UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

F"" = "*%l

Evaluacion espacio-temporal del potencial oxidativo asociado a material

particulado en la ciudad de Tijuana, B.C.

Tesis

Que para obtener el grado de Maestro en Ciencias

Presenta

Q.l. Rita Maria Zurita Frias

Director de Tesis

Dr. José Guillermo Rodriguez Ventura'
Dr. Javier Emmanuel Castillo Quifiones

Co-Directora

Dra. Nina Bogdanchikova

Tijuana, Baja California Junio 2016



Universidad Auténoma de Baja California

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
COORDINACI(_)N DE POSGRADO E INVEST IGACION

FOLIO No. 172

~+Tijuana;:B..C., a 1 de junio de 2016

'C. Rita Maria Zurita Frias et ;
Pasante de: Maestro en: C|encnas :
Presente

El tema de trabajo yio tesns para su exagnen profesnonal en la
Opelon  TESIS. =it frp T o8
Es propuesto, por los CDres ) avier'ijmr?h_a'nue_.
Bogdanchikova_ oy i

Quifiones y Nina

ﬁue usted presente,
potencial  oxidativo

quienes seran los responsables de Ia caludad det
referido al tema ' “Evaluaclén esnacio-tempor %

asociado a materlal parti ulado en la clu;"ad de

el cual debera usted desarrollar y'de actf’:f oodn ls -uiente orden

{.s INTRODUCCION
IL.- ANTECEDENTES . . .5°*
.- SITIO DE ESTUDIO.

IV.- PARTE EXPERIMENTAL
V.- RESULTADOS Y. DISCUSION
Vi.-- CONCLUSION

ViI.- RECOMENDACIONES

VIIL.- REFERENCIAS

IX:- ANEXOS
Dr. Javier Emma Casﬂllo Quifiones %
Dlrec e Tesis /p
Dr. José Luis Gonzalez Vazquez ’ Dra. Nina Bo k \fa !

Sub-Director Secretario

o Dr s Enrique Palafox Maestre ,
: , - Director 52

Co- ricty/




RESUMEN

La variacion espacio-temporal de potencial oxidativo asociado a PM;o, PM, 5y PMg 49 S€
evalud en 5 puntos de muestreo con actividad urbana dentro de la Cuenca Atmosférica de la
Ciudad de Tijuana, Baja California. En el material particulado (PM,sy PMy49) se identificaron
metales y metales traza, entre los que se encuentran Cu, Pb, Ni, Zn y Se los cuales mostraron
niveles altos, ademas de que presentaron factores de enriquecimiento elevados, indicando que
la fuente de emisidn que los genera proviene del parque vehicular. El potencial oxidativo se
determind mediante el ensayo de Ditiotreitol (DTT) el cual mide la actividad de las Especies
Reactivas Oxigenadas (ROS). Existe preocupacién con los metales y metales traza que
presentaron buenas correlaciones (rs=0.7) con la actividad de las ROS. Para PM;, se observo
una fuerte correlacion con Cu, Ba y Zn, asi como un valor de rs = -0.983 (p = 0.017) con la
masa de PM;,, lo cual nos indica que la concentracion en masa de este tipo de material
particulado presenta una correlacion inversa asociada con el potencial oxidativo, brindado
evidencia de que es necesario hacer una analisis de la composicion del material particulado. En
cuanto a PM, ;s presentd una fuerte correlacion con Mn (rs>0.7, p = 0.05) y para PMg49 Se
encontré una fuerte correlacion con Ni y Se, sin embargo es necesario ampliar la informacién
sobre el mecanismo de accidén de Se. Por otra parte en s-Industrial, s-Trafico Vehicular y s-
Habitacional I se mostré una dependencia entre la disminucidén del tamafio de particula y un
incremento de potencial oxidativo. En cuanto a s-Comercial y s-Habitacional II no se observo
este comportamiento, pero el potencial oxidativo se vio influenciado por la concentracion de
metales asociados a PM. En cuanto a otras areas urbanas como la de Los Angeles CA., los
resultados obtenidos de potencial oxidativo inducido por PM,s coinciden con los rangos de
consumo de DTT, sin embargo se presentan medias mayores en este estudio. Por ultimo, los
hallazgos sugieren un papel dominante de metales de transicion en la generacién de ROS, sin
dejar de lado la importancia de la contribucion de otras especies asociadas a PM como quinonas

que debe de ser consideradas para brindar un panorama mas amplio del efecto redox.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

La contaminacién del aire, constituye un grave problema de salud medioambiental que
afecta a los paises desarrollados y en desarrollo por igual (Organizacién Mundia de la Salud,
2014).

Las ciudades ubicadas dentro de la frontera de EU-México se encuentran en una region
compleja debido al transporte de contaminantes en ambas direcciones de esta, lo cual hace
imposible establecer un macro régimen que capture todos los elementos que la componen

(Molina Center for Energy and the Environment, 2010).

La ciudad de Tijuana, al igual que otras ciudades fronterizas con los EEUU, presenta un
crecimiento acelerado del 7% anual que a su vez representa una relacién directa con el
incremento del parque vehicular e industria, viéndose asi afectada la calidad de aire (INEGI,
2005).

El parque vehicular es una de las principales fuentes de emisién de contaminantes que
consisten en gases y particulas, como el mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno (NO,),

oxidos de azufre (SO,), carbono negro (BC) y material particulado (PM) (Castillo, 2014).

Segun el Programa Pro-Aire 2012-2021 de la Zona Metropolitana de Tijuana (ZMT), la
generacién de material particulado <10 pym de diametro aerodinamico (PM;,) y material
particulado <2.5 pm de didmetro aerodinamico (PM,;) es de 6, 233,600 kg/ano y 5, 071,200

kg/afo, respectivamente (Gobierno del Estado de Baja California, 2012).

Estudios recientes han reportado una asociacion entre la exposicion de PM y una alta
variedad de efectos epidemioldgicos, incluyendo enfermedades cardiovasculares, respiratorias,
arritmias, derrame cerebral, trombosis, asi como la disminucién del tiempo de vida e
incremento de la mortalidad de la poblacién (Haberzettl et al., 2012; Keeve E. Nachman et al.,
2012; Neal Fann et al., 2013).

Actualmente se realizan esfuerzos aislados para determinar el impacto del PM en el
medio ambiente y en la salud. Sin embargo es necesario impulsar investigaciones que
relacionen los niveles de PM con su impacto en la salud (Gobierno del estado de Baja California,
2012).



Una manera de evaluar el impacto en la salud asociado a PM es mediante la
cuantificacion del potencial oxidativo (generacion de especies reactivas oxigenadas),

relacionado directamente con dafio y muerte celular.

Para abordar la problematica anterior se propone como hipétesis que el aire urbano de
la Ciudad de Tijuana podria presentar una variacién espacio-temporal del potencial oxidativo

asociado a metales traza unidos a PM.

Como objetivo general se plantea evaluar la variacién espacio temporal del potencial
oxidativo de PM en la Ciudad de Tijuana. De igual manera, en este trabajo se plantean los

siguientes objetivos especificos:

e Determinar el potencial oxidativo del material particulado grueso o PMj,, fino 0 PM,s y
cuasiultrafino o particulas con diametros <0.49 micrometros de didmetro aerodindmico
(PMo.49).

e Determinar la relacion entre la concentracion de metales traza y la variacién de potencial
oxidativo.

o Identificar las areas urbanas mas afectadas y las posibles fuentes.

o Difundir los resultados de la investigacion.
Asimismo se proponen las siguientes metas:

e Contar con una base de datos de concentracion de PM;y, PM,s PM;49 Y metales traza, del
periodo 2012-2014,

e Contar con una Tesis que documente la variacion estacional del potencial oxidativo asociado
a PMyq PM, 5y PMy 49 para su correspondiente defensa de obtencidén de Maestria en Ciencias.

e Presentar un reporte final a las estancias participantes y divulgar los resultados en congresos
internacionales.

e Publicar los resultados obtenidos de la investigacién en una revista arbitrada.

El presente proyecto permitira conocer y comparar la toxicidad relacionada a PM, lo cual
sera fundamental para establecer el riesgo ambiental y de salud publica en la ciudad de
Tijuana, e identificar las posibles fuentes. Ademas permitira la generacion de conocimiento
cientifico y tecnoldgico en materia de calidad de aire, brindando informacion para la toma de

decisiones relacionadas al disefio e implementacién de programas de mejora de calidad de aire.



CAPITULO II
ANTECEDENTES



2. ANTECEDENTES

2.1.-Material Particulado

Las grandes ciudades son importantes fuentes de emision de contaminantes en el
aire, las cuales presentan un aumento en sus niveles en vez de disminuirlos. Estas
emisiones se caracterizan por estar conformadas por gases y particulas tales como bidxido
de carbono (CO,), CO, NOy, SO y PM;o, PM, s, material particulado <0.1 pm de diametro

aerodinamico o particulas ultrafinas (PMg 1) entre otros (OMS, 2011).

El material particulado (PM) puede consistir de una sola asociacion de diversas
moléculas gaseosas, sdlidas o liquidas, formadas por fuerzas adhesivas, de tal manera que
se comportan como una Unica suspension. Existen diferentes procesos de formacion,

dependiendo del diametro aerodindamico de la particula, representados en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Esquematica idealizada de la distribucion del diametro de las particulas, tipos, fuentes y
mecanismos de formacién-eliminacion de un aerosol atmosférico (Seinfeld, 2006).



El PM esta formado de mezclas de componentes naturales y antropogénicos tales
como: benceno, tolueno, sulfatos, nitratos, amonio, metales pesados, acido nitrico, acido
sulfurico, Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HPA’s), bioaerosoles, particulas
vegetales, polvos, cenizas y sales como NaCl (Gobierno del Estado de Baja California,
2011).

En el caso de la fraccion del material particulado fino (PM,s), este se encuentra

constituido por:

= Contaminantes primarios: Carbono Organico (OC), Carbono Elemental (EC),
polvo, sales marinas, bioaerosoles y cenizas.
» Contaminantes secundarios: sulfatos, nitratos, amonio y Aerosoles Organicos

Secundarios (SOA) que se forma a través de reacciones en fase gaseosa.



2.2 Legislacion ambiental

México cuenta con normatividad vigente donde se estipula los limites maximos
permisibles para PMy, y PM,s (Tabla 2-1). La concentracién PM;,, no deben rebasar el
limite permisible de 75 pg/m?® promedio 24 horas una vez al afio y 40 pyg/m?® en una media
aritmética anual. En el caso de PM,s no deben rebasar el limite permisible de 45 pg/m?
promedio 24 horas una vez al afio y 12 pg/m® en una media aritmética anual para
proteccién a la salud de la poblaciéon susceptible (NOM-025-SSA1-2014; Organizacion

Mundial de la Salud, 2014).

Tabla 2-1. Comparativo de Limites maximos permisibles establecidos por la OMS y la Republica Mexicana, con
respecto a PM;g, PM, 5 (NOM-025 SSA1-2014; Organizacion Mundial de la Salud 2014).

10pg/m? 12 pg/m?
PM, 5 promedio anual promedio anual
25pg/m?3 45 pg/m?3
en 24 horas en 24 horas
20 pg/m? 40 pg/m?3
PM;, promedio anual promedio anual
50ug/m’ 75ug/m’
en 24 horas en 24 horas

Sin embargo en este momento no se cuenta con limites maximos permisibles para
la fraccion ultrafina o PMg; Esta fraccion debido a su menor didmetro aerodinamico
cuenta con mayor area superficial, conteniendo un nimero elevado de componentes

adheridos a su superficie.



2.3.- Material particulado en la region Tijuana- San Diego

Las intensas actividades antropogénicas de la region fronteriza, junto con la
presencia de importantes fuentes biogénicas y geoldgicas, contribuyen significativamente
a los altos niveles de PM, NO,, Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), compuestos
téxicos y Ozono (Os) (INE et al. 2010).

