo (que se dejaron de usar en

México en 1997). Los niveles de plomo varian significativamente en todo el mundo vy
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dependen del grado de desarrollo industrial, la urbanizacién y otros factores vinculados con
el estilo de vida. En las areas urbanas préximas a fundiciones se han reportado en el aire
ambiental niveles de plomo superiores a 10 pg/m?3, mientras que en las ciudades donde ya no
se usa gasolina con plomo se han registrado niveles menores de 0.1 ug/m3. En las ciudades de
los paises en desarrollo, los niveles de plomo relacionados con el transito vehicular varian
entre 0.3 y 1 pg/m? con valores anuales medios extremos que oscilan entre 1.5 y 2 pg/m?

[WHO, 2004].

El plomo es considerado un contaminante prioritario o criterio de la calidad del aire, que
ademas puede ingresar en los seres humanos a través de vias indirectas. En aquellos lugares
donde se usan combustibles a base de plomo, se pueden inhalar emisiones de particulas finas
de los escapes de los vehiculos. También se pueden ingerir las particulas que se acumulan en
las superficies del suelo, ya sea directamente del suelo en los espacios de juego o después que
hayan ingresado a los hogares como un componente del polvo de la vivienda. Incluso, el plomo
particulado que se deposita en las plantas o en areas agricolas puede permanecer en los
productos alimenticios e ingresar al cuerpo. Cuando el plomo es ingerido, inhalado o
absorbido por la piel, resulta ser altamente téxico para los seres vivos en general y para los
humanos en particular. Se sospecha que es téxico para los sistemas enddcrino, cardiovascular,
respiratorio, inmunolégico, neurolégico, y gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y
los riflones, causa anemia en los nifios y en los adultos al impedir la formaciéon de moléculas
que transportan el oxigeno. En los adultos, la exposicidn a niveles sumamente bajos de plomo
causa incrementos pequefios pero significativos en la presion arterial y no existe evidencia de
gue haya un umbral para este efecto. También en los adultos, el plomo causa enfermedades
renales y afecta la fertilidad. La alta presidn arterial (hipertensidn) causada por la exposicion
al plomo, contribuye a que mueran miles de personas cada afio, especialmente personas entre
las edades de 35 y 50 afos. Se cree que el uso generalizado que le daban en la antigua Roma
(en recipientes para bebida, tuberia, etc.) tuvo que ver con la decadencia de su civilizacion.
Los romanos usaban incluso el acetato de plomo, por su dulzura, como edulcorante del vino,

agudizando la intoxicacidn quien lo bebia [Cabrera y Valdez-Peresgasga 1999].
El plomo no es biodegradable, es persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares.

Nunca desaparece sino que se acumula en los sitios en los que se deposita y puede llegar a

envenenar a generaciones de nifios y adultos a menos que sea retirado.
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1.4.2. Arsénico (metaloide)

El arsénico se encuentra en dos formas comunes: una gris y de aspecto metalico y otra no
metdlica y amarillenta. Las fuentes principales de la contaminacién arsenical son las
fundidoras, el agua de ciertas regiones, el humo de tabaco, algunos plaguicidas, los huevos de
gallinas criadas en régimen industrial (se les da arsénico para combatir los pardsitos) y los
mariscos. Se usa para librar al vidrio de los tonos verdosos y se agrega al plomo para volverlo
mas duro. También se le emplea en la elaboraciéon de diversos insecticidas. Antes del
advenimiento de los antibidticos se le empleaba como medicamento en dosis sumamente
pequefias para tratar padecimientos como la sifilis. Para protegerse de los dafios por arsénico
se pueden tomar dosis de yodo organico, megadosis de vitamina C y comer diversos
germinados. El arsénico es muy tdxico y causa dafios al sistema neuroldgico, al sistema
cardiovascular y esta ligado a diversos tipos de cancer como el de la piel. La intoxicacién
crénica por arsénico puede manifestarse por la aparicion de llagas y un aspecto leproso.
Inhalar arsénico aumenta las posibilidades de desarrollar cancer pulmonar. Una dosis superior
a los 65 miligramos suele provocar una muerte violenta. La intoxicacién crénica puede causar
la muerte. La pintura verde del papel tapiz de la casa donde estuvo cautivo Napoledn en laisla
de Santa Helena -la pintura llamada “verde de Paris”, con alto contenido de arsénico- fue el

veneno que termind con su vida [Cabrera y Valdez-Peresgasga, 1999] .

1.4.3. Cadmio

El cadmio estd presente en suelos contaminados, en algunas tuberias antiguas, en algunas
pinturas (sobre todo de color rojo, amarillo y naranja) y en algunos plasticos. El cadmio puede
ser adquirido por comer polvo contaminado, por el uso de utensilios de pldstico en la
alimentacién, por inhalar humo de tabaco y por ingerir agua contaminada. El cuerpo humano
no necesita cadmio en ninguna forma. El cadmio es dafiino en dosis muy pequefias. El
envenenamiento por cadmio produce osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmodn,
cancer de préstata, hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de los

nifos.
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2.-AREA DE ESTUDIO

La comarca lagunera, desde el punto de vista geografico se localiza entre los 26°45’ y los 24°10’
de latitud norte y entre los 104° y los 102° de longitud oeste a una altitud de 1 100 metros
sobre el nivel del mar. La zona metropolitana de la comarca lagunera esta conformada por las
ciudades de Lerdo y GOmez Palacio municipios de Durango y la ciudad de Torredn municipio
de Coahuila con una poblacién de 800 000 habitantes. La zona conurbana de la comarca
lagunera se encuentra fisiograficamente rodeada de una planicie excepto al sur que limita con
la sierra de las Noas y al suroeste con la sierra del Sarnoso que forman parte de las orillas de
la Sierra Madre Oriental (Figura 2.1). En general, el clima es extremoso, muy frio en enero y
febrero y caluroso de julio a septiembre; el ambiente es seco o arido y con escasas lluvias en
verano. Las caracteristicas térmicas y de humedad son: temperatura media anual de 21.11°C;
precipitacion media anual: 224.6 mm, humedad 38%, con vientos dominantes de suroeste y

noreste durante los meses de enero a mayo y de este sureste el resto del afio (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Temperatura promedio, precipitacion mensual y vientos presentes en la comarca lagunera
segtin la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (Promedio de la ultima década).

TORREON ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temp. media
142 17.0 20.7 240 268 283 273 27.0 250 220 181 154

(ec)
Prec. Mens.
16.3 3.9 0.8 6.3 23,5 33.3 39.2 39.0 445 189 5.9 124
(mm)
Vientos Max
(m/s) 188 228 21.2 26.0 27.0 20.0 226 180 22.2 17.2 22.2 20.8
m/s
(*)Vientos
. SW NW SW SW SW E E SE E SE NW N
dominantes
(m/s) 5.8 4.2 5.2 5.2 5.2 50 44 51 46 47 45 4.6
m/s

Tomado de Perfil municipal de Torredn. Secretaria de planeacion y desarrollo 2002
°C Grados Celcius. mm. Medida determinada en milimetros. m/s metros por segundo. (*) SW Sur-
Oeste; NW Nor-Oeste; E Este; SE Sur — Este; N Norte.
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Figura 2.1 Ubicacion de la comarca lagunera y poblaciones que forman la zona conurbana.

Las principales actividades regionales son: la agricultura, la industria de extraccidn, la industria
agropecuaria, la avicola, la engorda de ganado fino para carne, la industria de productos
lacteos, alimentos para ganado con muy grandes inversiones, y la produccién de harinas de
trigo. La industria de transformacion se ubica, sobre todo, en las ciudades de Torredny Gémez
Palacio, con la manufactura de productos alimenticios, elaboradoras de refrescos y bebidas,
fabricas de sustancias y productos quimicos, fadbricas del vestido, calzado, ensamble y
reparacion de maquinas, editoriales, imprentas e industrias conexas textiles. La mineria es una
actividad regional de poderosa produccidon nacional que se concentra en Torreén con la
Metalurgica mas grande de América Latina, que procesa la mayor cantidad de plata del pais;
ademas de: plomo, zinc, oro, cadmio y otros minerales. En La Laguna de Durango se cuenta
con grandes yacimientos de marmoles, énix y calizas marméreas diseminadas por toda el area

de la gran planicie lagunera.

-39-



3.-OBJETIVOS

3.1.-OBJETIVO GENERAL
Determinar el contenido de hidrocarburos policiclicos aromaticos y metales en particulas

atmosféricas de diferentes didmetros aerodinamicos de la Comarca Lagunera, México.

3.2.-OBJETIVOS PARTICULARES

1.-ldentificar y cuantificar la presencia de 16 PAH en extractos organicos de particulas
atmosféricas de seis diferentes tamafos: <0.49,0.49-0.95,0.95-1.5,1.5-3.0,3.0-7.2y 7.2-
10 um de didmetro obtenidos con el impactor de cascada de alto volumen en la cuenca

atmosférica de la zona conurbana de la Comarca Lagunera.

2.- Determinar el contenido de metales Fe, Cu, Zn, Ni, Co, Pb y As en extractos acuosos de
particulas atmosféricas seis diferentes tamafios: <0.95, 0.95 - 1.5, 1.5-3.0,3.0-7.2y 7.2-10
um obtenidos con el impactor de cascada de alto volumen de la cuenca atmosférica de la zona

conurbana de la Comarca Lagunera.

3.-Determinar la distribucion por masa de particulas atmosféricas menores a 10 um de

didmetro aerodinamico

4.- Determinar la distribucion de PAH en los diferentes tamanos de particulas capturadas

5.- Determinar la distribucion de metales detectados en los diferentes tamafios de particulas

colectados

6.-Caracterizar la calidad del aire de la comarca lagunera afectada por particulas atmosféricas

de diferentes tamafios.
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4.-METODOS

4.1.-Estrategia experimental

La estrategia optimizada para la caracterizacién de la distribucidn de masa, el contenido de
PAH y metales asociados por tamafio de particula atmosféricas (PA); se resumen en la figura

4.1. Con un esquema de la estrategia experimental general y los métodos empleados.

30 muestreosde 24 hrs, ¢/3erdiax 2

sitios

Gravimetria

15 muestreos 15 muestreos
c/6dias

c/6dias PAH W otalas

Determinacién de PAH Determinacionde

por CG-MS

metales por ICP-
OES

Figura 4.1.- Estrategia experimental para el estudio de PA en dos sitios de la zona conurbana de la
comarca lagunera. GC-MS= cromatografia de gases acoplado a detector de masas, ICP-OES=
espectroscopia de emision atomica por plasma acoplado inductivamente.

Para que la recoleccidn de las PA fuera el adecuado para el tipo de andlisis que se realizd, se
decidid hacer le muestreo cada tercer dias cambiando las condiciones de colecta y manejo de
filtro segun se tratara del tipo de andlisis a realizar (Para PAH o metales), el procedimiento

adecuado se describe mas adelante en cada una de las secciones pertinentes.
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4.2.-muestreo y gravimetria de las PA

El muestreo se realizé del 6 de abril hasta el 1 de julio de 2007 y se emplearon dos equipos de
alto volumen (Graseby-Andersen) cada uno tenia acoplado un sistema de impactadores en
cascada (Tish Enviromental, series 230), que permiten la obtencidn de 6 diferentes tamafios
de particulas desde 10 hasta <0.49 um de didmetro aerodindmico. Los equipos operaron bajo
los lineamientos de la NOM-035-SSA-1993, con una frecuencia de operacidn de 24 horas cada
tercer dia, completdndose un total de 30 dias monitoreados. Los sitios de monitoreo
seleccionados fueron los respectivos centros urbanos de las ciudades de Gédmez Palacio (GP)
y de Torredn (TOR) que pertenecen a la denominada zona metropolitana laguna. Uno de los
equipos de muestreo se colocd en la azotea del palacio de la presidencia municipal de Gémez
Palacio a 8.6 m de altura con respecto al nivel de la calle y ubicacién georeferenciada de
25°34.220’ latitud norte y 103°27.618’ longitud oeste. El segundo equipo se instalé en la
azotea del edifico del archivo municipal de Torredn a una altura del suelo de 8.8 m y ubicacién
geografica a 25°32.398’ latitud norte y 103°27.618’ longitud oeste. Entre ambos sitios de
monitoreo se registré una distancia de 4.9 km y el sitio TOR estaba orientado hacia el suroeste

del sitio GP (Figura 4.2).

