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RESUMEN

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) registra altos niveles de particulas finas
atmosféricas (PM2s) que impactan procesos atmosféricos e inducen efectos adversos en la salud de la
poblacién, no obstante este contaminante ha sido insuficientemente estimado. El objetivo del trabajo
fue determinar niveles de PM.s e identificar los elementos mas frecuentes asociadas a las particulas, en
cuatro localidades de la ZMVT, durante dos estaciones del afio seca- fria y seca-caliente para analizar

probables fuentes emisoras.

Se colectaron 100 muestras de PM,s de Noviembre 2013 a Mayo del 2014, en filtros de teflon y fibra
de vidrio con equipos muestreadores de volumen medio y alto respectivamente, después de 24h de
muestreo se practicé analisis gravimétrico. El estudio multi-elemental (62 elementos) se efectuo
empleando extraccion &cida y espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS
modelo ELAN DRC). El muestreo simultaneo de PM. en Oxtotitlan, Aeropuerto, San Cristobal, San
Mateo reveld concentraciones mas altas de particulas en regiones rural-urbano como S.C. Huachotitlan,
analogamente en época seca fria; se presentan elementos como Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Siy Znen
altas concentraciones a diferencia de la época seca- caliente La aplicacion de estadistica multivariada en
conjunto con datos meteoroldgicos y niveles de gases criterio permitié conocer las principales
correlaciones de la composicion multielemental de las PM. s derivando en una primera aproximacion de

fuentes emisoras.
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ABSTRACT

The Metropolitan Zone Toluca Valley (MZTV) recorded high levels of fine particulate matter (PMz.5)
impacting atmospheric processes and induce adverse effects on the health of the population, however
this pollutant has been under-estimated. The objective was to determine levels of PM,s and identify
the most common elements associated with particles in four stations in the MZTV for two seasons dry-

cold and dry-hot year to analyze probable emission sources.

The PM,s samples (100) were collected from November 2013 to May 2014 on teflon filters and
fiberglass, using Hi vol and medium volume equipment respectively, the filters were weighed after 24
h. The multi-elemental study (62 elements) was performed using acid extraction and inductively coupled
plasma-mass spectrometry (ICP-MS model ELAN DRC). The PM.s samples were collected
simultaneously in Oxtotitlan, Airport, San Cristobal, San Mateo revealed higher concentrations of
particles in rural-urban regions as San Cristobal similarly in dry-cold season; elements such as Al, B,
Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Si and Zn is present in high concentrations unlike hot drying time Applying
multivariate statistics in conjunction with weather data and criterion levels allowed gases know the main

correlates of multielement composition of PMysresulting in a first approximation of emission sources.
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1 INTRODUCCION

La exposicion aguda y cronica a particulas atmosféricas del tipo PMio y PM2 s esta clasificada como un
factor de riesgo ambiental para la salud humana. Especificamente, la concentracion cotidiana que las
PM alcanzan en las regiones urbanas se ha asociado con incrementos en la morbilidad y mortalidad por
afecciones cardiopulmonares y cancer pulmonar (Pope et al., 2009; WHO, 2013). Evidencias recientes
muestran que incrementos en la concentracion de PM.s acenttan el riesgo en el bajo peso al nacer
(Pedersen et al., 2013).

En reconocimiento al riesgo que la exposicion a la fraccion fina de las particulas atmosféricas representa
para la salud puablica, distintas regiones en el mundo han introducido en su normatividad ambiental la
valoracion de la concentracion masica de PM2s como indicador de la calidad del aire (WHO, 2013).
Concomitantemente, algunas agencias ambientales Norteamericanas y Europeas han monitoreado
continuamente las concentraciones de PMa s, en numerosos sitios a través de sus jurisdicciones y durante
largos periodos, pero para otras regiones del mundo (particularmente en los paises en desarrollo) existe
poca o nula informacidn de los niveles de concentracion alcanzados por este tipo particulas en el aire,
debido principalmente a que no han establecido estandares y/o acciones comparables o bien a que no
realizan una adecuada cobertura en el monitoreo de este contaminante critico (van Donkelaar et al.,
2010; WHO, 2013).

Algunas ciudades alrededor del mundo han logrado mejorar su calidad del aire al disminuir el nivel de
exposicion de sus poblaciones a PM2 s, como resultado de la activa revision y de la restriccion progresiva
de este estandar de calidad del aire y de la implementacidn de estrategias de control de fuentes emisoras.
Pero muchas otras regiones urbanas aun exceden los limites méaximos permisibles de PM:s, en
consecuencia el promedio actual de exposicion global ain es alto (van Donkelaar et al., 2010) esta
situacion refleja un inefectivo control de las fuentes emisoras y la persistencia de condiciones de riesgo

por exposicion a particulas.

Para lograr una apropiada reduccion de los niveles atmosféricos de PM2 s es esencial la determinacion
de las fuentes generadoras y como consecuencia emisoras de este tipo de aerosoles. Pero dada la
complejidad de la atmosfera, la inferencia del tipo de fuentes y la proporcidn de su contribucion es un

asunto no trivial.

Numerosos autores han demostrado que la estadistica aplicada al andlisis de bancos de datos sobre
elementos quimicos asociados a las particulas atmosféricas provee mucha informacion dtil, se ha
propuesto que la composicion quimica de los aerosoles pueden ser empleada como huella digital de las
fuentes, sobre todo considerando que la coexistencia de combinaciones de elementos quimicos

caracteristicos (metalicos y no metalicos) proporciona informacién util de trazadores quimicos que

12



aplican para inferir el origen de ciertos grupos de particulas (Celo y Dabek-Zlotorzynska, 2010). Asi
por ejemplo, combinaciones del tipo carbdn/Fe/Ba/Zn/Cu se asocian con particulas de origen vehicular;
Al/Si/Ca/Fe se relaciona con PM cuyo origen es la corteza terrestre; Na/Cl/Mg es tipico de aerosoles
marinos; V/Ni/SO,* de aerosoles derivados de emisiones industriales o de la quema de combustibles,
en tanto que la combinacién de SO, /NO3/NH** apunta con aerosoles de tipo secundario (Vianaetal.,
2008).

Por otra parte, diversos grupos de investigacion han enfatizado la importancia de evaluar la presencia
de elementos toxicos en particulas atmosféricas, sobre todo en regiones con gran actividad industrial,
dado que la exposicidn cronica a elementos como el arsénico, cadmio, cobre, plomo, niquel y zinc (ain
a bajas concentraciones) pueden ser perjudicial para la salud humana (Ebisu y Bell, 2012). Aunque el
propésito final de evaluar la composicion quimica de las PM es identificar los componentes con mayor
responsabilidad en los efectos adversos para orientar mas acertadamente las estrategias de control de las
fuentes emisoras y apoyar la reduccién de los niveles de PM, la mayoria de los estudios que han
examinado el contenido metalico y no metalico en muestras de PM. s colectadas en distintas regiones
del mundo, se enfocan en el reconocimiento de las principales fuentes emisoras méas que en la toxicidad

misma.

En México, como en otros paises en desarrollo, el estudio de los contaminantes atmosféricos también
ha estado motivado por las consecuencias que ellos tienen en la salud de las poblaciones urbanas,
aunque diversas urbes del pais con altas densidades poblaciones evaltan su calidad del aire a través de
redes de monitoreo (SEMARNAT, 2013), sus indices de cobertura espacio- temporal y nivel
competitividad aun son bajos, como consecuencia de que en muchos de los casos las bases de

informacion son recientes o incompletas.

Algunas ciudades mexicanas tienen mayores avances que otras, tal es el caso de la red que opera en el
area metropolitana més grande del pais, el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolita
de la Ciudad de México (ZMVM) es uno de los mas completos y antiguos que registra continuamente
desde 1983 las concentraciones de contaminantes criterio del tipo Os, CO, SOz, NO2, PMyo y hasta el
afio 2003 proporciona informacion de las PM.s, el monitoreo atmosférico realizando en esta region ha
permitido conocer la conformidad con los valores de los estdndares de calidad del aire y los niveles de

exposicion de aproximadamente la quinta parte de la poblacion nacional (SEMARNAT, 2013).

Respecto a informacion relacionada con la composicion quimica de las particulas atmosféricas en
ciudades mexicanas, se han reportado algunos datos del tipo y contenido metalico y no metélico en
muestras de PMio y de PMzsen laZMCM (Aldape et al., 2005; Vega et al, 2010 y 2011) y algunos otros

estudios se han enfocado a valorar la composicion elemental en PM2s en ciudades como Monterey
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(Martinez et al., 2012) y Salmanca (Herrera et al., 2012), con la finalidad primordial de analizar las
fuentes emisoras. No obstante, este tipo de informacion es reducida e incipiente en otras ciudades del

pais.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es la quinta regién metropolitana por tamafio
poblacional que alberga cerca de dos millones de habitantes (INEGI, 2012), por su proximidad a la
ZMVM se ha expandido rdpidamente, concentrando diversos parques industriales que han impulsado la
transformacion de sus regiones rurales a urbanas, el modelo de desarrollo de esta region ha conducido
al consecuente deterioro de su calidad del aire. EI monitoreo atmosférico en la Ciudad de Toluca dio
inicio en el afio 1993 con la medicidn de concentraciones de SO,, CO, NO,, Os y PMio, pero no es
hasta el afio 2000 que la informacidn reportada por su red es considerada como confiable (SEMARNAT,
2013), los niveles de contaminacién atmosférica reportados por los organismos gubernamentales
muestran altos niveles de exposicion a PMso, debido a que en los ultimos afios los dias con excedencia
en las concentraciones maximas permisibles establecidas para las PMio se han incrementado (NOM-
025-SSA1-1993). Por otra parte, los primeros datos relacionados con el monitoreo de PM;s se
reportaron a partir del afio 2005, pero a la fecha no se ha logrado una validacién completa de este
indicador de calidad. Algunos datos preliminares demuestran que las PM2 s durante el 2011 excedieron
los niveles de exposicion cronica rebasando el promedio anual de 15 ng/m3. El establecimiento de
estrategias que apoyen el control de las emisiones de PMys en esta region requiere de un mayor

conocimiento del comportamiento de este contaminante criterio.

En este sentido, en el presente trabajo se planteo la evaluacion de algunas de las caracteristicas fisicas y
quimicas de las PM2s, para algunas regiones de la ZMVT vy durante la temporada seca-fria y seca-
caliente del periodo 2013-2014, incluyendo el nivel de concentracién, la identificacion y valoracion del
contenido de elementos metélicos y no metélicos, aunado al estudio de las relaciones estadisticas con

gases criterio y pardmetros meteorologicos, Yy su aplicacion final en el analisis de fuentes emisoras.
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HIPOTESIS

El perfil quimico de elementos metalicos y no metalicos asociados a las PM.sde la ZMVT proporciona
informacién que permite delimitar las principales fuentes emisoras de este contaminante criterio e

identificar la presencia de elementos con potencial toxico para la salud de la poblacion de esta region.

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar la presencia y contenido de especies metélicas y no metalicas asociadas a la fraccidon fina de las
particulas suspendidas en el aire de la ZMVT durante el periodo noviembre 2013 a mayo 2014,
integrando el anélisis de correlacion bivariado y multivariado de las PM.s con sus componentes y con

otros gases criterio y variables meteorolégicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Realizar una campafia de muestreo de particulas atmosféricas en la ZMVT.

2. Evaluacion de la concentracidon gravimétrica de PMzs en cuatro regiones de la ZMVT y

recopilar datos de gases criterio y variables meteorologicas evaluadas simultaneamente.

3. Determinar especies metélicas y no metalicas en extractos acidos de las muestras de PM:s

por ICP-Masas.

4, Integracion de base de datos de PM»s, componentes metalicos y metalicos y aplicar un

analisis estadistico para evaluacién de perfiles de fuentes emisoras.

5. Proporcionar un perfil de distribucion de especies metélicas y no metélicas toxicas y no

toxicas para la valoracion final de indicadores de fuentes emisoras.
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2 ANTECEDENTES
2.1 CARACTERISTICAS, COMPONENTES, FUENTES E IMPLICACIONES A LASALUD
2.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas de las PM.s

Los efectos ambientales de las particulas atmosféricas dependen de su tamafio y composicion quimica,
las particulas de aerosol influyen en la transferencia de radiacion solar, la interaccion con la nube de
aerosol, las propiedades radiactivas, el control de la dptica y eléctrica de la atmdsfera, por lo tanto es
de crucial importancia medir la deposicion, tiempo de residencia, dispersion de las particulas, procesos
de transporte por inhalacion, predominantemente influenciados por el tamafio de las particulas
(Smichowski et al., 2005).

Las Particulas atmosféricas (PM) es el término genérico, para una amplia clase de sustancias
quimicamente y fisicamente diversas que existen como particulas discretas (pequefias gotas de liquido
0 sélidos) con una amplia gama de tamafios. Las particulas se originan a partir de una variedad de fuentes
estacionarias y moviles (EPA, 1996). Las particulas en la atmosfera varian en tamafio, composicién
quimica y propiedades o6pticas. Los diametros de las particulas trasportadas por el aire son de pocos

nanémetros alrededor de 100 micrometros de diametro aerodindmico (EPA, 1999).

Las particulas atmosféricas a menudo no son esféricas y tienen una gama de densidades. Por lo tanto,
sus diametros se describen por un diametro equivalente que corresponde al diametro de una esfera de
densidad unitaria que tendria el mismo comportamiento fisico que la particula en cuestion (Wilson et
al., 2002).

2.1.2 Distribucion del tamafio de particula

El tamafio de particula es uno de los parametros clave en la determinacién de las fuentes de emision,
procesos atmosféricos, los mecanismos de formacion, procesos de deposicion / eliminacién, asi como

las interacciones con el sistema respiratorio humano y efectos relacionados con la salud.

El nimero de particulas en la atmésfera a menudo puede exceder de 107 o 102 por cada centimetro
cubico de aire urbano o no urbano. Las particulas ultrafinas se observan a menudo cerca de las fuentes
de emision y poseen una vida muy corta, con una duracién de menos de una hora. Las particulas
ultrafinas se condensan rapidamente o coagulan con particulas mas grandes que sirven como nucleos de
niebla o de gotitas de nubes, formando particulas en el modo de acumulacion (0,08 a ~ 2 micras)
(Wilson et al., 2002).
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2.1.3 Diametro aerodinamico

El didmetro aerodindmico, es un parametro de importancia para el transporte de particulas, remocién,
recoleccion y deposicion de las vias respiratorias, se define como el didmetro de una particula esférica
con una densidad de 1g/cm® pero con una velocidad de sedimentacién igual a la de la particula en
cuestion. Las particulas con el mismo tamafio fisico y la forma pero diferentes densidades tendran

diferentes diametros aerodinamicos (Wilson et al., 2002).

Las particulas en el aire se producen en dos distribuciones de tamafio bimodales: (1) fino (didmetro de
menos de 2,5 um) y (2) grueso (didmetro menor de 10 um). Las dos fracciones de tamafio tienden a

tener diferentes origenes y composicion ver Figura 2 (EPA, 1996).

Los rangos de nucleacion y acumulacion constituyen la fraccion de tamafio PM,s. La mayor parte del
acido sulfurico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de amonio, carbono organico y carbono
elemental se encuentra en este rango de tamafio. Las particulas mayores que 2,5 micras son llamadas
particulas "gruesas"; son el resultado de las actividades de molienda y estan dominados por materiales
de origen geoldgico. El polen y las esporas se encuentran también en el modo de grueso (PMo) (EPA,
1999; Wilson et al., 2002; Bell et al., 2007).

Las particulas finas y gruesas suelen exhibir un comportamiento diferente en la atmoésfera; las finas
exhiben largos tiempos de vida en la atmosfera (es decir, dias 0 semanas) a diferencia de las particulas
gruesas que tienden a ser dispersos en una amplia regién geografica de manera mas uniforme. La
velocidad de deposicion seca es relativamente baja en particulas finas lo que contribuye a su persistencia
y uniformidad en toda una masa de aire. Las particulas gruesas mas grandes (es decir, mayor de 10
micras) tienden a caer rapidamente en el aire y tienen una vida atmosférica del orden de minutos hasta

horas, dependiendo de su tamafio y otros factores.
2.1.4 Composicién quimica

La masa de las particulas, es una propiedad primaria medida para el cumplimiento de normatividad de
particulas atmosféricas. La abundancia relativa de componentes quimicos en la atmosfera reflejan
estrechamente las caracteristicas de fuentes de emision, estas composiciones tienen que ser cuantificadas
con el fin de establecer la causalidad entre la exposicion y los efectos a la salud. Los principales
componentes quimicos de PM.s en zonas urbanas y rurales consisten en nitratos, sulfato, amonio,
carbono elemental, carbon orgénico, material geoldgico, cloruro de sodio, agua liquida (EPA, 1999; Bell
et al., 2007) y gases reactivos adsorbidos de la superficie como o0zono (Os) con efectos sobre la salud,
estos estudios han asociado varios componentes quimicos de PMz s con la mortalidad incluyendo hierro
(Fe), niquel (Ni), cinc (Zn) (Bell et al., 2007).
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Las propiedades quimicas y fisicas de PM varian mucho con el tiempo, la regidn, la meteorologia, y la
categoria de fuentes, las caracteristicas de PM.s pueden ser relevantes para toxicidad y la evaluacion

de los efectos sobre la salud y el bienestar (Wilson et al, 2002; Bell et al., 2007).
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Figura 1. Distribucién idealizada de particulas atmosféricas entre particulas finas y gruesas.
2.1.5 Fuentes

Las particulas atmosféricas se originan a partir de una variedad de fuentes Ejemplos incluyen particulas
de combustion como el hollin, diésel o cenizas volantes, particulas producidas fotoquimicamente como
las que se encuentran en la bruma urbana, las particulas de sal formada a partir de espuma del mar y la
tierra como las particulas de polvo re suspendido. Algunas particulas son liquidas, algunas sélidas,
mientras que otras contienen un nucleo sélido rodeado por liquido. Las particulas atmosféricas contienen
iones inorganicos, compuestos metalicos, carbono elemental (CE), compuestos organicos y compuestos
de la corteza. Algunas particulas atmosféricas son higroscopicas y contienen agua aglomerados en
particulas Figura 1. La fraccidn organica es especialmente compleja, contiene cientos de compuestos

organicos (Wilson et al., 2002).

Los vehiculos de motor, emision de diésel, procesos de combustion (Penttinen et al., 2006) y polvos de
la construccion se han identificado como los principales contribuyentes de las particulas finas, junto con
la quema de biomasa, aerosol marino y la combustion de petréleo (Finlayson et al., 2000; Karanasiou et
al., 2009; Nemmar et al., 2013). Es probable que los efectos en la salud difieran de su ubicacion
geografica de acuerdo a la composicion local de los perfiles de la contaminacién (Penttinen et al., 2006).

Se han utilizado datos sobre la composicion elemental exterior de PM2s combinado con el anélisis de
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factores para asignar las concentraciones de PM.s medidos a las particulas de diferentes fuentes en la
Tabla 1 podemos observar algunas las principales caracteristicas predominantes de las PM, el uso de
estas herramientas permite una aproximacion de elementos indicadores de fuentes por ejemplo, Pb para
el trafico o del Si es fuente de la corteza terrestre (Janssen et al., 2005), las fuentes mas comunes son las
de polvo de carreteras, vehiculos, quema de biomasa, aerosol marino, combustion de aceite (Karanasiou
et al., 2009; Balakrishnaiah et al., 2012).

Sin embargo Feng et al., (2009) mencionan que la forma soluble en agua, es mas facilmente
biodisponible, en la fraccion de PM,s (Heal et al., 2005; Janssen et al., 2005), enlazado con metales
pesados, son ubicados en la atmosfera urbana de los paises desarrollados, donde las emisiones de
automoviles es una fuente importante de PM2s (Lanki et al., 2006; Feng et al., 2009). En términos de
componentes quimicos en la fraccion fina de las particulas atmosféricas, los metales proporcionan una

medida indicativa de la contaminacién atmosférica y sus fuentes (Kendall et al., 2011).

Tabla 1. Componentes y/o Pardmetros de las particulas atmosféricas, para estudios en la

validacion de la calidad del aire.

NUmero de particulas

Area de superficie de las particulas

Distribucion de tamafio de particulas

Masa de particulas atmosféricas (Moda fina [PM1] y Moda gruesa [PMio.10] masa asi como PMazsy PMyg;
masa no volatil, masa de Referencia Federal y la masa incluyendo compuestos semivolatiles tales como nitrato
de amonio y compuestos organicos semivolatiles, no se incluyen particulas unidas con agua.

lones (Sulfato, Nitrato y Amonio

Fuerte Acidez (H)

Carbono Elemental (CE)

Carbono Organico (total, semivolatiles y no volatiles, grupos funcionales y especies individuales

Metales de transicion (solubles en agua, biodisponibles, estados de valencia)

Elementos toxicos especificos/ Compuestos organicos toxicos especificos.