En la Tabla 2-2 se muestra los niveles de emision de PM;; y PM,s estimados
durante los afios 2005-2010, por tipo de fuente contaminante en la ZMT, se observa que
las fuentes de area son el mayor contribuyente con un 74% PM,, 75% PM,s. Es
importante mencionar que en estas fuentes estan incluidos los incendios forestales, cuya
contribucion en PMy,, PM, 5 es del 70% y 60% respectivamente (Gobierno del Estado de
Baja California, 2012).

Tabla 2-2. Inventario de Emisiones de PM 2005, en la ZMT.

PMy PM;s
Fuentes fijas 1,066.8 927.4
Fuentes maviles 537.9 364.3
Fuentes de area 4,628.8 3,779.4
Fuentes naturales NE NE
TOTAL 6,233.6 5,071.2

NE= No estimado, Fuentes mdviles=fuentes moviles que circulan por carreteras +fuentes maéviles que no circulan por carreteras
FUENTE: Pro Aire 2012-2020

En el periodo comprendido del 15 de mayo al 30 junio del afio 2010, se desarrolld
la campana Cal-Mex 2010 en la cual se plateé como objetivo analizar en comportamientos

de los contaminantes a lo largo de la franja fronteriza.

En el marco de la campana Cal-Mex 2010 se determind el comportamiento para
PM;o ¥ PM,5 en los sitios de muestreo ubicados en Parque Morelos (PM) y Metales y
Derivados (MD).



En la Figura 2-2 se muestran valores promedio para PMy, en el sitio PM y MD de 32
ug/m?® y 34 pg/m?, respectivamente. Ambos sitios muestras promedios de 18 pg/m?® para
PM,s.

Sin embargo el nivel promedio de particulas no excede los limites sefialados por la
normatividad correspondiente (NOM-025-SSA1-2014).

En el Sitio MD se encontraron mayores concentraciones en comparacion con PM.
Cabe mencionar que el sitio MD se ubica en donde actualmente se encuentra el
Laboratorio de Calidad del Aire de la Secretaria de Proteccidon al Ambiente del Estado de

Baja California (s-Industrial).
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Figura 2-2. Distribuciéon de PMy, y PM, 5 presentes en las estaciones MD y PM.
Periodo de Muestreo 2 meses, 18 muestras (MCE2 et al., 2010).

La Figura 2-3 muestra los promedios diarios de PM, s para el sitio Industrial durante
2013 con una concentracién promedio de 18 pg/m?, sin embargo se muestran dos dias

durante el periodo de seis meses donde se observa el incumplimiento de la normatividad.
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Figura 2-3. Promedios diarios de PM, s 2013 en el zona de Muestreo sitio Industrial (SPA, 2013).

Es importante sefialar que el sitio Industrial se encuentra en una zona con uso de
suelo industrial, por lo cual la composicidon del material particulado presenta diversidad de

caracteristicas y compuestos que podrian potenciar el efecto toxicolégico de este
contaminante.

Por otra parte la Ciudad de Tijuana cuenta con 2 cruces fronterizos en los cuales la
poblacién que las transita se encuentra expuesta a los contaminantes emitidos por los

vehiculos, por ejemplo en San Ysidro cruzan aproximadamente 8, 454,391 peatones al afo
(Quintana et al, 2012).

En la Figura 2-4 se muestran los resultados obtenidos del dia 27 de Febrero de
2007, investigacion relacionada a la exposicién de contaminantes dentro de los vehiculos

durante el cruce fronterizo de Tijuana- San Isidro en el periodo comprendido de los afios
en 2006-2008.

Se observa que los niveles de material particulado PM, s dentro de los vehiculos en
el cruce fronterizo sobrepasan los 45 ug/m? durante el tiempo de espera, en estos sitios el
tiempo de espera puede ser variado, por lo cual el tiempo de exposicidon a concentraciones

elevadas puede ser un factor determinante en la salud (Quintana et al, 2012).

10



A su vez se presentan concentraciones mayores en el territorio Mexicano con
respecto a Estados Unidos, sin embargo los niveles de PM , s en territorio mexicano son
mayores en zonas de trafico vehicular respecto a la zona de cruce fronterizo (Gutierrez,
2014).

Feb 27 2007 Northbound - PM 2.5 and Carbon Monoxide
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Figura 2-4. Perfil de contaminantes Monoxido de carbono y PM ;5
dentro del auto durante el cruce fronterizo México-Estados Unidos.

Investigaciones han determinado un patrén creciente de concentracién de PM,;
desde la costa hacia el sureste de la cuenca atmosférica, debido a la direcciéon del viento
predominante de la Ciudad.

Estudios de evaluacion simultanea en ambos lados de la frontera de PM,s en la
Campana Cal-Mex 2010 mostraron que las concentraciones promedio por hora fueron 1.6
veces mas grandes en Tijuana con respecto a San Ysidro, CA. En este mismo estudio se
reportaron valores mayores de la concentracién promedio por hora de PM,s en la zona
este de la ciudad de Tijuana, lo cual es consistente con la direccion predominante del
viento observado durante la campafia. Asi mismo la evaluacién de PMg; en Cal-Mex 2010
mostro un patrén similar al de PM, s, con una concentracién promedio por hora 1.7 veces

mayor en Tijuana con respecto a San Ysidro (Castillo, 2014).
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2.4.-Metales

Durante la campania Cal-Mex 2010 se observd en el sitio Industrial concentraciones
de Pb de 255ng/m® y 286 ng/m? en PMy, y PM, s respectivamente. Otros metales medidos
en el mismo sitio con altas concentraciones son As, Cd y Ti con valores de 0.8 ng/m?,
1.3ng/m? 0.2 ng/m® en PMy, y 0.6 ng/m*,1.3 ng/m?, 0.01 ng/m* en PM, s (Minguillén et al,
2014).

En el sitio PM se observaron solamente concentraciones elevadas de As, Cd, 0.3
ng/m> 0.2 ng/m?> para PM;, y 0.2 ng/m?, 0.2 ng/m? para PM, s respectivamente (Minguillén
et al, 2014).

Durante los afios 2012-2013 se llevd a cabo una campaina de muestreo la cual
proporciono informacién sobre la concentracion de metales en PM;, en la Ciudad de
Tijuana, dicha campafa conté 4 puntos de muestreo con distintas caracteristicas ITT
(Zona habitacional I), La Mesa (Zona de trafico vehicular), COLEF (Zona comercial), y

Laboratorio (Zona industrial).

En la Tabla 2-3 se observa que el sitio Industrial muestra promedios mayores con
respecto a otros sitios Las concentraciones de Pb en este sitio presentaron una media de
327 ng/m’. Los metales con mayor concentracion en s-Habitacional I son Zn, Cu, Pb; sitio
de trafico vehicular Zn, Ba, Cu, sitio comercial Zn, Ba, Cu, Pb; sitio industrial Pb, Zn, Ba,
Cu. La concentracion de cada metal varia en cada sitio dependiendo del tipo de fuente

localizada en el area.
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Tabla 2-3. Concentracidn de metales asociadas a PMy en la Ciudad de Tijuana de Marzo 2012-Abril- 2013
(Gutiérrez, 2014).

Habitacionall  Med + DS 19+1.0 2.8+3.5 27.6+18.2 12.4+41.3 46.2+22.2 2.1+16.3 1.6+2.2 3.0£1.7 0.5+0.2

Max-Min 3.3-0.1 11.4-0.2 85.4-1.9 136.9-0.2 110.4-15.2 70.5-6.0 9.7-0.2 5.6-0.01 1.0-0.3

Trafico Med * DS 0.9+1.8 2.5+ 2.0 24.1+12.4 10.7+10.9 55.9+31.1 34.1+ 26.8 1.9+ 0.9 4.1+1.7 0.6+ 0.2
Vehicular

Max-Min 5.8-0.02 8.6-0,8 53.6-9.0 36.2-0.04 122.8-21.0 103.5-1.3 4.1-0.9 7.7-0.7 0.9-0.02

Comercial Med £ DS 19+15 2.5+3.2 32.3+18.3 12.2+28.4 51.1+35.4 33.0+43.7 2.0+3.2 3.6x2.4 0.6+ 0.2

Max-Min 4.9-0.05 10.9-1.0 78.0-13.9 102.2-1.0 147.0-19.6 166.9-1.8 13.4-0.3 9.0-0.4 1.0-0.3

Industrial Med + DS 2.3+5.8 4.1+2.8 35.0+20.8 327.4+ 97.1+39.1 40.5+24.0 7.6+£9.2 4.2+3.5 0.5+0.3
228.0

Max-Min 21.9-0.1 9.6-0.1 103.7-12.5 9773.9-9.8 206.3-46.8 98.4-4.2 30.9-1.0 13.5-04 1.2-0.1

Esta informacion recalca la importancia de analizar las caracteristicas

fisicoquimicas del material particulado y su efecto en la toxicidad de PM.
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2.5 Especies carbonaceas

Las particulas carbonaceas de tipo primario son producto de procesos de
combustion de hidrocarburos, quema de biomasa y fuentes organicas tales como las
particulas bioldgicas, fragmentos de plantas, humus, entre otros. Las de tipo secundario
pertenecen al grupo de los aerosoles conocidos como Aerosoles Organicos Secundarios

(SOA por sus siglas en inglés).

Las especies carbonaceas se presentan en tres formas: Carbono Organico (CO),
Carbono Elemental (CE) y Carbonato (es ignorado por sus minimos valores), de las cuales
las dos primeras constituyen entre el 70 y el 10% del material particulado. La sumatoria
de estas tres especies es denominada Carbono Total (CT) (Fujita et al., 2007; Kupiainen &
Klimont, 2007).

El CO representa una gran variedad de compuestos organicos formados por
variados procesos, incluyendo combustion y formacion Carbdn Organico Secundario (SOC,
por sus siglas en inglés), el cual se origina en mayor cantidad en presencia de precursores
gaseosos (compuestos alifaticos o policiclicos) y altas temperaturas. Las fuentes del CO
son los combustibles fésiles, la vegetacidn, los residuos de aceites y petrdleo y la

combustion de combustibles, sobre todo de motores a diésel (Lee et al., 2007).

El CE es en realidad una mezcla de particulas de grafito y materia organica.
Ademas, la superficie de las particulas de CE contiene numerosos sitios de adsorcidén que
son capaces de mejorar los procesos cataliticos. Como resultado de sus propiedades
cataliticas, EC puede intervenir en algunas reacciones quimicas importantes que implican
el didéxido de azufre atmosférico (SO,), oxidos de nitrdgeno (NO,), ozono (Os) y otros
compuestos gaseosos (Gundel et al., 1989).

Las especies carbonosas en particulas también juegan un papel importante en el cambio
climatico global (Jacobson, 2001). Un ejemplo de esto se presenta en las particulas de
Carbono Negro (BC, por sus siglas en inglés), las cuales presentan un potencial de

calentamiento global (GWP) de 3,200 sobre una base de 100 anos con respecto a la del
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CO, (Bond, et al., 2013) y su forzamiento radiactivo se estima en 0.9 W/m? (rango de
+0.4 a +1.2 W/m?) justo por debajo del CO, (Ramanathan & Carmichael, 2008).
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2.6.-Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HPA’s)

Los Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HPA’s) constituyen una fuente

importante de contaminacion en la atmdsfera, la principal fuente la constituyen las

emisiones de fuentes maviles, como los automdviles y vehiculos pesados.

Como fuentes adicionales se encuentran las originadas a través de diferentes
procesos como emisiones antropogénicas provocadas productos del carbdn, diésel,
alquitranes, los cremadores industriales, etc. Las emisiones de automdviles constituyen la

fuente principal de contaminacién de los HAP’s en la atmoésfera (Zavala, et al., 2013).