Para la recolecciéon de las particulas atmosféricas los equipos de muestreo de alto volumen
equipados con los impactadores en cascada operaron con un caudal de aspiracién promedio
de 68 m3/h y las PA fueron colectadas en filtros de microfibra de vidrio (Whatman G628) de 5
x 5 pulgadas y de 8 x 10 pulgadas, los primeros fueron ranurados manualmente para ser
colocados en los impactadores. De esta manera se pudieron colectar seis fracciones de
tamafio de PA: 10~7.2, 7.2~3.0, 3.0~1.5, 1.5~0.9, 0.9~0.49 y <0.49 um de didmetro

aerodinamico (figura 4.3).
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Figura 4.2.- ubicacion de los sitios de muestreo. Las marcas indican el lugar exacto donde se
colocaron los equipos de captacion de PA. Imagen tomada de http://maps.google.com.mx/

Los filtros de micro fibra de vidrio antes del muestreo fueron acondicionados de la siguiente
manera: de un total de 500 hojas de tamano de 8 x 10 pulgadas, se seleccionaron 350 que
fueron cuidadosamente cortados y ranurados sobre una superficie de plastico (previamente
limpiada y acondicionada con agua, extran y posterior enjuague con agua destilada y acetona)
y la ayuda de un bisturi No. 11, el total de filtros fue divido en 2 partes: una para la

determinacién de PAH y la otra para la determinacién de metales.

Todos los filtros fueron preparados segun fueran a ser empleados para la determinacién de
PAH o metales (los procedimientos de preparacion para cada analito de interés se describen
mas adelante), Y posteriormente horneados a 400°C por 8 horas y acondicionados por 24
horas a temperatura de 23°C + 2°C y humedad de 50% antes de ser tarados para el analisis
gravimétrico en una balanza analitica con 0.01 mg de precisién (Ohaus-Discovery) ubicada en
un cuarto de pesaje acondicionado con un humidificador y aire acondicionado (York mini-split)

gue permite conseguir los niveles de humedad y temperatura requerida.

Una vez realizado el muestreo y con los filtros colmados de PA, estos eran acondicionados de
nuevo a la temperatura, humedad y tiempo antes mencionados para realizar la gravimetria

correspondiente para la determinacion de la masa y la concentracion de PA colectadas.
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Tamaiios de
particula
diametro

aerodinamico

cabezal e 7.2-10 um
> PM 10 dAA
//// 3.0-7.2 um
F‘“m’i‘éi;fgfa*d’;"% 7277l
vidrio o 09 LsHm
777 7 0.49-0.95 im

o
Filtro de microfibra de{E <0.49 um

vidriode 8 x 10 in

impactor de cascada

Figura 4.3.- El muestreador o monitor de alto volumen es una unidad compacta que consiste en un
cuerpo de proteccion; un motor eléctrico; un aspirador de alto volumen; un sistema de sujecion de
impactores de cascada, el cual consiste en una serie de 5 placas de aluminio anodizado ranuradas
de 6 x 7 in que aceleran el flujo de aire con particulas, las cuales serdn retenidas por impacto en
cada una de las placas de acuerdo al punto de corte segtin su diametro aerodindmico pudiendo
retener hasta 6 tamafios o fracciones de particulas desde un intervalo de menores 0.49 hasta 10 um
de didmetro aerodindmico

Cabe mencionar que los impactores o impactadores de cascada se emplean para segregar
particulas de diferentes tamafios, la coleccién de las particulas se basa en el principio de
inercia, las particulas viajan en la misma direccion del flujo de aire, debido al arreglo del
impactor de cascada, el flujo cambia bruscamente de direccidn, las particulas con mayor
energia cinética continuaran en el flujo de aire en tanto que las de menor energia se

impactaran en un medio de recoleccion (Figura 4.4).
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Figura 4.4.- Esquema de la segregacion de PA con el impactor o impactador de cascada. Los circulos
representan los diferentes tamarios de particulas atmosféricas suponiendo que sean esféricas
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4.3.- Determinacion de hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH)

Para la determinacién del contenido de PAH en las particulas atmosféricas de diferentes
tamafios de la zona metropolitana laguna (ZML), se prepararon un total de 180 filtros de
microfibra de vidrio para 15 muestreos de 24 horas cada 6 dias con un horario de operacién
de los equipos muestreadores de 00:00 a 24:00 horas, los filtros se colocaban

aproximadamente 6 horas antes de iniciar el muestreo.

Los filtros de microfibra de vidrio ( Whatman G628) para este analisis fueron acondicionados
antes de su uso. Los filtros que se colocaron en las diferentes secciones del impactor fueron
cortados y ranurados manualmente a partir de un filtro de 8 x 10pulgadas con ayuda de un
bisturi No 11, posteriormente fueron enjuagados con acetona (Fisher), acondicionados a
400°C por 8 horas para volatilizar cualquier residuo organico y posteriormente estabilizados
en un cuarto de pesaje por 24 horas a temperatura de 23°C + 2°Cy humedad de 50% antes de
ser tarados para el andlisis gravimétrico, luego cada uno de los filtros fue protegido con una
envoltura de papel aluminio y colocados dentro de sobres manila color amarillo para su
almacenamiento y transporte. Para la instalacién de los filtros en las diferentes secciones del
impactador en cascada, se utilizd una pinza de plastico que se limpié con diclorometano

(Fisher).

4.3.1.-Gravimetria

La determinacidon gravimétrica de las PA atmosféricas colectadas se llevd a cabo en las
instalaciones del laboratorio de calidad del aire del Centro de Investigaciones en Materiales

Avanzados (CIMAV).

Luego de cada 5 dias de muestreo, los filtros colmados de PA fueron transportados a las
instalaciones de CIMAV-Chihuahua, donde se realizd el analisis gravimétrico con ayuda de una
balanza con precision de 0.01 mg marca OHAUS modelo Discovery. El peso de tara y de analisis
requirid del acondicionamiento de los filtros por 24 horas a temperatura de 23°C + 2°C y

humedad de 50% tal y como se describe en el apartado 4.2 de este trabajo.
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4.3.2.- Extraccion organica de las PA

La extraccidén organica y analisis quimicos de PAH se llevaron a cabo con el apoyo de la Dra
Violeta Mugica Alvarez en las instalaciones del laboratorio de Quimica Aplicada de la division
de Ciencias Bdasicas e Ingenierias de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad

Azcapotzalco, siguiendo y optimizando los lineamientos descritos en el método EPA TO-13.

Para evaluar y asegurar la reproducibilidad del procedimiento de extraccién se usé como
estdndar de trabajo de referencia el polvo urbano SRM 1649a del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (NIST). De manera similar que las muestras de
PM, se prepararon extractos de 6 muestras de 20 mg del SRM 1649a, ademas de filtros blanco

de campo.

La extraccién organica de las PA en los filtros se realizé mediante el método de ultrasonido,
para cada muestra, la extraccidn se efectud con un tubo de ensaye (de vidrio de 40 x 200mm
y tapon rosca de baquelita) con 30 a 40 mL de diclorometano (DCM —Fermont grado HPLC-),
el cual se colocd en bafio ultrasénico por 10 minutos, repitiendo la misma operacidn en tres
ocasiones teniéndose un volumen final de extracto de 90-120 mL, posteriormente el extracto
de DCM se filtré a través de una membrana de nylon (Acrodisc Syringe Filters with Nylon
Membrane 25 mm —PALL CORPORATION) de 0.42 um de poro, el filtrado se concentré a casi
2 mL en un sistema de rotavapor sin exceder los 45°C y 80 rpm. El extracto se traspaso a un
vial ambar que contenia un “inserto” de vidrio y colchdn de plastico con capacidad de 0.2 mL
(VWR) y se continud evaporando el DCM hasta 0.1 mL con un flujo de nitrégeno (Praxair).
Posteriormente el vial fue sellado con ayuda de una pinza, tapén horadado y septa de silicon

para posteriormente ser almacenado a -20°C hasta su analisis.

Cabe mencionar que se hizo una limpieza exhaustiva de material del vidrio que se utilizo, para
garantizar la pureza de la extraccién obtenida. El material fue lavado con una solucién al 20%
de extran y enjuagado con agua del grifo. Posteriormente se lavé con agua bidestilada y se
secé con metanol en una estufa de secado por 24 h a 70°C. Antes de su uso, se enjuago con

una minima cantidad de DCM.
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4.3.3.- Andlisis de PAH por CG-MS

La identificacidn y cuantificacion de los PAH contenidos (figura 4.5) en los extractos de PA, se
realizd en un cromatdgrafo de gases HP 6890 acoplado a un detector de ion selectivo de masas
HP 5972 con un puerto de inyeccidn tipo split/splitless, columna DB-5 (metil-fenil silicon 95-5
%) de 0.32 mm de didametro y 30 m de longitud. El gas acarreador fue helio ultra puro y se
utilizdé un programa de temperatura que inicia a 65°C por 2 minutos aumentando
gradualmente a razén de 18°C/min hasta alcanzar 320°C durante 10 min. El espectrémetro de
masas operé con una linea de transferencia a 280°C, 70 eV de energia en el impactador de
electrones en el modo de barrido con al menos 5 barridos por pico que no es excedan un
min/barrido, la optimizacidn y estandarizacién de la abundancia de las bandas espectrales
fueron verificadas con decafluorotrifenilfosfina (DFTPP). La calibracion del equipo se efectud
con curvas de calibracién de una mezcla de multicomponentes de estandares de referencia
que contenia 17 PAH (SMA-300 Ultra Scientific USA 1000 ug/mL) en un minimo de 5 niveles

de al menos tres soluciones independientes.

co SRR

Antraceno Benzo[a]antraceno Fenantreno

Fluoranteno Criseno Pireno
Dibenzo[a,h]antraceno Benzo[a]pireno Benzo[b]fluoranteno

@
G0 88 e

Benzo[k]fluoranteno Benzo[g,h,i]perileno Indeno[1,2,3-c,d]pireno

Figura 4.5.- 12 de los 17 PAH contenidos en el estandar de referencia SMA-300 Ultra Scientific
clasificados por la EPA como contaminantes prioritarios.
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En la tabla 4.1 se resumen las condiciones técnicas de método de evaluacién de PAH. Los
extractos organicos provenientes de las PA fueron evaluados en las mis condiciones que los
estdndares y los resultados se compararon con las espectros de referencia de la biblioteca
NIST MS ChemStation integrada en la computadora del Cromatografo y con los espectros y
curvas tipo que resultaron del andlisis de los estandares certificados. Todas las
determinaciones de PAH en las muestras se hicieron por duplicado, y para evaluar la
recuperacion de PAH con el método aqui empleado se usé el estandar de referencia SRM
1649a (NIST) que contenia 12 de los PAH de interés. También se analizaron blancos de campo
y muestras blanco que se le adicionaron concentraciones conocidas de PAH deuterado
(acenafteno-D10 dueterado en el carbono 10 - UltraScientific ATS 110-1 y criseno-D12 con
deuterio en el carbono 12 - UltraScientific ATS 120-1) como parte del control de calidad. El
promedio de recuperacién de PAH con el método aqui empleado oscilé entre 54y 113% (tabla
4.2). Estos valores de recuperacidn se situan ligeramente de bajo de los tipicos valores de
recuperacion de 60 a 120% indicados en el método EPA 10-13. Cabe mencionar que el Pyr fue
la Unica especie de PAH con un valor de recuperacion debajo del 60%, Gutiérrez!? (2005)
también reporta valores de recuperacion de 55 a 105% con un método semejante al empleado

en este trabajo y con el mismo estandar de referencia (SRM 1649a).