Elementos corticales

Bioaerosoles

indice de refraccion de particulas (real e imaginario)

Densidad de particulas

Cambio en el tamafio de particula con cambios en le humedad relativa.
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2.1.6 Fuentes de emision de metales

Las emisiones de metales surgen de una serie de diferentes fuentes, en general de la quema de
combustible y ciertos procesos industriales que producen polvo, siendo los principales contribuyentes.
Las emisiones de metales surgen de las concentraciones traza en los combustibles o en el caso de los
procesos industriales, de las materias primas. En el caso de la combustion, los metales se emiten ya sea
en forma de vapor o particulas 0 ambos. Metales volatiles tales como el mercurio y el selenio se emiten
principalmente en forma de vapor. Los metales como el cadmio y el plomo se emiten una parte del
vapor que se condensa en las particulas de ceniza. Otros metales como el cromo que no se vaporiza,
puede ser emitido en las particulas de ceniza. Las estimaciones de emision para fuentes de combustion,
generalmente se basan en factores de emision desarrollados a partir de datos de la composicion del

combustible, aplicados para alimentar las estadisticas de consumo.

En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de metales asociados a diferentes fuentes de emision.
Diversos elementos traza se co-emiten con otros contaminantes que pueden ser mas o menos volatiles,
en virtud de que las concentraciones elementales reportadas no pueden emplearse como trazadores
regionales confiables, por su variabilidad regional y temporal, se emplean estudios de asociacion con

otras especies para determinar sus posibles y mas probables fuentes de emisian.

Diversos estudios han inferido las fuentes probables de emision de algunos metales, asi por ejemplo al
vanadio ha sido asociado con la quema de combustibles pesados, de carb6n y petrdleo asi como con

procesos industriales a altas temperaturas y de centrales eléctricas (Lingling et al., 2013).

Algunos otros metales como el Al, Co y Ni se asocian con emisiones de la quema de aceites residuales.
El Fe, Mn y Cr han sido relacionados con procesos de fabricacion del acero y el Fe, Mny Zn se
relacionan con los procesos de metalurgiay fundicion del plomo. Por otra parte las emisiones de plomo
se han venido asociando con diferentes fuentes de emision, la incineracion de residuos solidos
municipales particularmente de plésticos conteniendo 6xidos de plomo, en emisiones y efluentes de
produccion y uso de pigmentos, en la fabricacion de plasticos y en la fabricacion de baterias (Heal et al.,
2005; Querol et al., 2007b; Senlin et al., 2008; Feng et al., 2009).

En el contexto de la quimica ambiental de los metales, los quimicos hablan de una especie de metal
como una “forma especifica de un elemento definido en cuanto a la composicion isotdpica, electronica
o0 estado de oxidacion, complejo o estructura molecular” (Dore et al., 2003). La especiacion determina
en gran medida el comportamiento y la toxicidad en el medio ambiente, los que tienen una variedad de
formas quimicas.; estas pueden incluir iones metalicos libres, complejos metalicos disueltos en solucion

y sorbido en las superficies sélidas.
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Tabla 2. Fuentes de contaminacién atmosféricay sus posibles metales en PM ;s

METAL FUENTE DE EMISION CARACTERISTICAS REFERENCIA
Corteza terrestre'*° Fuegos artificiales” Senlin et al., 2008%°; Joly et al., 2010;

Al Lingling et al., 2013*

As Emision industrial, emisiones  de Soluble en fluidos pulmonares? Querol et al., 2007b .%EPA, 2007°; Feng et
trafico y combustion, esmaltes, azulejos Cancerigeno Gpo. Animales®( al., 2009%;Lingling et al.,
de ceramica® As™d, Ast9), Toxicos®?, 2013%;Wiseman y Zereini,2014 2;

biodisponibles®

Ba Corteza terrestre Senlin et al., 2008

Bi Metalurgia de cobre®

Br Emisiones de trafico y combustion * Lingling et al., 2013!

Ca Corteza terrestrel-310 Senlin et al., 2008'% Mansha et al., 2012%;

Lingling et al., 2013*

Cd Incineraciéon de  residuos industria, Probable cancerigeno °Humanos. Querol et al., 2007b°; EPA, 2007°,Feng et
Procesos en el acero® metalurgia del Gpo. B1, toxicos® biodisponibles? al., 20098, Xin et al., 2012°,
zinc®

Cl Emisiones de trafico y combustion® Lingling et al., 2013*

Co esmaltes, azulejos de ceramica’, Alta toxicidad?, riesgo Xin et al., 2012°;Wiseman y Zereini, 20142

cancerigeno®,

Cr Procesos  en el acero®, procesos  Cancerigeno® Gpo.. Animales, Cr¥,  EPA,2007° ; Mansha et al,, 2012%; Xin et al.,
pirometalurgicos?,fuente industrial? Cr5, 2012°; Lingling et al., 2013*

Cs esmaltes, azulejos de ceramica’, Querol et al., 2007b °

Cu Trafico vehicular’,  metalurgia de soluble en agua y fluidos Heal et al., 2005Querol et al., 2007 °; Xin
cobre®, combustion® estatica pulmonares?, abundante en PM, 58 etal., 20125'Lingling et al., 2013%;
industrial y corteza terrestre Wiseman y Zereini, 2014?;

Fe Trafico vehicular'! corteza terrestre'® soluble en agua, Fe?, Fe®, Heal et al., 2005%;Senlin et al., 2008.2°

Hg Fuentes antropogenicas®, actividades Polvos de carretera* Minjuan et al., 20124 Alves et al.,2011’
mineras’

Ga Metalurgia de cobre®, Querol et al., 2007b °

K Quema de biomasa, corteza soluble en agua Senlin et al., 2008'%; Mansha et al.,2012°;
terrestret-310 Lingling et al., 2013*

Mg Corteza terrestre™* Senlin et al.,2008;Lingling et al., 2013*

Mn Trafico vehicular'?, Procesos en el soluble en agua, caracter Heal et al., 2005 Querol et al., 2007b °;
acero® neurotdxico, abundantes en PM, s Xin et al., 20125,

Mo Fuente Industrial, Procesos en el acero® Metales trazas?, Querol et al., 2007b °;Mansha et al., 20123

Na Corteza terrestre Senlin et al., 2008.1°

Ni Combustion  industrial®,  procesos  Cancerigeno® Gpo. Animales®, alta ~ Querol et al., 2007b °; ;EPA, 2007°, Mansha
pirometalurgicos!, Procesos en el toxicidad? etal., 20123, Xin et al., 20125 Lingling
acero® et al., 2013'; Wiseman y Zereini, 20142

P quema de biomasa' Lingling et al., 2013*

Pb Trafico vehicular!, combustion' Soluble en agua y fluidos Heal et al., 2005 ; Querol et al., 2007b °
estatica y corteza terrestre, esmaltes, pulmoonares?,  abundantes  en EPA, 2007° ; Feng et al., 20098 Xin et
azulejos de ceramica®, PM,s,Neurotdxico, toxicos®, al.,2012° Lingling et al., 2013?,

biodisponibles?,Probable Wiseman y Zereini,2014.2
cancerigeno Animales, Gpo B2%%

Pd Convertidores cataliticos

Pt Convertidores cataliticos

Rh Convertidores cataliticos

S Quema de biomasa! Lingling et al., 2013*

Sb Solubilidad en fluidos pulmonares? Wiseman y Zereini, 2014?

Se Emisiones de trafico y combustion?, Querol et al., 2007b % Lingling et al., 2013*
Procesos  en el acero®, esmaltes,
azulejos de ceramica®,

Si Corteza terrestre Lingling et al., 2013*

Sn Procesos en el acero® Querol et al., 2007b °

Sr Corteza terrestre’ Senlin et al., 2008

Ti Corteza terrestre! Fuegos artificiales’ Joly et al., 20107;Lingling et al.,2013*

\Y Emisiones de trafico y combustion?, Lingling et al., 2013%; Wiseman, y
soluble en fluidos pulmonares Zereini 20142

Zn Tréfico vehicular', combustion soluble en agua, Abundantes en Heal et al., 2005%; Querol et al., 2007b %;
estatica y corteza terrestre, procesos en PM2.58, biodisponibles Feng et al., 2009 & ; Xin et al.,2012°
el acero 8, metalurgia del zinc, esmaltes, toxicos®,biodisponibles?
azulejos de ceramica®,

zZr Esmaltes, azulejos de ceramica®, Querol et al., 2007b °
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La especiacion de un metal no sélo afecta a su toxicidad, sino también su volatilizacién, equilibrios
fotolisis, sorcion, deposicion atmosférica, acido / base, la polimerizacion, complejos, las reacciones de
transferencia de electrones, de solubilidad y equilibrios precipitacion, trasformaciones microbianas y
difusividad (EPA, 2007).

En la mayoria de los casos, los metales no son objeto de transformacion, mientras que en la fase de
particulas; su eliminacion de la atmdsfera esté regulada por la velocidad a la que las propias particulas
participan en procesos de deposicion humeda y seca. Por ejemplo, metales como As, Be, Cd y Pb
generalmente se encuentran en forma de compuestos en el aire con un estado de oxidacion predominante
anica As (111), Be (1), Cd (11), Pb (I1). Algunos metales (por ejemplo, los metales de transicion Cr, Mn
y Ni) presentan la posibilidad de cambiar el estado de oxidacion in situ en la particula, aunque poco se

sabe del proceso.

Para los metales que pueden cambiar estados de oxidacion, gran parte de la quimica atmosférica se
encuentra en la fase acuosa, como gotas de nubes o las peliculas de agua sobre las particulas. Las sales
metélicas y o6xidos que se disuelven en agua, pueden someterse a varias reacciones reversibles,
incluyendo hidratacidn, hidrélisis, polimerizacion y la reaccion con otros aniones, el equilibrio entre
estos depende de las condiciones atmosféricas, el equilibrio entre las constantes de solubilidad y las

concentraciones de otros productos quimicos.

Las transformaciones entre estados de oxidacion pueden producirse ya sea al aumentar el estado de
oxidacion (como oxidante de Cr (I11) a Cr (V1) o para reducirla. Estas reacciones de oxidacion o de
reduccién pueden ocurrir a través de la reaccion con otras especies, tales como metales disueltos,

reduccidn de las especies de azufre, y compuestos organicos

El Hg es una excepcidn entre los metales mas frecuentes; que existe principalmente en la fase de vapor,
en la mayoria de las condiciones, pero también puede ocurrir en las particulas y las fases acuosas. El
comportamiento de Hg en la atmésfera depende en gran medida del estado de oxidacion, en estado
elemental, es capaz de ser transportado a largas distancias, incluso a nivel mundial; estado divalentes

los depdsitos pueden viajar dentro de unos pocos cientos de kilémetros de las fuentes.
2.1.7 Implicaciones a la salud humana
2.1.7.1 Estandares de calidad en materia de PM;5

La medicion continua de particulas se ha establecido como un dispositivo de vigilancia de la
contaminacion del aire, las primeras mediciones se reportan en la década de 1920 mediante el
oscurecimiento de filtros en Londres, a partir de esta fecha se han utilizado diferentes métodos para la

medicion de particulas por medio de absorcion de luz , pero no se tiene en cuenta la parte de la masa del
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aerosol, sin embargo en la actualidad se utilizan monitores continuos in situ para adquirir datos por hora
como el TEOM. Desde la promulgacion de los Estdndares Nacionales de Calidad del Aire (por sus
siglas en ingles NAAQS) a principios de la década de 1970 los monitores continuos miden SO2, NO.,
CO, y O3, sin embargo las particulas en suspension han sido medidos tipicamente por filtracion, con
pesaje en laboratorio o analisis quimico. Un analisis reportado en 1979 por la Agencia de Proteccion
Ambiental (por sus siglas en ingles EPA) aprobo la necesidad de medir particulas finas y gruesas con
base a la disponibilidad de muestreo dicotdmico con un tamafio de separacién de 2.5um; que se

recomienda como punto de corte entre particulas finas y gruesas (Wilson et al., 2002) ver Figura 2.

Un namero creciente de estudios han investigado los efectos en la salud de PMzs, los cuales se ha
utilizado como un pardmetro de control de calidad del aire en cuanto a particulas atmosféricas,

incorporado en 1997 por la EPA dentro de las normas de calidad ambientales del aire en EU.

Debido al conocimiento establecido de la dosimetria de particulas dentro de las vias respiratorias y la
epidemiologia que indica evidencia de efectos adversos de PM.s, se han establecido valores de
referencia estandar basado en la masa general para periodos de exposicién ver Tabla 3, sin embargo
estos no consideran la composicion de las particulas. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
publicado unas guias de la calidad del aire, donde establece un valor de 25 ug/m® como limite para la
concentracién promedio de 24 horas, y 10 pug/m® como limite para la concentraciéon promedio anual.
Otros estandares como la EPA, establece para el estdndar de 24 horas un valor de 35 pg/m®y 15 pg/m?
como limite para la concentracion promedio anual. Por otro lado, la Comunidad Europea (CE) también
ha desarrollado su normatividad para regular la concentracion de PM. sy ha establecido el valor méaximo
permisible de 20 pg/m? para la concentracién promedio anual. El limite para la concentracién promedio
de 24 horas en México es casi el doble del establecido por la EPA, ese valor aumenta, si se compara
con los limites establecidos por la OMS; colocdndose como los més estrictos. La OMS ha declarado

“que no hay valores, todavia seguros para la contaminacion por PM;s”.
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Tabla 3. Estandares de calidad de aire para PM_sen diferentes regiones del mundo

Region Afo Particulas Condicion
(ng/m*)
PMa5
Promedio
Anual Diario
OMS® 2008 10 25
2014 10 25 Vigente
UE® 2008 25 - Vigente
2015 20 -
USA California® 2002 12 354 Vigente
1997 15 65
2006 15 35
US.-Federal 2012 Primario 12.0 35 Vigente
2012 Secundario 15.0 35
2012 Primario y - 35 Vigente
Secundario
MOE-Japon © 1999 15 35
Colombia® 2010 25 50 Vigente
EC-Canada 2015 10 28 Vigente
2020 8.8 27
2005 15 65
Meéxico @ 2013 12 45 19 octubre 2014
Sudafrica® 2012 25 65 Vigente
2016 20 40
MoEF-India®® 2009 40 60 Vigente
MEP-China 9 2012 35 75 Vigente
2016 35 75

WHO Europe Air Quality Guidelines for Europe ® Unidn Europea National Ambient Air Quality Standards @ California Environmental
Protection Agency Ambient Air Quality Standards (CAAQS) © by the US Environmental Protection Agency . Ministry of the Environment,
Air Pollution Control ® Ministerio de ambient , Vivienda y Desarrollo Territorial © Environment Canada, Canadian Air Quality Standards
(CAAQS)” NOM.025-SSA1-1993 ©- Department Environmental affairs Sount Africa Air Quality Information System (SAAQIS) ©
Environmental Quality Standards. Ministry of Environment and Forest ©- Chinese Ministry of Environmental Protection, National Ambient
Air Quality Standards 9
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2.1.7.2 Dafios ala salud

El sistema respiratorio constituye la entrada principal a las particulas atmosféricas al organismo, de
acuerdo con su capacidad de penetracion se clasifican en inhalables, toracicas y respirables. Las primeras
entran solo al tracto respiratorio superior (100-10um), las segundas penetran en la region
traqueobronquial (10-1um), podemos destacar las de didmetro de 2.5um, que pueden llegar a la zona
de intercambio gaseoso alveolar, la cual no esta recubierta con una capa de moco protector y aqui el
tiempo de eliminacion de particulas depositadas es mucho mayor que en el tracto respiratorio superior,
por lo tanto, el potencial de efectos en la salud es mucho mayor (Finlayson - Pitts y Pitts 2000; Nemmar
et al., 2013). Las Ultimas pueden alcanzar la cavidad alveolar provocando mayores afecciones (1um
>).Si el tamafio aerodinamico es igual o inferior a 0,1 um, las particulas son llamados particulas
ultrafinas (UFP), y una de las principales fuentes de este tipo de particulas primarias es el escape de
diésel (DEP). Particulas que por su tamafio geométrico y con al menos una dimension menor que 0,1

pm, se conocen como nanoparticulas (NP).

Entre los muchos componentes que estdn presentes en particulas atmosféricas, los componentes
bioldgicos parecen jugar un papel central en los efectos biol6gicos. Cada vez hay mas pruebas de que
cuando las particulas atmosféricas se inhalan, el componente biol6gico es responsable de estimular los
macrofagos alveolares y el tejido del epitelio respiratorio para liberar citoquinas proinflamatorias y
quimiocinas. Los componentes bioldgicos también pueden tener efectos sinérgicos con otros
componentes de la particulas atmosféricas, tales como las emisiones de diésel y aumentar la produccion

de IgE y facilitar asi la sensibilizacion alérgica (Nemmar et al., 2013).

2.2 ESTUDIOS RELEVANTES EN LA EVALUACION DE METALES Y NO METALES DE
LAS PM;5

2.2.1 Estudios internacionales y nacionales

La medicion continua de particulas se ha establecido como un dispositivo de vigilancia de la
contaminacion del aire, por lo que muchos grupos de investigadores se han dado a la tarea de evaluar
los elementos metélicos de las PM:s, en la actualidad existen diferentes métodos capaces de medir la
concentracion total y/o especifica de elementos metalicos y no metalicos en su totalidad, los distintos
procedimientos difieren en los limites de deteccion y cuantificacion, preparacion de la muestra y costos
de analisis. Algunos de los mas empleados en la actualidad son los equipos acoplados a un espectrémetro
de masas, sin embargo existen algunas otras técnicas no destructivas de relativo bajo costo; considerados

para realizar analisis semicualitativos.
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En la Tabla 4 se muestra un resumen de la determinacion de metales en PM. s realizados en diferentes
paises. A nivel internacional, las concentraciones, fuentes y distribucion de metales en la fraccion fina
de las particulas ha sido estudiados en diversas regiones, concentrandose mayoritariamente en el
continente Asiatico (China, Corea, Japon y Taiwan), Comunidad Europea (Grecia) y América del Norte
(Estados Unidos), estos dos ultimos con pocos estudios; las determinaciones de la fraccion metalica y
nos metélica realizados por métodos de ICP-MS. Los estudios se ha centrado en los paises de Asia
oriental, debido a su sus elevadas concentraciones de contaminacion y problemas de salud asociados,
en general las particulas finas de diferentes areas urbanas en el mundo presentan composiciones

quimicas similares, aunque en proporciones considerablemente diferentes

Para el caso de México (ver Tabla 5), en los ultimos 17 afios, los estudios de PM.sy PM1 Se centraron
en la Zona metropolitana del Valle de México (ZMVM) ,enfocandose principalmente en determinar
la concentracion gravimétrica de las particulas finas y gruesas, ademas del el andlisis elemental de un
grupo muy reducido de elementos; por métodos de analisis semicuantitativos, (Chow et al., 2002;
Osomio-Vargas et. al., 2003; Aldape et al., 2005; Aldape et al., 2008; Herrera et al., 2012). Con esta
informacién tan limitada se reducen las posibilidades de generar informacion en las regiones evaluadas,

asi como las fuentes de emisién existentes.

Ademaés de los estudio realizados en la ZMVM, existen otras regiones del pais que han sido tomadas
en cuenta para evaluar la calidad del aire, mediante el analisis de algunos elementos en la fraccion
fina tal es el caso de la zona industrial de Salamanca, Guanajuato ademas de Toluca en el Estado de
México, sin embargo estos resultados no son lo suficientemente robustos para realizar un analisis de
fuentes emisoras, debido a la limitacion que presenta el método de analisis para sus elementos, ademas

de la cantidad de muestras que se recolectan en las camparfias de muestreo de estos estudios.
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Tabla 4. Concentracion de metales en particulas atmosféricas PM.s de diferentes paises analizadas por 1CP-MS

Cairo @ Daejeon @ Fujian @ Atenas @ Taipei® Karachi®  Turquia®” Guangzhou © Kanazawa®?

Region @

Egipto Korea. China Grecia Taiwan Pakistan Bursa China EU Japon

Sep.-Oct 28 Jun.-13 Oct. Abr. 2011 Feb-Dic May. 2011 Ene.2006 May. 2007- 29 Oct-8 Nov Feb 2000 May.-Jun.