En la Figura 2-5 se muestra los niveles de Carbono Negro y HPA’s durante la
espera en el cruce fronterizo Tijuana-San Diego, podemos observar que los valores

durante el tiempo de espera son alrededor del 2.5 veces mayores en Tijuana con respecto

a San Diego.
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Figura 2-5. Perfil de contaminantes dentro del auto durante el cruce fronterizo
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México-Estado Unidos de carbon Negro e Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos.
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Estos compuestos estan presentes como vapores o se encuentran adheridos a las
superficies de pequefas particulas sdlidas. Los HPA’s pueden viajar largas distancias

antes de regresar a la tierra por deposicion himeda o seca.

La Figura 2-6 muestra que las concentraciones altas de BC estan asociadas con
altas concentraciones de HPA’s a lo largo del dia. Se observa en el sitio CECYTE altas
concentraciones de BC y HPA’s a menudo entre las 0:00 a 4:00 horas, esta informacion
sugiere que las fuentes de combustidén nocturnas pueden ser fuentes importantes de estos

contaminantes y otros productos de combustion incompleta.
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Figura 2-6. a) Concentracion de BC contra tiempo durante toda la campana en Cecyte (s-Habitacional II); b)
Concentraciones de BC contra direccién del viendo con diferentes colores en cada hora del dia (Zavala et al.,
2013).
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2.6.1.-Quinonas

Se sabe que la foto-oxidacién de HPA’s genera especies oxigenadas (O-HPA’s),
como lo son las quinonas las cuales contienen dos grupos carbonilo y un anillo conjugado.

La Figura 2-7 muestra el mecanismo de fotoxidacion de naftaleno a 1,4-naftoquinona.
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Figura 2-7. Mecanismo de fotoxidacién de Naftoquinona.
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Recientemente se ha reportado que los O-HPA’s presentan mayor toxicidad que
sus precursores (HPA’s), debido a que no requieren activacion enzimatica, siendo capaces
de producir mutaciones y efectos cancerigenos (Pedersen et al., 2004; Walgraeve, et al.,
2010).

En el andlisis de muestras de PM, 5 colectadas en los sitios CECYTE (s-Habitacional
IT), UABC, LCA-SPA (s-Industrial) se detectd la presencia de diversos HPA’s y O-HPA’s
especificadas en la Tabla 2-4 Los muestreos se realizaron en el sitio Laboratorio de Calidad
de Aire (catalogado como zona industrial) y en la Universidad Autonoma de Baja California

(catalogado como zona de trafico vehicular) (Correll, 2015).
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Tabla 2-4. Resultados de analisis cualitativo (HAP’s, O-HAP’s) asociado a filtros de
PM, 5, en los sitios CECYTE, UABC, LCA-SPA (Correll, 2015).

HPA’s O-HPA’s |
Benzo[k]fluorantheno 1(2H)-Acenaphthylenone
Benzo[ghilfluoranteno 11H-Benzo[a]fluoren-11-one
Benzo[ghi]perileno 9,10-Anthracenedione
Pireno 9,10-Anthracenedione,2,7-imethyl
Bez[a]antraceno 9,10-Anthracenedione, 2-methyl
Benzo[e]acefenantileno 6H-Benz[de]anthracen-6-one

Methyl dehydroabietate
1-Phenanthrenecarboxylicacid,
1,2,3,4,4a,9,10,10a-octahydro-1,4a-
dimethyl-, methyl ester, [1S-
(13,4a3,10a3d)]
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2.7.- Toxicidad

Diversos estudios epidemioldgicos muestran claramente la relacién entre la
exposicion e inhalacion de material particulado y el incremento de enfermedades
cardiovasculares y muertes (Bell et al, 2007). Entre los efectos adversos de material
particulado se encuentra problemas cardiovasculares, disminucién de tono vascular y la
reactividad alterada, aumento de la presién arterial, cambios en la coagulacién de la
sangre, Yy la progresion acelerada de aterosclerosis (Simkhovich, et al., 2011) y el aumento

del nimero de personas con problemas de sinusitis (Nachman & Parker, 2012).

Las particulas pueden acumularse en el sistema respiratorio y provocar problemas
de salud, principalmente en nifios y adultos mayores. En la Figura 2-8 se muestra la zona
de bioacumulacién del material particulado en el sistema respiratorio. En la primera parte
del tracto respiratorio podemos encontrar a las particulas con diametro aerodinamico

mayores a 10 micrémetros.

Otra porcion de las particulas se bioacumulan en los bronquios. PM, 5 tiende a
acumularse en los alveolos, en los cuales se lleva el intercambio de gases al organismo
por lo cual es importante conocer la fraccién soluble en agua que pueda difundirse a

través del organismo.

Figura 2-8. Sitio de bioacumulacion de PM. o, PMyg.55, PM, 5.
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A su vez PMg; llega al torrente sanguineo, distribuyendo a lo largo del organismo

los compuestos que lo conforman.

Se ha encontrado una alta correlacion entre PMy, y ataques de asma para la
poblacién en edades de 5 a 17 afos al incrementar las concentraciones en un 25 a 75

percentil de la concentracién promedio (36 pg/m?) (Dimitrova et al., 2012).

Estudios toxicoldgicos y epidemioldgicos muestran una relacion entre los efectos
adversos en la salud y la exposicion a materiales particulado (Peters et al., 2001). Se ha
observado que la toxicologia estd asociada con la generacién de especies reactivas
oxigenadas (ROS por sus siglas en ingles), uno de los diversos precursores del estrés
oxidativo (Daher, et al., 2014).
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2.8.- Especies Reactivas Oxigenadas (ROS)

2.8.1.- Generacion en el organismo

Las especies reactivas oxigenadas (ROS) son producidas normalmente durante la
funcion celular (Figura 2-9), ROS incluye radicales hidroxilo (OH'), anién superoxido (O,")

y al perdéxido de hidrogeno (H,0,).

....................

:' Dox |

02 Ared ! ox !
Enzima ! E

. Aox ! 5
O, :\ Dred:!

Redox cycling
Figura 2-9. Mecanismo de formacion de ROS en el organismo.

Bajo condiciones normales el sistema de antioxidantes de las células minimiza las
perturbaciones ocasionadas por los compuestos ROS, los antioxidantes ejercen la funcion
de excretar los ROS o proceden a la activacion de una serie de proteinas que actian

defendiendo y desintoxicando el sistema (Figura 2-10).
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Figura 2-10. Mecanismo de respuesta del organismo en presencia de ROS.
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La prevencién es esencial debido a que disminuyendo la concentracion de
antioxidantes, disminuye su proteccion y con esto se eleva el grado de intoxicacion,

representado por ROS.

Cuando la generacion de ROS sobrepasa los niveles de antioxidantes celulares el
resultado es el estrés oxidativo, dafando las células y formando mutaciones vy

enfermedades con alto potencial cancerigeno.

2.8.2.-Formacion de ROS asociada a PM

PM presenta la capacidad de catalizar la generacién de ROS. La habilidad de PM se
encuentra asociada a las diferentes fuentes, composicién quimica y a las caracteristicas
del medio ambiente (Cho, et al., 2005). En la Figura 2-11 se muestra el mecanismo de

produccion de ROS catalizado por PM.
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Figura 2-11. Mecanismo de formacion de ROS en presencia de PM.

Uno de los mecanismos que explican la generacion de ROS asociada a PM, sefala
la presencia de metales de transicidn solubles en agua, los cuales promueven la formacion

de radicales hidroxilo (Soresen et al., 2005).

Leonard et al., (2004) sefalo que las particulas que contienen metales causan

dano oxidativo in vivo e in vitro. Se han considerado numerosos metales como
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contribuyentes de toxicidad, entre los que se encuentran As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mg, Ni,
Pb, Sb, Se (Pakbin et al., 2011).

El analisis de especies como carbdn elemental, compuestos solubles en agua y O-

HPA’s han sido fuertemente correlacionados con la generacion de ROS.

Charrier & Anastasio, (2012) encontraron una contribucién de 80% y 20% en
potencial oxidativo de PM en la Ciudad de Los Angeles CA., asociado a metales traza

(Cu*?, Mn*?, Co™, V*?) y quinonas (1,2-naftoquinona, 1,4-naftoquinona), respectivamente.

McWhinney et al.,(2013) sefialo que existen otros compuestos que tienen actividad
redox, incrementando los datos obtenidos en el ensayo de Ditiotreitol (DTT). A su vez en
el grupo de compuestos solubles en agua se encuentran las sustancias del tipo himicas
(HULIS), sustancias con alta hidrofobicidad, grupo que ha sido asociado a la generacién
de ROS (Verma et al., 2015).

Por lo tanto una visidn mas clara de la contribucion relativa de los componentes del
PM a los efectos adversos para la salud permitiria un enfoque mas sencillo para la gestion
de la calidad del aire, centrada en los componentes y las fuentes especificas mas que en la
concentracion de PM que se utiliza actualmente para la calidad del aire (Steenhof et al.,
2011).
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3. SITIO DE ESTUDIO

La ciudad de Tijuana se ubica en las coordenadas geograficas 32°32’ latitud Norte,
117°03’ longitud Oeste, a una altura de 20 metros sobre el nivel del mar. La superficie
territorial del municipio de Tijuana es de 1727 Km2, con una poblacién de 1, 559,683
habitantes (INEGI, 2010).

Colinda hacia el norte con el Condado de San Diego, California, al sur con los
municipios de Playas de Rosarito y Ensenada, al este con el municipio de Tecate y al oeste

con el Océano Pacifico.

3.1.-Orografia

Su configuracién orografica consta de una serie de elevaciones que forman
pequefias mesetas, lomas y cerros que descienden ligeramente al mar y que por su suelo
de tipo rocoso dificulta la actividad agricola. Entre los mas importantes estan el cerro
Colorado, con 500 metros de altura; Cerro Gordo, con una altura de 1,100 metros; los
cerros Consuelo y Grande, en el centro del municipio con alturas de 900 metros. Las
pendientes de cerros y cafiadas ocasionan problemas a la mancha urbana, que se inunda

en época de lluvias.
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Figura 3-1. Orografia representativa de la Ciudad de Tijuana, Baja California (TOMADO DE GOOGLE EARTH).

3.2.- Meteorologia

3.2.1.- Clima

La Ciudad de Tijuana presenta clima seco mediterraneo templado, con un rango de

temperatura de 14-16 °C, y un rango de precipitacion de 100-300 mm al afo.

El clima en la regién de estudio se caracteriza principalmente por dos estaciones:
las estaciones secas Y las estaciones hiumedas. Influenciado por la fuerte altura subtropical
adyacente sobre el norte del Océano Pacifico, el clima de abril a septiembre es caliente,
seco y estable, lo que contrasta notablemente con las condiciones altamente variables
durante la temporada himeda local de octubre a marzo.

Durante la estacidn seca, los vientos soplan constantemente de manera paralela a
la costa noroeste y el movimiento descendente a gran escala casi suprime completamente
la precipitacion (Bei et al., 2013). Las condiciones secas de abril a septiembre siguieren un
incremento de deposicion seca de PM debido a que no se cuenta con las caracteristicas
para la deposicion humeda. Razon por la cual en la zona la posibilidad de inhalar PM por

via seca es mas elevada.
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3.2.2.-Dinamica de vientos

La cuenca atmosférica de la regién Tijuana-San Diego se puede describir como una
cuenca de embudo en la cual los vientos predominantes se mueven en direccion Noroeste-

Sureste, provocando un arrastre de contaminantes atmosféricos en la misma direccion.