Tabla 4.1. Caracteristicas del método de cuantificacion de Hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAH) utilizado en este trabajo

PAH toxicidad clave (ng/uL) CV%
LD LC rango lineal
Naftaleno nc Naf 0.02 0.05 0.02-1.56 12
2-Me-Naftaleno nc Mnf 0.03 0.10 0.02-1.56 12
acenaftileno nc Acn 0.01 0.02 0.02-0.78 7
Acenafteno nc Ace 0.03 0.09 0.02-0.78 8
Fluoreno nc Flo 0.03 0.06 0.02-1.56 8
Fenantreno nc Phe 0.01 0.03 0.02 -1.56 11
Antraceno nc Ant 0.01 0.03 0.02 -1.56 10
Fluoranteno nc Flu 0.01 0.03 0.02-1.56 8
Pireno nc Pyr 0.01 0.02 0.02 -1.56 10
Benzo(a)antraceno C BaA 0.02 0.05 0.02-1.56 7
Criseno nc Chr 0.01 0.04 0.02 -1.56 8
benzo(b)fluoranteno C BbF 0.01 0.02 0.02-0.78 8
benzo(k)fluoranteno C BkF 0.02 0.05 0.04-0.78 10
benzo(a)pireno C BaP 0.02 0.05 0.04-0.78 11
indeno(123-cd)pireno C Ind 0.03 0.13 0.04-0.78 12
dibenzo(ah)antraceno C DahA 0.02 0.05 0.04-0.78 10
benzo(ghi)perileno C BghiP 0.03 0.09 0.04 -1.56 9

nc: no carcinégeno, c= carcinégeno (Brostrém et al., 2002), LD= limite de deteccidn, LC= limite de
cuantificacion, CV= coeficiente de variacion. La calibracion del GS-MS se verificé diariamente.
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Tabla 4.2. Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos cuantificados en el estandar de referencia
SRM 1649a con el método empleado en este trabajo

SRM 1649a (NIST)

PAH clave valor pg/g cVv Recu&erado
certificado  exp DE
fenantreno Phe 4.1 25 023 9 60
antraceno Ant 0.4 04 002 6 87
fluoranteno Flu 6.5 39 026 7 61
pireno Pyr 53 28 013 5 54
Benzo(a)antraceno BaA 2.2 1.1 005 4 48
criseno Chr 3.0 30 015 5 98
benzo(b)fluoranteno BbF 6.5 32 016 5 49
benzo(k)fluoranteno BkF 1.9 1.8 011 6 94
benzo(a)pireno BaP 2.5 1.3 003 2 54
indeno(123-cd)pireno Ind 3.2 22 018 8 70
dibenzo(ah)antraceno DahA 0.3 03 004 14 113

Los porcentajes de recuperacion de PAH para el estandar de trabajo SRM 1649a fueron obtenidos de 5
extracciones independientes y determinaciones por duplicado.SRM 1649a (NIST)= Standard Reference
Material 1649 Urban Dust — National Institute Standard Technology. Certificado= valor de referencia,
exp= valor obtenido. DE= desviacion estandar, CV= coeficiente de variacion (porcentaje), recuperado
%= porcentaje de recuperacion.

Los PAH identificados en el presente estudio fueron: Acenafteno (Ace, 3 anillos), fenantreno
(Phe, 3 anillos), antraceno (Ant, 3 anillos), fluoranteno (Flu, 4 anillos), pireno (Pyr, 4 anillos),
criseno (Chr, 4 anillos), benzo(a)antraceno (BaA, 4 anillos), benzo(b)fluranteno (BbF, 5 anillos),
benzo(k)fluoranteno (BkF, 5 anillos), benzo(a)pireno (BaP, 5 anillos), indeno(1,2,3-c,d)pireno
(Ind, 6 anillos), dibenzo(a,h)antraceno (DahA, 5 anillos) y benzo(g.h.i)perileno (BghiP, 6 anillos)
tal y como se muestran en la figura 4.5. El analisis estadistico fue realizado con ayuda del
programa minitab 15 y excel 2007 para detectar diferencias significativas entre los grupos de
datos, el valor de p menor de 0.05 se consideré estadisticamente diferente., la media
aritmética, mediana y percentiles 25% y 75% fueron calculados para caracterizar la

distribucién de los datos.
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4.4.- Determinacion de metales [método 10-3.2, EPA 1999b]

Para la determinaciéon de metales asociados a las particulas atmosféricas (PA) de diferentes
tamanos de la ZML, se obtuvieron un total de 180 filtros de microfibra de vidrio en 15
muestreos de 24 horas cada 6 dias con un horario de operacién de los equipos muestreadores
de 00:00 a 24:00 horas, los filtros se colocaban aproximadamente 6 horas antes de iniciar el
muestreo. Los filtros colmados con particulas fueron preparados para el analisis de metales

mediante el método EPA 10-3.1.

Los filtros de microfibra de vidrio ( Whatman G628) para este analisis fueron acondicionados
antes de su uso. Los filtros de 5 x 5 pulgadas que se colocaron en las diferentes secciones del
impactor fueron cortados y ranurados manualmente a partir de un filtro de 8 x 10 pulgadas
con ayuda de un bisturi No 11 y sobre una superficie de pldstico previamente acondicionada,
posteriormente fueron enjuagados con acetona (Fisher), acondicionados a 400°C por 8 horas
para volatilizar cualquier residuo organico y posteriormente estabilizados por 24 horas a
temperatura de 23°C £ 2°C y humedad de 50% antes de ser tarados para el anélisis
gravimétrico, luego los filtros fueron protegidos poniendo cada uno al interior de una bolsa
de plastico y a su vez colocados dentro de sobres manila color blanco para su almacenamiento
y transporte. Para la instalacién de los filtros en las diferentes secciones del impactador en

cascada, se utilizé una pinza de plastico que se limpié con diclorometano (Fisher).

La determinacién gravimétrica de la concentracidn de particulas atmosféricas se realizd como

se describe en la seccidon 4.3.1.

4.4.1.-Extraccion acida de metales

La extraccion acida de metales asociadas a las PA atrapas en los filtros de microfibra de vidrio
se realizd en las instalaciones del laboratorio de andlisis de calidad del agua del Centro de

Investigaciones en Materiales Avanzados con la asesoria del M.C. Alejandro Benavides

A los filtros de 8 x 10 pulgadas colmados de particulas se cortd de su centro una fraccién de 3
x 3 cm para realizar la extraccidn, en tanto que los filtros de 5 x 5 pulgadas fueron cortados en
cuadros de 0.5 cm de tamafio. Todos los cortes de los filtros se realizaron sobre una superficie
de plastico y posteriormente, para poder realizar la extraccién acida caliente, fueron

colocados en viales de teflén (“liner” de teflon TFM —XP1500 plus CEM) con una mezcla de
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HNOs/HCI/HF (Instra-analyzed, Baker) y sometidos al horno de microondas (CEM modelo

MARSX) con una programacion especifica que se detalla en la tabla 4.3.

Los extractos acidos obtenidos de la operacién del horno de microondas fueron filtrados a
través de una membrana de polipropileno (Pall Life sciences, model 61756) de 25 mm y 0.45
um de poro, la cual defue colocada en un holder de polipropileno (Cole-Parmer, YO-06623-32)
gue se conectd a una jeringa de plastico (Benton-Dickinson) sin aguja de 60 mL de capacidad
y el filtrado se colectd en botellas de plastico polipropileno de 50 mL de capacidad y se
colocaron en refrigeracion hasta su andlisis por ICP-AES a mas tardar tres dias después. El

volumen final de final de extraccion fue de 25 mL.

Tabla 4.3.-Programa de operacion del horno de microondas MARSX para la extraccion de metales
asociados a particulas atmosféricas atrapadas en filtros de microfibra de vidrio

Dwell time

Stage Power % Set point (min) Max time
1 50 20 2:00 5:00
2 50 40 5:00 6:00 Condiciones
3 50 60 2:00 3:00 extraccion 1
4 60 80 2:00 3:00
5 70 100 15:00 16:00
neutralizacion
6 60 20 3:00 3:00 Condiciones

extraccion 2

Stage: etapa, power %: porcentaje de potencia a 1500 watts de operacion del horno, set point: punto
de potencia al inicio de la etapa. Dwell time: intervalo de tiempo del incremento de la potencia en
gue opera cada etapa, Max time: tiempo maximo de operacién de la etapa.

4.4.2.-Analisis de metales mediante ICP-OES

Esta seccidn describe el procedimiento de evaluacidén de metales que se sigue en el protocolo
del método 10-3.4, el cual fue desarrollado en el laboratorio de andlisis quimicos del Centro
de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV-Chihuahua) con ayuda y asesoria de la M.C.

Silvia Miranda.

Los metales contenidos en los extractos acidos obtenidos de las PA atrapadas en los filtros
fueron determinados mediante ICP-AES con un equipo Termo Jarrel Ash (iris AP / DUO)
instrumento secuencial con varios elementos. El sistema fue calibrado con estdndares

certificados en una mezcla de 19 metales en HNO3; (QCS-19, High-Purity™ Standards) con
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curvas de calibracion con un minimo de cinco niveles de concentracion, de al menos cuatro
soluciones independientes, preparadas con diluciones previas con acido clorhidrico al 2 %
(Merck suprapuro). En la Tabla 4.4. Se proporciona un resumen de las condiciones técnicas
del método. El equipo de ICP-AES operd con gas Argdn grado ICP (Praxair), y condiciones de
introduccion de muestra de 26 psi de presiéon de nebulizacién, 100 rpm de bomba de flujo y
30 segundos de tiempo de lectura. El analisis de las muestras se realizd con las mismas
condiciones de los estandares, con verificacion continua de calibracion (cada 20

determinaciones).

Tabla 4.4.- Caracteristicas del método de cuantificacion de metales con el equipo Thermo Jarrel, se
muestran todas los elementos que se cuantificaron con el estandar de referencia multielemento QCS-
19, el cual contienen 19 elementos.

Elemento Nombre A analitica LD (png/mL)
As Arsénico 189.04 2.20
Be Berilio 317.93 0.47
Ca Calcio 226.50 0.72
Cd Cadmio 237.86 0.03
Co Cobalto 284.33 0.02
Cr Cromo 324.75 0.03
Cu Cobre 259.94 0.34
Fe Fierro 280.27 0.73
Mg Magnesio 257.61 0.06
Mn Manganeso 281.62 0.03
Mo Molibdeno 231.60 0.07
Ni Niquel 220.35 0.08
Pb Plomo 231.15 0.07
Sb Antimonio 336.12 0.38
Se Selenio 276.79 0.35
Ti Titanio 310.23 0.09
Tl Telurio 213.86 0.30
Vv Vanadio 189.04 0.09
Zn Zinc 317.93 1.18

Elemento= metal contenido en el estdndar de referencia, A analitica= longitud de onda que se
considerd para la identificacion y cuantificacion de la energia de emisién del elemento, LD=limite de
deteccion en ppm.

Con el fin de evaluar la recuperacidon de metales a través del método anterior se empled el
estandar de referencia 1649a SRM que tuvo 11 de los metales de interés. Del mismo modo,
concentraciones conocidas de metales (QCS-19) se afiadieron a las muestras en blanco y
también se determind la concentracidn de metales en filtros blancos para el control de calidad
(Tabla 4.5). El promedio de recuperacion de metales (QCS-19) que se adicionaron a los filtros
limpios varié entre 64.7865% y 100.3@100%, estos datos son semejantes a los que se reportan
por Smichowski y cols. [2005] con valores de 85 a 92% y por Gutiérrez [2005] con valores de
ambos con el mismo estandar de referencia. Los metales identificados en este estudio fueron:
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Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Ti. Otros elementos como As, Be, Cd, Co, Cr, Mg, Mo, Se, Sb, Tl y V no se
detectaron.