2010 2006 primavera 2010 Nov. 2011 Ene.-2008 Abr.2008 2006 Dic. 2005 2003

Zona Industrial Urbano Urbana y Escolar Urbanas Urbano Suburbano
escolar residencial
Metal ug/m3 ug/m3 ug/m? ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m? ug/m3 ug/m3 pg/m®  media anual ug/m3
Ag 0.02 0.00506
Al 0.15 0.290 0.1717 40.133 2.081 0.0292
As 0.00175 0.0032 0.041 0.004 0.02428 0.0017
Ba 0.00980 0.0051 0.348 0.020 0.0242 0.3797
Be 0.02
Br 0.0361 0.00314
Ca 0.203 0.5688 0.431 0.0995 0.0570 0.4282
cd 0.00045 0.0036 0.00071 0.0004 0.012 0.0013 0.004431 0.0003
Co 0.0003 0.000942 0.00071 0.0004
Cr 0.00552 0.0207 0.0008 0.014 0.0094 0.00769 0.00203
Cu 0.8000 0.130 0.00649 0.0072 0.0037 0.015 0.05732 0.00398 0.0113
F 0.1470
Fe 0.189 0.212 0.1990 3.175 0.875 1.457 0.0857 0.1473
Ga 0.0002 0.00163
K 0.182 0.168 0.1410 26.90 0.07290
Mg 0.0418 0.084 0.0471 0.414 0.01530 0.0659
Mn 0.00344 0.0034 0.0098 0.038 0.022 0.06249 0.0030 0.0094
Mo 0.0070 412.83 0.002046 0.0031
Na 0.2172 0.1280
Ni 0.00900 0.041 0.00133 0.0097 0.0051 0.0051 0.011 0.0077 0.006454 0.0085
Pb 0.01900 0.910 0.00969 0.1114 0.0055 0.0073 0.529 0.0320 0.201600 0.00489 0.0037
Rb 0.0008 0.00099
S 3.5200 1.355
Sh 0.00193 0.0007 0.016 0.0111
Se 0.00041 0.0256 0.0019 0.125 0.0019 0.00162
Si 1.285 2.5525 0.667 0.105
Sn 0.0005 0.01018
Sr 0.0013 0.0045 0.00149 0.0039
Ti 0.00547 0.023 0.0157 0.00533
Y 0.00036 0.0013 0.0038 0.0035 0.00564 0.0240
Zn 0.0391 0.5294 0.047 0.0143 1.117 0.215 0.5048 0.0140 0.6607
Anual 14.0 £ 0.22

PMzs 11-71 5.4-63.3 77.0 4-100 21.82+7.5 27.4-175.5 53 83.3-190.0 veranol9 # 0.34

3318 17.9 +10.2 20 83.53 123.2 Invierno 13.9 +0.27

® Shaltou et al., 2014; @ Jin-Hong et al., 2013; © Lingling et al., 2013; ® Remoundaki et al., 2013; © Balakrishnaiah et al., 2012; © Mansha et al., 2012; @ Kendall et al., 2011; ® Feng et al., 2009; ©
Bell et al., 2007; “9 Xilong et al., 2006
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Tabla 5. Concentraciones de metales en particulas atmosféricas en México

Region

Guanajuato @ Estado de México® Ciudad de México® Ciudad de Ciudad de México® Ciudad de México®
México®
Salamanca Toluca Merced Gustavo A. Madero y Tlalnepantla, Xalostoc,

Iztapalapa

Netzahualcoyotl, la Merced,
Pedregal de San Angel, Cerro de
la Estrella

Afio Nov. 2006 Nov 2007 Mar. 2006 Abril 2007 2003 Oct. 2003 Mar. Mar-May. 2000 Feb.-Mar 1997

2004 May- Sep.

2004

Tlpo de partl'cula PM;5,PMyq PM;s PM;s PM; 5 PM10YM2_5 PMyg, PM3s
Muestras 140 143
Lugares de 1 1 1 2 6
muestreo
Tipo de zona Urbana Urbanas
Frecuencia de 24h 24h 24h cada 3 dias 24h 24hy
muestreo 6h 4 muestreos
Rango de masas 15-97 norte 40+4 38,7
PM_s pg/ m®,media 45 sur 546
Rango de masas norte 82+9 72
PMyo pg/ m®, sur 114+6.

media ,desviacion
estandar

carbono elemental orgénico S, Cl, K, Ca, Ti,V,Cr, Mn, Na, Mg, Al, Si, P, S, S,CIL K, Ca, Ti, K,Ca;Ti,Cr,Mn,Ni,Fe,Cu,Z NaK,AlI, Sik, Ca,Ti, Mn, Fe,Rb,
Metales ,minerales (Al Si, P, S, Cl, Fe,Ni,Cu, Zn, As,Se,Br,Rb,Sry  CI, K, Ca, Ti, V, Mn, Mn, Fe, n,Ga,Zi, Pb,Sr Sr,Yy Ba.
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Pb Fe, Ni, Cu, Zn, and Pb
Ni, Cu, Zn, Pb) CI-NO3-, Cu, Zn, As, Br, Sn
S042-,P04-3
Método XRF PIXE PIXE,PESA,STIM PIXE PIXE XRF, Fluorescencia de rayos X,

A. Atémica*

@ Herrera et al., 2012; @ Aldape et al., 2008 © Johnson et al., 2006; ® Aldape et al. ,2005; ® Osomio-Vargas et. al., 2003; © Chow et al., 2002
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23 METODOS DE EVALUACION DE NIVELES DE CONCENTRACION Y
COMPOSICION QUIMICA DE LAS PMys

2.3.1 Metalesy no metales

Ademas de hidrogeno, carbono ,o0xigeno, y nitrégeno, los siguientes 40 elementos méas pesados son
comunmente encontrado en muestras de aire ambiental: sodio, magnesio, aluminio, silicio, fésforo,
azufre, cloro, potasio, calcio, titanio, vanadio, cromo, manganeso, hierro, cobalto, niquel, cobre, zinc,
galio, arsénico, selenio, bromo, rubidio, estroncio, itrio, circonio, molibdeno, paladio, plata, cadmio,
indio, estafio, antimonio, bario, lantano, oro, mercurio, talio, plomo y uranio. Estos a menudo indican
fuentes de contaminacion en el aire y varios de ellos se consideran tdxicos (metales de transicion,
metales solubles en agua, y metales en ciertos estados de oxidacién (por ejemplo, Fe (1), Fe (I11) ,Cr
(1, Cr(VI), As (I, As (V) . Los métodos de medicion para los elementos mas pesados incluyen,
energia dispersiva Fluorescencia de rayos X (EDXRF); sincrotron inducida Fluorescencia de rayos
X (XRF S -) ; inducida por los rayos X de protones emision (PIXE); el analisis de protones dispersion
elastica (PESA); la reflexion total de fluorescencia de rayos X (TRXRF) ;analisis de activacion de
neutrones instrumentales (INAA); espectrofotometria de absorcion atémica (AAS); de plasma
acoplado inductivamente con espectroscopia de emision atémica (ICP- AES); y acoplada
inductivamente a plasma con espectrometria de masas (ICP- MS) . Estos métodos difieren con
respecto a los limites de deteccion, preparacion de la muestra, y el costo. XRF y PIXE son los métodos
mas comunmente aplicadas, debido que cuantifican més de 40 elementos detectables, son no
destructivos y relativamente baratos. TRXRFy S - XRF son técnicas méas nuevas con menores limites
de deteccion. La Espectroscopia de Absorcién Atomica (por sus siglas en ingles AAS).La
Espectroscopia de Emision Atomica de Plasma Acoplado por Induccion (ICP -AES) y
Espectrometria de Masas Acopado Inductivamente a Plasma (ICP- MS). PESA proporciona un

medio para medir elementos con menor nimero atémico (Wilson et al., 2002).

El desarrollo y validacion de metodos para evaluacion de metales en particulas se encuentra en
desarrollo, la EPA el 17 de diciembre del 2013 publica una lista de métodos equivalentes y referencia,
particularmente designa el método de ICP-MS como un método de referencia federal para detreminar
plomo en TSP (EPA, 2013).
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2.3.2 Equipos muestreadores para PM 25
2.3.2.1 Equipos de alto y medio volumen

Los equipos muestreadores de alto volumen han sido modificados para llevar a cabo muestreo de
particulas menores a 2.5 micrometros. Estas adaptaciones consistieron en la instalacion de un cabezal
que fracciona las particulas para permitir inicamente el paso de aquellas con didmetros menores. La
separacion se tiene que llevar a cabo a una tasa constante de flujo durante todo el muestreo, ya que
las variaciones afectan su eficiencia de separacion. Es por esto que también es necesario adaptarles
un controlador de flujo (INE, 2008).

Las particulas PM1o consisten de particulas PM2s, en la entrada y por medio de un impactador obtiene
particulas PM2s con un péndulo de aceite empapado con sustrato de retencion para eliminar las
particulas méas grandes de 2.5 um Da, y un politetrafluoroetileno de 47-mm (PTFE) y filtro con una

eficiencia de recoleccién de particulas mayor de 99,7% (Wilson et al., 2002).

La Figura 2. Se llustra un equipo Hi Vol de tamafio completo, en el que observamos la entrada de
muestras PMao, esta entrada esta disefiado para extraer de forma representativa aerosoles ambientales
de la corriente de aire, eliminando las particulas con didmetros aerodinamicos mayor que 2.5 umy

enviar las particulas mas pequerias al filtro colector.

ra Capa
Entrada de particulas ]
atmostericas Pl / LI| LI I

H;

S
[ — T

Control de
welocidad de ——f
motor

o EleCiromica

Figura 2. Diagrama esquematico de
muestreador de particulas
atmosféricas PM2s de alto volumen
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aerosol
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Fraccionador
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Figura 3. Diagrama esquematico de la porcion
recolectada de muestras en el muestreador FRM PM2s
(Chow et al., 2002).

En la Figura 4 se observa el diagrama esquematico de un muestreador tipo FRM para PM3 s los cuales
estan validados por la EPA para la recoleccion de particulas con diametros menores a 2.5um,
tomando en consideracion esta informacion en el presente estudio se emplearon ambos métodos para

la coleccion de particulas.

En la Tabla 6 se presentan algunos de los principales métodos de referencia para muestreo de PMys,
tanto para alto volumen como medio volumen, tambien se muestran equipos manuales y

automatizados, esta lista fué publicada por la EPA en el 2013.
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Tabla 6. Principales métodos de referencia para muestreo de PM.s,

Equipos autométicos volumen
medio (16.6 L/min)

Equipos manuales volumen
medio(16.6 L/min)

Equipos automaticos
alto volumen
(1.2 L/min)

Environnement S.A. Model MP101M PM2.5 Monitor
Method:EQPM-1013-211
MP101IM PM2.5 Beta
Attenuation Monitor, average measurements of PM2.5,
configured with the standard EPA PM10 inlet

Automated Equivalent

“Environnement S.A. Model

Andersen Model RAAS2.5-200 PM2.5 Ambient
Audit Air Sampler Manual Reference Method:
RFPS-0299-128

EDM 180
Automated

Grimm  Model
PM2.5 Monitor
Equivalent Method: EQPM-
0311-195

“Grimm Technologies, Inc.
Model EDM 180 PM2.5 or
Tisch Environmental TE-EDM
180 PM2.5 Monitor,”

Met One BAM-1020 Monitor - PM25 FEM
ConFiguration, Horiba APDA-371- PM2.5
ConFiguration, or Ecotech Spirant BAM1100 Automated
Equivalent Method: EQPM-0308-170

“Met One Instruments, Inc. BAM-1020 Beta Attenuation

Mass Monitor — PM2.5 FEM

BGI Inc. Models PQ200 or PQ200A PM2.5
Ambient Fine Particle Sampler
Manual Reference Method: RFPS-0498-116

Met One BAM-1022 Real Time Beta Attenuation Mass
Monitor-Outdoor PM2.5 FEM ConFiguration

Automated Equivalent Method: EQPM-1013-209 “Met
One Instruments, Inc. BAM-1022 Beta Attenuation Mass
Monitor — Outdoor PM2.5 FEM ConFiguration,”

BGI Inc. Models PQ200-VSCC™ or PQ200A-
VSCC™ PM2.5 Sampler

Manual Reference Method: RFPS-0498-116 or
Manual Equivalent Method: EQPM-0202-142

Thermo Scientific TEOM® 1400a Ambient Particulate
Monitor with Series 8500C FDMS®; Thermo Scientific
TEOM® 1405-F Ambient Particulate Monitor with
FDMS®
Automated  Equivalent Method: EQPM-0609-181
“Thermo Scientific TEOM® 1400a Ambient Particulate
Monitor with Series 8500C FDMS® (Filter Dynamics
Measurement System) or Thermo Scientific TEOM®
1405-F Ambient Particulate Monitor with FDMS®,”

Graseby Andersen Model RAAS2.5-100 PM2.5
Ambient Air Sampler Manual Reference Method:
RFPS-0598-119 operation, for 24-hour continuous

sample periods at a flow rate of 16.67 liters/minute

Thermo Scientific TEOM® 1405-DF Dichotomous
Ambient Particulate Monitor with FDMS® Automated
Equivalent Method: EQPM-0609-182

“Thermo Scientific  TEOM® 1405-DF Dichotomous
Ambient Particulate Monitor with FDMS®,” configured
for dual filter sampling of fine (PM2.5) and coarse particles
using the US EPA PM10 inlet

URG-MASS100 Single PM2.5 FRM Sampler
Manual Method: RFPS-0400-135
“URG-MASS100 Single PM2.5 FRM Sampler,”

Reference

operated with software (firmware) version 4B or
5.0.1, configured for “Single 2.5"

Thermo Scientific Partisol® 2000-FRM PM2.5 Air
Sampler or Thermo Fisher Scientific Partisol®
2000i PM 2.5 Air Sampler or Rupprecht &
Patashnick Partisol®-FRM 2000 PM2.5 Air
Sampler Manual Reference Method: RFPS-0498-
117 or Manual Equivalent Method: EQPM-0202-
143

US-EPA, 2013
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. AREADE ESTUDIO

La Gaceta del Gobierno No. 99 del 19 de noviembre de 2009, decreto 13, por el que la H. Legislatura
del Estado de México aprobd la declaratoria de Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).
Ubicada en la region centro del pais, es parte de la megal6polis que se forma alrededor de la Zona
Metropolitana del Valle de México (Ver Figura 4), entre los paralelos 18°59°07°” y 19°34°47"’ de
latitud norte, la ZMVT se encuentra delimitada por 15 municipios: Almoloya de Juérez, Calimaya,
Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Antonio La Isla, San
Mateo Atento, Rayon, Temoaya, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec (INEGI, 2010). Comprenden

una superficie de 2,669.6 km2, que corresponde al 11.9% del territorio estatal ver Tabla 7.

La altitud promedio de las cabeceras municipales es de 2,610 metros sobre el nivel del mar con un
rango que va de 2,560 a 2,740metros sobre el nivel del mar, consideradas primordiales y
determinantes en las modificaciones que sufre la dinamica de los vientos que predominan, esta
rodeada por grandes sierras y aparatos volcanicos individuales, entre ellos se encuentra: al suroeste,
la Sierra Nevado de Toluca; al este, la Sierra de las Cruces y Sierra de Ocoyotepec; al noreste, la
Sierra de Monte Alto y al sur, la Sierra Matlazinca, una de las colindancias mas préximas al oriente
es con la Zona Metropolitana del valle de México. En cuanto al clima estan presentes tres tipos de
clima: templado humedo, semifrio subhimedo y frio (Programa para la mejora de la calidad del aire
valle de Toluca 2012-2017).

Figura 4. Ubicacion del Estado de México delimitando a la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT)
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Tabla 7. Algunos datos geogréaficos de la ZMVT

Caracteristica Descripcion

Superficie ® 2669 Km?

Altitud @ 2660 msnm

Poblacion en 20100 1.85 millones de habitantes

Flota vehicular en 2009 @ 430 mil vehiculos

indice de motorizacion @ 233 vehiculos por cada mil habitantes

Actividad econémica @ La ZMVT ha presentado una transformacion
en sus actividades econémicas: pasd de ser
una economia rural a una industrial y de
servicios, y cuenta con importantes parques
industriales

INEGI, 2010 ® Gobierno del Estado de México @

Por lo que se refiere a la ZMVT, en el Gltimo censo de poblacion 2010, ha alcanzado una tasas anual
de crecimiento del 2.2%, se estima que en el afio 2020 la poblacién serd de 2, 296,877 habitantes,
constituye la segunda mayor concentracion poblacional de la entidad y a nivel nacional, después de

la Zona Metropolitana del Puebla-Tlaxcala ver Tabla 8.

La ZMVT cuenta con un inventario de emisiones que se actualiza periédicamente. En el més reciente,
resalta que los vehiculos automotores aportan un gran porcentaje de las emisiones de COV, NOx y
CO, y que contribuyen significativamente a las emisiones de SO, y PM. s, de manera similar a otras

grandes zonas metropolitanas.

En los afios ochenta, la ZMVT encabezada por el corredor Toluca-Lerma, inicié su consolidacion
como metropoli econdémicamente semidiversificada, desarrollando un amplio sector secundario; para
la siguiente década paso a una segunda etapa, consolidando su sector terciario y alcanzando tasas de
crecimiento semejantes en los dos sectores, distinguiéndose de las otras regiones del valle y del pais
donde no existio ese balance. Este efecto se extendié a los municipios de la periferia aumentando la
influencia de la ZMVT (ZMVT, 2012).
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Tabla 8 Poblacidn total y tasa de crecimiento media anual por zona metropolitanas

Afo Periodo Afio
Zona metropolitana Entidad(es) federativa(s) 2000 2010 2000-2010 2010 2010
Poblacion Tasa de Superficie DMU*
Crecimiento (Km?) (hab/ha)
media
anual (%)
ZM del Valle de México  Distrito Federal-Hidalgo- 18 396 20116 0.9 7 866.1 160.1
México 677 842
ZM de Guadalajara Jalisco 3699 136 4434878 1.8 27275 124.4
ZM de Monterrey Nuevo Ledn 3381005 4106054 1.9 6 794.0 109.1
ZM de Puebla-Tlaxcala Puebla-Tlaxcala 2269995 2728790 1.8 2392.4 76.6
ZM de Toluca México 1540452 1936126 2.2 2 203.2 64.8
ZM de Tijuana Baja California 1352035 1751430 25 44227 85
ZM Leobn Guanajuato 1269179 1609504 2.3 1,760.10 125.9
ZM de Juérez Chihuahua 1218817 1332131 0.9 35475 67.9
ZM de la Laguna Coahuila de Zaragoza- 1007291 1215817 1.8 5078.9 77.1
Durango
ZM de Querétaro Querétaro 816 481 1097 025 2.9 20534 98.1
ZM de San Luis Potosi- San Luis Potosi 850 828 1040 443 2.0 1787.7 105.9

Soledad de Graciano
Sanchez

* DMU Densidad Media Urbana.

3.1.1. Caracteristicas de las localidades de ubicacion de las estaciones de monitoreo

Algunas de las caracteristicas de las localidades en donde se encuentran ubicadas las estaciones de
monitoreo se describen en la Tabla 8, tres de estas pertenecen al municipio de Toluca, cabe sefialar
que el gobierno municipal de Toluca ha solicitado al INEGI una nueva division territorial con base
en el articulo 15 del Bando Municipal de Toluca 2014, considerado la conformacion de 21
Delegaciones urbanas dentro de las que se encuentra Nueva Oxtotitlan lugar en donde se localiz6 uno
de los equipos. Ademas considera que se registren como localidades independientes, separadas de la
cabecera de Municipal de Toluca a 10 localidades, en las que se encuentra San Cristdbal Huachotitlan,
por lo que con esta nueva peticion de distribucion geogréfica el INEGI no cuenta con suficientes

datos desagregados de la poblacién para estas delegaciones.

La informacion mas actualizada con la que se cuenta es de los municipios de Toluca y San Mateo
Atenco ver Tabla 9, con los que podemos tener una referencia acerca de las actividades que se

desarrollan.
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Tabla 9. Caracteristicas de localidades de ZMVT en donde se colocaron los muestreadores

de particulas.

Localidades Municipio  Poblacion  Mujeres Hombre  Ambito Grado de Actividades
marginacion

Delegacion Toluca 34,580 Urbana Agricultura, actividad artesanal,

(28) San talleres textiles, comerciantes de

Cristobal tortillas hechas a mano, vendedores

Huichotitlan ambulantes.

Delagacion Toluca 21,076 10,821 10,255 Urbano Bajo Dentro de esta localidad se

37) San encuentran  ubicados algunos

Pedro corredores industriales ademas del

Totoltepec aeropuerto internacional de Toluca.

Delegacion Toluca 9,471

(19) Nueva

Oxtotitlan

San Mateo  San Mateo 67,890 33280 34610 Muy bajo Actividades secundarias, trabajan

Atenco Atenco corredor industrial Lerma-toluca
INEGI 2010

Tabla 10. Comparacién de 2 municipios de la ZMVT donde se muestreo.

Municipios
Toluca  San Mateo
Atenco
Actividades primarias
Superficie sembrada total (Hectareas), 2010 24,752 445
Actividades secundarias
Unidades econémicas. Manufactura, 2008 3,083 1715
Actividades terciarias
Automoviles registrados en circulacion (Automéviles), 2012 249,744 12,974
;/(;ehzl'culos de motor registrados en circulacion (excluye motocicletas), 305,166 16,276
Cainiones de pasajeros registrados en circulacion, 2012 690 3
Longitud de la red carretera (kilometros), 2010 255 30
Medio Ambiente
Superficie de agricultura (Kilometros cuadrados), 2005 271.4 14.44
Superficie de areas sin vegetacion (Kilémetros cuadrados), 2005 4.97 0
Superficie de areas urbanas (Kildmetros cuadrados), 2005 63.12 12.03
Mortalidad
Defunciones generales, 2011 3,592 291
Salud
Unidades médicas, 2010 101 7

INEGI 2010
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3.2. DISENO DEL ESTUDIO

Para evaluar el comportamiento de los metales en las particulas finas se ha disefiado un procedimiento
que permitird cumplir con los objetivos propuestos y probar la hipétesis establecida, para ello se
llevara a cabo en varias fases. Inicia con una visita a la zona y se eligen los sitios de acuerdo a los
objetivos plateados, para este caso la campafia de muestreo se hizo en 4 localidades donde se
encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo atmosférico de la ZMVT, manejadas por la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT), continuando con
evaluacion de la concentracion de particulas PM2s y recopilacion de pardmetros meteoroldgicos
ademas de gases criterio que se miden en cada estacion , asi como con la determinacion de metales
acido solubles de estas particulas, aplicando los métodos de la EPA 10- 3.1 (US-EPA, 1998). En la

Figura 5 se describe el disefio de experimentos para este estudio.