En la Figura 3-2 se muestra el comportamiento de dinamica de vientos durante el
afo 2005 en la estacion La Mesa (s-trafico vehicular), tomando este sitio como
representativo de la ZMT. El flujo de vientos en verano son marcadamente desde el mar a
tierra adentro, debido al efecto de la brisa como el gradiente de presién originado por el
sistema anticiclon permanente del Norte del Pacifico. Asi mismo el transporte neto de aire

proveniente del mar es mayor en verano en comparacion con cualquier otra estacion del

afno
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Figura 3-2. Rosas de vientos para los cuatro trimestres del afio en la estacion
La Mesa (sitio de Trafico Vehicular) para el afio 2005.
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Durante la noche y las primeras horas de la manana, el transporte de los vientos
es hacia el oeste y noroeste con vientos débiles. En este periodo la estabilidad del aire
restringe la dilucion de los contaminantes. Al amanecer las emisiones vehiculares y de las
fuentes fijas aumentan drasticamente cuando el aire todavia esta estratificado, y como el
aire se desplaza muy lentamente, se favorece la acumulaciéon de las concentraciones. La
inversion térmica superficial que es una caracteristica de la region, restringe la dispersion
vertical (Gobierno del Estado de Baja California, 2011).

3.2.2.1.-Transporte de contaminantes

En la Frontera Tijuana-San Diego se han identificado cuatro patrones
representativos de transporte con las simulaciones WRF-FLEXPART, que se identifican
como “pluma-sureste”, “pluma-suroeste”, “pluma-este” y “pluma-norte”, indicando la
direccion viento abajo de éstas. Destacando la mayor parte de los dias como “pluma-este”
y “pluma-sureste”, implicando que las plumas originadas en Tijuana fueran mayormente

acarreadas al sureste y este durante el dia (Bei et al., 2013).
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Figura 3-3. Patrones de transporte de la pluma a) sureste, b) suroeste, c) este y
d) norte, identificados durante la campana Cal-Mex 2010 (Bei et al., 2013).
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3.3.- Sitios de Muestreo

En el presente estudio los sitios de muestreo estan delimitados a fin de obtener
muestras de zonas representativas y caracteristicas de PM derivadas de la fuente de
emision contaminante. En la Figura 3-4 se muestra la ubicacion de los sitios y en la Tabla

3.3 se presentan las caracteristicas de los mismos.

Figura 3-4. Vista panoramica de las areas de muestreo en la zona de Tijuana (TOMADO DE GOOGLE EARTH).

Tabla 33-1. Descripcién de sitios de muestreo.

0 cl < 0 cl cl U A Ll DDIE

CECYTE S-Habitacional II 32°29'50.32" N, 116°51'15.30" W 290
ITT S-Habitacional I 32°31'44.51" N 116°59'17.11" O 153
COLEF S-Comercial 32°31'10.29" N, 117°00'04.56"0 26
MESA S-Tréfico Vehicular 32°29'51.06" N, 116°58'37.34"0 71
LABORATORIO S-Industrial 32°31'48.32" N, 116°55'15.44"0 116
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4.

PARTE EXPERIMENTAL

4.1.-Equipos, materiales y reactivos

En los puntos 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se muestran los equipos, materiales y reactivos

para de cada una de las fases experimentales de la investigacion.

4.1.1Muestreo

72 [ ]
0'0

R/
0.0

Kit de Calibracion para muestreador de alto volumen ( TISH, TE-5028)
Muestreador de alto volumen (TISH TE-6070)

Impactador de cascada (TISH-230)

Filtros de microfibra de cuarzo alta pureza (Whatman® QMA 8°X10")

Filtros de micro fibra de cuarzo alta pureza (Tish 5.625"x 5.375™)

4.1.2.-Extraccion y analisis de metales

7
0'0

7
0.0

ICP-OES, detector de UV-Visible para medir las concentraciones de
metales asociados a PM (Varian Liberty, modelo 110)

Baio ultrasdonico (Cole-Parmer, modelo 8891)

Membranas de filtracion estériles de 47 mm de didmetro poro 0.45um (Pall Life
Sciences, Metrical Grid)

Agua nano pura universal alta pureza (VWR)

Acido nitrico (HNO3)

4.1.3.-Extraccion y analisis de potencial oxidativo

72 u
0'0

X3

%

7 7
0'0 0'0

O/
.0

*,

7
.0

L)

7
0.0

Baio ultrasdonico (Cole-Parmer, modelo 8891)
Espectrofotometro UV-Vis (Perkin Elmer, Lambda 3A)
Mezclador de vortice (Thermolyne, modelo M37615)
Agua nano pura universal alta pureza (VWR)

Membranas de filtracién estériles de 47 mm de didametro poro 0.45um (Pall Life
Sciences, Metrical Grade)

Chelex 100 sdédica (Sigma Aldrich C7901)

Tris base, grado bioldgico (Promega, H5133)

Fosfato monobasico de potasio (Sigma Aldrich P5655)

Fosfato monobdsico de sodio (Fisher Chemalert Cas 10049-21-5)
Ditiotreitol (DTT) (Sigma Aldrich D0632)
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% Acido 5,5,-ditiobis-2-nitrobenzoico (DTNB); (Sigma Adrich D218200)
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4.2.- Metodologia

4.2.1-Muestreo

El muestreo de cuatro de los cinco sitios (Comercial, Habitacional I, Trafico
Vehicular e Industrial) fue llevado a cabo bajo la direccién del Ing. Enrique Duran y con la
colaboraciéon del Ing. Javier Pérez en la red de monitoreo de calidad del Aire de Baja

California.

El material particulado, fue colectado por medio de un muestreador de alto
volumen con cabezal para PM;, y PM, s utilizando filtros de fibra de cuarzo de 8" x 10~
pulgadas. El procedimiento de Calibracién del Equipo y los cdlculos correspondientes se
describen en el Anexo I

El muestreador arrastra una cantidad de aire ambiente a una caja de muestreo a
través de un filtro, durante un periodo de muestreo. La velocidad del flujo del muestreo y
la geometria de la caja favorecen la recoleccion de particulas de 10 y 2.5 pm de didametro
aerodinamico, dependiendo de la velocidad y direccion del viento.

Posteriormente la concentracion de particulas fue obtenida por método
gravimétrico, con previo acondicionamiento de los filtros a humedad y temperatura
constantes (23 °Cy 35 %HR) la muestra fue colectada en periodos de 24 horas, previo al
muestro (California Environmental Protection Agency, 2007).
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Tabla 4-1. Sitios y periodos de muestreo por fraccion de material particulado.

SITIO

s-Industrial

PM,o

~ FECHA DE MUESTREO

PM; 5

PMo.49

8 de marzo de 2013
12 de marzo de 2013
13 de marzo de 2013
19 de marzo de 2013
15 de abril de 2013

1 de abril de 2014
15 de abril de 2014
27 de abril de 2014
27 de mayo de 2014
6 de junio de 2014

9 de julio de 2012
24 de julio de 2012
15 de febrero 2013

s-Trafico
Vehicular

1 de marzo de 2013
7 de marzo de 2013
13 de marzo de 2013
19 de marzo de 2013
26 de marzo de 2013
2 de abril de 2013
12 de abril de 2013
18 de abril de 2013

1 de abril de 2014
15 de abril de 2014
27 de abril de 2014
27 de mayo de 2014
6 de junio de 2014

17 agosto de 2012
21 de octubre de 2012
24 de enero de 2013

s-Comercial

1 de marzo de 2013
7 de marzo de 2013
19 de marzo de 2013
26 de marzo de 2013
2 de abril de 2013
12 de abril de 2013
18 de abril de 2013

3 de abril de 2014
13 de abril de 2014
24 de abril de 2014

2 de junio de 2014

8 de septiembre de 2012
1 de noviembre de 2012
25 de noviembre de 2012

13 de marzo de 2013

s-Habitacional I

30 de enero de 2013
7 de marzo de 2013
13 de marzo de 2013
19 de marzo de 2013
12 de abril de 2013
18 de abril de 2013

3 de abril de 2014
13 de abril de 2014
24 de abril de 2014
2 de junio de 2014

24 de julio de 2012
24 de julio de 2013

s-Habitacional II

10 de abril de 2014
7 de mayo de 2014
9 de mayo de 2014
21 de mayo de 2014
19 de junio de 2014
21 de junio de 2014
4 de agosto de 2014
6 de agosto de 2014
5 de septiembre de 2014
14 de octubre de 2014
17 de octubre de 2014
29 de octubre de 2014

11 de marzo de 2015
19 de marzo de 2015
21 de marzo de 2015
28 de marzo de 2015
14 de abril de 2015
16 de abril de 2015
18 de abril de 2015
25 de abril de 2015
28 de abril de 2015
30 de abril de 2015
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4.2.1.1.- Impactador de cascada

La fraccion PMg49 fue colectada por medio de un impactador de cascada (TIHS-
230), el principio de funcionamiento del impactador consiste en que las particulas sean
fraccionadas en base a su didmetro aerodinamico. El didmetro aerodinamico de la

particula es el didmetro considerando que su densidad es igual a 1g/mL.

Por medio de la ecuacidon 1 se determina el diametro de corte (250% de las
particulas tienen el valor calculado) de la particula en el impactador de cascada.

9nL

Dp50 = \/ﬁw CP,0Q

(Ecuacion 1)

Doénde:

Dpsy = Diametro de corte

VSt = raiz cuadrada del numero de Stokes, el cual depende de la longitud de la garganta del venturi y el numero de Reynold
w = anchura de la ranura (cm)

n = viscosidad del gas (1.8){10'4 gm/cm * seg, 25°¢, 760 mmHg)
L = longitud de la ranura (cm)
P, = densidad de la masa de particulas (gm/cc)

C = correccidon de deslizamiento de Cunningham
Q = velocidad de flujo

En la Tabla 4-2 se muestran los puntos de cortes experimentales (Dpso) por etapa para un
flujo de 40 CFM.

Tabla 4-2. Puntos de corte por etapa para un flujo de 40 CFM.

Etapa Rango de tamafio de particula
Dp50 (en pm)
7.2-10
3.0-7.2
1.5-3.0
0.95-1.5
0.49-0.95
6* N/A
Filtro de Hi-Vol 0.00-0.49
*Para Hi-Vol de flujo méasico no es conveniente el uso de la
Etapa 6, ya que se pudieran presentar fallos en el equipo.

g |bh (W ]|N (k-
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4.2.3.-Parametros meteorologicos.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la red del Aeropuerto de la Ciudad de
Tijuana, monitoreando los datos del promedio de los horarios de muestreo. El diagrama de
frecuencias y velocidad de viento se obtuvieron mediante el software AERMOD View Ver
6.2.

4.2.4.-Determinacion contenido de metales

El andlisis de los filtros de cuarzo impactados se llevd a cabo en el Centro de
Nanociencia y Nanotecnologia de la UNAM, Campus Ensenada con apoyo de la Dra. Nina
Bogdanchikova, la Dra. Elena Smolentseva y el Dr. Mario Vega del Centro de Investigacion

Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

Los filtros de material particulado fueron preparados para realizar una digestion
cerrada con acido nitrico para su posterior analisis en el equipo de ICP-EQS, el

procedimiento se describe a continuacion.

De la parte impactada del filtro se cortd una seccién de 1.75 x 4.5 pulgadas (4.45 x
11.43 cm) y se cortd en trozos mas pequenios de manera uniforme, colocandose en un vial
con rosca para extraccion. Se adicionaron 20 mL de una solucion 0.5 N de acido nitrico, se
cerro el vial. Se colocd en el bafio de ultrasonido por 90 minutos a 60+5 °C, después de
transcurrido el tiempo, se removieron los viales para la adicion de 20 mL de agua nano
pura y se colocd nuevamente en el bafio de ultrasonido por 90 minutos a 60+5 °C,
posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente para ser posteriormente

filtrados.