Tabla 4.5.- Contenido de metales en el estandar de referencia SRM 1649a (NIST), blancos de trabajo
y porcentajes de recuperacion obtenidos con el método utilizado en este trabajo para el estandar de
referencia y blancos dopados con estandares certificados multielemento QCS-19 (High-Purity™
Standards).

referencia experimental blancos Recuperacion (%)
elemento
NIST (mg/kg) € (mg/kg) media  D.E. NIST  QCS-19
As 7.9 0.5 65
Be N.D. 91
Ca 8547.4 531.3 53
cd 26 23.34 N.D. 89.8 90
Co 16.4 17.50 16.6 1.1 106.7 91
Cr 211 141.97 5.5 0.5 67.3 91
Cu 223 196.42 N.D. 88.1 98
Fe 2.98% 2.35 197.7 20.9 79.0 96
Mg 0.92% -- 769.7 743 - 85
Mn 237 196.42 6.3 0.4 82.9 89
Mo 2.9 0.4 94
Ni 166 138.08 80.7 8.3 83.2 88
Pb 1.24% 0.99 28.5 3.1 80.0 86
Sb 29.9 23.92 4.8 0.7 80.0 86
Se 25.6 21.39 12.7 1.1 83.6 100
Ti 5.3 0.6 94
Tl 28.4 2.9 98
\) 345 278.10 2.5 0.3 80.6 90
Zn 0.168% 0.13 31234 167.9 78.1 66

€= concentracién reportada en el certificado del SRM 1649a en mg/kg excepto donde se indica en
porcentaje, blancos= concentracién en mg/kg de al menos 10 filtros, D.E.=desviacion estandar.
Recuperacion (%)= porcentaje de recuperacion obtenido para los diferentes estandares de referencia.
las concentraciones de 2.0 mg/L se adiciond un volumen de a los filtros de microfibra de vidrio que
fueron tratados como blancos de campo. --= no determinado, N.D.= no detectado

El andlisis estadistico fue realizado con ayuda del programa minitab 15 y excel 2007 para
detectar diferencias significativas entre los grupos de datos, el valor de p menor de 0.05 se

considero estadisticamente diferente.
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5.-RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se presentan los datos de concentracion de particulas atmosféricas (PA)
de seis diferentes fracciones de tamario, las cuales fueron obtenidos de 30 dias de monitoreo
atmosféricos en dos sitios de la zona metropolitana de la comarca lagunera (ZML) de manera
simultdnea durante tres meses de la época seca caliente en el afio 2007. A su vez también se
reportan las concentraciones de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) y metales
asociados a PA, siendo el primer de trabajo de este tipo desarrollado en toda republica

mexicana.

5.1.-Distribucion de la concentracion de PA

Durante el periodo de muestreo PA, la temperatura promedio diaria fue de 27 °C con una
media minima de 21°C y media maxima de 32 °C. Durante el muestreo nimero 21 se presento
lluvia de 153 mm de precipitacion y en los muestreos nimero 13 y 28 se presentaron
intemperismos severos (tolvaneras) con rachas de vientos maximas de 55 km/h, en general,
la velocidad promedio del viento fue de 7 km/h con direccién predominantemente noreste.

La presién atmosférica promedio fue de 749.6 mm Hg.

En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan los valores de la concentracion de particulas atmosféricas
correspondientes a los sitios de monitoreo denominados Gémez Palacio (GP) y Torredn (TOR)
respectivamente, estos datos han sido empleados para obtener las graficas de barras 5.1y de
cajas 5.2. Con respecto a la concentracion en aire de particulas por tamafio (fracciones), los
valores promedios para todo el periodo de muestreo en el sitio GP fueron 12.66, 17.94, 7.97,
6.84,7.32y 38.69 pug/m? para las fracciones 10~7.2, 7.2~3.0, 3.0~1.5, 1.5~0.9, 0.9~0.49 y <0.49
pum de didametro aerodinamico (D,) respectivamente, en tanto, para el sitio TOR los valores
obtenidos de 10.27, 18.81, 8.98, 7.97, 6.73 y 29.71 pg/m? fueron para las seis fracciones de

10~7.2 hasta <0.49 um respectivamente.
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Tabla 5.1.- concentracion (ug/m?3) a diferentes didmetros de particulas atmosféricas para el sitio de
GP segun el dia de la semana.

concentracion de particulas por tamafio en el sitio GP

tamario (diametro aerodinamico en um)

10~7. 7.2~3. 3.0~1. 1.5~0. 0.9~0.4

Muestreo mes Dia 2 0 5 9 9 <0.49 <1.5 total
1 Jueves 8.58 12.78 5.16 4.50 * 22.47 26.97 53.49
2 Sébado 15.80 20.99 7.83 6.57 6.03 39.32 51.92 96.54
3 Martes 17.24 24.62 9.48 7.51 7.20 45.06 59.77 111.11
4 _ Viernes 4.35 8.19 2.78 3.35 3.76 23.03 30.14 45.46
5 % Lunes 11.52 20.33 6.87 7.91 6.65 38.05 52.61 91.33
6 Jueves 10.41 17.43 6.43 6.63 6.83 36.70 50.16 84.43
7 Domingo 6.81 10.66 5.22 4.22 5.74 29.32 39.28 61.97
Miércole
8 s 16.12 24.95 9.57 9.42 9.29 42.07 60.78 111.42
9 Sébado 12.27 15.03 8.26 8.73 9.22 73.24 91.19 126.75
10 Martes 8.82 14.29 5.71 8.22 8.96 38.85 56.03 84.85
11 Viernes 9.76 20.44 8.39 6.68 6.61 40.61 53.90 92.49
12 Lunes 8.63 18.30 5.89 5.46 6.48 23.15 35.09 67.91
107.1
13 Jueves 45.49 16.60 37.29 18.09 27.90 61.20 9 206.57
14 % Domingo 8.81 25.15 11.53 7.04 5.81 31.00 43.85 89.34
1= Miércole
15 s 4.82 7.94 2.79 3.56 4.31 8.03 15.90 31.45
16 Sabado 9.59 19.43 7.71 6.00 6.54 20.13 32.67 69.40
17 Martes 9.13 15.75 6.66 5.53 6.78 25.80 38.11 69.65
18 Viernes 11.28 19.45 6.68 6.57 5.57 37.34 49.48 86.89
19 Lunes 13.09 18.10 6.55 5.82 5.79 34.05 45.66 83.40
20 Domingo * * * * * * * *
Miércole
21 s 7.84 12.82 5.65 5.15 4.15 18.63 27.93 54.24
22 Domingo 9.12 15.01 412 5.07 4.64 35.73 45.44 73.69
23 Martes 12.98 13.50 7.98 6.69 8.10 36.83 51.62 86.08
24 Jueves 10.06 15.07 4.43 5.07 3.50 68.90 77.47 107.03
o
25 g Sébado 17.19 29.22 12.40 10.45 10.52 35.78 56.75 115.56
26 ™ Lunes 9.13 15.99 5.22 3.78 417 3186 39.81 70.15
27 Jueves * * * * * * * *
143.2 171.4
28 Domingo 44.98 49.29 15.34 16.56 11.71 0 7 281.08
Miércole
29 s 4.34 8.59 4.81 5.37 8.42 20.01 33.80 51.54
30 Sébado 6.32 12.38 2.29 1.51 2.96 22.86 27.33 48.32
Promedi
o 12.66 17.94 7.97 6.84 7.32 38.69 52.58 91.15
DE 9.84 8.10 6.45 3.54 4.65 25.12 30.38 49.98
Min 4.34 7.94 2.29 1.51 2.96 8.03 15.90 31.45
143.2 171.4
Max 45.49 49.29 37.29 18.09 27.90 0 7 281.08

*=no determinado, <49 : se refiere a las particulas colectadas en el tltimo escalén de separacion del
impactador en cascada, <1.5 : es la suma de las concentraciones de los tamafios 1.5~0.9, 0.9~0.49 y
<0.49; total : es la sumatoria de las concentraciones en todos los tamaiios. DE: desviacion estandar,
min: valor minimo, max: valor maximo.
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Tabla 5.2.- concentracién (ug/m3) a diferentes diametros de particulas atmosféricas para el sitio de
TOR segun el dia de la semana.

concentracion de particulas por tamafio en el sitio TOR
tamafio (diametro aerodinamico en um)

muestreo  mes Dia 10~7.2 7.2~3.0 3.0~1.5 15~0.9 0.9~0.49 <0.49 <15 total

1 Jueves 6.9 0.12 10.99 3.49 405 12.13 19.67 37.68
2 Séabado 9.06 15.48 7.22 7.16 6.38 23.04 36.58 68.34
3 Martes 11.87 30.98 10.29 6.88 7.42 31.56 45.86 99
4 _ Viernes 4.09 11.13 3.75 2.92 3,51 16.07 2250 4147
5 % Lunes 20.78 22.05 35.00 4.74 5.02 21.90 31.66 109.49
6 Jueves 4.68 10.24 5.37 5.86 5.04 19.53 30.43 50.72
7 Domingo * * * * * * * *
8 Miércoles 9.85 20.16 7.63 7.82 843 17.92  34.17 71.81
9 Séabado 6.06 6.78 5.66 5.41 5.17 25.84 36.42 54.92
10 Martes 4.37 7.51 5.21 4.43 5.24 18.52 28.19 45.28
11 Viernes 6.70 13.38 5.72 5.41 492 2887 39.20 65
12 Lunes * * * * * * * *
13 Jueves 40.37 59.98 23.25 19.31 1531 79.07 113.69 237.29
14 % Domingo 13.49 38.59 13.29 11.08 10.68 54.36 76.12 141.49
15 E Miércoles 3.91 8.59 3.66 4.55 5.00 1253 22.08 38.24
16 Séabado 9.69 17.34 9.70 9.13 8.97 31.08 49.18 85091
17 Martes 10.55 17.86 8.10 7.97 10.19 30.23  48.39 84.9
18 Viernes 12.35 19.55 8.93 9.66 9.73 50.28  69.67 110.5
19 Lunes 13.72 24.05 10.11 8.45 793 35.15 51.53 99.41
20 Domingo 5.60 9.68 2.77 3.40 3.16 16.75 23.31 41.36
21 Miércoles 9.74 19.89 10.49 7.71 6.87 34.19 48.77 88.89
22 Domingo 6.57 17.33 3.85 5.09 430 3265 42.04 69.79
23 Martes 10.99 17.98 9.03 6.72 7.68 30.15 4455 8255
24 Jueves 7.10 11.97 5.48 35.05 480 57.68 97.53 122.08
25 § Séabado 12.19 37.89 8.39 8.94 9.29 1956 37.79  96.26
26 Lunes 3.03 9.35 2.56 3.40 3.84 2265 29.89 44.83
27 Jueves 10.18 23.57 12.03 8.41 6.16 24.04 3861 84.39
28 Domingo 18.47 28.48 10.40 7.24 5.38 44.00 56.62 113.97
29 Miércoles 4.94 7.97 3.45 4.86 7.29 1237 2452  40.88
30 Sabado 1.67 3.59 0.54 1.41 0.03 1554 1698 22.78
Promedio 10.27 18.81 8.98 7.97 6.73 29.71 4441  82.46

DE 7.42 12.40 6.74 6.32 2.74 15.75 22.47 42.40

Min 1.67 0.12 2.56 2.92 3.16 1213  19.67 22.78

Max 40.37 59.98 35.00 35.05 15.31 79.07 113.69 237.29

*=no determinado, <49= se refiere a las particulas colectadas en el tltimo escalon de separacion del
impactador en cascada, <1.5= es la suma de las concentraciones de los tamaifos 1.5~0.9, 0.9~0.49 y
<0.49, total= es la sumatoria de las concentraciones de las seis fracciones de tamafos. DE= desviacion
estandar, min= valor minimo, max= valor maximo.

Considerando la sumatoria total de las concentraciones de cada fraccién de particulas

colectadas, se obtiene la concentracion total de particulas denominada PMio que se muestra
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en la Grafica 5.1b. La media aritmética de la concentracion total de particulas PMjo fue de
91.15 pg/m3 para el sitio GP y 82.46 ug/m? para TOR, ambos valores estan por debajo del valor
permisible diario de 120 pg/m3, pero por encima del valor permisible anual de 50 pug/m?3
establecidos por la NOM-025-SSA1-19933 para PMo. Para GP, solo en dos dias de tolvaneras
se excede el valor permisible diario, en tanto que el valor anual se sobrepasaria en 25 (87%)
de los dias monitoreados. Ademas no se detecté diferencia estadisticamente significativa

entre las medias totales de PMyo de ambos sitios.