Seleccién y muestreo de PM ,;en 4
estaciones de muestreo de la ZMVT(
Oxtotitlan, San Mateo, Aeropuerto, San
Cristobal)

Campana de muestreo durante 6
meses temporada seca fria 2013
seca caliente 2014 (Nov.-May.),
con un equipo Hivoly tres de
medio volumen

Andlisis gravimetricoy de metales
por ICP-MS

Analisis estadistico

Figura 5 Esquema del disefio experimental de trabajo.

37



Figura 6. Vista satelital de localizacion de la estaciones de muestreo correspondiente a Oxtotitlan
(OX), San C San Cristobal Huichotitlan (SC), Aeropuerto (AP), San Mateo Atenco (SM) las cuales se

distinguen por una estrella de color rojo

3.2.1. Seleccién de sitios de monitoreo e Identificacion de fuentes de PM.sy programa de

muestreo.

Existen diferentes metodologias de seleccion de los sitios en donde se deben de instalar las estaciones
de medicion. El procedimiento que se utilizd para este caso, es el uso de la red manual de monitoreo
atmosférico que se encuentran distribuidas en tres zonas de la ZMVT; centro sur y norte. En la
Figura 6 se observan las cuatro fotografias de las zonas de muestreo y en la Tabla 11 se presenta un

resumen de las caracteristicas de las estaciones de monitoreo en las que se realizo el muestreo.
3.2.2. Muestreo

Se colectaron un total de 100 muestras de filtros de PM.sen el periodo de Noviembre 2013 a Mayo
del 2014 en cuatro sitios de muestreo de la ZMVT, en filtros de tefl6n (2um PTFE 46.2 mm, PP ring
supported para 2.5um, con numeracion de P4036351-P4036400. No. Cat. 7592-104 y No. Cat.7593-
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204 S/N) y de fibra vidrio (Whatman, Grado G 653 de 8X10in), empleando 3 equipos muestreadores
de medio volumen marca TCR-TECORA, modelo ECHO PM, No. serie E 327010; modelo ECHO
PM, No. serie E327011; modelo ECHO PM, No. Serie 327012 y uno equipo muestreador de
volumen alto marca ENVIRONMENTAL TISCH, modelo TE-2.51, No. lote 4668401.

Tabla 11. Caracteristicas de las estaciones de monitoreo de la ZMVT

Coordenadas geograficas

Nombre de Identificacién Zona de Localidad Latitud Norte  Latitud Oeste  Altura
estaciones ubicacioén msnm
Oxtotitlan OoX Centro  Oxtotitlan 19° 177 0.40"" 99°41°0.56’
San Mateo San Mateo
Atenco SM Sur Atenco 19°16° 49.5 99°32°30.0”’
Aeropuerto San Pedro

AP Norte Totoltepec 19° 20’ 441”7 99°34°26.3"" 2585
San Cristobal San
Huachotitlan SC Norte Cristobal 19° 19’ 38.0" 99°38°3.44" 2680

Huachotitlan

La operacién de los equipos se realizd en estricto apego a las condiciones de calibracion requeridas
en la norma, para ello se empleo el Kit de calibracion marca ENVIRONMENTAL TISCH, vy el
calibrador de presion Handheld Digital manometer. Los flujos de operacion fueron 16.7 L/min y 1.3
L/min. El volumen de muestreo fue de 23.98 m®y 1627.20 m? respectivamente para medio volumen
y alto volumen, los muestreos se realizaron simultdneamente, posterior a esto se recolectaban los
filtros en cada estacion y se realizaron los andlisis gravimétrico por el personal de la Red Automaética
de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Distrito Federal de acuerdo al procedimiento descrito en la

norma.

Para la realizacion del programa de muestreo se tomo en cuenta lo que establece la NOM-035-
SEMARNAT-1993, que corresponde a muestreos de 24 + 1h cada 6 dias. Este estudio se +llevo a
cabo durante 6 meses en el periodo comprendido del 30 de noviembre del 2013 al 17 de mayo del
2014 abarcando parte de la temporada seca-fria y parte de la seca caliente. Simultaneamente, se
recopilaron los datos crudos de las condiciones meteorolégicas (DV, VV, HR, PA, RS, T) gases
criterio (O3, NO2, SO) Yy particulas atmosféricas (PM2s, PM1o método del TEOM) evaluados por la

RAMAT, que fueron validados posteriormente, con un minimo de 70% de los datos por dia.
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3.3. ANALISIS QUIMICO DE ESPECIES METALICAS Y NO METALICAS
3.3.1. Preparacion de extracto acido evaluacion por ICP-MS

Los filtros de 46.2 mm fueron divididos en 2 secciones (extremando condiciones de limpieza y
utilizando tijeras con terminado de teflén marca KINESIO), 3/4 partes del filtro se emplearon para el
andlisis de ICP/MS, para el caso de los filtros de 8X10in se cort6 1 tiras de 3X10 in, se empled en la
extraccion acida. Para contar con informacion precisa del tamafio de los cortes se realizé un control
de pesado con una Balanza RADWAG modelo XA 60/220/ d=0.01/0.1myg, la extraccion se realizd
de acuerdo al método 10-3.1 en placa caliente (EPA, 1999), utilizando una mezcla de &cidos
suprapuros marca Ultrapuric (5.55% HNOs/ 16.75 % HCI).

El estudio multi-elemental de 62 elementos se efectué empleando extraccion acida y espectrometria
de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS modelo ELAN DRC). La técnica de ICP-
MS se prefiere sobre otras tecnicas de andlisi debido a su sensibilidad para medir trazas elementales
y su capacidad para identificar is6topos; Sin embargo, la calibracion requiere tipicamente patrones
de la matriz de concordancia, que pueden ser dificiles de obtener o fabricar (Marquez, 2013). El
método de ICP se ha aplicado al analisis de muestras de filtros ambientales en la determinacion de
metales en diferentes fracciones (TPS, PMio, PM2s. PMjy, etc.) (Graney et al., 2004; Heal et al., 2005;
Lough et al., 2005; Perrone et al., 2005; Xilong et al., 2006; Querol et al., 2007a; Rasmussen, 2007;
Wojas y Almgquist, 2007; Pérez et al., 2008; Feng et al., 2009; Morishita et al., 2009; Kendall et al.,
2011; Morishita et al., 2011; Liacos et al., 2012; Mansha et al., 2012; Huang et al., 2013).

El andlisis del contenido de metales y no metales por ICP-MS se realizé en un equipo de marca Perkin
Elmer Sciex, Elan DRC-e Axial field technology utilizando las siguientes condiciones: presion de
gas argon 60psi, flujo del gas de nebulizador 0.74, calibracion de los elementos Mg, In, Ca, CeO,
U

Tomando en cuenta que se presentan interferencias poliatdmicas para varios elementos en particulas
arsénico, plomo y selenio, se emplea la tecnologia de celda de colision y cinética de discriminacion
de energia que introduce una mezcla de gases H./He en el haz de iones y las colisiones resultantes
rompen las interacciones de las especies poliatdmicas que tiene la misma masa de que un analito
diana. Cualquier especie poliatbmica que permanezca intacta es acelerada por la discriminacién de
energia cinética debido a que las moléculas mas grandes no viajan tan rapido como el ion elemental
a través de la pila de lentes este enfoque reduce en gran medida el impacto de las especies

poliatomicas tales como 40Ar, 35Cl asi como 75As.
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El procedimiento de aseguramiento de calidad: para el andlisis por ICP-MS de todas las
determinaciones se realiz6 analizando las muestras por triplicado, utilizando estandares certificados
de los 62 elementos analizados (soluciones estandar de calibracion multielemental NIST disueltas en
HF y Ac Tartarico), realizando blancos de reactivos, blancos de filtros tanto del laboratorio como de
campo, controles positivos que incluyen materiales de referencia estindares SRM 2783 de filtro de
particulas de aire de zona urbanay blanco (NIST), ademas de polvo urbano NIST 1648. También se
implementd un control de calidad en el orden de ingreso de las muestras al equipo ICP-MS; estandar
Daily (Perkin Elmer NIST), 1) agua desionizada, 2) curva de calibracion con 9 puntos (cuatro

concentraciones bajas y cinco concentraciones altas), 5) las muestras de filtros PMas,

La informacion de control de calidad del método empleado considero que la evaluacion de los filtros
nuevos, presentd valores traza de algunos elementos, por lo que se realizd la correccion
correspondiente, restando los valores de los elementos encontrados en los filtros blancos a los
valores de los filtros muestreados. En las Tablas 12 y 13 se detallan los principales parametros del
control de calidad que dan evidencia de la validacion del método empleado para la evaluacion de las
muestras. Se determinaron limites de deteccion (LD) y cuantificacion (LC) para dos diferentes filtros,
el calculo se hizo de la siguiente forma; la desviacion estandar de las concentraciones de los filtros
blancos multiplicados por tres y para obtener el LC es la desviacion estandar de las concentraciones
de los blancos multiplicados por 10. Observando que los limites de deteccién son menores en los
filtros de fibra de vidrio que en los de teflon , en cuanto al porcentaje de recuperacién en estos
elementos es variado debido a que este método de extraccion es bueno para ciertos elementos (Co,
Cu, Mn, Sb, Zn) y para otros se necesita otro tipo extraccion (Al, Na, K, Pb) (Smichowski et al.,
2005).

En la Tabla 14 se observa el porcentaje de recuperacion del estandar de polvo urbanos, a pesar de
gue estd muestra no es colectada mediante filtros ambientales, podemos observar el mismo
comportamiento, que presentan los estandares de filtros, la extraccion utilizada es buena para
ciertos elementos, pero no para todos, por lo que es recomendable utilizar diferentes métodos de
extraccion asi como diferentes reactivos que aumenten los porcentajes de recuperacion de los

elementos de interés (Smichowski et al., 2005).
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Tabla 12. Limites de deteccion y cuantificacion en dos diferentes filtros

Filtros de teflon Filtros de fibra de vidrio
LD LC LD LC

Elementos (ug/filtro) (ug/filtro) (ug/filtro) (ug/filtro)
Ccd 0.016 0.055 12E5 4.1E5
As 0.55 18 0.019 0.0640
Mn 0.010 0.033 0.00129 0.0043
Pb 0.006 0.019 0.00079 0.0026
Ni 0.004 0.014 0.0031 0.0103
Zn 12 3.9 41377 13.7924
Cr 0.13 0.4 0.0062 0.0208
Al 1.06 35 6.6938 22.3126

LD: Limite de deteccion, LC: Limite de cuantificacion

Nota: Todo el material fue lavado con jabdn extra neutro y enjuagado con abundante agua corriente.
Para el andlisis de metales el material de vidrio y/o pléastico fue sumergido en una solucion de acido

nitrico (Merck grado reactivo) al 10 %, un minimo de 4 horas y enjuagado con agua des-ionizada.

Tabla 13. Porcentaje de recuperacion de acuerdo a estdndar de material de referencia

NIST 2783 filtro de particulas de aire

Elemento Valor certificado  Valor observado Recuperacion

(ng/ filtro) (ng/filtro) (%)
K 5280+50 3010 57
Al 23210+530 9071 39
Na 1860+100 10026 46
Co 7.7£1.2 8.5 110
Cu 404142 413 102
Fe 26500+1600 30486 115
Mn 320+12 352 110
Sb 71.8+2.6 66.8 93
Zn 1790+130 1798 100
Pb 317454 283 75
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Tabla 14. Porcentaje de recuperacion de acuerdo a estandar de polvo urbano

NIST 1648 Polvo urbano
Valor certificado Valor observado  Recuperacion

[mg/Kg] [mg/Kg] %
As 115+ 10 90.5 78.7
Cd 75+7 53.8 71.7
Cr 403 + 12 102 25.3
Cu 609 + 27 663 108.9
Mn 786 + 17 897 114.2
Ni 82+3 74 90.2
Se 271 21.7 80.2
\Y 1277 240 189

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

El procesamiento estadistico de las observaciones inicio con una primera fase en la que se obtuvo la
estadistica descriptiva de todas y cada una de las variables para su organizacion y clasificacion. La
segunda fase consistio en el analisis comparativo de las variaciones espaciales y temporales de las
variables y de las relaciones entre ellas por medio de la aplicacion de métodos estadisticos
inferenciales como la prueba de Kruskal-Wallis, en tanto que las asociaciones entre variables se
evalu6 por analisis bivariado calculando los coeficientes de correlacion no paramétrica de Spearman
y por andlisis multivariado combinando por medio de la técnica del componente principal (ACP). Los
analisis estadisticos se ejecutaron con los programas Open STATA 13.0 (Stata, College Station, TX)

y las diferencias se consideraron significativas solo cuando p < 0.05.
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4. RESULTADOS

4.1, COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DE PMa2s, GASES
CRITERIO Y PARAMETROS METEOROLOGICOS EN EL AREA DE ESTUDIO

4.1.1.Concentraciones de PM,s durante la campafia de muestreo

Se evaluaron las particulas atmosféricas PM.sen 3 zonas de la ZMVT en 4 localidades diferentes,

que corresponden a estaciones de la red automatica de monitoreo atmosférico de Toluca RAMAT.
Las muestras para su discusion se presentaran en dos grandes grupos:

a) Temporalidad: dividido de acuerdo alas temporadas seca-fria, que abarca los meses de
noviembre - febrero y seca-caliente que abarca los meses de marzo-mayo, los muestreos fueron

simultaneos en un periodo continuo de 24 horas.

b) Lugar de muestreo: se utilizaron cuatro estaciones de monitoreo de la RAMAT, ubicadas en
San Mateo Atenco estacion (SM), San Pedro Totoltepec estacion (AP), San Cristébal Huachotitlan

estacion (SC) y Nueva Oxtotitlan estacion (OX).

La recoleccion de particulas se program6 cada seis dias como lo marca la norma, ademas se
solicitaron a la RAMAT, los datos de gases criterio ozono (Os), Didxido de nitrégeno (NO,),
diéxido de azufre (SO,), particulas PM2s y PMio, asi como los datos meteoroldgicos de cada
estacion proporcionados de acuerdo a los meses en los que se llevd a cabo la campafia de
muestreo. Estos datos fueron validados, este procedimiento se hizo con la ayuda del programa
STATA 13, los datos debian cumplir con el 75% de datos de 24 horas ( por lo menos 17 valores

en 24 horas), si esta premisa no se cumplia se eliminaba el dia.

En cuanto al comportamiento de PM.smediadas localmente, en la Figura 19 observamos que
las mayores concentraciones de PM,s se encuentran en las estaciones de San Cristébal y
Aeropuerto; siguiéndole San Mateo Atenco, finalmente las concentraciones mas bajas se
encuentra en la estacion de Oxtotitlan, cabe sefialar que las tres primeras estaciones se encuentran
por arriba de los limites que marca la NOM-025-SSA1-1993, mientras que Oxtotitlan se mantiene
por abajo de los limites, sin embargo, considerando la modificacion que se realizé a la norma en
este afio, posterior al muestreo, nos percatamos que tres de las estaciones se encuentran por arriba
de la norma, mientras que Oxtotitlan eleva sus concentraciones por arriba de la norma en el mes
de enero, tomando en consideracion estos nuevos limites de PMas la ZMVM deberan disminuir

las concentraciones de sus contaminantes para los proximos afios.
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Figura 7. Concentracion diaria promedio de PM.s en las cuatro estaciones de muestreo de la ZMVT, durante el periodo de estudio.
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4.1.2.Contaminantes criterio y particulas atmosféricas.

En la Tabla 15 se presentan las estadisticas de los contaminantes criterios. En referencia a las particulas

finas, observamos que en promedio las PM;s-local estan 4 ug/m? por debajo de las PM2s-RAMAT.

Por otro lado comparando los promedios obtenidos durante la campafia de muestreo, en referencia a
las normas (24h), se observan que todos se encuentran por abajo del limite permitido, sin embargo
los rangos de PM;s local, PM2s. RAMAT y PMyo se encuentran por arriba del valor limite permitido
por la norma, ahora bien el ozono para el promedio de 8h, se encuentra seis veces por arriba de lo que

marca la norma.

Tabla 15. Contaminantes criterioy particulas atmosféricas, de la ZMVT durante la campafa
de muestreo de Noviembre 2013- Mayo 2014.

Contaminante N Media Rango Media Norma Norma 8h
24h(DE) 8h 24h Ppm
ppm pg/m®
Muestreo de RAMAT
NO2 93 0.034(0.010) 0.017-0.066 0.21
O3 95 0.028(0.009)  0.012-0.060 0.513 0.11 <0.080
SO, 93 0.009(0.50)  0.003-0.028 0.11
PM:s-ramat 94 41.1(17.2) 21.7-154.3 65
PMjio 95 87.2(32.1) 33.7-166.5 150
Muestreo Local
PM:s-local 100 37.0(22.2) 1.3-102.8 65

Estadistica descriptiva del promedio de 24h'y 8h para datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014). DE: Desviacion Estandar.

La variabilidad anterior de gases criterio y particulas atmosféricas se puede explicar cuando se estratifica
por lugar de muestreo, donde se observa que la estacibn de San Mateo presenta elevadas
concentraciones de PMas-local y PMyo por arriba de la norma, ademas de que el rango de SO presenta
algunos valores por arriba de la norma (NOM , mientras que la estacion de San Cristobal presenta
concentraciones por arriba de la norma en sus rangos de PM2s-RAMAT, PM_s- local y PMyg, la estacion
de Oxtotitlan también presenta valores por arriba de la norma en su rango para PM2s-RAMAT, la
estacion que se encuentra por arriba de sus normas es Aeropuerto. Cabe mencionar que estos datos
fueron proporcionados por la RAMAT, asi que solo ellos pueden dar las recomendaciones necesarias a

este respecto (Ver Tabla 16).

46




Tabla 16. Contaminantes y particulas atmosféricas, de la ZMVT durante la campafia de

muestreo por lugar de muestreo

Norma
Contaminante San. Mateo Atenco Aeropuerto ppm
N  Media Rango N  Media Rango pg/m?
Muestreo de RAMAT
NO; 17 0.030 0.017-0.049 26 0.044 0.027-0.066 0.21
Os; 18  0.026 0.012-0.060 26 0.021 0.014-0.030 0.11
SO, 17 0.007 0.003-0.145 26 0.014 0.004-0.028 0.110
PM.s-RAMAT 16  45.0 22.0-154.3 26 41.2 28.0-64.5 65
PMuo 18 84.0 33.7-165.4 25 86.8 43.1-131.5 150
Muestreo Local
PM:s-local 18 37.3 12.6-59.4 26 42.4 1.3-86.3 65
Norma
S. Cristébal Huachotitlan S.M Oxtotitlan ppm
Contaminante N  Media Rango N  Media Rango pg/m?®
Muestreo de RAMAT
NO; 20  0.030 0.018-0.043 30 0.028 0.017-0.043 0.21
Os; 21 0.032 0.017-0.044 30 0.032 0.013-0.056 0.11
SO, 20  0.007 0.004-0.010 30 0.006 0.004-0.010 0.110
PM.s-RAMAT 21 50.2 30.7-73.2 31 32.7 21.7-90.7 65
PMuo 21  120.2 51.2-166.5 31 66.9 35.1-110.6 150
Muestreo Local
PM:s-local 25 57.1 23.4-102.8 31 16.0 7.55-51.25 65

Promedios de 24h de datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014) y datos locales

En el Tabla 17 se observan los resultados de contaminantes (gases criterio y particulas atmosféricas)

para dos temporadas (seca-fria y seca-caliente), en los meses noviembre-febrero que corresponde a la

temporadas seca-fria y los meses marzo-mayo a la seca-caliente; esté distribucion de temporadas fue

asignada a la ZMVT de acuerdo a la temperatura que ha presentado en los ultimos afios .En la Tabla

observamos que las concentraciones promedio de los contaminantes criterios no tiene un patrén, los

valores de NO- en la temporada seca- fria son més altos que en la temporada seca-caliente, sin embargo

para Oz las concentraciones son mas altas en la temporada seca caliente y el SO, se mantienen contante

para las dos temporadas ninguno de estos gases sobrepasan la norma, para la particulas atmosféricas

las concentraciones medias estan por debajo de la norma, en temporada seca- fria las concentraciones
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promedio para PM2s-RAMAT y en PMio-RAMAT aumentan, mientras que para las PM.s-local

aumentan en la temporada seca-caliente.