NOTA 1: Las soluciones fueron filtradas al vacio utilizando membranas de filtracion de 47

milimetros de didmetro y microporos de 0.45 pym.

NOTA 2: Blanco de agua nanopura, se siguid el mismo procedimiento.
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Los metales que se encuentran asociados al material particulado impactados en el
filtro, fueron analizados con un equipo de ICP-OES (Varian Liberty modelo 110) para lo

cual se reportaron sus concentraciones en pg/m-.

El ICP-OES mide la luz emitida en longitudes de onda caracteristicas de los
elementos especificos de iones excitados térmicamente (analitos). Esta luz emitida se
separa y se mide en un espectrofotdmetro de emision dptico, obteniéndose una medicion
de la intensidad que se puede convertir a una concentracion elemental por comparacion
con estandares de calibracion (California Environment Protection Agency, 2007). Los
limites de deteccién del equipo, asi como la longitud de onda utilizada para cada metal

analizado se presentan en el Anexo XI.

4.2.5.- Factor de enriquecimiento

A fin de poder determinar el origen de los metales analizados, se calculd el factor
de enriquecimiento (FE) mediante lo establecido por Gutiérrez (2014). Los calculos
correspondientes se realizacion por medio de la siguiente ecuacion (Byeong-Kyu &
Nguyen, 2011).

(%/g)

FE = ——4re (Ecuacion 2)

E
( /R)suelo
Dénde:

R = Concentracion de la especia de mayor abundancia

E = Concentracién del elemeto o especie

Byeong-Kyu & Nguyen (2011) sefalan que valores de FE mayores a 5 a los metales
de contribucidon antropogénica, y por otra parte los valores menores a 5 indican

contribucion geoldgica.
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4.2.6.- Carbono Organico y Carbono Elemental

El andlisis de CO y CE se llevd a cabo siguiendo el protocolo NIOSH EC-OC.

Antes de comenzar con el analisis todo el material fue lavado con solventes en el
siguiente orden:

1. Isopropanol
2. Hexano
3. Cloruro de metilo

NOTA 1: Cada 5 muestras se debe de limpiar la superficie de aluminio con Kimwipe e
isopropanol, o en el caso de sospecha de contaminacion de la superficie.

Posteriormente se tomé el filtro y se perforo con pinzas limpias y se coloco en el
espacio cilindrico. El resto del filtro fue preservado.

Se abrié uno de los tubos con abrazadera de metal y se saco la “cuchara™ de su
interior.

Se coloco la muestra en una cuchara con pinzas de silicona entre la pared, se
deslizo la "cuchara™ al horno y se asegurd que la transmitancia disminuyera alrededor de
30,000-2,000. Se colocd de nuevo la abrazadera de metal y se asegurd de que los
aumentos de presién fueran de aproximadamente de 0.06 a 0.3 PSIG. Posteriormente se
corrio la muestra.

NOTA 2: Los gases deben encontrarse dentro de sus limites (unidades de cc/min):

e Aire: 280-300

e Hidrégeno: 50-54

e He (tanque 1): 48-52

e He (tanque 2): 12-15

e He(tanque 3): 67-70

e He/Oxigeno: 12-15

e Gas de calibracién: 10-15.
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4.2.7.-Potencial Oxidativo

4.2.7.1.-Extraccion con metanol

Por medio de esta extraccion se obtienen principalmente compuestos como las

quinonas.

Se corta una seccién de 1.75 x 4.5 pulgadas (4.45 x 11.43 c¢cm) en trozos mas
pequeiios de manera uniforme, colocandose en un vial para extraccion con rosca. Se
adicionan 15 mL de metanol (Grado HPLC, Aldrich) y se coloca en bafo de ultrasonido
durante 5 min. Transcurrido el tiempo los extractos fueron filtrados utilizando membranas
de filtracidon de 47 milimetros de diametro y microporos de 0.45 um (Pall Life Sciences,
Metrical Grade). Los extractos se transfieren a un matraz redondo y son concentrados a
30 °C hasta 1 mL en rota evaporador. Posteriormente se transfirieren a viales Eppendorf y

se secaron a 30 °C bajo un flujo constante de nitrdgeno.

4.2.7.2.-Extraccion con agua

La extraccion con agua se utiliza para cuantificar el efecto redox de los metales

solubles en agua que pudieran estar presentes en el PM.

De la parte impactada del filtro se cortd una seccion de 1.75 x 4.5 pulgadas (4.45 x
11.43 cm) y se cortd en trozos mas pequenios de manera uniforme, colocandose en un vial
para extraccion con rosca. Se agregaron 15 mL de agua desionizada y se agito durante 5
minutos Se puso en un bafio de ultrasonido durante 5 minutos, posteriormente se situd en
un vortex durante 5 minutos. Transcurrido el tiempo los extractos fueron filtrados
utilizando membranas de filtracién de 47 milimetros de diametro y microporos de 0.45 pm

(Pall Life Sciences, Metrical Grade).
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4.2.7.3.-Ensayo de DTT

El principio del método consiste en la determinacion del potencial redox de PM,
mediante la oxidacion de un equivalente de DTT por iones metalicos y/o O-PAH’s
asociados al PM, el remanente de DTT se cuantifica mediante la reaccion del DTNB con el
grupo sulfidrilo libre del DTT produciendo acido 2-nitro-5-tiobenzoico (TNB), el cual se
cuantifica por UV-Visible 412nm (Charrier & Anastasio, 2012).

OH -D‘“
HO 0 0 /—©
SH -0 QOH ’f:\\ P
- N - +'
ot s o> s )]
HO o S N ! O
o
Ditrig’flr_?itrol Acido 5,5'-Dithio-bis-(2-nitrobenzoico) Acido 2-nitro-5-thiobenzoico
(oTT) (DTNB) (TNB)

Figura 4-1. Mecanismo de reaccion para la cuantificacion del remanente de DTT.

Para llevar a cabo lo descrito anteriormente, se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se colocé en tubo de ensayo 3 mL de DTT (100 uM en buffer de fosfatos 0.1M pH
7.9). La alicuota de DTT se tratd con 100 pL de una suspension de PM de concentracién
conocida, dejandose reaccionar y tomando una alicuota de 0.5 mL a los 5,10, 15 y 20
minutos de la reaccion. Las alicuotas se transfirieron a un tubo de ensayo con 0.5 mL de
acido tricloroacético al 10% para detener la reaccion. Cuando se inactivaron todas las
alicuotas, se afiadieron 50 pL de 10.0 mM DTNB, a continuacidon se afiadieron 2 mL de
0.10 M de Tris -base con EDTA (pH 8.9), y se dejd reaccionar durante 5 minutos. El acido
2-nitro-5-tiobenzoico (TNB) formado se cuantifico con un Espectrofotdometro UV-Vis
(Perkin Elmer, Lambda 3A) en una celda de cuarzo de 1 cm a 412 nm y una absortividad
molar de 14 150 M* cm™ (Eyer et al., 2003 ;Li et al., 2009). En el jError! No se encuentra

| origen de la referencia. se muestran los calculos correspondientes a este método.
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4.2.8.-Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizd con el programa Minitab version 16. Se
llevd a cabo la Prueba de Grubbs para identificar y eliminar datos atipicos, los cuales son
observaciones con un valor que no pertenece con el resto del grupo de datos. Esta Prueba
consiste en utilizar un estadistico de prueba T que es la diferencia absoluta entre el valor
atipico (X,) y el promedio de la muestra (X) dividido por la desviacién estandar (std) de la
muestra.

= Xo=X] (Ecuacion 3)
std
Dicho estadistico se compara con un valor critico obtenido de tablas estadisticas en

base al nimero de datos (Grubbs, 1969).

Posteriormente los datos obtenidos fueron sometidos a la prueba de Ryan-Joiner,
la cual evallia la normalidad calculando la correlacion entre los datos y las puntuaciones
normales de los datos. Si el coeficiente de correlacion se encuentra cerca de 1, es

probable que la poblacién sea normal.

El estadistico de Ryan-Joiner evalla la fuerza de esta correlacion; si se encuentra
por debajo del valor critico apropiado, se rechazara la hipdtesis nula de normalidad en la
poblacién. Esta prueba es similar a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, aunque esta
prueba es menos conocida es la que se recomienda para contrastar el ajuste de nuestros
datos a una distribucion normal, sobre todo cuando la muestra es pequefia (n<30). La

informacién detallada se muestra en las Figuras XIV-1 a la XVI-76 del Anexo XIV.

En algunas variables la hipotesis de normalidad fue rechazada por lo cual se
procedid a la utilizacién de transformaciones para lograr que los datos se ajusten a una
distribucién normal mediante la aplicacion de In(x). Cuando la variable tomo un valor de 0

se empled la transformacién In(x+1) (Taylor & Cihon, 2004).

La comparacién de varianzas para una variable entre los distintos sitios se obtuvo
aplicando la prueba de F de Fisher, considerando valores p<0.05 como varianzas
significativamente diferentes. Esta informacion fue utilizada para la posterior realizacion de
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la prueba t-student para la comparacion de dos muestras de igual manera que la prueba
de F de Fisher. Valores de p<0.05 indican diferencias significativas entre las medias de los
datos comparados. La informacion detallada se muestra en las Tablas XVII-1 a la XVII-57
del Anexo XVII.

Por ultimo se analizd la correlacion Spearman de los resultados obtenidos de
potencial oxidativo y los componentes del material particulado. La interpretacion del
coeficiente de Spearman es igual que la del coeficiente de correlacion de Pearson. Oscila
entre -1 y +1, indicandonos asociaciones negativas o positivas respectivamente, 0 cero,

significa no correlacién pero no independencia.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION



5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran las concentraciones promedio de PM;q y PMj 49 €n el
periodo 2012-2013, reportados anteriormente por Gutierrez (2014), para los sitios s-
Comercial, s-Habitacional I, s-Trafico Vehicular y s-Industrial. La Descripcion detallada de
las concentraciones tanto de PM;; como de PMy4 se muestra en el ANEXO VI las
concentraciones de PM;, y metales asociadas a la superficie en el periodo 2012-2013, se
muestran en el ANEXO VIII las concentraciones de PMg4 y metales asociados a la
superficie en el periodo 2012-2013.iError! No se encuentra el origen de la

eferencia.

Las concentraciones promedio de PM, s para el periodo 2014 y las concentraciones
promedios de PM obtenidas con el impactador de cascada de cinco etapas en intervalo de

diametro (PM7_2_10, PM3_1_7_2, PM1.5_3_1, PMO.95_1.5, PMO_49_0.95, PMSO,49) realizadas en la presente

investigacion, se muestran en los ANEXOS XII y IX.

5.1- Meteorologia

Los datos meteoroldgicos obtenidos durante cada periodo de muestreo se

muestran a continuacion.

En la Figura 5-1 se muestra las Rosas de Viento para el periodo primavera-otofo
2014, observandose viento dominante de Oeste a Este durante el periodo de muestreo.
Durante la primavera de 2014 prevalecen los vientos con direccidn oeste-este, con algunos
vientos hacia el sureste de la Ciudad. En verano de 2014 se observa la misma tendencia,
sin embargo incrementan la frecuencia de los vientos, asi como se visualiza un
desplazamiento un poco mas dirigido hacia del sureste en esta estacion del afo

comparada con primavera.

Otofo de 2015 conserva la tendencia oeste a este, sin embargo observamos que
conforme avanzamos en las estaciones del afo la direcciéon predominante del viento tiende

a ser dirigida hacia el sureste. Lo anterior concuerda con analizado en la Campafia Cal-
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Mex 2010 documento en el cual se sefala que las direcciones del viento predominantes en

la Ciudad de Tijuana son oeste-este, noroeste-sureste (Bei et al., 2013).
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Figura 5-1. Rosas de los vientos para el periodo primavera-verano-otofio 2014.