Para el sitio TOR, al menos tres dias se excedié el valor permisible diario e igualmente en 19
(69%) de los dias monitoreados se excedid el valor anual. Los valores minimos de
concentracién de PA se asociaron con la presencia de precipitacién pluvial (153 mm) en el dia
de muestreo No. 15 con valores de 31.45 y 38.24 pg/m3 en GP y TOR respectivamente,
ademas, el sitio TOR present6 valores bajos de 37.68 ug/m?y 22.78 pg/m? para los dias de

monitoreo 1y 30 asociados con velocidades de viento de entre 3.2 y 6.4 Km/h para esos dias.

Los resultados anteriores muestran que la concentracién de PA en la zona metropolitana de
la comarca lagunera (ZML) es un problema para la calidad del aire, ya que algunos niveles de
concentracion estdn por encima de los limites que marca la NOM-025-SSA1-1993 para PMy,
lo anterior se refuerza con lo reportado en el “IV almanaque de datos y tendencias de la
calidad del aire en 20 ciudades mexicanas (2000-2009)” donde se menciona que para el afio
2006 (Unicos datos validados) en las ciudades de Gomez Palacio y Lerdo, ni la norma anual ni
la norma de 24 horas se cumplié en ninguna de las estaciones de monitoreo [Tzintzun y Lépez
2011]. En consecuencia, ninguna de estas normas tampoco se cumplieron en los municipios
de GAmez Palacio y Lerdo. En cuanto a datos relacionados con el drea de Torredn, en los
almanaques publicados por el Instituto Nacional de Ecologia no se hace mencién alguna de
esta area, sin embargo en el documento denominado “PROAIRE comarca lagunera” [Proaire
2010] solo se mencionan valores de PM, del afio 2007 reportados para el sitio “DIF” que se
encuentran por debajo del valor diario maximo (120 pg/m?3) recomendado por la NOM con
valores que oscilan entre 20 y 90 um/m?3, ademads no se menciona la observancia a la NOM

para el cumplimiento del valor anual (50 pg/m3).

3 Solo se mencionan las comparaciones con los limites maximos, no asi la verificacién de la
observancia de la norma.
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Concentracion total de particulas (PM10) por sitio
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Grafica5.1. A) Concentracion total de particulas PM1o por sitio y nimero de muestreo a lo largo de los meses de abril, mayo y junio y B) grdficas de cajas por sitio para
todo el muestreo la linea horizontal en la caja representa la mediana. Las barras ausentes en los dias de muestreo 7y 12 en TORy 20y 27 en GP denotan que el
muestreo no se consideré por no cumplir con los requisitos de calidad de obtencion de datos, cabe mencionar que el dia 28 el muestreo del sitio TOR estd incompleto
debido a que se interrumpio el suministro de energia eléctrica durante el intemperismo. GP= sitio Gomez Palacio, TOR= sitio Torreén. Las lineas punteadas a 120 y 50
representan el limite permisible diario y anual respectivamente para PM1osegin NOM-025-5S5SA1-1993.
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Concentracion total de PM1.5 por sitio
180
A) sitio )
] eGP
160 - [ ToRrR
140
120
100 +
| diario
80
—————— — — —{Hl— — — — q — {65
60
40 4
anual
20+
. - : 15
#muestreo—l 23 456 78 9101112131415 161718 192021 22232425 262728 2930

180 B)
[ ]
160
140
120
[ ]
[ ]
100 °
[ ]
80
60
40
20
0 T T
sitio GP TOR

65

15

Grafica5.2. A) Concentracion total de particulas PM1.s por sitio y nimero de muestreo a lo largo de los meses de abril, mayo y junio y B) graficas de cajas por sitio para
todo el muestreo, la linea horizontal en la caja representa la mediana. Las barras ausentes en los dias de muestreo 7y 12 en TOR y 20y 27 en GP denotan que el
muestreo no se considero por no cumplir con los requisitos de calidad de obtencion de datos, cabe mencionar que el dia 28 el muestreo del sitio TOR estd incompleto
debido a que se interrumpio el suministro de energia eléctrica durante el intemperismo. GP= sitio Gomez Palacio, TOR= sitio Torredn. Las lineas punteadas a 65 y 15

ug/m? representan el limite permisible (NOM-025-SSA1-1993) diario y anual respectivamente para PM2.s.
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Con respecto a los valores histdricos que se pueden encontrar publicados en la literatura
internacional para la comarca lagunera o ZML, son muy pocos o casi nulos, en un estudio
realizado en el afio de 1994 [Martinez et al, 2000] (cuadro 5.1) se reportan concentraciones
de PMjo que exceden en al menos dos de los cuatro sitios de monitoreo que se hicieron para
el afio antes indicado, sin embargo la descripcidén y caracteristicas de donde se ubicaron los
sitios de muestreo no es muy especifico y no queda claro el lugar exacto, aun asi, se puede
mencionar que desde afios atras parece existir una afectacién importante por particulas
atmosféricas en la comarca lagunera que tienen una posible relacién con padecimientos

respiratorios como el asma en la poblacién.

Para una comparacién en general de las concentraciones de PMjo obtenidos en este trabajo
(suma de todas las fracciones, —promedio total en tablas 5.1 y 5.2), se presentan en el cuadro
5.1, valores promedio de PM, reportados en otras ciudades de la republica mexicana. Debido
a la semejanza climatoldgica con la ZML, se destacan los datos reportados por Campos Trujillo
en 2006 para sitios de monitoreo caracterizados como zonas urbanas, residenciales,
comerciales e industriales en la ciudad de Chihuahua. Los valores mas altos se detectaron en
los sitios SAB y CBT, el primero catalogado como una zona industrial y el segundo una
rancheria, en ambos sitios predominan aéreas desérticas sin muchas construcciones y calles
sin pavimentar, en tanto, las concentraciones de PM1o mas bajos se identificaron en las zonas
LS y GU, zonas residencial y suburbana cuyas caracteristicas destacadas son la baja densidad
poblacional y el nimero de calles pavimentadas. De estos ultimos, la concentracién de PMyg

pareciera ser mayor que en los sitios SAB y CBT.

Con respecto a la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Gutiérrez reporta valores
anuales [2005] de PM1o para cuatro diferentes zonas, siendo la estacidn Xalostoc (XAL) la que
niveles mas altos mostrd, particularmente durante la época seca fria, en tanto que las
concentraciones menores se observaron en la region suroeste de la ZMVM, representada por
la estacién del Pedregal (PED). Se menciona también que los Unicos contaminantes criterio
gue excedieron los estandares de calidad del aire correspondieron a las PM; s en los sitios de
Tlalnepantla y Xalostoc durante las denominadas épocas seca fria y seca caliente, en tanto las
PM1o en Xalostoc el estandar se excedid en la época seca fria, region representante del area
norte de la ZMVM con influencia industrial y alta densidad vehicular. Adicionalmente, se
observé una mayor proporcion de particulas finas en Tlalnepantla (TLA) en ambos periodos.
Adicionalmente en otro estudio realizado durante todo el mes de marzo de 2006 en el

supersitio de monitoreo atmosférico denominado Instituto Mexicano del petrdleo en la
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ZMVM se reportan concentraciones de 32 a 70 pg/m?3 para PM2.5y de 51 a 132 pug/m3para
PMio [Mugica et al, 2009]

Cuadro 5.1. Concentracién promedio (media aritmética) en ug/m?3 para PMyo en diferentes ciudades
de la republica mexicana.

CIUDAD SITIO PROMEDIO OBERVACIONES
GP 91.15
ZML TOR 8240 Este estudio
SAB 66
CBT 56
DEL 45 Ciudad de Chihuahua con
e s
cim 36 Trujillo, 2006]
LS 32
GU 22
EMA1 126.1
EMA2 88.1 Estudio realizado en la comarca
ZML EMAS 695 lagunera durante todo un afio

(1994)[Martinez et al, 2000]

EMA4 64.4

Monitoreo realizado en 2007
en la ZMVM en el denominado
México IMP 88 supersitio de monitoreo
atmosférico ubicado en el
Instituto Mexicano del Petréleo

MER 107 . .
Monitoreo realizado por
Meéxico PED 71.3 Gutiérrez en 2005 al norte
TLA 78.7 (TLA, XAL), centro (MER) y sur
XAL 171 (PED) de la ZMVM

De acuerdo con los requerimientos para verificar la observancia a la NOM-025-SSA1-1993, se
necesita un minimo de datos en un afio, el cual se evalla a partir de la cantidad de muestras
de 24 horas validas obtenidas en cada uno de los cuatro trimestres del afio. Para cada
trimestre se requiere un minimo de 75% de muestras validas. En caso que los datos no se
obtengan diariamente, se considera como base el nUmero de muestreos calendarizados para
dicho periodo. Si la cantidad de muestras es menor al 75%, se invalida el trimestre
correspondiente. Para la validacién del afio es necesario contar con al menos tres trimestres
validos que cumplan con el nimero de muestras validas ya especificado, en caso contrario no
podra evaluarse el cumplimiento de la norma para ese afio. En base a lo mencionado

anteriormente, no se puede afirmar que las concentraciones de PMo determinados en este
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estudio incumplen el limite anual recomendado por la NOM, a pesar de que los percentiles 98
(Po.ss) calculados para el trimestre monitoreado en este trabajo fueron de 281y 237 pg/m?3

para GP y TOR respectivamente.

En datos reportados en el “Tercer almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en
nueve ciudades mexicanas” (Tabla 5.3) donde se reportan valores anuales de PMyo para
Ciudad Judrez desde el afio 1997 hasta 2005 tienen una media de 79.9 pg/m3 se puede
observar que estos son valores por encima de la media anual de 50 ug/m?establecido por la
NOM-025-SSA1-1993 y los valores del percentil 98 se excede también para todos los afios
reportados, destacandose el ano 2003. Los datos anteriores pertenecientes a Cd Judrez
incumplen la NOM, considerdandose como una situacién critica. Lo anterior atrae la atencién
por ser una ciudad con condiciones climdticas algo semejantes a las de la ZML ademas,

también se encuentra dentro del denominado desierto de Chihuahua.

Tabla 5.3.-Promedio anual de concentraciones (ug/m3) de PM1o ponderado por poblacién en ciudades
mexicanas (1997-2005) [Zuk et al. 2007]

Ao ZMVM MG ZMVT  Puebla ZMM Cd.Judrez Tijuana Mexicali
1997 76 49 SM SM 44 83 59 83
1998 76 73 63 SM 57 63 49 83
1999 54 60 62 SM 73 75 55 101
2000 53 57 42 DI 62 83 50 110
2001 52 54 41 55 87 81 53 89
2002 51 53 48 61 87 83 50 100
2003 59 51 72 49 86 124 49 91
2004 54 50 76 41 81 57 49 88
2005 56 52 85 42 88 70 51 71

Promedio anual calculado a partir de promedios de 24 horas con registros continuos para la Zona Metropolitana del valle de
México (ZMVM ), la Zona Metropolitana Guadalajara (ZMG), la Zona Metropolitana del valle de Toluca (ZMVT), Puebla y la Zona
Metropolitana Monterrey (ZMM); para Ciudad Judrez, Tijuana y Mexicali, el calculo se hizo a partir de datos de muestreos de 24
horas realizados cada seis dias . SM = sin medicidn. DI = datos insuficientes.