Tabla 17. Contaminantes criterio y particulas atmosféricas, de la ZMVT durante la campafia
de muestreo de las temporadas seca-fria y seca-caliente

Temporada seca —fria Temporada seca-caliente  Normatividad
Contaminante N Media Rango N media Rango Norma
ppm Ppm
pg/m®
Muestreo de RAMAT
NO: 47 0.038 0.022-0.066 46 0.030 0.017-0.054 0.21
Os 47 0.026 0.012-0.041 48 0.031  0.017-0.065 0.11  <0.080
SO, 47 0.009 0.004-0.019 46 0.009  0.003-0.028 0.11
PM.s-RAMAT| 47 455 23.2-154.3 47  36.7 21.7-58.2 65

PMio-RAMAT 47 917 44.0-166.5 48 82.8 33.75-157.5 150

Muestreo Local

PM:s-local 51 344 1.3-79.8 49 397 7.5-102.8 65

Promedio de 24h de datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014) y datos locales

En la Tabla 18 observamos las concentraciones promedio y rangos de concentraciones de los
contaminantes (gases criterio y particulas atmosféricas) de la temporada seca-fria, desagregados por
estaciones de muestreo, los datos no tiene un patron establecido, para el caso del NO2 y SO2 las
concentraciones mas altas respectivamente se observan en la estacion aeropuerto respectivamente
0.047 ppmy 0.012 ppm, para el caso de Os la estacion que presenta una mayor concentracion 0.028 ppm
es S.M. Oxtotitlan, en el caso de las PM.s-RAMAT (62.7ug/m?) PM1-RAMAT (98.2 pug/m®) la

estacion de S. M. Atenco es la que presenta las mayores concentraciones de las PM2.5-local (51.5
pg/m?).

Al comparar estos datos con lo establecido en la norma de cada uno de los contaminantes, ninguno se
encuentra por arriba de la norma, sin embargo al observar los rangos de concentracién de PM;s-

RAMAT, PM1o-RAMAT PMas-local en la estacion de S. C. Huachotitlan existen datos por arriba de

la norma.

Ahora bien, describiremos los datos que muestran el Tabla 19, se observan las concentraciones
promedio Yy los rangos de los contaminantes (gases criterio y particulas atmosféricas) de la temporada
seca-caliente, desagregados por estacién de monitoreo, observamos un patrén similar entre las
temporadas en cuanto a los gases criterio, ya que las mismas estaciones de monitoreo de la temporada

seca-fria con altas concentraciones, se mantienen en la temporada seca caliente, NO, ( 0.039ug/m?®) y
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S0, (0.016 pg/m?3) estacion aeropuerto y O3(0.037 pg/m?3) estacion S.C. Oxtotitlan, sin embargo para el
caso de las particulas atmosféricas PM.s-RAMAT, PM1o-RAMAT y PMzs-local, las concentraciones
mas altas se presentan en la estacion S. C. Huachotitlan (44.8,114.1y 64.1 pg/m®) respectivamente.

Tabla 18. Concentracion diaria promedio de contaminantes criterio y de las PM2s muestreadas

en la ZMVT, parametros estadisticos de la temporada seca-fria y por lugar de muestreo.

Temporada Seca fria

. San Mateo Atenco Aeropuerto Normatividad
Contaminante N Media Rango N Media Rango Norma
ppm pg/m?
Muestreo de RAMAT
NO2 5 0.036-0.049 14 0.047 0.035 -0.066 0.21
Os 5 0.012 -0.026 14 0.02 0.014 -0.028 0.11
SO; 5 0.007 -0.014 14 0.012 0.007 -0.019 0.110
PM2s-RAMAT 5 28.6 154.3 14 449 31.8 -64.5 65
PMyi-RAMAT 5 57.2 165.4 14 909 54.3- 1315 150
Muestreo local
PM2s-local 5 12.6 -57.9 14 371 1.3-57.9
San Cristobal Huachotitlan Oxtotitlan Normatividad
Contaminante N Media Rango N Media Rango Norma
ppm, pug/m’
Muestreo de RAMAT
NO:2 10 0.026 - 0.043 18 0.030 0.022-0.043 0.21
O; 10 0.017-0.039 18 0.028 0.013-0.041 0.11
SO; 10 0.005- 0.010 18 0.006 0.004-0.010 0.110
PM.s-RAMAT 10 419 -73.2 18 187 9.4-51.2 65
PMi;-RAMAT 10 79.2 -166.5 18  70.9 44.0-110.6 150
Muestreo local
PM2s-local 10 26.1 - 79.8 18 187 9.4-51.2 65

Concentraciones promedio de datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014) y datos locales.
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Tabla 19. Concentracion diaria promedio de contaminantes criterio y de las PM2s muestreadas

en la ZMVT, parametros estadisticos de la temporada seca-caliente y por lugar de muestreo.

Temporada seca-caliente

San Mateo Atenco Aeropuerto Normatividad
Contaminante N Media Rango N Media Rango psr%r’nag/s;s
Muestreo de RAMAT
NO; 12 0.024 0.017-0.031 12 0.039 0.027-0.054 0.21
O3 13 0.029 0.019-0.060 12 0.023  0.017-0.030 0.11
SO; 12 0.007 0.003-0.014 12 0.016  0.004-0.028 0.110
PM.s-RAMAT 11 37 22.0-51.3 12 36.8 28.0-48.6 65
PMy-RAMAT 13 785 33.7-122.4 11 815 43.1-117.0 150
Muestreo local
PM_s-local 13 381 20.6-59.4 12 48.6 28.0-48.6 65

San Cristébal Huachotitlan

Oxtotitlan

Normatividad

Contaminante N Media Rango N Media Rango Norma
ppm, pg/m?
Muestreo de RAMAT
NO; 10 0.027 0.018-0.036 12 0.025 0.017-0.035 0.21
Os 11 0.034 0.021-0.044 12 0.037  0.024-0.056 0.11
SO, 10 0.006 0.003-0.009 12 0.005  0.004-0.008 0.110
PM,s-RAMAT 11 4438 30.7-58.2 13 293 21.7-49.2 65
PMy-RAMAT 11 1141 51.2-157.5 13 614 35.1-86.2 150
Muestreo local
PM25-local 11 641 23.4-102.8 13 124 7.5-27.7 65

Concentraciones promedio de datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014) y datos locales, *NOM-020-SSA1-
1993; NOM-023-SSA1-1993; NOM-022-SSA1-2010.

4.1.3.Pardmetros meteoroldgicos

Al igual que los contaminantes criterio y las particulas atmosféricas los datos de los parametros
meteoroldgicos fueron proporcionados por la RAMAT, estos fueron validados de la misma forma y
solo se tomaron en cuenta los datos correspondientes a la campafa de muestreo de aproximadamente 6
meses, por lo que estos datos nos dan una visién general de la condiciones climéticas del &rea de estudio,
lo que podemos destacar es el promedio de temperatura de 24h, en la campafia de muestreo fue baja
(12°C), en comparacion con el rango de temperatura, la cual alcanzé un méximo durante el periodo
de muestreo (25.7°C).
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En cuanto a la humedad relativa los promedios de 24h reportaron un valor por abajo del 50% , sin
embargo el rango para 24h muestran un valor méaximo casi del 80%, esto debido a que la temporada
de lluvias fue atipica para el 2014 y durante el mes de mayo se reportaron lluvias esporédicas y
disminuciones de las temperaturas en la regién, debido a varios eventos climaticos. La presion

atmosférica es un pardmetro bastante estable todos estos valores se pueden observar en la Tabla 20.

Tabla 20. Pardmetros meteoroldgicos de la ZMVT durante la campafia de
muestreo de Noviembre 2013- Mayo 2014.

Promedios de 24h. Rangos en el

Parametros periodo
meteoroldgicos N Media Rango Rango
Direccion de Viento (°A) 99 177.0 91.7-243.7 0-359
Humedad relativa (%6) 99 49.4 29.6-75.4 7-96

Presion Atmosférica (mmHg) 26 562.5 560.62-565.1 559-567

Temperatura (°C) 97 12.4 7.4-16.8 0.8-25.7
Velocidad de Viento(m/s) 98 177.0 91.7-243.7 0-4.8

Promedios de 24 h de datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014) y datos locales.

En cuanto a los pardmetros meteoroldgicos por estacion durante la campafia de muestreo, no se observa
una diferencia en cuanto a la temperatura, tres de las cuatro estaciones presentan una valor promedio
durante 24hde 12°C, sinembargo la estacion de San Mateo aumenta 2°C, la humedad relativa durante

24h enlas cuatro estaciones se mantiene alrededor del 50%, ver Tabla 21.

En general los promedios de los parametros meteorol6gicos no mostraron variaciones importantes
durante el periodo de muestreo, sin embargo si se observaron ligeras variaciones temporales y espaciales
es decir por estacion de muestreo o por temporada, ya que los parametros meteorol6gicos no son los

mismos.
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Tabla 21. Pardmetros meteoroldgicos de la ZMVT durante la campafia de muestreo de los

lugares de muestreo.

S. Mateo Atenco Aeropuerto
Parametros meteorold6gicos (n=18) (n=26)
Media Rango Media Rango
Direccion de Viento (°A) 163.2 132.3-213.6 148.3 91.7-188.0
Humedad Relativa (%) 48.3 32.3-64.0 52.3 31.0-72.2
Presion Atmosférica (mmHg) - - 562.6 560.6-565.1
Temperatura (°C)(18) 14.0 10.1-16.9 12.2 8.0-16.0
Velocidad de Viento (m/s) 11 0.7-1.7 1.3 1.0-2.1
San Cristébal Huachotitlan S.M Oxtotitlan
Parametros meteorologicos (n=24) (n=31)
Media Rango Media Rango
Direccion de Viento (°A) 175.7 139.5-242.8 210.2 155.3-243.8
Humedad Relativa (%0) 48.4 32.1-70.4 48.6 29.6-75.4
Presion Atmosférica (mmHg) - - - -
Temperatura (°C) 12.2 8.6-15.3 12.0 7.4-16.1
Velocidad de Viento (m/s) 13 0.6-1.9 1.3 0.9-2.2

Promedios de 24 h de Datos proporcionados por la RAMAT (2013-2014)

Hasta el momento solo se han mencionado dos pardmetros meteoroldgicos temperatura y presion
atmosférica, por lo que a continuacion se describe el comportamiento de otros parametros

meteoroldgicos.

Caracterizacion del viento

Se procesaron los datos de direccion y velocidad del viento reportado en cuatro estaciones
meteoroldgicas las ubicadas en San Mateo (SM), Aeropuerto (AP), San Cristobal (SC) y Oxtotitlan (OX)
de la RAMAT, cuya base de datos proporciona informacion horaria con un radio de cobertura de 2 km

y los datos reportados cada hora de las estaciones.

El analisis del comportamiento del viento se realiz6 partiendo del principio que el viento es el aire en
movimiento que se produce en direccion horizontal a lo largo de la superficie terrestre y que el viento
superficial es una variable vectorial en las que se hace necesario considerar tanto su magnitud como su
direccion y utilizando datos de estadistica descriptiva de los parametros que lo definen (media
aritmética, desvio estandar, valor maximo y minimo), ademas del trazado de rosas de los vientos
empleando un gréafico radial. Reconociendo que en condiciones normales la velocidad del viento no es
constante si no que sufre variaciones sobre la superficie, debido a los accidentes geograficos e
influencias térmicas de escala que lo modifican en la Figura 8, en esta imagen se puede apreciar que

existe orografia importante en la zona donde se encuentran las estaciones de San Mateo y Aeropuerto,
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en esta misma Figura se puede observar que las regiones con mayor elevacion se identifican en color
blanco, esta ultima consideracion apoya la valides del andlisis de los perfiles de viento en la region

donde se encuentran ubicadas las estaciones.

El analisis micro climatologico realizado tuvo por objetivo conocer las condiciones atmosféricas
promedio de la zona, tanto de datos horarios, diarios como mensuales. Los datos registrados en las
estaciones seleccionadas permitieron calcular el valor medio mensual horario y mensual de la rapidez y
direccidn del viento durante la campafia de muestreo. Las diferencias entre las distintas direcciones e
intensidades, asi como la prevalecia de los vientos superficiales dominantes locales del area de estudio
fue referida a la rosa de los vientos, que proporciona el porcentaje de tiempo en el que el viento sopla

en diferentes direcciones y con diferentes velocidades.

Elevacion
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Figura 8 Modelo Continuo de Elevaciones Mexicano para la zona de estudio.

En la Figura 9 se ilustran dos ejemplos de las rosas de velocidad del viento promedio de los datos
horarios para el mes de noviembre del afio 2013 y mayo del 2014, trazadas para cada una de las

estaciones

La velocidad del viento promedio durante el afio 2013 muestra las mayores intensidades del viento en
el mes de diciembre con direccion predominante hacia las regiones SSE, en la estacion Aeropuerto,
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Los episodios con mayores velocidades de viento en el 2014 (1.6 m/s) se presentaron en los meses de

eneroy abril, con direccién predominante hacia el SE y S en las estaciones de aeropuerto y S. Cristobal.

Enla Tabla 22 podemos observar el tipo de viento que domina en cada estacion durante los meses
de la campafa de muestreo; para la estacion de Aeropuerto el viento predominante es SE, mientras
gue para las estaciones de San Cristobal y San Mateo el viento dominante es SSE, sin embargo en esta

Gltima también se puede observar viento SE.

Tabla 22. Caracteristicas del viento en estaciones meteorolégicas cercanas a los puntos de

muestreo.
ESTACIONES

Aeropuerto S.M. Oxtotitlan S. Mateo Atenco S. Cristobal H.

Meses Viento Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad
dominante Media dominante Media dominante Media dominante Media
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Noviembre E 0.9 SSO 1.4 SE 0.7 SSE 0.6
2013
Diciembre SSE 1.7 S 1.3 SSE 1.0 SSE 1.0
2013
Enero SE 1.6 SSO 1.3 SE 1.2 SSE 1.0
2014
Febrero SE 1.3 SSO 1.1 S 0.9 SSE 1.1
2014
Marzo SE 1.2 SSO 1.4 SE 1.2 SSE 1.0
2014
Abril SE 1.1 SSO 1.3 SSE 1.1 S 1.6
2014
Mayo SE 1.3 SO 1.0 SSE 1.0 SSE 1.5
2014

Promedio mensuales
Direcciones de viento: S: Sur, E: Este, SSE:Sur-Sur-Este ,SE:Sur-Este , SSO:Sur-Sur:Oeste

Cabe mencionar que para los valores que se presentan en la Tabla 22 se debieron de validar las bases
la RAMAT, esto se hizo con el programa STATA 13,

calculando Que por lo menos se tuviera 17 datos por dia de cada parametro para ser validados, si este

de datos que amablemente proporciono

criterio de inclusién no se cumplia, el dia se eliminaba se calcularon los promedio de 24h , minimos

y mé&ximos, estd Tabla es un resumen de la informacion.
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Figura 9. Rosas de viento indicando la direccion de viento de los meses de inicio y final de la
campafa de muestreo de la ZMVT
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4.1.4. Niveles de concentracién de metales y no metales en las PMas

Los elementos que se determinaron en las PM,s durante la campafia de muestreo de la ZMVT se
muestran en los ANEXOS Tabla 25, describiéndose las concentraciones promedio de 58 metales
determinados en las PM.sdurante la campafia de muestreo, cabe mencionar que cuatro elementos,
no fueron identificados, dentro de los elementos evaluados podemos identificar metales, no metales,

metaloides, tierras raras ligeras y tierras raras pesadas.

Las concentraciones promedio de PM:s- local fueron de 37.0 pg/mel rango 1.3-102.8 pg/m?®, el valor
medio se encuentra por abajo de lo establecido en la norma, sin embargo el rango de estas, excede la

norma, esto lo podremos explicar con detalle mas adelante.

En la Tabla 24 ANEXO se observan altas concentraciones promedio de algunos elementos como es
el caso del potasio (K), silicio (Si) y aluminio (Al), en concentraciones un poco mas baja pero
considerables se ubicaron el calcio (Ca), hierro (Fe), sodio (Na) y el azufre (S), dentro de los elementos
de menor concentracion o elementos trazas se encuentran cerio (Ce), cobalto (Co), oro (Au), sin embargo
los rangos de concentracién de estos elementos es muy amplio, lo que no indica una desviacién estandar
grande, para darnos una idea de las concentracion medias en las que se encuentran los elementos,
decidimos realizar graficas de barra (ver Figura 11), para representar los elementos de mayor y menor
concentracion promedio. Cabe sefialar que estas graficas representan las concentraciones promedio de
los elementos, sin embargo los rangos tienen valores muy amplios lo que hace que el promedio se eleve.
Esta Figura solo representa las concentraciones promedio de los elementos durante la campafia de
muestreo mas adelante los datos son desagregados de acuerdo a la estacion de muestreo y la temporadas
climaticas de la ZMVT.

En la Figura 10 se ilustran las concentraciones promedio de algunos metales, en la primer cuadro se
representaron los elementos con un mayor concentracion promedio > 15 pg/m?® Al, Ca, Fe, K, Na, S, Si
(ver Tabla 5), en el mismo orden en la Figura 9 del lado derecho podemos observar las concentraciones
de B, Mg, P, V, Zn que oscilan entre 5-15 pug/m?®. Ahora bien en la parte de abajo de la Figura 12 del
lado izquierdo observamos las concentraciones en el rango 1-5 pg/m? identificando elementos como el
arsénico (As), manganeso (Mn) y plomo (Pb), ademés de algunos elementos cuyo origen es la corteza
Ba, Ti, Cu, en el Gltimo cuadro se muestra las concentraciones < 1 pug/m?en este bloque se encuentran
elementos como el cadmio (Cd), cobalto (Co) cromo(Cr) y niquel (Ni). Los elementos restantes tienen
concentraciones a nivel traza que dado que su valor se encuentra por debajo de 0.1 pg/m?3, este resultado
es también evidencia de que los limites de deteccidn y de cuantificacion son bastante aceptables para el

equipo ICP-MS en el que se analizaron los metales de las PMzs.
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Figura 10. Concentracion promedio de elementos en las PMzs de la ZMVT, durante la
campafia de muestreo. Especies con concentraciones A) > 15 pug/m?; B) 5-15 pg/m?3; C) 1-5
pg/m3; D) < 1 pg/m3.

En el analisis anterior, los datos se presentaron de acuerdo a las concentraciones de metales obtenidas
durante la campafia de muestreo, ahora bien en el Tabla 26 de los ANEXQS, se detallan las
concentraciones de metales por estacion de muestreo, S.M Oxtotitlan, S.M Atenco, Aeropuerto, S.
C. Huachotitlan, las concentraciones promedio de PM.s- local se encuentran por estacion en orden
creciente de la siguiente manera 16.0834 ug/m3, 37.3901 pg/md, 42.4468 pg/m?, 57.1075 pg/m?
respectivamente, es conveniente comentar que ninguno de estos valores excede la norma, sin embargo
los rangos de concentracion se encuentran por arriba de los que marca la norma para las estaciones de
Aeropuerto y S.C. Huachotitlan; en cuanto a la cantidad de muestras recolectadas por estacion podemos
observar que la estacion S. Mateo Atenco se obtuvieron menos muestras que S. C. Huachotitlan,
Aeropuerto y S.M Oxtotitlan con 18, 25, 26 y 31 muestras respectivamente, sin embargo en los rangos
para PMzs-local se encuentran por arriba de los que marca la norma, las concentraciones promedio
que presentan S.M. Atenco casi es la mitad de los que marca la norma. San M. Oxtotitlan a pesar de
que esta estacion obtuvo la mayor cantidad de muestras recolectadas, las concentraciones promedio
son las més baja de las cuatro estaciones, no obstante las concentraciones de metales en esta estacion

son muy parecidas a las concentraciones de metales a nivel internacional (ver Tabla 4) .
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Las concentraciones de metales para las estaciones de S. Mateo Atenco, Aeropuerto y S. C. Huachotitlan
se encuentran muy por arriba de lo que reportan diferentes paises a nivel internacional ver Tabla 4, esta
diferencia de concentraciones entre las estaciones de muestreo se puede atribuir a la zona en la que
se encuentran las estaciones de muestreo por ejemplo; cercanas a parques industriales y avenidas
principales, dentro de un parque industrial, cercana al aeropuerto y zona de siembra en donde se da la

guema de biomasa.

Para visualizar las concentraciones de metales por estacion se realizé un gréfico en barras de los
promedio de los metales y desagregamos las concentraciones por niveles de concentracion en la Figura
11 observamos las concentraciones > 17 pug/m?, la estacion de S.M. Atenco tiene las concentraciones
maés altas de los siguientes elementos potasio (K) y Silicio (Si), en la estacion Aeropuerto también se
presenta altas concentraciones de Silicio (Si) al igual que esta estacion S.M. Atenco, sin embargo la
estacion de S.C Huachotitlan tiene concentraciones altas de aluminio (Al), calcio (Ca), potasio (K) y

silicio (Si), las concentraciones de metales para Oxtotitlan se encuentran muy por debajo de este rango.

Cabe puntualizar que fue necesario realizar un analisis estadistico mas preciso para comparar las medias
de estos valores, ya que por el amplio rango de valores que se maneja de elemento las concentraciones

estan muy dispersas.
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Figura 11. Concentracion promedio de todo el periodo de estudio para elementos asociados a las

PM_scon valores >17 pg/m? expresadas por estacion de monitoreo de la ZMVT.