La Rosa de los vientos se presenta en la Figura 5-2 para el muestreo realizado en
la primavera de 2015, en la que podemos observar vientos del oeste a este, asi como del
noroeste-noreste, sin embargo contamos con algunos vientos de baja frecuencia con

direccion sureste-noroeste.
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Figura 5-2. Rosa de los vientos para la primavera de 2015.
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5.2.-Analisis del comportamiento de Material Particulado

5.2.1.-Comportamiento de PM;5

Las concentraciones obtenidas de PM,s para s-Comercial, s-Habitacional I, s-

Industrial y s-Trafico vehicular se presentan en la
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Figura 5-3, observandose que las concentraciones se encuentran por debajo del
limite méximo permisible que marca la NOM-025-SSA1-2014. En s-Industrial se presenta
un evento especial el dia 15 de abril del 2014, dando como resultado una concentracion
de 64.8 ug/m?.
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Figura 5-3. Variacion espacial de PM, s (ug/m®) para s-Comercial, s-Habitacional I,
s-Industrial y s-Trafico vehicular en comparacion el LMP (NOM-025-SSA-2014).

Sin embargo al comparar los concentraciones de los muestreos en cada sitio con
el limite establecido por la OMS de 25 pg/m*® promedio 24 horas (Figura 5-4) podemos

observar que todos los sitios sobrepasan el limite por lo menos en un dia de muestreo.

s-Trafico vehicular sobrepasa tres de los cinco dias de muestreo, siendo el sitio
con el nimero mayor de observaciones (31.9, 29.5 y 25 pg/m°®), esto podria deberse al
trafico vehicular relacionado a este sitio. En cuanto a s-Comercial dos dias sobrepasa el
limite maximo permisible, s-Industrial a pesar de las caracteristicas de la zona, durante

este periodo solo se detecté una observacion (64.8 ug/m®) sobrepasando este limite.
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Figura 5-4. Variacién espacial de PM, s (ug/m®) para s-Comercial, s-Habitacional I,
s-Industrial y s-Tréfico vehicular en comparacion el Limite de la OMS.

En la Figura 5-5 se muestran las concentraciones de PM, s en s-Habitacional Il, en
donde se puede distinguir que las concentraciones obtenidas durante este periodo de
muestro se encuentran dentro del limite maximo permisible de la NOM-025-SSA1-2014
con una media de 16.8 pg/m°.
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Figura 5-5. Variacién temporal de concentracién de PM, 5 (ug/m?>) para s-Habitacional II.

La variacion estacional de PM,5 en el sitio s-Habitacional Il se muestra en la

Figura 5-6 en la cual se puede observar que la estacion con concentraciones mayores es
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verano con una media (std) del 22.09 (1.09) pg/m?, esto podria deberse a que durante el
muestreo dos de las cuatro observaciones se llevaron a cabo durante fin de semana, dias

de mayor actividad antropogénica alrededor de este sito.

Durante el fin de semana el trafico vehicular incrementa, debido a que se cuenta
con un centro comercial concurrida a unos metros del sitio de muestreo, asi como dos

avenidas transitadas, una de ellas la que conecta el Blvd. Casa Blanca con el Blvd. 2000.

Aunado a lo anterior durante este periodo, las direcciones del viento
predominantes son oeste-este y noreste-sureste con frecuencias mayores que en el resto

de las temporadas.

Podemos observar que la menor concentracion de PM, s se presenta en otofio con
una media (std) de 11.56 (1.46) pg/m° esto podria deberse a que durante esta
temporada se cuenta con vientos con direccion sureste-noroeste de mayor frecuencia en
comparacion con el resto de las estaciones los cuales disminuyen el arrastre de material

particulado de otras zonas de la Ciudad hacia este sitio, disminuyendo la concentracion.

25

20 A T

154

Concentracion de PM,s (ug/m?)

104

Primavera Verano Otofio

Figura 5-6. Grafico de caja y bigotes (boxplot), de la variacién estacional de PM, 5 en s-Habitacional II
(Las cajas y lineas representan el 25, 50 y 75% de los cuartiles; los simbolos @epresentan la Media).

La variacién espacial de las concentraciones de PM,s durante la primavera del
2014 en los 5 sitios muestran que el sitio de mayor concentracion es s-Industrial con una
media (std) de 25.84 (1.72) pg/m°, estas concentraciones pueden ser relacionadas con
las actividades industriales propias del sitio asi como el trafico vehicular constante,

mayormente de transporte pesado, seguido de s-Tréfico vehicular con 21.01 (1.71) ug/m?®
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y s-Comercial con 21.04 (1.36) ug/m® ambos sitios cuentan con afluencia vehicular
elevada, fuente principal de PM, .

En lo que respecta a los sitios s-Habitacional Il y s-Habitacional | presentaron una
media (std) de 15.64 (1.52) ug/m®y 13.72 (1.92) pg/m?, respectivamente, lo cual podria
explicarse a que en estos sitios los impactados por trafico local son esporadicos dado a

gue son areas residenciales.

El patrbn de concentracion en los sitios presento un comportamiento
independiente a la direccion predominante del viento, observandose una dependencia
acorde a las actividades antropogénicas desarrolladas en cada uno de ellos, es decir, las
areas de muestreo con mayor actividad presentaron mayores concentraciones (media),
teniendo como resultado s-Industrial>s-Trafico vehicular>s-Comercial>s-Habitacional 1>

s-Habitacional Il, mismo patron reportado por Vega et al., (2011) en la Ciudad de México.

El analisis estadistico sefialo que existen diferencias significativas (p<0.05) entre la
media de s-Industrial y el resto de los distintos sitios, mostrando asi que este sitio se
encuentra impactado en mayor magnitud que el resto, esto podria deberse a las

actividades desarrolladas en este sitio.

A su vez se no se encontrd diferencias significativas (p>0.05) entre las medias s-
Comercial y s-Trafico vehicular, mostrando que los sitios se encuentran impactados por
fuentes similares concordando con lo antes mencionado, de igual manera estos dos sitios
presentaron diferencias significativas (p<0.05) de medias con s-Habitacional I y s-
Habitacional II, lo cual indica que s-Comercial y s-Trafico Vehicular se encuentran

impactados de distinta manera que los sitios Habitacionales.

5.2.1.2.-Comparativo con otras partes del mundo
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En la Tabla 5-1 se muestran las medias de concentracion de PM,s en distintas
partes del mundo. Podemos observar que las concentraciones registradas en este estudio
presentan menores concentraciones que la mayoria de las otras ciudades. Sin embargo se
observan concentraciones mayores que en Pasadena, California, lo cual podria deberse a
que ese estudio se llevd a cabo durante el verano, durante esta temporada la altura de la

capa de mezcla es mayor lo cual propicia la dispersion de contaminantes.

Tabla 5-1. Concentracion (Media) de PM, 5 en distintas partes del mundo.

CUIDAD CONCENTRACION PERIODO DE REFERENCIA
(ug/m3) MUESTREO

Milan, Italia 34.5 Dic/09-Nov/10 " Daheretal, (2012) |
Atlanta, USA 28.5 Enero-Febrero 2012 Verma et al., (2012)
Pasadena, Usa 7.5 Agosto-Septiembre 2012 Wang et al., (2013)
Guanajuato, México 45.0 noviembre 06-07 Herrera et al., (2012)
Distrito Federal, México 50.0 1-31 Marzo 2006 Mugica et al., (2009)
Tijuana, México 19.3 Abril-Mayo 2014 Este estudio.
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5.2.2.-Comportamiento de PMy.40 en s-Habitacional II

Durante el periodo comprendido del 19 de Febrero al 30 de Abril del 2015, se llevd
a cabo una pequena campafia de muestreo en s-Habitacional II, observandose una media

(std) de 13.54 (2.17) pg/m®, presentandose los datos en la Figura 5-7 .Este diametro
aerodinamico queda comprendido dentro de las particulas <PM,5, siendo evidente el

cumplimiento con la legislacién de la NOM-025-SSA1-2014.
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Figura 5-7.- Variacion de PMg 40 en s-Habitacional II (Febrero-Abril 2015).

Con fines comparativos se muestra en la variacion de PMg 49 €n los otros 4 sitios de
muestreo llevada a cabo por Gutiérrez en 2012-2013 y la variacion en el s-Habitacional II
durante el 2015.

Podemos observar al igual que en lo discutido para PM, s, s-Industrial present6 una
mayor concentracion de PMg49, Sin embargo en el resto de los otros sitios no fue asi
(Tabla XVII-4, Anexo XVII), presentando el siguiente orden s-Habitacional I> s-

Habitacional II> s-Trafico vehicular >s-Comercial.
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El andlisis estadistico mostro que existen diferencias significativas (p<0.05) entre la
media de s-Industrial (27.18 pg/m®) y el resto de los sitios; esto podria deberse a las

actividades antropogénicas desarrolladas en esta area.

s-Habitacional 1 (19.76 pg/m®) mostro diferencias significativas (p<0.05) entre su
media y la de s-Comercial (9.74 pg/m?), s-Tréfico Vehicular (10.63 pg/m?) y s-Habitacional
IT (13.54 pg/m?), mostrando que este sitio se encuentra impactado en mayor magnitud.
Esto podria deberse al arrastre de contaminantes provenientes de s-Industrial hacia este
sito, lo cual concuerda con la direccidn del viento como se muestra en la Figura VI-1 del

anexo VI, viéndose asi incrementadas las concentraciones.

Asi mismo, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre la media de s-
Habitacional II y s-Comercial, lo cual indica que s-Habitacional II se encuentra influenciado
por el transporte de los contaminantes emitidos viento arriba conforme a la direccion
predominante del viento durante el periodo de muestreo (Figura 5-8), sin embargo en s-
Trafico Vehicular las fuentes de emision impactan de forma similar que en s-Comercial y s-
Habitacional II (p>0.05).
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Sitio de Muestreo

Figura 5-8.- Variacion espacial de PMg 4 €n los 5 sitios de muestreo.
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5.2.3.-Distribucion de diametro de particula en s-Habitacional II

En s-Habitacional Il se llevd a cabo una campafa de muestreo con un impactador
de cascada del 19 de Febrero al 30 de Abril del 2015 con la finalidad de establecer la

distribucion del particulas en este sitio ubicado en la zona este de la Ciudad.

En la Figura 5-9 se muestran la distribucion de particulas, destacando con el
mayor porcentaje la fraccion de 3-7.3um (36.88%) seguida de la fraccion 0.49 (26.84%),

siendo estas Ultimas particulas casi-ultra finas, mismas que no se encuentran reguladas.
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Figura 5-9. Distribucion de particulas en s-Habitacional II.

Gutiérrez, (2014) determind la distribucién del tamafio de particula de s-Industrial,
s-Tréfico vehicular, s-Comercial y s-Habitacional |, encontrando el mayor porcentaje en
peso de PM en la fraccion <0.49 uym para s-Industrial y s-Comercial. En el caso de s-
Tréfico vehicular se presenté un mayor porcentaje en peso en el rango de 10-3 ym, en s-
Habitacional | no se reportaron particulas predominantes, sin embargo en el sitio de
muestreo s-Habitacional Il se observo en la fraccion de 3-7.3 pum (36.88%) el mayor
porcentaje en peso (Anexo X).

Esta variacion puede deberse a que:

a) El sitio de muestreo s-Habitacional 1l se encuentra ubicado en un area donde
existen terrenos baldios, asi como algunas zonas sin pavimentar, dando como
resultado la resuspension de estas particulas, incrementando el porcentaje de

fraccidn con mayor diametro.
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b) Se encuentra reportada la formacién de ndcleos de particula con mayor tamafio
conforme incrementa la edad de esta (Kumala, et al., 2004 (Patoulias et al., 2015).
Debido a que s-Habitacional Il se ubicada en la zona sureste de la Ciudad, es
decir, viento arriba conforme a los patrones de transporte de contaminantes (Bei et
al., 2013), el incremento para la fraccion 3-7.3 um podria deberse al crecimiento de
los nlcleos de las particulas provenientes de la zona noroeste-oeste de la Ciudad
gue conforme viajan, incrementan su nucleo resultando en un diametro

aerodindmico de particula mayor.