Con respecto a las concentraciones de PMjo en otros paises, las comparaciones pueden tener
un sesgo debido a la gran diferencia climatica de las zonas, aunado al tipo de actividad
econdmica, caracteristicas y tipos de combustibles, nivel de urbanizacién tal como el nimero
de calles pavimentadas y sin pavimentar, que podrian estar contribuyendo al perfil del
contenido de particulas en la atmosfera, aun asi Mantis y cols [Mantis et al, 2005], reporta

para la denominada “Gran Area Metropolitana de Atenas” en Grecia, valores promedio anual
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del afio 2001 a 2002 de cuatro sitios, dos de ellos identificados como zonas centro-urbanas
que tuvieron los valores mas altos de PMyo con 73.8 y 83.2 ug/m3, otro de los sitios descrito
como una zona altamente industrializada presentd valores medios de 54.9 pg/m?®y uno mas
denominado como suburbano con la concentracién mas baja de 32.9 ug/m3. En otro estudio
[Sprovieri y Pirrone 2008] realizado en la ciudad de Fuscaldo Marina, Italia, una zona en las
costas del mar de Tyrrenian caracterizada por una alta influencia vehicular presentd una
media de PMjo de 23.5 ug/m?3 para un muestreo de enero a mayo del afio 2004. Para la ciudad
de Estambul, Turquia [Karaca et al, 2005], para un sitio denominado suburbano el promedio

de un muestreo anual efectuado en 2005 fue de 47.1 pg/m3.

En zonas que podrian ser un poco mds semejantes en cuanto al clima y por estar enclavadas
también en la parte desértica de Norteamérica destaca la zona metropolitana de Los Angeles,
Hughes y cols [Hughes et al. 1999], en un estudio muy extenso con datos reportados desde el
ano 1988 hasta el 2000 para diferentes redes de monitoreo atmosférico en el estado de
California (EE.UU.), menciona que las concentraciones medias anuales de PMs en areas
urbanas oscilan entre 7 a 30 pg/m3 con picos de hasta 160 pug/m3 para algunas mediciones
diarias. Las concentraciones elevadas de PM, s predominan en los meses de invierno y llega a
ser muy severo en zonas donde se ubican fuentes de polvos fugitivos. En general, también se
reporta que existe una disminucién en los niveles de concentracion de PM desde al aifio 1988
hasta el 2000, en tanto para las PMyg las concentraciones de anuales de estas particulas tienen
un comportamiento similar a lo mencionado para las PM;s, con una disminucién menos
pronunciada en los afios 1994 a 2000 y con valores promedio alnales que oscilan entre 4.4 y

18 ug/m3.

Quizas, como se menciona en el parrafo anterior, La ZML presenta ligeras similitudes
climatoldgicas y orograficas con el estado de California y las PM1 en la ZML podrian tener un
comportamiento temporal y espacial semejante a lo reportado en algunas partes del estado
de California. Esto no puede afirmarse hasta que se presenten datos de varios afos de

monitoreo atmosférico en la ZML.

Con respecto a las PA de 2.5 micrometros de didmetro, en este estudio no se puede tener un
corte o fraccidn que capturara exactamente a ese tamafo, sin embargo, sumando las
concentraciones de particulas de las fracciones de 1.5~0.9, 0.9~0.49 y <0.49 um de tamaiio,
se obtiene la concentracién de particulas que se han denominado para este trabajo como
PM1s cuyos valores en los dias muestreados No. 9, 13, 14, 18, 24 y 28 exceden el valor

permisible diario de 65 pg/m3 que se estipula en la NOM-025-SSA1-1993 para la concentracidn
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de particulas PM;s, si bien en la grafica 5.2 se muestra solo la concentracién de particulas
iguales o menores a 1.5 um de tamafio, es notorio que sin considerar la concentracion de la
fraccidén 1.5 a 2.5 um, la sola concentracion de PM; s ya supera el valor antes mencionado. Los
dias que se sobrepasa el valor permisible diario representan el 17% (del percentil 83 al 100)
del total de dias muestreados. Con respecto al valor permisible anual para PMs, si bien el
100% de los dias muestreados en ambos sitios se excede el valor de 15 pg/m? (Pss=113.7
ug/m3 para TOR y Pgg=171.5 pg/m3 para GP) no se puede declarar que se incumple la
observancia al valor anual estipulado por la modificacion NOM-025-SSA1-1994, ya que se

requieren al menos tres trimestres con un 75% de datos validos obtenidos durante un afo.

De los diferentes tamafios y sitios monitoreados en este trabajo, con andlisis de varianza de
dos vias anidado, en general, se identificaron 3 conjuntos que se agruparon de la siguiente
manera: a=<0.49 de GPy TOR, b =7.2~3.0de GPy TOR y grupo ¢c=10~7.2, 3.0~1.5, 1.5~0.9,
y 0.9~0.49 tanto de GP como de TOR (Gréfica 5.3). No se detectd diferencia significativa entre
sitios de monitoreo pero si en las concentraciones a diferentes tamanos, siendo las particulas
mas pequefias, <0.49 um, significativamente las mas altas con respecto a las concentraciones
de los otros tamanos, seguidas de la fraccion de 7.2~3.0 y las concentraciones mas bajas
correspondieron a las fracciones restantes (10~7.2, 3.0~1.5, 1.5~0.9 y 0.9~0.49 de ambos
sitios). La ausencia de diferencia significativa entre los sitios GP y TOR sugiere que la zona

muestreada pertenece a una misma cuenca atmosférica.

De los tres grupos de tamafios de particulas identificados, destaca el conformado por las
7.2~3.0 pues la contribucion de este tamafio de particula no podria explicarse solo con la
abrasién de particulas mas grandes relacionadas directamente por los procesos mecdanicos
naturales de la erosién del suelo y tampoco por el crecimiento de particulas mas pequefias
mediante las reacciones quimicas, por lo que podria deberse a una fuente especifica, la cual
puede la propia resuspension de particulas fragmentadas por las llantas del trafico vehicular
y por polvos fugitivos de la industria del benéfico de bancos de materiales (yeseras,
marmoleras, cribadoras entre otras) las cuales son muy numerosas en la comarca lagunera al

igual que el nimero de calles sin pavimentar.

De los resultados antes mencionados, cabe destacar que no existen antecedentes de este tipo
de estudio para la caracterizacion de la concentracién de PA por diferentes didmetros
aerodinamicos en la ZML y solo hay un reporte semejante en toda la republica mexicana

realizado para la ciudad de Chihuahua [Ramirez, 2005], en donde el perfil de concentracién
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de PA segln su tamafo es semejante a este trabajo, es decir, que las particulas mas pequenas

tienen la concentracion mas alta.

La presencia mayoritaria de la concentracidn particulas mas pequefias reportadas en este
trabajo es semejante a lo que se describen para ciudades como La Plata en Argentina y
Leipzing Alemania en sitios de monitoreo denominados como zonas urbanas, industriales,
usando sistemas de muestreo semejante al empleado en este estudio [Massolo et al, 2002],
que a pesar de tratarse de condiciones geograficas y econdmicas muy diferentes, continua la

tendencia de mayor concentracién en las particulas mas pequenas o respirables.

concentracion de particulas por tamaiio y sitio
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Grdfica 5.3.- Concentracion de particulas por tamaiio (F) para cada sitio (GP y TOR) muestreado. Las
grupos (medias) que no comparten una letra son significativamente diferentes. El andlisis de
varianza no incluye los valores extremos (tolvaneras). n = 28, grados de libertad = 334, p = 0.000

Para una mejor apreciacion de cdmo estd distribuida la concentracién de particulas por
didametro aerodindmico d.. se puede presentar de dos maneras: una es simplemente
graficando la concentracidn para cada tamafio de PA muestreadas, que indicaria la
abundancia relativa de particulas a cada tamafio determinado y la otra es normalizar la
distribucién de la concentracién usando un histograma en el cual se grafica (0C/0C;o) *

logD, vslogD, [Oh et al, 2002] utilizando como limite inferior de dse el valor de 0.01 pm
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para la etapa 6 y de 20 um para la etapa 1, de esta manera se corrige en el eje de las abscisas
el ancho de cada tamano de particula que corresponden a cada etapa del impactor
obteniéndose un formato que permite observar la contribucién de las particulas gruesas o
finas a la concentracién total. De esta manera se obtiene el grafico 5.4, en el cual se pueden

apreciar 3 modas, las mas alta a 10 um, seguida por otra a 0.49 um y la mas baja a 1.5 um.

Las zonas tanto urbanas como rurales presentan perfiles de distribuciéon de concentracion de
particulas por tamafio muy definidos. Para las zonas urbanas por lo general los graficos de
presentan modas en las fracciones de particulas finas ( £2.5 um) en tanto, que las zonas
rurales muestran la moda para las particulas gruesas (~10 um) [Seinfeld y Pandis, 2006]. El
perfil de distribuciéon de la concentracién por tamafio para este estudio sugiere que las
particulas gruesas son las que mds contribuyen a la concentracion y en general el perfil que
se muestra parece ser una tendencia que mezcla un comportamiento de tipo tanto urbano

como rural.
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Distribucion de la concentracidon normalizada de particulas por tamang

Grafica 5.4.- distribucion de la concentracion normalizada de particulas segun el diametro
aerodinamico, usando como punto de corte los limites superiores de cada fraccion de tamaiio, las
barra de error representan el error estandar de la media. La linea continua representa el resultado
para el sitio Gémez Palacio y la punteada al sitio Torreon.
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Una forma para describir de manera global la distribucién de particulas es considerando la
mediana del didmetro segln la masa de particulas (MMD, del inglés mass median diameter),
ésta medida se define como el tamafio (didmetro aerodinamico en este caso) el cual divide en
dos partes la contribucidn de masa que tienen particulas mas grandes y mas pequeiias al valor
MMD. De esta manera se tiene la distribucién de masa que proporciona la fraccidn de la masa

total con la que contribuye cierta fraccién o intervalo de tamafios de particulas.

Debido a que el histograma de frecuencia de la masa de los aerosoles seguiin su tamafio tiende
a distribuirse con un sesgo a la derecha, como es el caso del presente estudio (grafica 5.5), al
hacer una transformacién logaritmica del didmetro en el eje de las abscisas y graficando en
las ordenadas las frecuencia normalizadas para cada tamafio de particula se obtiene un grafico
semejante a la distribucidon normal, de esta manera se obtiene un grafico de distribucién

lognormal que corrige el sesgo a la derecha.
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Grdfica 5.5-. Curva de distribucion de la densidad de frecuencia de la masa por diametro
aerodindmico de PA. La distribucion para los sitios GP (continua) y TOR (punteada) es muy
semejante por lo que aparecen sobrepuestos

Con la distribucién lognormal se obtiene una curva de distribucidn de frecuencias simétrica
en la cual la media aritmética de la distribucidn corresponde a la media geométrica que puede

ser determinada mediante la siguiente formula:
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_Zmilndi

Ind ec.2.1

9
Donde m; corresponde a la frecuencia o la fraccion de masa en el grupo i del didametro d, In d;
corresponde al logaritmo natural del diametro en la fraccion i-ésima y M representa la masa
total como la suma de todas fracciones i-ésimas. Asi se obtiene Ind, que es el logaritmo
natural de la media geometria del didmetro aerodindmico segun la masa, es decir, el didmetro

seguin la masa que tendria una particula de forma esférica con densidad de 1 g/cm?.

Segun lo anterior y a partir de los datos de la tabla 5.4, se obtiene una MMD para el sitio GP
de 1.77 umy de 1.80 um para el sitio TOR. Para la republica Mexicana no existen reportes de
este tipo de medicidn por lo que es la primera caracterizacion de su tipo que se realiza en este
pais, aunque Ramirez [2005] reporta la distribucién de la concentracién por tamafo de
particulas en un estudio realizado en la ciudad de Chihuahua no se menciona el valor de MMD.
Cabe mencionar que los valores menores a 2.0 um de MMD representan a particulas que por
su tamafio pueden entrar al tracto respiratorio de las personas y depositarse en la regién

bronquial o alveolar [Valentine y Kennedy, 2001].