En la Figura 12 se muestran las concentraciones promedio de los elemntos entre 1-17 pg/m?, lo mas
sobresaliente de esta grafica son las concentraciones de bario (Ba) en la estacion Oxtotitlan, ya que
no se tiene reportado la fuente de este elemento, en cuanto a la estacion de S.M. Atenco continua

presentando concentraciones altas de ciertos elementos con respecto a las otras estaciones,
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sobresaliendo arsenico (As), cromo (Cr), plomo (Pb), presentes en concentraciones considerables para
las estaciones de Aeropuerto y S.C. Huachotitlan, sin embargo para estd ultima tambien se
encuecuentran elemetos como el titanio (Ti), cobre (Cu), y algunos otros como el paladio (Pd),
antimonio (Sb) ,estafio (Sn) ,estroncio(Sr).
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Figura 12. Concentracion promedio de todo el periodo de estudio para elementos asociados a las PM2s

con valores entre 1 - 17 pg/m?® expresadas por estacion de monitoreo de la ZMVT.

En la Figura 13 se muestran las concentraciones promedio de metales < 1ug/m®los elementos més
sobrsalientes en las estaciones S.M. Atenco, Aeropuerto, S.C. Huachotitlan son: zirconio (Zr), litio

(Li), cadmio (Cd), molibdeno (Mo) y escandio (Sc) los elementos restantes estan enconcentraciones
promedio < 0.1 ug/md,

Ahora bien en la Tabla 27 de ANEXOS se presentan las concentraciones promedio de elementos en dos

temporadas, (seca-fria y seca-caliente) la campafia de muestreo se hizo durante seis meses, que abarcan
estas temporadas.
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Figural3. Concentracion promedio de todo el periodo de estudio para elementos asociados a las

PM_s con valores < 1ug/m? expresadas por estacion de monitoreo de la ZMVT.

Durante la temporada seca-fria se obtuvieron 51 muestras, para la temporada seca- caliente 49
muestras, las concentraciones promedio de PMas-local, entre las dos temporada muestran una
diferencia entre los promedios de 5upg/m?® siendo la temporada seca-fria la que presenta menores
concentraciones (34.4 pg/m®) a diferencia de la temporada seca-caliente (39.7 pg/m?®), las dos
concentraciones se encuentran por abajo de lo que establece la norma, sin embargo los rangos de
concentracion de las dos temporadas exceden la norma, lo que significa que algunos dias de las dos
temporadas excedieron la norma, las concentraciones mas altas se alcanzaron en la temporada seca-
caliente (102.8 pg/m?), con 37 pg/m2por arriba de lo que marca la norma, mientras que en la temporadas
seca-fria la concentracion fue menor (79.8 pg/m?), solo 14 pug/m? por arriba de lo que marca la norma.
En la misma Tabla también se muestran las concentraciones promedio de los elementos analizados, estas
concentraciones difieren entre las temporadas, mientras que las concentraciones en la temporada seca-
fria estan en valores de 1-800 pg/m® las concentraciones de los elementos en la temporada seca-caliente
disminuyen significativamente. En las Figuras 14 se muestran las concentraciones de aluminio (Al),
boro (B), bario (Ba), calcio (Ca), fierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), fosforo (P), azufre
(S), vanadio (V) y zinc (Zn), estos elementos se presentan en altas concentraciones tanto para la
temporada seca-fria como seca-caliente distinguiéndose de los otros elementos, solo que en diferentes
escalas, la mayoria de estos elementos provienen de la corteza terrestre (Al, Ba, Ca, Mg, Na), algunos
otros son indicadores de quema de biomasa (K, P, S), sin embargo se observan algunos otros elementos

que provienen de otras fuentes como trafico vehicular Fe, V, combustidn estatica, procesos en el acero,
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metalurgia del zinc, esmaltes, azulejos de ceramica (Zn), todavia no tenemos identificada la fuente de
B.

Al comparar las concentraciones de la temporada seca-caliente con lo reportado a nivel internacional

(ver Tabla 4) coincidimos con algunos reportes en cuanto a los niveles de Siy Al.

temporada seca-fria
80 —

Concentracion pgfm?
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|
|
|
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|

Concentracion pgfm?
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Figura 14. Concentracion promedio por temporada seca-fria y seca caliente para elementos
mayoritarios asociados a las PMzs.

61



Ahora bien para tener una idea mas clara de la temporalidad de los elementos, decidimos realizar graficas
de barra que no solamente nos presentara las temporadas también, los lugares de muestreo en las
Figuras 15, 16 y 17 se muestran estas temporalidades, observando que las concentraciones de elementos
son altas en la temporada seca-fria en comparacion con la temporada seca-caliente en la cual disminuyen
considerablemente los elementos determinados. En la Figura 15 podemos observar algunos de los
elementos con concentraciones > 100pg/m?; aluminio (Al), fierro (Fe), sodio (Na) y silicio (Si), también
observamos que las mayores concentraciones se encuentran en la estacion San M. Atenco, mientras que

la estacion de Oxtotitlan es la que presenta menores concentraciones.

En la Figura 16 se observa el mismo patrén aunque en concentraciones menores, ya que estas son <
100pg/m?3, la estacion que presenta las mayores concentraciones de elementos es San M. Atenco, a pesar
de que esta es una zona total mente urbana y no presenta alguna fuente de emisién de elementos, a pesar
de que la estacion Oxtotitlan presenta nuevamente las menores concentraciones observamos un elemento

muy particular que se presenta durante las dos temporadas; bario (Ba).

En la Figura 17, las concentraciones son < 10 pg/m3, se sigue presentado le mismo patron que las
Figuras anteriores, en esta Figura podemos destacar algunos elementos mayoritarios como es el caso
del cadmio (Cd), talio (Ta), cabe mencionar que para relacionar esto resultados en donde se observa
gue la estacion con mayor cantidad de elementos es San M.. Atenco, tendrian que evaluarse con mayor
detenimiento algunos parametros meteoroldgicos para determinar si la direccion y la velocidad del

viento tiene alguna influencia para elevar las concentraciones de elementos en este lugar de muestreo.

Al comparar estadisticamente las diferentes poblaciones de metales asociadas en las PM,s muestreadas
en la ZMVT, se confirmé mediante la prueba de Kruskas - Wallis la diferencia significativa tanto

espacial y temporal.
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4.2. METALES CON POTENCIAL TOXICO PARA LA SALUD HUMANA

Enla Figura 18 se muestran las graficas de caja donde se observan los diferentes cuartiles (25,
50, 75) de las concentraciones en microgramos por metro cubico de los elemento de:
(As),cadmio (Cd), cobalto(Co),cromo(Cr), manganeso(Mn), niquel(Ni), plomo(Pb) y vanadio
(V). En la primera grafica se presentan las concentraciones de los elementos durante la camparia
muestreo, en este gréafico observamos que el V, Asy Pb presentan concentraciones por arriba
de 50 pg/m?®: con concentraciones promedio y rango 8.79 pg/m?, (0.0011274-116.5533 pg/m?®)
3.04 pg/md(0.000004-92.87 pug/m?) y 2.34 pug/m? (0.0003740 - 69.8949 ug/md) respectivamente,
estos presentan una alta dispersion, sin embargo para el caso del Cr, Mn y Ni las concentraciones
se encuentran entre 21-13 pg/md, las concentraciones promedio y rango 0.870 pg/m?(0.0002313
- 21.158 pg/m?®), 1.51 pg/m?® (0.0001085 - 21.4496 pg/m?), 0.678 ug/m?* (0.00000360 - 14.7735
ng/m3) respectivamente, no se observa un dispersion alta, los elementos de mas bajas
concentraciones son Cd y Co con concentraciones y rangos, 0.1729 pg/m?® (0.0000018 - 4.5255
ng/md), 0.0212 pg/m3 (0.0000010 - 0.2770 pg/m?®) respectivamente.

Ahora bien en la segunda grafica observamos los resultados desagregados por estacion de
monitoreo, la estacion de S. M Atenco es la que presenta concentraciones elevadas de V por
arriba de 100 pg/m?®teniendo una media y rango de 8.70 pg/m?® (0.27069 - 116.5533 pg/md), As
y Pb, presentan concentraciones por arriba de los 50 pg/m? concentraciones medias y promedios
8.95 pg/m® (0.0463110 - 92.87476 ug/m®) y 4.93 pg/m® (0.007396 - 69.8948 pg/m?)
respectivamente para la estacion de Aeropuerto y las concentraciones mas altas por arriba de 100
ug/m es el V con concentracion media y rangos de 19.21 pg/m®(0.3387 - 115.46 pg/m?), para
la estacion de S. C. Huachotitlan nuevamente el V es el que presenta altas concentraciones por
arriba de 50 pg/m? con una media 11.79 pg/m?®(0.2569 - 88.7776 jug/mq) la estacion de monitoreo

gue presenta las menores concentraciones es S.M Oxtotitlan.

En la altima grafica podemos observar las concentraciones en dos temporadas; la diferencia
entre ellas es evidente, ya que la temporada seca-fria es la que tiene mayores concentraciones
de metales, asi por ejemplo el V se encuentra por arriba de 100 pg/md, con una media y rango
de 23.77 pg/m®(0.0011274 - 116.5533 pg/m?) , As y Pb por arriba de 50 pug/m® con una media y
rango de 8.35 pg/m?® (0.0011532 - 92.8748 pg/me) y 4.53 pg/m3(0.0007536 - 69.8949 pg/m?3),
respectivamente: En tanto que el Mn, Cry Ni presentan concentraciones por debajo de los 25
ng/m3 con concentraciones promedio 2.95 pg/m?® (0.0006655 - 21.4496 pg/m?®), 2.18 pg/m?®
(0.0039118 - 21.1581 pg/m®)y 1.42 (0.0001396 - 14.7735 pg/m?) respectivamente.
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4.3. CORRELACION ESTADISTICA ENTRE PARAMETROS EVALUADOS

4.3.1. Correlacion entre PM.s—local & contaminantes criterio y particulas atmosféricas
medidas por la RAMAT

Mediante el programa STATA 13, se realizo el andalisis estadistico de los datos; se aplicd una
prueba paramétrica para conocer la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk) que dio evidencia de
que ninguno de los datos de contaminantes (gases criterio y particulas ) presentaron normalidad.
Por lo que se decidi6 aplicara métodos estadisticos no paramétricos, asi se determinaron las
correlaciones entre las PM,s medidas localmente y los datos de los contaminantes proporcionados
por la RAMAT; aplicando la prueba de Spearman para evaluar el grado de asociacién entre las

PM_s local versus contaminantes criterio y particulas atmosféricas.

Los valores de correlacién entre las PMzs-local versus Particulas atmosféricas PM2sy PMyg se
presentan en las Figuras 19y 20; en la Figura 19 se muestran los diagramas de dispersion entre la
variable PMzs-local versus PM2s-RAMAT, en ella se puede observar una correlacion alta y positiva
de 0.759, no obstante este valor general es resultado basicamente de la correlacion por regién, en
donde dos estaciones son las que guian los resultados globales y que corresponden a las estaciones
de San Mateo Atenco y Oxotitlan cuyos valores son 0.644 y 0.8253 respectivamente y
particularmente la estacion de Oxtotitlan es la que contienen los datos con mayor contribucién pues
es la que presenta la correlacion més alta. En relacion a los diagramas de dispersion entre la variable
PM:zs-local versus PM10-RAMAT se observa una correlacién positiva alta de 0.718, esto debido a
que en la correlacion por region, la estacion con mayor contribucion a la correlacion global es la
estacion San Mateo Atenco pues su valor corresponde a 0.8473, sin embargo las otras estaciones
presentan una correlacion aceptable pues para Oxtotitlan es de 0.6198, para Aeropuerto 0.6185y San
Cristobal Huachotitlan 0.6844.

Por otra parte la correlacion entre las PM,s- local versus contaminantes criterio fue de 0.341
para didxido de nitrégeno (NO2), 0.214 para 0zono(Os) y 0.443 didxido de azufre (SO.), en general
se puede observar que todos los gases criterio presentaron una correlacion baja con las PM:s, y que
el valor més alto correspondi6 al del SO (ver Figura 21), ahora por region se observa que la estacion
aeropuerto es la que tiene una mejor correlacion positiva aunque baja (0.3880) debido muy
posiblemente a la quema de grandes cantidades de combustibles por lo que suponemos que las
particulas en ese lugar pueden tener un componente secundario muy importante, que no se evidencio

porque se ve influenciada por la baja correlacion de las PM-,5 locales versus PM;s-RAMAT.
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4.3.2.Asociacion estadistica entre elementos metalicos y no metalicos asociados a las
PM;s.

La Tabla 23 presenta los resultados del analisis de correlacion entre los diferentes elementos, estos
resultados del analisis de correlacion tiene una fuerte asociacion entre ellos. Como se puede observar
en esta Tabla la mayoria de las correlaciones tienen valores altos y son positivas, este tipo de

asociaciones sugieren que muchos de estos elementos pueden provenir de un mismo tipo de fuente.

Un anélisis més profundo de estos resultados muestra que los 10 elementos con mayor correlacion
son: vanadio (V) > cromo (Cr) >oro (Au) > fosforo (P) > escandio (Sc) >arsénico (As) > wolframio
(W) > sodio (Na) > azufre (S) > antimonio (Sb), entre estos elemento hay que poner especial atencion
al V ya que se tiene documentados sus efectos adversos a la salud (Rodriguez, 2006), asimismo el Cr
y As también se ha reportado que poseen un riesgo potencial para la salud humana (Xi et al., 2012),
en cuanto a las diez especies que presentan una menor correlacion se identificaron las siguientes
especies en orden decreciente: paladio (Pd), platino (Pt), lutecio (Lu), plata (Ag), berilio (Be),
molibdeno (Mo), niobio (Nb), bario (Ba) y renio (Re).

Tomando en consideracion que en el analisis bivariado de correlaciéon un importante nimero de
elementos tantos metalicos como no metalicos presentaros altos coeficientes de correlacion se decidid
aplicar un analisis multivariado exploratorio que permitiera reducir la dimensionalidad (nimero de
variables) de la multivariacion de los datos, y que posibilitara la identificacion de fuentes emisoras
potenciales de las PM2sen la ZMVT, para ello se utilizo el método del componente principal via la
méaxima rotacion de variables, debido a que esta técnica permite sintetizar la informacion y simplificar
la interpretacion de sistemas complejos reduciendo el nimero de variables a unas cuantas
denominadas factores, sin considerar a priori, ninguna estructura entre las variables; este tipo de

andlisis se realiza a través del analisis de las covarianzas de la poblacién de datos.

La secuencia de andlisis fue la siguiente: a) seleccion de variables a través del analisis de la matriz de
correlaciones; b) seleccion de factores, se conservan s6lo aquellos componentes que recogen la mayor
parte de la variabilidad se trata de un método descriptivo que trata de explicar la varianza estadistica
de un juego de variables en términos de un minimo nimero de componentes significativos, es decir
combina las variables que correlacionan linealmente en una variable comdn o componente y requiere
de un nimero importante de datos para evitar sesgos en la interpretacion de las nuevas variables; b)

transformacion ortogonal con rotacion para simplificar la interpretacion de los factores.
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Au 0.76

Cr 0.77

Fe 0.64

Li 0.81

Mg 055

Mn 0.59

Na 0.65

Ni 0.66

Pd 1.00

Rh 073
Ru 0.86
S 0.63

Si 0.51

n 0.61

Al

0.65

0.94

0.88

071

0.51

0.72
0.66

0.56

0.50

0.66
0.78

0.92
0.82

0.65

0.55

0.61

091
0.68

0.84

0.55

0.74
0.79
0.59
0.69
073

071

0.56

0.62

0.95

0.50

0.76

071

073

0.89

0.55

0.89

0.75

0.56

0.56

0.95

0.73

0.72
0.96
0.69

0.52
0.92

p<0.05, correlacion

Au

0.82

077
0.87
0.55
0.85
0.97

0.53
0.50

0.79
0.52

0.59
0.75
0.93
0.58
0.81
0.80

de Spearman
Valores marcados con amarillo >0.7,

0.76

0.56
091
0.73

0.95

0.77

0.81

0.73

0.81

0.69
0.85

0.05

0.57

0.51

0.56

0.82

0.54

0.55

0.74

0.51
0.07

0.79

0.77
0.70

0.71

0.05

078

1.00

0.50

0.57

0.74

0.93

0.92

0.77

0.66

0.82

Valores marcados con morado<0.7

Ca

0.68

0.78
0.62

0.50

0.93

0.64

0.79
0.77

0.84

0.83

0.56
0.63
093

0.59
0.93
0.74

0.89
0.62
0.79

053

cd

0.56
0.80
0.56

0.73
0.55

0.87

0.87

0.66
0.59

0.62

0.81
0.86
0.90

0.72

0.87

0.76
0.78

0.59
0.83

Ce

0.53
0.67

0.95

0.96

0.51

0.58

0.79

0.94

0.95

0.75

0.52

0.54

0.98

0.65

0.99

0.50

0.84

Co

0.85
0.65

0.79

0.53

0.65
0.68

0.91
0.82

0.93

0.88
093

0.89
0.64
0.66
0.95
0.61

0.73
0.51

0.58

077

Cr

Cu

0.51
0.51

0.66
0.63

0.59

0.57
0.59

0.66
0.61

0.51

0.58

0.60
0.60

Tabla 23. Matriz de correlacion entre la concentracion de elementos. Evaluados en las PM,sde la ZMVT

Dy

0.92
0.78

0.98

0.70
0.94

0.84

0.98

0.98

0.61
0.70

0.95

0.70
0.96
0.97

0.68
0.81
0.57
0.86

Er

098
0.71
0.93

0.79

0.80

0.99

0.92

0.61
0.66

0.94

0.70
0.91
0.90
0.50
0.51

0.76
0.59
0.88

Eu

053
0.53
0.53

0.82

0.82

0.76
0.70

071

0.82

0.78
0.77

0.67

0.73

0.69

0.71

Fe

0.52

0.70
0.90

0.84
0.93

0.90

0.66

0.67
0.52
0.54
0.67

091
0.61

0.80

0.50

0.88
0.76

0.84

0.70

0.69
0.50

Gd

0.74
0.96

0.88

0.80

0.99

0.99

0.76

0.94

Hf

0.70

0.79

0.58
0.50

0.70

0.75

0.51
0.52
0.80

071

0.63
0.75
0.67
0.57

0.84
0.55
0.83

0.69

Ho

0.56

0.85

0.88

0.95

0.95

0.74

0.74
0.96
0.93

0.80
0.87
0.55
0.81

Ir

0.70

0.64

0.86

0.60
0.66

0.74

0.80

0.72

0.74
0.62

0.66
0.82
0.61

K

0.74

0.76
0.96
0.55

0.93

0.67

0.55
0.69

0.82

La

0.62

0.56
0.60

071

0.88

0.76

091

0.52
0.58
071
0.51

0.68
0.83
057

0.81
0.88
0.74

0.56
0.92
0.66
091

L

0.86
0.78

0.96

0.69
0.76

0.77
0.91
0.95

0.76
0.87

0.55
0.52

0.68

Lu

0.00
0.79

0.74
0.87
0.75

0.77
0.74

0.60

Mg

0.83
0.96
0.86
0.86
0.60
0.70
0.69
0.80
0.98
0.65

0.85

0.54
0.61

071
0.77

0.73
0.75

0.87
0.62

Mn

0.78

0.72
0.87

0.65

Mo

0.82

0.68
0.89

0.90

0.86

0.56

Na

0.88

0.69
0.94
0.87
0.85
0.98

0.87
0.96

0.50

0.76

0.58
0.77
0.87
0.59

0.55

Nb

0.63

0.91

Nd

0.53
0.52

0.99

0.62
0.76

0.95

0.67
0.95
0.98
0.56
0.59

0.86
0.61
091

0.67

0.68

0.87

0.74

0.76

0.89

055
0.59

0.66
0.64

0.98

P

0.77

0.57
0.73

Pb

0.63
0.81
057

0.89

0.57

0.79
0.68

0.82

Pd

0.76
0.89
0.67
0.73

0.54

0.55

0.52
0.52

0.65

Pr

0.92

0.64
0.95

0.60

0.68
0.89
0.52
093

Pt

0.60
0.58
0.94

0.53

0.68

0.84

Re

Rh

0.63

0.75
0.70

0.75

Ru

0.83
0.89

0.67

0.50

0.56

0.87
0.78
0.51
0.79
0.55

S

057
0.73

0.81

0.70

0.58
0.90
0.85

Sb

Sc

0.83
0.75

0.66

0.69

0.75
0.74

Si

0.67

0.69
0.91
051
0.59
0.67

0.60
0.91
0.94

0.58
0.80

0.61
0.83

0.52

0.55

0.72

0.77
0.69

0.53

Ta

0.82
0.62

0.85
0.77

Tb

0.93

0.77
0.85
0.59
0.82

0.56

0.62
0.86
0.59
091

Ti

0.85
0.57

0.50
0.60

0.52
0.63

m

0.58
0.57
0.65

0.84
0.94
0.70
0.63

0.57

073

0.50

0.50

r
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Para el método de transformacion ortogonal con méaxima variacion empleado se retuvieron aquellos
componentes cuya carga fuera mayor a uno, este analisis redujo el nimero de componentes a 9, de
estos nuevos componentes o factores que son una combinacion lineal de las variables originales e
independientes entre si, solo los tres primeros explicaron el 46, 18 y 11 de la variacion total (varianza),

aunque parece razonable analizar los 9 dado que con ellos se explica el 93 % de la varianza.