La fraccion <0.49, la cual presentd mayor porcentaje después de la fraccion de 3-
7.3 um, tiene un gran impacto a la salud debido a que esta fraccidon con mayor area
superficial, conteniendo un nimero elevado de componentes adheridos a su superficie,

incrementando la habilidad de PM para la generacion de ROS (Cho et al., 2005).

El porcentaje de mayor peso de la fraccion <0.49, puede deberse a que este sitio,
ademas de ser impactado por las emisiones provenientes del trafico vehicular local el cual
es moderado, también es impactado por el trafico pesado proveniente del Blvd. 2000, una
de las arterias viales de mayor afluencia vehicular ubicada aproximadamente a 500 m en

direccion oeste de este sitio.
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5.3.-Analisis de comportamiento de metales traza asociados al material
particulado.

Estudios previos en la Ciudad identificaron metales de origen antropogénico para
S-Comercial, s-Habitacional I, s-Trafico vehicular y s-Industrial asociados a PMy, mismos
que seran utilizados para resto de la seccion con fines comparativos, la informacion
detallada se muestra en el ANEXO VI.

Gutiérrez senala la importancia de realizar el analisis de contenido de metales en
estudios futuros ya que encontrd concentraciones elevadas de algunos metales traza como

Pb, Cu, Zn por mencionar algunos.

5.3.1.-Variacion espacio-temporal de metales traza asociados a PM; 5

Se cuantifico la concentracion de Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn
en muestras de PM,s colectadas en los 5 sitios de muestreo. Sin embargo como se
observa en la Tabla 5-2 existen algunos metales que se encontraron presentes en algunos
sitios pero no en el resto, lo cual podria indicar que probablemente sus concentraciones se

encuentran por debajo del limite de deteccion del equipo (Anexo III).

Tabla 5-2. Relacion de metales identificados y no identificados en los sitios de muestreo.

Metales no identificados Metales identificados
s-Industrial As, Cr Al, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn
s-Trafico vehicular As, Cr, Mo Al, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Zn
s-Comercial As, Co, Mo Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Zn
s-Habitacional I As, Co, Cr, Mo, Se Al, Ba, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn
s-Habitacional II As, Cr, Mo Al, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Zn

En la Tabla 5-3 se observa que los metales de origen antropogénico (FE mayor a 5)

corresponden a los sitios s-Trafico vehicular (Cu, Pb, Se y Zn), s-Comercial (Cr, Cu, Ni, Pb,
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Se, y Zn), s-Habitacional I (Cu, Pb y Zn), s-Industrial (Cu, Ni, Pb, Se y Zn), s-Habitacional
II (Cu, Ni, Pb, Se 'y Zn).

Tabla 5-3. Factores de Enriquecimiento asociado a PM, s en los
5 sitios de muestreo para la primavera del 2014.

Metales T R T A N R T N

s-Industrial s-Trafico vehicular s-Comercial s-Habitacional I s-Habitacional IT
Ba 0.8 0.9 4.0 1.0 0.8
cd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Co 0.6 0.7 0.0 0.2 0.8
Cr 0.0 0.0 54.8 0.0 0.0
Cu 225.8 165.7 308.7 132.8 318.4
Mn 1.3 0.7 0.8 0.7 1.0
Mo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ni 13.1 1.7 7.4 0.2 37.0
Pb 145.7 8.7 24.9 16.8 55.4
Se 78.3 133.9 62.8 0.0 341.0
Zn 77.3 52.2 113.1 47.4 168.4

Los datos en el ANEXO XII muestran las concentraciones promedio de metales,
entre los de mayor presencia de origen antropogénico se encuentra cobre con valores de
34.8 ng/m® (s-Comercial), 26.4 ng/m? (s-Habitacional I), 68.3 ng/m® (s-Industrial) y 37
ng/m? (s-Tréfico vehicular). Asi mismo, cabe destacar las altas concentraciones de Plomo

en el s-Industrial presentando una concentracion promedio de 185.3 ng/m”.

De igual manera, se cuantifico la concentracién de metales asociados a PM,s de
origen antropogénico en s-Habitacional Il, encontrdndose Cu con una concentracion de
37.35 ng/m?, Ni con 2.46 ng/m?, Pb con 28.55 ng/m° Se con 0.38 ng/m*®y Zn con 30.4

ng/m?.

En cuanto a concentraciones promedio de metales de origen geoldgico, entre los
de mayor presencia se encuentra aluminio con valores de 79.6 ng/m’ (s-Comercial), 140.4
ng/m? (s-Habitacional I), 213.8 ng/m? (s-Industrial) y 158.0 ng/m? (s-Tréfico vehicular).
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De igual manera, las concentraciones de metales de origen geoldgico en s-
Habitacional Il, presentaron concentraciones de Al con 81.8ng/m3, Ba con 5.3 ng/m3, Cd

con 0.5 ng/m*y Mn con 3.9 ng/m®.

5.3.1.2.-Variacion espacial de Selenio (Se)

En este estudio se encontraron pequefas concentraciones de Se y en algunos
casos por debajo del limite de deteccion del ICP-OES, mismas que se reportan como
iguales a cero. En s-Trafico vehicular, s-Comercial y s-Habitacional II se presentaron
concentracion por debajo del limite de deteccion la mayoria de los dias de muestreo, sin
embargo en una ocasién se observaron concentraciones de 2 ng/m°, 0.4 ng/m® vy 3.7
ng/m?> en s-Tréfico vehicular, s-Comercial y s-Habitacional II, respectivamente. Este metal
se considera de origen antropogénico por lo cual esos valores podrian deberse
probablemente a las emisiones provenientes de lubricantes y de combustion de gasolina
(Naveiro, 2005).

Las concentraciones obtenidas en s-Trafico vehicular, s-Comercial y s-Habitacional
IT se sometieron a la Prueba de Grubbs, concluyendo que existe evidencia suficiente para
considerar como valores atipicos los datos antes mencionados (Tabla XVI-9, XVI-4 y XVI-
15 del ANEXO XVI). Por otra parte en s-Industrial se encontraron dos observaciones por
encima del limite de deteccidn, que mediante la Prueba de Grubbs se comprobd que se
tratan de valores tipicos, por lo cual podriamos suponer que estas variaciones entre los

sitios podrian deberse al nimero limitado de muestreos (Tabla 4-1).

5.3.1.3.-Variacién espacial de Cobre (Cu)

Los datos mostraron a Cu como uno de los metales mas abundantes en PM, s, dicho
metal se asocia con enfermedades generadas por la produccion de ROS en el organismo
(Cho et al., 2010).

Podemos observar en los datos presentados en Figura 5-10 que el sitio que

presenta valores con concentraciones maximas es s-Industrial, los dias 1 de abril (125.1
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ng/m®) y 15 de abril del 2014 (119.2 ng/m?®). En cuanto a s-Habitacional I podemos
observar concentraciones bajas con una concentracién méxima de 45.6 ng/m® el dia 24 de
abril de 2014.
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Figura 5-10. Variacion espacial de Cobre durante la primavera de 2014.

Se realizd la prueba de Grubbs para la identificacion de datos atipicos, la
informacién detallada se muestra en las Tablas XVI-6 y XVI-7 del Anexo XVI. La prueba
identifico dos valores atipicos, uno con una concentracién de 45.6 ng/m* en s-Habitacional
Iy el otro en s-Trafico vehicular con una concentracién de 53.5 ng/m°. Estos valores
podrian deberse a las actividades propias de estos sitios, probablemente por una mayor

afluencia vehicular sobre las vialidades circundantes durante estos dos muestreos.

El sitio con mayores concentraciones es s-Industrial con una media (std) de 46.99
(2.88) ng/m?, esto podria deberse a cuestiones similares a las sefialadas para s-Tréafico
vehicular y s-Habitacional I. Cabe mencionar que en el area circundante a este sitio se
desarrollan actividades de quema ilegal de materiales como cables de instalaciones
eléctricas, los cuales probablemente impacten de manera significativa en la concentracion
de este metal algunos dias. De igual manera se observaron diferencias significativas
(p<0.05) entre la media de s-Industrial y el resto de los sitios, mostrando que este sitio se

encuentra impactado en mayor magnitud.
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El andlisis estadistico mostro que no existe evidencia significativa de las medias
(p>0.05) entre s-Comercial (31.17 ng/m®), s-Trafico Vehicular (32.79 ng/m®) lo cual
representa que los sitios cuentan con una fuente comun la cual podria ser el transito
vehicular durante las horas de mayor actividad antropogénica, razén por la cual las
concentraciones de Cu probablemente se originen del desgaste de los frenos de los
automdviles (Song & Gao, 2011; Harrison et al., 2012; Ondracek, et al., 2011).

s-Habitacional I presenta una diferencia significativa (p<0.05) en la comparacion
de medias con el resto de los sitios (Tabla XVII-9, Anexo XVII). Al comparar las medias
podemos observar que s-Habitacional I presenta una media menor (19.89 ng/m?), con lo
cual podria especularse que el impacto en este sitio es menor con respecto al resto de los
sitios, debido a que en s-Habitacional I las emisiones vehiculares son esporadicas (Trafico

local).

Asi mismo el andlisis estadistico sefialo que existen diferencias significativas entre
s-Habitacional II y el resto de los sitios, las concentraciones elevadas en este podrian
deberse al transporte de contaminantes de otras zonas de la Ciudad viento arriba con
respecto a la direccion predominante del viento (Figura 5-1) y al trafico vehicular del Blvd.

2000 localizado a 500 metros del sitio.

La variacion temporal en el sitio s-Habitacional II durante el verano de 2014
registrd una media (std) de 39.39 (1.23) ng/m’, pudiéndose generar este comportamiento
debido al mayor transporte de Cobre hacia la zona este de la ciudad, como se muestra en

las rosas de viento correspondiente al periodo mencionado (Figura 5.1).

En cuanto a primavera y otofio se encontraron concentraciones con una media
(std) de 35.37 (1.62) ng/m® y 38.09 (1.11) ng/m’, respectivamente. Sin embargo en
primavera se observa mayor dispersién de datos sin que existan diferencias significativa
(p>0.05), lo cual indica que la concentracion de Cu no se ve influenciada por la temporada

del afio, si no por las caracteristicas del sitios en cuestion.
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5.3.1.4.-Variacién espacial de Niquel (Ni)

En la Figura 5-11 se observa a s-Habitacional II con las concentraciones mas altas
los dias 10 de abril de 2014 (3.8 ng/m?) y 21 de abril de 2014 (11.21 ng/m?). En cuanto a

s-Industrial presenta su mayor observacidn el dia 15 de abril de 2014 (7.5 ng/m®).
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Figura 5-11. Variacion espacial de Niquel durante la primavera de 2014.

La media (std) de s-Habitacional II, s-Industrial y s-Comercial fueron de 1.7 (3.48)
ng/m°, 1.62 (2.58) ng/m’ y 0.99 (1.19) ng/m?, respectivamente. Las concentraciones en
estos sitios podrian deberse al desgaste de frenos de los vehiculos que transitan por ellos.
Cabe destacar que Ni es un metal de origen geoldgico en s-Trafico vehicular y s-
Habitacional I dichos sitios cuentan con una media (std) de 1.02 (1.04) ng/m’ y 0.56

(3.16) ng/m?, respectivamente.