Tabla 5.4.- Media aritmética de la masa en miligramos de particulas segiin su tamaiio. Promedio de
todos los muestreos realizados.

sitio Tamaio (um) media(mg) Desv.Est Mediana Minimo Maximo Proporcion

<0.49 57.1 36.3 48.0 10.2 171.0 0.43

0.49~0.9 10.3 7.4 10.0 0.1 44.2 0.08

GP 0.9~1.5 10.1 5.5 9.2 1.8 28.6 0.08
1.5~3.0 11.9 10.1 103 2.8 59.0 0.09

3.0~7.2 25.4 10.8 25.2 7.7 58.9 0.19

7.2~10 17.5 13.9 14.3 4.4 72.0 0.13

<0.49 38.0 16.8 34,5 16.5 914 0.36

0.49~0.9 8.7 3.6 8.4 0.0 17.7 0.08

TOR 0.9~1.5 9.8 6.2 9.1 2.0 34.8 0.09
1.5~3.0 11.8 10.5 10.0 0.8 58.6 0.11

3.0~7.2 241 16.4 18.9 0.2 69.3 0.23

7.2~10 141 10.3 11.4 2.4 46.7 0.13

Tamafio= diametro aerodinamico en micrometros, media= media aritmética, Desv. Est=desviacion
estdndar, Minimo= valor minimo detectado para todo el muestreo, Maximo= valor maximo
detectado para todo el muestreo, Proporcion= porciento con el que contribuye al total cada fraccion
de tamaiio.
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La semejanza de los valores de la mediana de la masa segun el diametro (MMD) para los dos
sitios monitoreados en este trabajo, sugiere que las fuentes de las cuales provienen podrian
ser iguales, que de acuerdo a las condiciones fisiograficas y caracteristicas generales de la ZML
serian la quema de combustible fésil o de biomasa, las emisiones de motores de combustién
interna y/o la resuspensién de particulas en calles no pavimentadas. Si bien estos valores se
replican en ciudades como Veszprem en Hungria [Kiss et al, 1998], Tianjin, Chenlou [Wu et al,
2006] y Guangzhou [Duan et al, 2005], las dos primeras ubicadas en la parte norte y la ultima
en el sur de la republica popular China, las condiciones meteorolégicas de estas ciudades son
diferentes al clima seco y arido caracteristico de la comarca lagunera, con eventos
denominados “lluvias laguneras” o tolvaneras ocasionados por la presencia de vientos a partir
de 50 km/h, aunque también existe la percepcién de la precipitacion seca de PA con vientos
de 10 km/h acarreando principalmente particulas gruesas de las denominadas particulas
suspendidas totales o PST (pag. 4). Quizas la precipitacion seca de PA en la ZML presente un
valor diferente de MMD a los aqui reportados, pues el equipo de muestreo de alto volumen
captura particulas con un MMD <10 um de didametro aerodindmico segregando al resto de
particulas que pertenecen a las PST las cuales se perciben popularmente como las principales

contaminantes.
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5.2.- Determinacion de PAH

A continuacién se presentan los resultados de la determinacidon de la concentracién de
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) asociados a particulas de diferentes diametros
aerodindmicos de la zona metropolitana laguna (ZML) también conocida como comarca

lagunera.

La determinaciéon de concentracién de PAH se realizd en particulas atmosféricas de 6
diferentes fracciones de tamafio en dos sitios urbanos de la ZML, México, de tres meses
durante la época seca caliente de 2007, para los muestreos marcados con numero par tal y
como se indica en las tablas 5.1 y 5.2 de la seccidn 5.1, teniéndose un total de 14 muestreos
por sitio. Siendo este trabajo el primero en su tipo, no solo para la ZML si no para toda la

republica mexicana.

En la Tabla 5.5 se muestran la media aritmética, la mediana y los percentiles 25 y 75 de la
concentracién total para cada PAH asociados a diferentes tamafios de particulas. La
concentraciéon mas alta de PAH totales (sumatoria de todas las concentraciones de PAH) se
observd en el sitio GP, sin embargo no se detectd diferencia estadistica significativa con
respecto al sitio TOR. Las especies de PAH de mayor concentraciéon en GP fueron Flu, BghiP,
Pyr y Chr, en tanto en TOR fueron BghiP, Ind, BbF y BkF. La concentracién media de BaP
(conocido carcindgeno) en GP y TOR se encontrd entre 0.357 y 0.240 ng/m? respectivamente.
Estos valores se encuentran por debajo de 1.21 ng/m3? reportado por Gutiérrez y
colaboradores (2005) para los afios 2002 y 2003 en diferentes sitos de muestreo ubicados al
norte, centro y sur de la ciudad de México. Sin embargo, los valores del presente trabajo son
similares a los encontrados por Herndndez Mayen [2007] para la ciudad de México para la

época seca caliente del aio 2005 para las mismas regiones que reportan Gutiérrez y cols.

Los valores de la concentracidon total de BaP aqui detectados también son semejantes a los
reportados en Las Palmas, Gran Canaria (0.34 ng/m?) [Castellano et al; 2003] y dos veces mas
alta que en Sao Paulo (0.13-0.28 ng/m3), Los Angeles, EE. UU. (0.21 ng/m3) y Melbourne,
Australia (0.17 ng/m?3) [Venkataraman et al, 1994; Panther et al, 1999; Vasconcellos et al,
2003].
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De acuerdo a las concentraciones de los PAH mas abundantes detectados en este estudio se
podrian sugerir las posibles fuentes de emisiones de las cuales provienen. Asi la abundancia
detectada de Flu, Cry y Pyr en GP y BghiP, Ind, BbF y BkF en TOR tienen como principal fuente

emisora la combustion de diesel [Guo et al, 2003].

En la literatura internacional se reportan algunas relaciones de PAH cuya razén se puede
relacionar como una caracteristica propia de la fuente emisora. Asi, de manera general se
podria decir que la principal contribucidon de PAH a la atmosfera de la Zona metropolitana
laguna se debe a la quema de combustibles fésiles empleados en los vehiculos de combustién
interna tanto a gasolina como a diesel, salvo en la relacion Flu/(Flu+ pyr) donde pereciera que
el origen de los PAH en TOR es por vehiculos a gasolina y en GP es debido las emisiones de

vehiculos a diesel (Tabla 5.6).

Cabe mencionar que las fuentes de emisiones de PAH también pueden ser la calefaccion
residencial, la generacidn de energia industrial, incineradores, la produccion de alquitran de
hulla, coque y asfalto, cuya estimacién del nivel de contribucién de PAH a la atmosfera es muy
dificiles de estimar, ademas los perfiles de contribuciéon pueden cambiar de un pais a otro
aungue se trate del mismo tipo de fuente quizds debido a las caracteristicas del combustible
gue se emplea. Sin embargo, en las ciudades, las fuentes moviles contribuyen con la mayor

parte de las emisiones de PAH.

Con respecto a la concentracion total de PAH para cada fraccidon de tamano de particulas
(grafica 5.6), la mayor concentracion total de PAH (mas del 70%) se dio en la fraccidn de
particulas de menor tamafio (< 0.49 um), no se detectd diferencia estadistica significativa
entre sitios de muestreo a este tamafio de particulas, sin embargo, si se observé diferencia
significativa entre la concentracién total de PAH en las particulas mds pequefias con respectd

a todas las otras fracciones de tamano de particulas.
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Tabla 5.5.- Concentracién total de PAHs asociados a particulas atmosféricas (ng/m3). Se presenta la media de la sumatoria de todas las concentraciones de los diferentes
tamaiios de particulas a lo largo del monitoreo

PAH GoAmez Palacio (GP) n=11 Torredn (TOR) n=9

nombre Clave media med 25% - 75% media med 25% - 75%
Acenaftileno Ace 0.047 0.043 0.036 -0.068 0.043 0.046 0.034-0.048
Fenantreno Phe 0.638 0.425 0.201-0.834 0.231 0.160 0.089 -0.292
Antraceno Ant 0.041 0.022 0.018 —0.083 0.100 0.100 +
Fluoranteno Flu 0.924 0.542 0.312-1.582 0.250 0.217 0.104 -0.232
Pireno Pyr 0.766 0.542 0.302-1.138 0.281 0.251 0.115-0.297
Benzo(a)antraceno BaA 0.351 0.293 0.179-0.525 0.159 0.127 0.077 -0.283
Criseno Chr 0.696 0.606 0.458 —0.999 0.356 0.319 0.134-1.513
benzo(b)fluoranteno BbF 0.528 0.378 0.296 - 0.678 0.368 0.312 0.243 -0.469
benzo(k)fluoranteno BkF 0.531 0.384 0.259-0.729 0.359 0.293 0.126 - 0.482
benzo(a)pireno BaP 0.357 0.275 0.197 -0.359 0.240 0.190 0.120-0.300
indeno(123-cd)pireno Ind 0.600 0.311 0.225-0.381 0.561 0.421 0.218-0.717
dibenzo(ah)antraceno DahA 0.102 0.066 0.033-0.066 0.106 0.090 0.056 —0.156
benzo(ghi)perileno BghiP 0.779 0.444 0.200-1.222 0.760 0.607 0.331-1.021
total 2PAH 6.266 5.931 3.09 -8.528 3.640 2.742 1.524-5.193

+ Ant en TOR solo fue detectado en una sola ocasion.
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Tabla 5.6.- Relacion de la concentracion total por PAH y sus posibles fuentes emisoras a la atmosfera

RELACION ESTE TRABAJO VALOR FUENTE REFERENCIAS
GP TOR
>0.5 Diesel Rogge et al. [1993];
Flu/(Flu+ pyr) 0.54 0.47 <0.5 Gasolina Mandalakis et al. [2002];

Fang et al. [2004];
Ravindra et al. [2006]

BaP/(BaP + Chr) 0.33 0.40 0.5 Diesel Khalili et al. [1995];
0.73 gasolina Guo et al. [2003]
BbF/BkF 0.99 1.02  >0.5 Diesel Pandey et al. [1999];
Park et al. [2002]
Emisiones del Pandey et al. [1999]; Park et
BaP/BghiP 0.45 0.31 0.5-06 al. [2002]; Pandey et al. [1999]

trafico vehicular

>1.25 Carbon mineral  Caricchia et al. [1999]

Ind/BghiP 0.77 0.69

<0.4 gasolina

0.78 Madera Guo et al. [2003]
BaA/Chr 0.50 0.44 1.12 carbén

Concentracion total de PAH por tamaiio

10 - sitio
[Jcp
[ Tor
84
[42] 6_
e
Es
4
2_
°
04 I:l == e Iil = = |;| =

10~7.2  7.2~3.0  3.0~1.5  1.5~0.9  0.9~0.49  <0.49
Tamaio (um)

Grafica 5.6.- distribucion de la concentracion total de PAH asociados a particulas atmosféricas de
diferentes diametros aerodindmicos
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En la tabla 5.7 se presenta el porcentaje de la concentracidn total (ng/m?3) de cada especie de
PAH detectado en los diferentes fracciones de tamafios de particulas de la comarca lagunera,
en ella se puede observar que BaA y Ace fueron las especies dominantes para las fracciones |
y 11 (10~7.2 y 7.2~3.0 um) respectivamente para ambos sitios de monitoreo. En la fraccion Il
(3.0~1.5 um), BkF fue la especie dominante en GP y BghiP en TOR, para la fraccion IV (1.5~0.9
um), Phe y DahA presentaron el mayor porcentaje de concentracion en GP y TOR
respectivamente, en la fraccion V(0.9~0.49 um), el sitio GP tuvo como protagonista al DahAy
el sitio TOR al Ind, finalmente en la fraccién VI (<0.49 um), el BghiP tuvo el mayor porcentaje
en GP, en tanto que DahA fue el mas abundante en TOR. Cabe mencionar que el Ant en TOR
no se considerd en la descripcién anterior ya que solo se presentd en una ocasion durante
todo el muestreo. Todas las especies de PAH evaluadas en este estudio presentaron su mayor

porcentaje de concentracién en la fraccién VI.