En la Figura 22 se ilustra la representacion grafica de la carga de cada componente en cada uno de
los dos factores que explicaron la mayor variabilidad de los datos.
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Figura 22. Grafica en dos dimensiones de las cargas que cada variable tiene en los dos

componentes principales calculados por el método del componente principal.

Finalmente, en la Tabla 24 aparecen las correlaciones de cada componente principal con cada
variable, esto nos ayudara a interpretar cuales variables presentan un patron de agrupacion similar.
Los resultados obtenidos permiten observar que los coeficientes de cargas no superan los valores
considerados como estadisticamente significativos y que se ubican cercanos al valor de 0.7, no

obstante fue posible explorar fuentes potenciales de contribucion en la emision de PMzsde la ZMVT.

Por ejemplo, los elementos agrupados en el componente principal exhiben carga similar para
elementos tipicamente asociados con el transito vehicula (V, S, Pd) pero también con componentes
derivados del suelo o asfalto tal es el caso de Al, B, Mg, Na, Si y Li que suelen pulverizarse y
resuspenderse al paso de los automoviles. El segundo componente muestra carga similar para
elementos asociados a transito vehicular como el V, para 12 de los 13 elementos pertenecientes a las
tierras raras como Ce, Dy, Eu, Er, Gd, Ho, Nd, Pr, Sm, Th, Y, Yb y para el metal de transicion Hafnio
(Hf) y el actinido Th, algunos de los cuales son componentes de la fibra dptica y equipos electronicos
y para el As, pero también son componentes de naturaleza edlica. El tercer componente asocia
elementos provenientes de emisiones industriales como el Pb, pero también con elementos
provenientes de transito vehicular Pd, Ti, Rh e Ir empleados en la fabricacién de convertidores
cataliticos y los algunos elementos pertenecientes al bloque de actinidos como el Lu, Tm, ademas de
metales de transicion como Ru, Ta'y W cuyo origen no es obvio pero algunos autores lo han asociado
a emisiones vehiculares, a la manufactura de semiconductores, a la industria acerera, ademas de la
quema de biomasa, en cenizas que se acumulan en los intercambiadores de calor y en las parrillas; en

tanto que el cuarto componente agrupa tanto elementos de naturaleza
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Tabla 24. Matriz de coeficientes de correlacion de los compontes

Variable

Compl

Comp2

Comp3

Comp4

Comp5

Al

0.2005

B

0.2841

Ca

0.1657

Fe

0.1746

K

0.1892

Mg

0.1723

Na

0.2522

P

0.1911

S

0.2029

Si

0.2821

\Y

0.2113

0.2609

Zn

0.2374

0.1432

Ag

0.184

As

0.2154

Cr

0.2443

Cu

0.4089

Mn

0.4395

Ni

0.1618

0.1572

Pb

0.2253

0.3589

Pd

0.2224

0.1696

Sb

0.3871

Sr

0.2745

Ti

0.3616

0.1695

Be

0.2841

Cd

0.3964

Ce

0.2191

Dy

0.2637

Er

0.2413

Eu

0.1892

Gd

0.2596

Hf

0.2204

Ho

0.1893

Ir

0.4288

Li

0.2371

Lu

0.1744

0.1716

Mo

0.1668

Nd

0.2625

Pr

0.2413

Pt

0.3936

Rh

0.3081

Ru

0.2938

Sm

0.262

Ta

0.3061

Th

0.1864

Th

0.2689

TI

0.2244

m

0.3138

W

0.1886

Y

0.2144

Yb

0.2496

Zr

0.3082
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edlica como de la quema de biomasa (K), el quinto componente presenta componentes de origen
industrial Zn, Cu, Ni, Sb, Pt, ademas de elementos metélicos de transicion como el Tl y Zr cuyo
probable origen es arena fina de yacimientos minerales. La exploracion de las fuentes probables de
los componentes se realiz6 tomando como base los estudios realizados por Amato et al. (2010) Cusack
et al. (2013) y Seidel et al. (2013).

5. DISCUSION

Diversos estudios han demostrado que las particulas atmosféricas (PM) se asocian con efectos
adversos a lasalud (Heal et al., 2005), incluyendo un mayor riesgo de mortalidad (Pope,2002; Janssen
et al., 2005; Lanki et al., 2006) prematuros ingresos hospitalarios y tasas mas altas de enfermedades
respiratorias en los nifios (Bell et al., 2007; Xin et al., 2012) La exposicion a largo plazo de la
contaminacion atmosférica por particulas finas (PM.5s) relacionadas con la combustién (Lanki et al.,
2006; Bell et al., 2007) es un importante factor de riesgo ambiental para enfermedad cardiopulmonar,
mortalidad por cancer de pulmon (Straif et al, 2013) y bajo peso al nacer (Pedersen et al., 2013). Para
la fecha los estudios sobre los impactos en la salud de la exposicion de PM han utilizado una variedad
de métricas, reflejando los rangos de tamafio de particulas, pero no la composicion
“especificamente”. Para un control eficaz de la contaminacion por particulas, se requiere sobre todo
de informacion de fuentes, la cual contribuiria a la caracterizacién de las particulas para realizar

una asociacion con la salud posteriormente (Aldape et al., 2005; Bell et al., 2007; Samet, 2014).

Se ha sugerido que la fraccion PMyses la responsable de efectos a la salud de las poblaciones
expuestas a contaminacién ambiental (Greene y Vernos, 2006; Straif et al., 2013) incluyendo a los
metales trazas tdxicos (Cr, Pb, As, Cd y Ni), se clasifica en el grupo A de cancerigenos al Cr, As y
Ni, al grupo B1 probables cancerigenos en humanos al Cd y al grupo B2 como probable cancerigeno
en estudios animales al Pb (Greene y Vernos, 2006; EPA, 2010) estos elementos se pueden encontrar
en forma de particulas finas con un tamafio de distribucion equivalente a 1 micra 0 menor, si las
personas estan expuestas a estas sustancias cancerigenas a largo plazo podran ser bioacumuladas
en diversos 6rganos del cuerpo humano y causar efectos graves a la salud (Feng et al., 2009; Xin et
al., 2012; Wiseman y Zereini, 2014). Los posibles riesgos para la salud asociados con la exposicion
a los metales a través de suelos y materiales de suelo como el polvo de interior y de la calle han sido
ampliamente investigados (Rasmussen et al., 2007). En general, los riesgos potenciales a la salud a
partir de metales toxicos en los suelos urbanos y los polvos de la calle se encuentran dentro de los

niveles aceptables, excepto en areas dentro y/o alrededor de las plantas de extraccion y fundicion.
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Sin embargo, los residentes urbanos son faciles de ponerse en contacto con los metales en el aire a
través de las particulas atmosféricas por medio de su comida y bebida, la inhalacion de
microparticulas y el contacto dérmico con lluvia durante actividades al aire libre. Adicionalmente, las
concentraciones mas altas de metales potencialmente téxicos han sido reportadas en particulas del
aire y los riesgos de salud integrados de la exposicién a través de la multielemental inhalacion de
PM2s (Xin et al., 2012).

Debido a que existe poca informacion de la distribucién y comportamiento ambiental de metales en
las particulas de la ZMVT en este trabajo de investigacion se determino la concentracion de 58
elementos através de una campafia de muestreo de seis meses. Para lograr este objetivo se evalud
la concentracion de los diferentes elementos en extractos de PM.s provenientes de cuatro diferentes
regiones de la ZMVT (San Mateo Atenco,Oxtotitlan,Aeropuerto, San Cristobal Huachototlan) y de
dos temporadas del afio (seca-fria 2013-2014 y seca-caliente 2014).

5.1. Caracteristicas del aire en el ZMVT en los periodos de estudio.

Durante la campafia de muestreo (noviembre 2013 - mayo 2014), la calidad del aire presentd
variaciones espacio temporales, la estacién de monitoreo nombrada San Cristobal Huachotitlan
ubicada al norte de la ZMVT es la que presenta mayor concentracion de PMzs, lo que resulta
sorprendente debido a que esta localidad se considera rural-urbana las principales actividades que
desarrolla son: Agricultura, actividad artesanal, talleres textiles, comerciantes de tortillas hechas a
mano, vendedores ambulantes, (INEGI, 2010) sin embargo esta alta concentracion de particulas
puede deberse ala guema de biomasa, polvo carreteros, la zona se caracteriza por tener terrenos
de siembra (Quiterio et al., 2005; Mansha et al., 2012) la distribucidn, el transporte y la ubicacion
de las PM.s se determinan por varios factores como condiciones climéaticas como: humedad
(Kulshrestha et al., 2009); inversiones térmicas (Zereini et al., 2012), direccion del viento; ya que
esta fraccion de particulas permanece mayor tiempo en la atmosfera es mas facilmente de
trasportada (Zereini et al., 2012), los sistemas de montafias determinan el trasporte y la deposicién
local de particulas (Miao-Ching et al., 2012) La estacion que presenté menores concentraciones de
PM.s es la estacion de Oxtotitlan, ubicada en el centro de la ZMVT, es caracteristica por su alta
densidad poblacional, en sus alrededores existen pocas vias de comunicacion primaria,

predominando las vias de comunicacion secundaria.

En cuanto a los lugares de muestreo tanto los contaminantes criterio como las particulas presentan
la siguiente distribucién: las concentraciones més altas dioxido de nitrégeno (NO2) y didxido de
azufre (SO,) se presentan en la estacidn aeropuerto, ubicada al norte de la zona metropolitana, dentro

un complejo industrial, en sus cercanias se encuentra el aeropuerto internacional de Toluca, ademas
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de estar rodeada de una importante via primaria de comunicacion, propiciando que las
concentraciones de estos contaminantes sea alta. En cuanto a las concentraciones de ozono (Os) la

estacion que presenta mayores concentraciones es S.C Huachotitlan, Oxtotitlan.

Por otra parte las concentraciones mas elevadas de particulas atmosféricas monitoreadas por la
RAMAT y localmente se presentan en la estacion de S.C. Huachotitlan, ya que la mayor contribucion
al aporte de PM2.5 son emitidos por aerosoles secundarios (polvos de camino y emisiones
vehiculares) (Mansha et al., 2012) en esta zona todavia prevalecen terrenos de siembra y caminos

sin pavimentar.

La variacion de las concentraciones de particulas PM:s en las dos temporadas seca-fria y seca-
caliente es de 5ug/m®, resultando que las mayores concentraciones se reportan en la temporada
seca-caliente, por ejemplo el 29 de abril 2014 se tuvo una concentracion de 102.843ug/m? en la
estacion S. C Huachotitlan, mientas que en la temporada seca —fria la concentracion més alta se

reporta el 23 de enero del 2014 (79.8ug/mq) en la estacién S. C Huachotitlan.

Ahora bien las concentraciones de los gases criterio, desagregas por temporada Yy estacion, nos
indican que tanto en la temporada seca-fria como seca-caliente las concentraciones de NO,y SO?
se encuentran mas elevadas en la estacion aeropuerto, esto puede deberse al aumentos en el nimero
de vehiculos motor (Alves et al., 2011), mientras que el O3 presenta las mayores concentraciones en
la estacion S:C.Huachotitlan durante la temporada seca-fria durante la temporada seca caliente las
concentraciones mas altas se encuentran en la estacion Oxtotitla. En cuanto a las particulas
atmosféricas no tiene un patron establecido como los gases criterio, observamos que durante la
temporada seca-fria las concentraciones méas altas se localizan en la estacion S.M. Atenco, la
acumulacion de particulas en una zona y una temporada climética es debido principalmente a las
inversiones térmicas en invierno; las condiciones de dispersion son bajas debido a la nocturna
inversion térmica y a un desarrollo bajo de la brisa para la acumulacion de las emisiones locales las
inversiones térmicas estan relacionadas con los eventos de contaminacién (Querol et al., 2001;
Zereini et al., 2012) y en la temporada seca-caliente las concentraciones mas altas se encuentran en
la estacion S.C.Huachotitlan, podemos suponer que esto es debido a las emisiones antropogénicas,
principalmente de trafico vehicular, simultaneamente con el desarrollo de un flujo interior de brisa.
Las zonas industriales y urbanas emiten plumas de contaminacion que pueden ser transportados hacia
estas zona donde se mezcla con las emisiones industriales y locales transportando los contaminantes
a diferentes alturas atmosféricas dentro de los flujos que prevalecen en diferentes altitudes (Querol
etal., 2001).
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5.2. Fraccion metalica en las particulas

Las concentracién de metales y no metales de la ZMVT durante la campafia de muestreo, son
elevadas en comparacion con otras ciudades de EU ,Europay Asia, Los elementos mas abundantes
en las PMgas durante la campafia de muestreo fueron Al, Ca, Fe, K, Na, S, Si, el elemento
relacionado con la quema de biomasa es el potasio (K) (Alves et al., 2011), algunos otros se
encuentran asociados con el trafico vehiculas como el hierro (Fe) (Heal et al.,2005), el calcio (Ca) y
sodio (Na), son relacionados a la actividad industria (produccién de pinturas, manufactura de
metalurgiay estructuras), asi como el aluminio (Al) el cual se relaciona con actividades de extraccion
de minerales y la suspension de polvo en areas sin pavimentacion (Quiterio et al., 2005), sin embargo
también se determinaron algunos otros elementos en no muy altas concentraciones, pero si
significativas B, Mg, P, V y Zn, este ultimo elemento ha sido asociado a diferentes fuentes
antropogeénicas, para la produccion de acero, para la metalurgia de cinc para esmaltes (Querol et al.,
200Db).

Podemos mencionar que la direcciéon de viento puede influir en la concentraciony distribucion de
ciertas zonas como es el caso de la estacion aeropuerto que impacta directamente a la estacion de
S.M Atenco ,ya que comparten la misma direccion de viento ademas de los mismos elementos p. €]
la estacion S.M Atenco (K>Si>Al>Fe>Ca=Na>S>Zn) Aeropuerto (Si>Al>Ca>Fe>Na>Ca>S>V>Zn,
sin embargo la estacién con mayor concentracion de elementos es la de S.M. Atenco, la abundancia
de estos elementos son similares para los sitio, lo que implica que las fuentes de emision, son
distribuidos espacialmente uniformemente la concentracién ambiental de estos elementos podrian
estar dominados por largo alcance transporte, con estos resultados en este periodo de muestreo
podemos hace estas aseveraciones, sin embargo se requiere realizar un estudio mas amplio sobre

la direccién y velocidad de viento durante periodo mas largos.

Los efectos orograficos juegan un papel clave en la dindmica atmosférica por lo que existen
repercusiones en la calidad del aire de un &rea, en conjunto con los escenarios meteorolégicos
predominantes para el desarrollo de las circulaciones atmosféricas (Querol et al., 2001) durante todo
el afio, la mezcla de PM. 5 varia fuertemente segln la region, la temporada, y el grado espacial. (Miao-
Ching et al., 2012).

Los resultados indican que existen cinco fuentes de PMas, el primer componente fue asociada
algunos componentes de la corteza terrestre (Al, B, Mg, Na, Si, Li) la carga de la corteza puede
comprender particulas del suelo) y fuentes antropogénica (carreteray polvo de demolicién) Ademas,

del V (tipicamente asociado a la combustion de combustibles).
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Se observa que en los cinco componentes existen una gran proporcion de elementos provenientes
de la corteza terrestre, lo que nos indica que esta es una fuente importante de PM,s ademés de
trafico vehiculas (Querol et al., 2001; Celo y Dabek-Zlotorzynska, 2010).

Existe un grupo de elementos metélicos dentro de las PM.s de interés ambiental (Querol et al.,
2007b) que pueden adentrarse facilmente en los tejidos pulmonares humanos a traves de la
respiracion, la acumulacion de estos metales, como el arsénico (As),cadmio (Cd) cromo (Cr) y niquel
(Ni) tiene un mayor potencial de riesgo a la salud. Estos cuatro elementos se definen como
contaminantes de acuerdo a la Clasificacion de la IARC (por sus siglas en inglés) Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (Feng, 2009), sin embargo algunos otros
elementos has sido de interés para la salud debido a su potencial toxico, manganeso (Mn), cobalto
(Co) (OSHA, 2014a) los niveles para Mn en su fraccion respirable debe de estar por debajo de 5pg/m?
y Co como metal en aire 0.1 pg/m?, estos valores fueron relacionados con trabajadores dentro de
un periodo de 8h laborables (OSHA, 2014b) sin embrago para el plomo (Pb), y vanadio(V) también
han sido estudiados ya que por su exposicion aguda han causado dermatitis, problemas respiratorio
(Rodriguez, 2006). Para efectos de este estudio hemos determinado altas concentraciones de estos
metales, siendo el V, As y Pb los que han llamado nuestra tencién debido a que se presentan en
elevadas concentraciones, durante la campafia de muestreo y la temporada seca-fria, ademas el V

esta presenta en tres de las cuatro estaciones de monitoreo.

A pesar de la gran variabilidad en la distribucion de los metales por region y por zona es posible, a
través del andlisis de correlacion, distinguir algunos elementos comunes que permiten reflexionar

acerca de las fuentes emisoras y de su potencial impacto ambiental, asi por ejemplo:

» El andlisis de correlaciones entre la concentracion de particulas atmosféricas, elementos y
la concentracion de contaminantes, mostro correlaciones positivas Ni, V, Cu y gases con SO;
lo que apoya la idea de que pueden compartir fuentes emisoras ej. quema de combustibles

fosiles y/o la influencia del ambiente.

> Dentro de las tres zonas de muestreo se comparte fuentes de emision, de fuentes fijas o
moviles como la combustion fosiles emisiones vehiculares sin descartar la actividad

industria.

» Los parametros climaticos (direccion de viento y velocidad de viento) son datos importantes
que se tiene que correlacionar con la orografia de la zona, para determinar la concentracién

y fuentes que pueden influir la zona de muestreo.
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» Particularmente, el vanadio se presenta en concentraciones elevadas, en diferentes

estaciones por tanto podria indicar una misma fuente emisora de las zonas de muestreo..

» Los resultados muestran que se necesita atender las concentraciones de V, Cr y As por su

potencial toxico a la salud humana en la fraccion fina de las particulas.

6 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El estudio presentado se enfocd principalmente en la evaluacion de la distribucion de las particulas
atmosféricas PMs, de la ZMVT.

Asi mismo se determinaron las concentraciones de 58 elementos , mediante estos resultados se
realizd un anélisis exploratorio en cuanto a sus concentraciones y las relaciones que guardan entre
ellos, cabe mencionar que este tipo de monitoreo fue simultaneo para cuatro estaciones de tres zonas
diferentes, dentro de este monitoreo se contd con datos de gases criterio y particulas atmosféricas en
su fraccion fina y gruesay parametros meteoroldgicos de la RAMAT, para poder correlacionarlos

con las PM2s que fueron obtenidas localmente.

Cabe mencionar que este es el primer estudio que se realiza simultdneamente en cuatro sitios,
tenemos una base de datos robustas, como se ha mencionado anteriormente, este trabajo podré aportar
suficientes herramientas para los toma de decisiones en la ZMVT para mejorar la calidad de aire.
A continuacién se presentan los principales resultados que dan evidencia y apoyan nuestras

conclusiones:

a) Lapresenciade elementos como Al, Ca, K, S, Fe, Nay Si, en las particulas urbanas de las
diferentes zonas nos indica que hay una fuerte influencia de fuentes naturales (corteza
terrestre) y antropogénicas de esta ultima (quema de biomasa) En tanto que la aparicién de
As, Cd, Cr, Co, Mn, Ni, Pb, V Zn en concentraciones altas corresponden a emisiones de

procesos industriales y quema de combustibles fosiles.

b) La acumulacién de particulas en una zona y una temporada climéatica es debido
principalmente a las inversiones térmicas en invierno; las condiciones de dispersion son bajas
y aun desarrollo bajo de la brisa para la acumulacion de las emisiones locales, las inversiones

térmicas estan relacionadas con los eventos de contaminacion.

c) Las condiciones climatoldgicas presentes en las temporadas seca-fria y seca-caliente, tienen
una influencia en cuanto ala concentracion de los elementos, ya que favorecen o retardan

su dispersion. Sin embargo, en cuanto a su distribucion esta se mantiene constantes para
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d)

f)

9)

h)

los elementos de Si, K, Al, Na, Ca, Fe, Sy B lo que indica que no son influenciados por

cambios de clima, sus fuentes son constantes.

La evaluacion de la concentracion y composicion quimica de las particulas finas, es un
indicativo de las posibles fuentes de emision y los posibles dafios a la salud de la

poblacion.

Existe laevidenciade que algunos elementos son toxico a nivel ingesta (), los cuales fueron
determinados en las PM2.5 de la ZMVT, lo que hace suponer que estos pueden presentan

potencial toxico en los humanos.

Existe una necesidad de mejorar la vigilancia y los sistemas de evaluacion de la

contaminacion del aire urbano en la ZMVT.

La consistencia de la contaminacion en el aire urbano es una mezclas compleja que debe
de ser analizada de forma permanente, para mantener un control de las fuentes de emision

y asi garantizar de la calidad del aire en la ZMVT.

Dentro de los principales elementos que conforman los el analisis de componentes se
encuentra una alta carga de elementos de origen de la corteza terrestre ademas de

elementos provenientes de quema de combustibles.
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ANEXO A: PRODUCTO DE INVESTIGACION DERIVADO DEL TRABAJO

1) Trabajos presentados en congresos internacionales.
Ana Larissa Barbosa Sanchez, Ciro Méarquez, Salomon Pineda Silva, Consuelo Escamilla-
Nufez and Gutiérrez-Castillo ME. Inductively coupled plasma spectrometer (ICP-MS)
method for determination of metals and no metals in airborne particulate matter (PMas),
International, Poster. 13 th Rio Symposium on Atomic Spectrometry in Merida, Yucatan,
from October 19 to 24, 2014.

ABSTRACT

A rapid development in the last few years at the central zone of Mexico has transformed semi-rural
communities into urban cities; that is the case of the Metropolitan Zone Toluca Valley (MZTV) with
a 1.85 million population. Such growing has increased levels of air pollution caused by particulate

matter (PM , PM ) and gases criteria (NO, O, CO, SO ) from different sources. Inductively
10 25 2 3 2

Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) is a powerful analytical technique; with considerable
application in the environmental area. It is the best tool for metal analysis because of its high
sensitivity, precision and efficiency; with potential to detect elements at the ultra-trace level analysis.

This study is focused on the chemical speciation of metals associated with PM in the Metropolitan
2.5

Zone Toluca Valley (MZTV).
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ANEXO B: TABLAS

Tabla 25. Concentracion promedio de metales durante la campafia de muestreo

Concentracién promedio de metales pg/m3
Camparia de muestreo 28 Nov.-17 May
Media Min Max
PM25-local 37.029 1.334379 102.8429
Elementos
Ag 1.0077 0.0000176 60.9085
Al 102.1997 0.1210808 1354.3950
As 3.0495 0.0000042 92.8748
Au 0.0304 0.0000004 0.4914
B 10.2444 0.0402906 201.0699
Ba 4.4209 0.0059199 41.3834
Be 0.0759 0.0000078 4.5176
Ca 45.5685 0.1024395 434.8298
Cd 0.1729 0.0000018 4.5255
Ce 0.0215 0.0000053 0.1692
Co 0.0212 0.0000010 0.2770
Cr 0.8708 0.0002315 21.1581
Cu 1.5590 0.0015757 27.9246
Dy 0.0017 0.0000007 0.0133
Er 0.0011 0.0000016 0.0081
Eu 0.0021 0.0000153 0.0198
Fe 38.4614 0.0034338 586.1184
Gd 0.0023 0.0000003 0.0211
Hf 0.0025 0.0000020 0.0202
Ho 0.0005 0.0000007 0.0029
Ir 0.0017 0.0000002 0.0269
K 199.3871 0.0742169 8631.1760
La 0.0149 0.0000023 0.1371
Li 0.2847 0.0000008 6.1113
Lu 0.0004 0.0000195 0.0015
Mg 13.6840 0.0064895 180.9458
Mn 1.5133 0.0001085 21.4496
Mo 0.1048 0.0000624 4.5661
Na 34.5749 0.2314847 619.8469
Nb 0.0063 0.0000012 0.2574
Nd 0.0115 0.0000046 0.0922
Ni 0.6782 0.0000360 14.7735
P 7.3982 0.0024780 129.1503
Pb 2.3439 0.0003740 69.8949
Pd 0.0572 0.0000074 2.7571
Pr 0.0033 0.0000016 0.0266
Pt 0.0014 0.0000001 0.0170
Re 0.0021 0.0000006 0.0427
Rh 0.0006 0.0000005 0.0060
Ru 0.0004 0.0000001 0.0047
S 25.7625 0.0001274 381.7800
Sb 0.9926 0.0004531 16.8660
Sc 0.1365 0.0003059 1.2331
Si 246.3017 0.2208995 6535.0700
Sm 0.0040 0.0000208 0.0216
Sn 0.5690 0.0001740 13.5714
Sr 0.7462 0.0000364 18.7331
Ta 0.0006 0.0000010 0.0029
Th 0.0005 0.0000001 0.0031
Th 0.0022 0.0000002 0.0176
Ti 2.2408 0.0001733 21.1748
Tl 0.0032 0.0000011 0.0772
Tm 0.0003 0.0000002 0.0018
\ 8.7948 0.0011274 116.5533
W 0.0075 0.0000002 0.0765
Y 0.0106 0.0000186 0.0868
Zn 12.6752 0.0453300 208.6086
Zr 0.4629 0.0001250 7.3205
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Tabla 26. Concentracion de metales por estacién de muestreo

Estacion S. Mateo Atenco (n=18) Aeropuerto (n=26) S. C. Huachotitlan(n=25) S.M Oxtotitlan (n=31)
Estadistica Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max
PM2s (ug/m®) 37.3901 12.6014 59.4441 42.4468 1.3344 86.3593 57.1075 23.4767 102.8429 16.0834 7.559 51.2537
Elementos (ng/m3)

Ag 3.7971980  0.0003048 60.9085300 0.1299447  0.0003002 1.0692520 1.1232930  0.0003465 23.3322300 0.0025121  0.0000176 0.0217697
Al 158.6896000  0.1479245 896.7191000 124.2354000  0.1694174 1354.3950000 132.2022000  0.1771985 938.8956000 11948240  0.1210808 3.6579700
As 8.9597820  0.0463110 92.8747600 2.6076640  0.0606923 13.9279600 1.8774000  0.0426584 13.7798900 0.0058059  0.0000042 0.0151747
Au 0.0580613  0.0000194 0.4914132 0.0710182  0.0000118 0.3038908 0.0476711  0.0000188 0.1632807 0.0000200  0.0000004 0.0002773
B 15.9023200  0.0468435 154.9659000 15.4129500  0.0479788 201.0699000 6.9464250  0.0402906 65.0121500 19211380  0.1205653 7.6913620
Ba 3.3452780  0.0060598 41.3834400 2.7001030  0.0090210 11.1333400 1.3635600  0.0059199 4.7406010  17.0401200  6.7253100  24.5871700
Be 0.0036502  0.0000078 0.0262682 0.0061129  0.0000079 0.0538741 0.0082219  0.0000087 0.0599205 0.1458317  0.0000666 45176220
Ca 46.7608900  0.4465300 380.1804000 54.9151800  0.4134642 434.8298000 78.4635300  0.4039901 343.3567000 0.6724613  0.1024395 1.7491790
Cd 0.4331427  0.0009954 4.5254960 0.2165556  0.0004017 1.6803600 0.1540015  0.0004156 0.5685933 0.0003825  0.0000018 0.0025438
Ce 0.0107434  0.0000426 0.0583937 0.0316929  0.0000862 0.1281879 0.0413574  0.0000667 0.1692089 0.0002320  0.0000053 0.0005453
Co 0.0355963  0.0000938 0.2770327 0.0262888  0.0000792 0.2261403 0.0279750  0.0001334 0.1149143 0.0003989  0.0000010 0.0101289
Cr 15477640  0.0179021 21.1580600 15466530  0.0180764 13.3526700 0.9818433  0.0139422 5.8966010 0.0023651  0.0002315 0.0063947
Cu 2.3648440  0.0051836 12.5083500 2.8095450  0.0044438 27.9246100 1.6137630  0.0043937 6.8195440 0.0146362  0.0015757 0.2777643
Dy 0.0005763  0.0000042 0.0035671 0.0024634  0.0000181 0.0109822 0.0034412  0.0000250 0.0133271 0.0000619  0.0000007 0.0001508
Er 0.0004279  0.0000042 0.0021214 0.0015172  0.0000092 0.0058504 0.0020725  0.0000252 0.0080841 0.0003052  0.0000016 0.0062313
Eu 0.0028688  0.0000170 0.0198305 0.0022590  0.0000153 0.0068206 0.0019988  0.0000292 0.0057462 0.0017903  0.0001889 0.0036405
Fe 52.1933300  0.1723223 586.1184000 53.2611100  0.1841665 370.1302000 55.2063900  0.1677578 286.6382000 0.0591147  0.0034338 0.1203855
Gd 0.0010341  0.0000034 0.0058546 0.0032828  0.0000083 0.0152077 0.0043502  0.0000056 0.0211416 0.0000480  0.0000003 0.0001268
Hf 0.0010186  0.0000371 0.0125506 0.0037871  0.0000306 0.0197669 0.0046954  0.0000250 0.0202381 0.0000544  0.0000020 0.0002023
Ho 0.0005476  0.0002628 0.0007840 0.0008209  0.0000014 0.0025325 0.0006697  0.0000093 0.0029162 0.0000393  0.0000007 0.0006278
Ir 0.0022588  0.0000204 0.0102301 0.0046708  0.0000473 0.0268877 0.0024130  0.0000292 0.0071459 0.0000222  0.0000002 0.0004886
K 614.0755000  0.1801703 8631.1760000 98.9374800  0.1263629 797.9131000 136.3569000  0.1826611 756.0008000 1.9652860  0.0742169 4.5930570
La 0.0081849  0.0000324 0.0671745 0.0232482  0.0000528 0.1371213 0.0262893  0.0000431 0.0971859 0.0001613  0.0000023 0.0003921
Li 0.4498597  0.0008289 6.1113400 0.3412436  0.0006505 3.9645330 0.1859529  0.0006866 1.3662030 0.0626865  0.0000008 0.5621275
Lu 0.0002804  0.0001508 0.0004386 0.0005458  0.0000202 0.0014532 0.0005087  0.0000632 0.0011752 0.0002137  0.0000195 0.0005266
Mg 26.0415400  0.0236646 180.9458000 15.5302500  0.0241550 165.4330000 13.3060900  0.0218588 68.1924400 0.0761512  0.0064895 0.1518214
Mn 2.4034910  0.0037467 21.4496400 1.9439820  0.0038113 13.5982600 2.1773810  0.0057239 15.1898100 0.0020804  0.0001085 0.0055334
Mo 0.1242214  0.0005283 1.5894580 0.0904025  0.0006241 0.6620790 0.2535308  0.0005687 4.5661030 0.0003135  0.0000624 0.0022979
Na 56.6013600  0.2853423 586.4345000 53.9956600  0.3052891 619.8469000 23.2520900  0.2717087 114.2035000 2.6573610  0.2314847 8.0389690
Nb 0.0163020  0.0000559 0.2574144 0.0056284  0.0000431 0.0331440 0.0056295  0.0000459 0.0250196 0.0007968  0.0000012 0.0195383
Nd 0.0042105  0.0000273 0.0218343 0.0174512  0.0000500 0.0819295 0.0219161  0.0000361 0.0921750 0.0001610  0.0000046 0.0003972
Ni 1.9609620  0.0018979 14.7734600 0.7400666 ~ 0.0018834 5.4479170 0.5682135  0.0027285 3.2448130 0.0012189  0.0000360 0.0060181
P 7.6069110  0.0369671 74.5380000 15.0031600  0.0353318 129.1503000 11.9344600  0.0349593 110.3877000 0.0090243  0.0024780 0.0444283
Pb 4.9396820  0.0073967 69.8948700 3.6957280  0.0062233 24.0410900 1.8779130  0.0064120 9.6816290 0.0032957  0.0003740 0.0309573
Pd 0.1826660  0.0000941 2.7570810 0.0197010  0.0000917 0.1388331 1.8779130  0.0064120 9.6816290 0.0001954  0.0000074 0.0010653
Pr 0.0013396  0.0000068 0.0083805 0.0049095  0.0000139 0.0206398 0.0064070  0.0000097 0.0266459 0.0000568  0.0000016 0.0004496
Pt 0.0060928  0.0006866 0.0169886 0.0020156  0.0002502 0.0078923 0.0015133  0.0002432 0.0057906 0.0000171  0.0000001 0.0003500
Re 0.0000605  0.0000466 0.0000744 0.0004839  0.0002432 0.0008222 0.0002193  0.0000459 0.0004510 0.0106690  0.0000006 0.0426735
Rh 0.0017978  0.0000201 0.0060416 0.0013078  0.0001181 0.0036793 0.0005478  0.0000222 0.0012690 0.0000062  0.0000005 0.0000371
Ru 0.0023341  0.0010329 0.0047404 0.0007828  0.0002738 0.0015331 0.0004125  0.0000181 0.0010772 0.0000322  0.0000001 0.0008591
S 32.8792100  0.0943047 369.1558000 37.1684800  0.1021563 381.7800000 22.7199400  0.1046695 114.9030000 0.0330956  0.0001274 0.0488298
Sh 1.7577560  0.0025875 16.8660200 1.1473750  0.0029399 4.2221650 1.4291040  0.0026451 4.2742830 0.0024458  0.0004531 0.0099732
Sc 0.0973870  0.0011541 0.9509038 0.1938874  0.0010925 1.2330530 0.1661233  0.0010953 0.5744903 0.0012111  0.0003059 0.0075594
Si 306.2282000  0.2208995 3931.2540000 443.4477000  0.3745253 6535.0700000 136.2229000  0.2838918 752.5778000 1.0844060  0.2385636 4.6057270
Sm 0.0028854  0.0000237 0.0133943 0.0045260  0.0000306 0.0198572 0.0063343  0.0000208 0.0216364 0.0020279  0.0001495 0.0050019
Sn 0.6297300  0.0035895 5.1240320 0.7806070  0.0033068 3.8807660 0.9726720  0.0034343 13.5713800 0.0010348  0.0001740 0.0026700
Sr 1.5072400  0.0021222 18.7331200 0.9807638  0.0019765 5.8443500 0.6644683  0.0021753 2.4866120 0.0160949  0.0000364 0.0382229
Ta 0.0010165  0.0008299 0.0013655 0.0011693  0.0002738 0.0028884 0.0011901  0.0002113 0.0018000 0.0000381  0.0000010 0.0001021
Th 0.0006689  0.0002252 0.0014318 0.0010451  0.0000158 0.0030302 0.0007803  0.0000080 0.0030871 0.0000109  0.0000001 0.0000550
Th 0.0010371  0.0000198 0.0051456 0.0028383  0.0000236 0.0130408 0.0043038  0.0000195 0.0176041 0.0000213  0.0000002 0.0000438
Ti 1.8099270  0.0058143 13.5700200 2.6397840  0.0063869 18.9709200 4.0326860  0.0055571 21.1747600 0.0017463  0.0001733 0.0088641
TI 0.0036797  0.0000119 0.0262884 0.0032227  0.0000039 0.0166554 0.0032955  0.0000070 0.0106146 0.0026773  0.0000011 0.0772117
Tm 0.0003152  0.0001543 0.0007479 0.0005387  0.0000389 0.0017055 0.0005143  0.0000389 0.0013580 0.0001047  0.0000002 0.0018095
\% 8.7064690  0.2706958 116.5533000 19.2164600  0.3387333 115.4609000 11.7947000  0.2569838 88.7776700 0.5830425  0.0011274  14.7511900
w 0.0105629  0.0000271 0.0764777 0.0090793  0.0000292 0.0664854 0.0076358  0.0000389 0.0449199 0.0010431  0.0000002 0.0164255
Y 0.0053670  0.0000392 0.0367450 0.0132720  0.0000403 0.0549062 0.0210072  0.0000389 0.0868187 0.0004179  0.0000186 0.0010200
Yb 0.0005066  0.0000028 0.0028180 0.0013586  0.0000042 0.0058643 0.0016276  0.0000014 0.0060367 0.3013012  0.0000022 6.9267370
Zn 31.9345600  0.0657376 208.6086000 13.0680300  0.0545427 76.3054000 7.4718940  0.0453300 33.8771300 2.4016520  0.1480929 5.2109120
Zr 0.6480815  0.0018034 7.3205060 0.5032738  0.0014595 3.3821670 0.6371800  0.0011690 2.9263620 0.0028842  0.0001250 0.0126031
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Tabla 27. Concentracion promedio de metalesen dos temporadas

Temporada seca-fria

Temporada seca-caliente

Nov.-Feb. (n=51)

Mar.-May (n=49)

Promedio Minimo Méximo Promedio Minimo Méximo
PM2.5(ug/m?®) 34.44169 1.334379 79.8838 39.72218 7.558997 102.8429
Elementos(ug/m?®)

Ag 1.9711 0.0000749 60.9085 0.0015 0.0000176 0.0177
Al 219.4918 0.2146783 1354.3950 0.9020 0.1210808 3.6580
As 8.3585 0.0011532 92.8748 0.0631 0.0000042 0.1290
Au 0.0589 0.0000016 0.4914 0.0001 0.0000004 0.0003
B 36.3762 0.1729884 201.0699 0.3724 0.0402906 3.7509
Ba 7.7223 0.0178001 41.3834 1.0348 0.0059199 17.1041
Be 0.1679 0.0000612 4.5176 0.0001 0.0000078 0.0001
Ca 88.5008 0.2437115 434.8298 0.7281 0.1024395 1.3997
Cd 0.3380 0.0000645 4.5255 0.0011 0.0000018 0.0056
Ce 0.0427 0.0001015 0.1692 0.0004 0.0000053 0.0014
Co 0.0404 0.0000091 0.2770 0.0003 0.0000010 0.0006
Cr 2.1896 0.0003918 21.1581 0.0191 0.0002315 0.0371
Cu 3.0757 0.0021871 27.9246 0.0107 0.0015757 0.0417
Dy 0.0031 0.0000112 0.0133 0.0000 0.0000007 0.0001
Er 0.0020 0.0000202 0.0081 0.0000 0.0000016 0.0001
Eu 0.0031 0.0000292 0.0198 0.0002 0.0000153 0.0016
Fe 77.1163 0.0353420 586.1184 0.6118 0.0034338 6.3949
Gd 0.0045 0.0000105 0.0211 0.0001 0.0000003 0.0002
Hf 0.0052 0.0000020 0.0202 0.0001 0.0000041 0.0001
Ho 0.0007 0.0000055 0.0029 0.0000 0.0000007 0.0000
Ir 0.0024 0.0000002 0.0269 0.0000 0.0000003 0.0001
K 470.4804 0.0742169 8631.1760 0.5854 0.1263629 4.5931
La 0.0293 0.0000679 0.1371 0.0003 0.0000023 0.0007
Li 0.8941 0.0005130 6.1113 0.0012 0.0000008 0.0028
Lu 0.0004 0.0000195 0.0015 0.0001 0.0000206 0.0001
Mg 28.6300 0.0180716 180.9458 0.0967 0.0064895 0.1929
Mn 2.9507 0.0006655 21.4496 0.0160 0.0001085 0.0676
Mo 0.2235 0.0000624 4.5661 0.0010 0.0000694 0.0089
Na 93.5758 0.2314847 619.8469 0.8602 0.2717087 8.0390
Nb 0.0130 0.0000012 0.2574 0.0001 0.0000014 0.0002
Nd 0.0233 0.0000782 0.0922 0.0003 0.0000046 0.0009
Ni 1.4287 0.0001396 14.7735 0.0042 0.0000360 0.0162
P 18.6514 0.0039101 129.1503 0.0491 0.0024780 0.0970
Pb 4.5320 0.0007536 69.8949 0.0191 0.0003740 0.0992
Pd 0.1200 0.0000074 2.7571 0.0002 0.0000239 0.0008
Pr 0.0065 0.0000144 0.0266 0.0001 0.0000016 0.0002
Pt 0.0016 0.0000001 0.0170 0.0001 0.0000001 0.0004
Re 0.0021 0.0000006 0.0427 0.0000 0.0000006 0.0000
Rh 0.0008 0.0000009 0.0060 0.0000 0.0000005 0.0000
Ru 0.0005 0.0000002 0.0047 0.0000 0.0000001 0.0000
S 62.6597 0.0001274 381.7800 0.1394 0.0943047 0.2763
Sh 1.9383 0.0011985 16.8660 0.0074 0.0004531 0.0269
Sc 0.2836 0.0003059 1.2331 0.0017 0.0010925 0.0027
Si 749.3253 0.2385636 6535.0700 1.2389 0.2208995 2.8452
Sm 0.0067 0.0000931 0.0216 0.0003 0.0000208 0.0023
Sn 1.1217 0.0004143 13.5714 0.0049 0.0001740 0.0156
Sr 1.4545 0.0062146 18.7331 0.0064 0.0000364 0.0215
Ta 0.0008 0.0000010 0.0029 0.0001 0.0000014 0.0009
Th 0.0007 0.0000002 0.0031 0.0000 0.0000001 0.0000
Th 0.0039 0.0000102 0.0176 0.0001 0.0000002 0.0001
Ti 4.5073 0.0001733 21.1748 0.0246 0.0006837 0.0721
TI 0.0062 0.0000028 0.0772 0.0000 0.0000011 0.0000
m 0.0004 0.0000068 0.0018 0.0000 0.0000002 0.0000
\ 23.7719 0.0011274 116.5533 0.3296 0.0028614 0.5901
W 0.0131 0.0000002 0.0765 0.0001 0.0000212 0.0014
Y 0.0207 0.0000816 0.0868 0.0002 0.0000186 0.0006
Zn 24.0167 0.2218821 208.6086 0.5424 0.0453300 4.5235
Zr 0.8829 0.0001250 7.3205 0.0029 0.0002380 0.0067
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	…………………………………………………… A Lupita, por mantenerme  con los pies  en la tierra
	Hasta el momento solo se han mencionado dos parámetros meteorológicos temperatura y presión atmosférica, por lo que a continuación se describe el comportamiento de otros parámetros meteorológicos.
	Caracterización del viento
	Figura 8 Modelo Continuo de Elevaciones Mexicano para la zona de estudio.