Tabla 5.7. Media del porcentaje de cada especie de PAH dentro de cada fraccion de tamafio de
particulas atmosféricas de la comarca lagunera

sitio GP TOR
fraccién I 1] Il \ Vv \i| | 1] 1] I\ Vv VI
tamaio 10~7.2 7.2~3.0 3.0~15 1.5%0.9 0.970.49 <0.49 10~7.2 7.2~3.0 3.0v1.5 1509 0.970.49 <0.49
Ace ND 36.1 ND ND 209 428 ND 325 ND 20.7 ND 468
Phe 2.9 6.0 7.8 12.0 169 543 7.9 10.0 6.8 10.7 9.1 556
Ant ND 14.7 ND ND 182 675 36.6 35.5 ND 27.9 ND  ND
Flu 3.0 3.8 6.4 7.7 119 672 9.6 9.3 5.0 7.5 7.6 609
Pyr 45 6.0 6.6 8.3 124 621 7.3 8.9 6.7 8.0 6.9 622
BaA 14.8 19.4 8.1 6.0 10.7 410 14.3 12.8 8.1 14.1 9.0 417
Chr 8.8 9.2 6.9 7.0 114 566 7.5 7.5 7.0 111 9.5 574
BbF 5.8 11.0 6.5 5.2 103 611 5.4 4.8 4.0 10.6 110 643
BkF 11.1 11.9 15.4 3.2 7.7 508 10.2 6.7 5.5 9.6 121 559
BaP 9.6 8.8 8.2 4.7 101 584 53 6.2 4.7 8.9 13.8  61.0
Ind 3.8 6.8 6.9 3.9 8.8 66.1 ND 4.0 4.3 6.8 157  69.2
DahA ND 14.9 ND 9.9 316 435 14.2 12.6 ND 26.1 119 351
BghiP 3.0 7.7 3.8 3.2 72 751 ND 2.9 3.2 7.5 136 727
JPAH 4.0 7.3 4.8 5.8 112 717 3.9 5.6 3.6 71 108 769

ND= No detectado, XPAH = sumatoria, tamafio= diametro aerodindmico en micrometros (um)

La proporcidon de PAH asociados a la fraccidon de particulas mdas pequefias de la comarca
lagunera es semejante a lo reportado por Rehwagen!! y colaboradores (2005) para las
ciudades de La Plata en Argentina y Leipzg, Alemania. Ellos emplearon un sistema de
monitoreo de particulas atmosféricas semejante al empleado en este estudio y detectaron

gue la proporcidon mas alta de PAH se encontraba asociado con particulas < 0.49 um (mas del
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50% de la concentracién total de PAH) siendo, supuestamente, las emisiones de fuentes

maviles la principal fuente de contribucién de PAH.

La falta de diferencia significativa entre las concentraciones de totales de PAH para los 2 sitios
monitoreados nos hace suponer que la actividad de las diferentes fuentes de contribucién de
PAH a la atmdsfera son semejantes en ambos sitios. No se puede precisar las principales
fuentes de contribucién de PAH en este estudio, sin embargo, los datos recabados con este
trabajo podrian apoyar para hacer los analisis estadisticos que permitan la identificaciéon de

las fuentes.
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5.2.1.- Distribucion de PAH por tamario de particula

La distribucidn de cada PAH detectado en este estudio por tamano de particulas se presenta
en las graficas 5.7a-i. En general todos los PAH se distribuyen principalmente en las particulas
de menor tamafo. La moda principal se detecta en las fracciones que corresponden al tamano

de menores de 0.49 um de didmetro aerodindmico.
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Grdficas 5.7a-f. Distribucién de la concentracion de PAH segun el tamaiio de particula atmosférica.
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Grdficas 5.7g-j (continuacion). Distribucion de la concentracion de PAH segun el tamaio de
particula atmosférica

Para BkF y BbF (graficas 5.7e y f) pareciera presentarse un incremento de la distribucion en
las particulas mas gruesas y para el BaA pareciera n existir tres modas (grafica 5.7d) aun asi,

se conserva el perfil general de tener la moda principal en las particulas mas pequefias.

Con respecto a la distribucién de PAH totales (grafica 5.8a), carcinogénicos vy
no-carcinogénicos (grafica 5.8b), el perfil de distribuciéon, como era de esperarse, es muy

semejante al perfil de cada PAH, Con una presencia abundante en las particulas de menor

tamafio

El perfil de distribucidon que se muestra aqui para los PAH, son muy parecidos a lo reportado
desde 1975 en ciudades como Toronto, Los Angeles, Amberes, Barcelona y Paris. En estos
estudios, los PAH se encuentran predominantemente asociados con particulas finas (Dp < 2.0

pum) [Jonathan O. Allen, 1997].
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Grdficas 5.8a y 5.8b.- Distribucion de la concentracién total de todos los PAH detectados en este
estudio y Distribucion de la concentracion total de solo PAH denominados carcindgenos del total de
PAH detectados

-79-



5.3.-Determinacion de la distribucion de metales asociados a PA

La Tabla 5.8 muestra la media aritmética de concentracidn (pug/m?3) para cada tipo de metal
detectado en diferentes fracciones de particulas de tamano en la ZML. Se puede observar que
el Fe (concentracion total) fue la especie dominante en GP y TOR, en tanto, las mayores
concentraciones de metales se observaron en la fraccion de tamano de 0.49 um esta fue
significativamente diferente de todas las fracciones de tamaino, pero no hubo diferencia
estadistica significativa entre los sitios. La media (total) de las concentraciones de Pb, en GP y
TOR se situaron entre 0.348 y 0.430 pg/m?, respectivamente. Estos datos son similares a las
concentraciones mas bajas que fueron reportados por Garcia-Vargas y cols. [2000] para la
Comarca Lagunera. Estos valores estan por debajo de las concentraciones maximas
permisibles. Para los otros metales, los estudios sobre la distribucion de tamafno de los

aerosoles urbanos en la Zona Metropolitana Laguna no se han reportado.

Tabla 5.8.- Concentraciones (1g/m3) por tipo de metal y tamafio de particula

Sitio Gomez Palacio (GP) n=15 Torredn (TOR) n=16

tama ﬁo 10~7.2 7.2~3.0 3.0~1.5 1.570.9 0.9°0.49 <0.49 10~7.2 7.2~3.0 3.0~1.5 1.570.9 0.9°0.49 <0.49
fraccion 1 . om v v ow o e® o oW v oy o
Cu 0.508 0.107 0.085 0.057 0.048 0.015 0.820 0.028 0.027 0.031 0.027 0.011 0.006 0.130
Fe 1.089 0.072 0.114 0.136 0.411 0.212 2.035 0.887 0.097 0.124 0.151 0.326 0.164 1.748
Mn 0.054 0.003 0.004 0.005 0.014 0.007 0.087 0.054 0.004 0.004 0.005 0.011 0.006 0.085
Ni 0.030 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.043 - 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.009
Pb 0.283 0.012 0.018 0.011 0.015 0.009 0.348 0.337 0.017 0.017 0.022 0.018 0.019 0.430
Ti 0.305 0.001 0.003 0.003 0.010 0.006 0.329 0.319 0.002 0.003 0.004 0.008 0.004 0.339

total= sumatoria de la concentracion de todos los tamaiios, - no detectado.

La distribucion de metales por tamafo de particula detectados en este trabajo han sido
trazados en las graficas 5.9a-f como histograma normalizado [ (0C/3C;y:) *
logD, vslogD,], que es un método util para comparar las contribuciones de metales en las
particulas finas y gruesas [Oh et al, 2002; Samara y Voutsa, 2005]. Asi, dC = concentracién de
cada fraccién de tamafio, dC;,= concentracidn total. Esta concentracién normalizada esta

corregida por la anchura del intervalo de tamafio para cada fraccién de tamafio.
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Grafica 5.9a-f.- principales distribuciones de la concentracion de metales por tamaiio de particula y

por sitio (GP, TOR) para los metales Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Ti, graficado como concentraciones
normalizados([ (8C/aC,,,) « log D, vs log D,], en funcion del diametro aerodindmico de la particula

(log

Dp).

El cobre se presenta con una moda muy marcada en el intervalo de 0.9 a 0.49 um con una

distribucién mas alta para el sitio TOR, en tanto para el fierro y manganeso para los dos sitios

de muestreo se presentan en dos modas una en las particulas denominadas finas y otra en las

particulas gruesas. Para el niquel la moda se presenta en la fraccién o tamafo de 0.9 a 0.49

KM en ambos sitios de monitoreo. En el caso del titanio, este se presenté en dos modas muy

marcadas para las particulas gruesas y finas respectivamente, pero solo en el sitio TOR, no asi

para el sitio GP donde la moda solo se hizo visible en las particulas finas y finalmente, el plomo
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se distribuyd principalmente en las particulas finas (<0.49 micras) en ambos sitios de

monitoreo.
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6.-CONCLUSIONES

« Lasmediade PM;oGP =91.15 ug/m3TOR = 82.46 pug/m?* no exceden el valor permisible
diario de 120 pg/m3NOM-025-SSA1-1993 sobrepasan el valor anual de 50 pg/m*en
el 87% de los dias monitoreados para GP y el 69% de los dias para TOR

» Las media de PM <1.5 GP = 52.38 pg/m3TOR = 43.43 pg/m3 no exceden el valor
permisible diario (65 pg/m?) para PM2.5 sobrepasan el valor anual ( 15 pg/m?) en el
100% de los dias monitoreados en ambos sitios.

+ Las media de PM<0.49 GP = 38.69 ug/m3® TOR = 29.20 pg/m? no exceden el valor
permisible diario, 65 pg/m3, para PM2.5 Sobrepasan el valor permisible anual de 15
pg/m3 para PM2.5 en el 82% de las muestras de GP y el 87% de TOR

* La concentracién de las particulas <0.49 um se encuentran en mayor proporcion en
ambos sitios monitoreados (GP= 42%, TOR= 36%).

* Los dias con concentraciones elevadas de PM coincidieron con tolvaneras vy
velocidades de viento elevadas (>27 Km/h) 6 sostenidas (12.8~14.4 km/h).

e Solo en los dias con lluvia o poco viento (3~4 km/h) las contracciones de PM fueron
bajas.

* Losgrupos de particulas identificados de acuerdo al tamafio (a=<0.49GP, b=<0.49TOR,
¢=7.2~3.0 GP y TOR, d=10~7.2, 3.0~1.5, 1.5~0.9, 0.9~0.49 GP y TOR) podrian sugerir
la contribucién de diferentes fuentes

* Ladistribucién de la concentracidn de particulas presenté tres modas identificadas en
la particulas finas (<1.5 um), intermedias (3 a 7.2 um) y gruesas (7.2 a10 um) las cuales
sugieren que la Zona metropolitana de la laguna tiene un perfil afectaciéon por
particulas que combina el perfil urbano y rural.

* La MMD de las particulas para ambos sitios fueron de 1.77 um y de 1.80 um para GP
y TOR respectivamente lo que inca que estas pueden ser inhaladas y depositarse en
el tracto respiratorio humano.

* La mayor concentracion de PAH totales se presentd en las particulas <0.49 um, con
porcentajes de concentracion que oscilaron entre 41y 71 % para cada PAH analizado.

* Hastaun 75 % de PAH se distribuyeron principalmente en las particulas menores a 1.5
um de didmetro aerodinamico, replicando lo que se ha descrito en otras zonas del
mundo.

* Las fuentes principales de emisién de PAH a la atmosfera de la ZML es por las
emisiones de la combustion de vehiculos a gasolina y diesel.
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Dos tipos de compartimientos o distribuciones se identificaron con respecto a la
concentraciéon de metales, cobre, titanio y principalmente plomo presentaron la
mayor parte de su masa en las particulas finas (<1.5 um), en tanto que niquel,
manganeso y fierro se distribuyeron de manera casi semejante entre las particulas
<1.5ylas 3.0a 7.2 um. y es por el perfil de distribucién que presentan los metales lo
que sugiere que tiene un origen antropogénico.

La presencia predominante de metales pesados en particulas de la fraccién inhalable
puede ocasionar que estas se depositen en la region alveolar del pulmén y ocasionar
un incremento en el riesgo de presentar enfermedades respiratorias, principalmente
en personas susceptibles.

La ausencia de diferencias significativas entre ambos sitios de monitoreo nos
permiten identificar que se trata de una misma cuenca atmosférica, la cual es su
propia emisora y receptora de contaminantes.
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