Sin embargo al comparar las medias no existe evidencia significativa (p>0.05) lo
que podria establecer que la contribucion antropogénica es similar a la contribucién

geoldgica.
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5.3.1.5.-Variacién espacial de Plomo (Pb)

s-Industrial presenta tres de las cinco observaciones con concentraciones mayores a
100 ng/m?, los dias 1 de abril (164.1 ng/m?), 15 de abril (453.1 ng/m?) y 27 de abril de
2014 (285.1 ng/m®), estos valores pueden explicarse por la posible resuspensién de
particulas conformadas por Pb y otros metales, debido a que esa zona se encontraba una
empresa dedicada al reciclaje de acumuladores, la cual fue clausurada por problemas de

contaminacion ambiental (Cooperacion Ambiental de América del Norte, 2002).
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Figura 5-12. Variacion espacial de Plomo durante la primavera de 2014.

En la variacién espacial de Pb para primavera podemos observar a s-Industrial con
una media (std) de 76.38 (6.2) ng/m?> con una gran dispersion de sus datos (Figura XIV-1
Anexo XIV). En estudios realizados anteriormente en este sitio (Minguilldn et al., 2014)
reportan una media de Pb de 255 ng/m’. La variacién entre el valor obtenido en este
estudio (N=5) y el reportado por Minguillén et al., (N=17) podria deberse a las diferencias

en los periodos de muestreo, asi como por el nimero de observaciones.

s-Habitacional II mostré una media (std) de 15.60 (4.16) ng/m’, con un valor
méaximo de 96.55 ng/m’, el cual podria considerarse como un evento especial

presentandose el dia 10 de abril de 2014.
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El andlisis estadistico sefialo que existen diferencias significativas entre la media de
s-Habitacional II y el resto de los sitios, lo cual podria indicar que probablemente no se
cuentan con fuentes de emision similares o que son impactadas de distinta manera debido
al transporte de este contaminante, lo cual podria explicarse con lo sefialado por Salcedo
et al., (2016) del transporte de Pb, el cual proviene no solo de la cuenca atmosférica de
Tijuana, sino ademas de diversos zonas ubicadas en otros estados de la republica que

impactan a este sito.

El andlisis estadistico muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
la media de s-Industrial y el resto de los sitios, sefialado que este sitio esta siendo
impactado en mayor magnitud que el resto, probablemente por una fuente que no esta

presente en el resto de los sitios.

En lo que respecta a s-Comercial cuenta con una media (std) de 5.08 (4.62) ng/m?,
y no se observan diferencias significativas (p>0.05) entre las medias (std) de s-Trafico
vehicular de 4.74 (3.29) ng/m’ y s-Habitacional I de 7.26 (4.13) ng/m?, indicando que
probablemente estos sitios se encuentra impactados de la misma magnitud o que

presentan fuentes similares.

Salcedo et al., (2016) reportan para s-Habitacional II una media (std) de 49.0
(32.2) ng/m? que al compararlo con la media de verano (30.63 ng/m®) se observa una
diferencia entre ellas, lo cual podria deberse al diferente periodo de muestreo ya que en el

estudio de Salcedo et al. (2016) se llevé a cabo durante Mayo y Junio del 2010.

Al igual que en el caso de Cu, la temporada con mayor concentracion de Pb en el
s-Habitacional II es verano con una media (std) de 30.63 (1.59) ng/m’, en cuanto a
primavera y otofio se presenta una media (std) de 11.13 (5.34) ng/m’y 24.46 (2.12)

ng/m’ respectivamente.

Las variacién podrian explicarse a las velocidades promedio en cada una de las
temporadas, primavera cuenta con una velocidad de viento de 2.15 m/s esta velocidad
incrementa la dispersion de Pb y por lo tanto se observan las concentraciones menores.
Verano y otoflo muestran una velocidad de 1.74 m/s y 1.88 m/s respectivamente con lo

cual se disminuye su dispersion en comparacion con primavera.
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5.3.1.6.- Variacion espacial de Zinc (Zn)

En la Figura 5-13 podemos observar que s-Habitacional II presenta un valor
maximo de 99.4 ng/m’ el dia 9 de mayo de 2014, s-Industrial cuenta con un maximo de
63.21 ng/m> el dia 1 de abril de 2014.

Las emisiones de Zn pudieran provenir de distintas fuentes, entre las que cabe
destacar las que se originan por el desgaste de llantas como una de las principales (Adachi
& Tainosho, 2004). De igual manera la literatura sefala valores quince veces mayores por
el uso de llantas que por las emisiones provenientes de frenos en algunas zonas de
Estados Unidos como Massachusetts (Apeagyei et al., 2011).

Esta es la razdén por la cual s-Industrial podria mostrar concentraciones elevadas,
debido a la alta afluencia vehicular, concordando con estudios que sefialan que la
presencia de algunos metales relacionados con el trafico vehicular provienen de emisiones
no generadas por el escape (Keuken et al., 2010) .
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Figura 5-13. Variacion espacial de Zn durante la primavera de 2014.

La media (std) de s-Industrial es de 38.94 (2.06) ng/m’ considerandose el sitio con

concentraciones mayores.

s-Habitacional II muestra una media (std) de 31.28 (2.56) ng/m?, observandose

una mayor dispersion de los datos, lo cual se puede atribuir las concentraciones de Zinc al
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desgaste de llantas y frenos, en particular a las llantas debido a que en areas cercanas al
punto de muestro se encuentran terrenos baldios y calles sin pavimentar que incrementan
la friccion con las llantas, asi como su desgaste. s-Trafico vehicular presenta una media
(std) de 21.18 (1.52) ng/m’ en cuanto a s-Comercial su media (std) es de 19.01 (2.26)
ng/m’ y s-Habitacional I 17.07 (1.52) ng/m”’.

El andlisis estadistico sefiala que no existen diferencias significativas (p>0.05)
entre las medias de s-Trafico vehicular y s-Comercial mostrando que estos dos sitios se
encuentran impactados por fuentes similares, como podria ser la afluencia vehicular en

estas areas.

En cuanto a s-Industrial mostro diferencias significativas (p<0.05) entre las medias
del resto de los sitios, sefialando que esta area se encuentra afectada en mayor magnitud
que el resto, lo cual podria explicarse por el tipo de actividad desarrollada. s-Habitacional
IT mostro diferencias significativas entre su media y la del resto de los sitios, mostrando
que este sitio se encuentra impactado de diferente manera, o que posiblemente exista una
fuente que no se presenta en s-Habitacional I, s-Comercial, s-Trafico vehicular. Otra razon
por la cual se encontraron altas concentraciones de este metal es la direccion de vientos
predominantes de noroeste hacia el sureste de la ciudad, lo cual podria indicar que s-
Habitacional II es un sitio receptor posiblemente impactado por las emisiones originadas

viento arriba, coincidiendo con lo reportado por Salcedo et al (2016).

La variacién de Zn en s-Habitacional II durante la primavera presenta una media
(std) de 30.88 (3.36) ng/m’ con una dispersion elevada de sus datos (Figura XVIII-1,
Anexo XVIII). En cuanto a verano y otono presentan una media (std) de 25.4 (1.45)
ng/m’y 14.48 (1.79) ng/m?, respectivamente.
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5.3.1.7.- Variacion espacial de Cromo (Cr)

Cromo es un metal de origen geoldgico en s-Industrial, s-Trafico vehicular, s-
Habitacional I y s-Habitacional II presentando concentraciones en la mayoria de los sitios
por debajo del limite de deteccidn. En cuanto a s-Comercial se observd un evento especial
el dia 13 de abril de 2014 con una concentracién de 15.4 ng/m?, lo cual podria deberse
posiblemente a la presencia de una fuente intermitente, por ejemplo industria de la
pintura sin control de emisiones las cuales se ubican cerca de este sitio. Sin embargo el
resto de los dias se presentan valores por debajo del limite de deteccién del equipo

utilizado en la cuantificacion.

Las concentraciones obtenidas en s-Comercial se sometieron a la Prueba de
Grubbs, concluyendo que existe evidencia suficiente para considerar que la concentracion
de Cr del dia 19 de junio como un valor atipico (Tabla XVI.3, ANEXO XVI).
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5.3.1.8.-Variacion espacial de Aluminio (Al)

En la Figura 5-14 se pude observar que los sitios con mayores concentraciones en
la primavera de 2014 son s-Industrial con un maximo de 555.1 ng/m? el dia 15 de abril, s-
Tréfico vehicular con un méaximo de 316.3 ng/m’ el dia 27 de abril y s-Habitacional | con
un valor maximo de 332.1 ng/m’ el dia 24 de abril.
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Figura 5-14. Variacion espacial de Al para la primavera del 2014.

La variacion de Aluminio para s-Industrial presenta una media (std) de 163.8
(2.16) ng/m>. s-Tréfico vehicular y s-Habitacional I cuentan con medias (std) de 140.75
(1.67) ng/m® y 101.21 (2.58) ng/m’, respectivamente. Al tratarse del metal mas
abundante en el suelo de la ciudad, estos valores elevados podrian deberse a la
resuspencion de material particulado conformado por este metal. El resto de los sitios

presenta medias (std) de 78.59 (1.20) ng/m’ en s-Comercial y 79.57 (1.96) ng/m’ en s-
Habitacional II.

El analisis estadistico demostr6 que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre
las medias de los distintos sitios, esto podria deberse a que Al es un metal de origen

geoldgico que impacta con la misma magnitud todos los sitios.

66



La variacion temporal de Aluminio en s-Habitacional II en primavera se observa
una media (std) de 86.31 (2.27) ng/m?siendo la temporada con mayores concentraciones,
después encontramos a otofio con una media (std) de 79.04 ng/m’ (1.64), que podria
deberse al transporte de contaminantes del Noroeste al Suroeste de la ciudad que se ve
incrementado en esta temporada (Figura 5-1). En verano presenté una media (std) de
48.38 (1.57) ng/m?, debido a que en esta época presenta la capa de mezclado una mayor
altura lo que incrementa la dispersion. De igual manera se observé que no existen

diferencias significativas (p>0.05) entre las medias.
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5.3.1.9.-Variacion espacial de Bario (Ba)

En la Figura 5-15 se pude observar que los valores con maximas concentraciones
son en s-Comercial de 41.8 ng/m’ el dia 14 de abril, en s-Industrial de 18.3 ng/m’ el dia
15 de abril, en s-Habitacional I 15.0 ng/m’ el dia 24 de abril, en s-Trafico vehicular de
13.2 ng/m’ el dia 27 de abril. Estos valores maximos podrian deberse a dia de mayor
afluencia vehicular. Chiang & Huang, (2009) reportan emisiones de Ba y Se dentro de la

fraccion PM, s, producto de la friccion mecanica y desgaste de frenos.

Se llevo acabo la prueba de Grubbs para los valores maximos de s-Comercial, s-
Industrial, s-Trafico vehicular y s-Habitacional encontrandose que se trata de datos
atipicos de concentraciones de este metal (Tabla XVI-1, XVI-12, XVI-8 y XVI-5 del Anexo
XVI).
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Figura 5-15. Variacion espacial de Bario durante la primavera de 2014.

La variacién de Ba para s-Trafico vehicular presenta una media (std) de 3.92 (1.27)
ng/m°, s-Industrial de 3.52 (1.66) ng/m?, s-Comercial de 3.30 (1.28) ng/m?, s-Habitacional
I de 2.38 (1.15) ng/m* y s-Habitacional II de 1.88 (2.99) ng/m? los resultados obtenidos

podrian deberse a la resuspension de material particulado con la presencia de este metal.
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El andlisis estadisticos de los resultados mostro que no existen diferencias
significativas (p>0.05) entre las medias de los sitios, lo cual podria indicar que se

encuentran impactados en similar magnitud o que cuentan con fuentes similares.

Por otra parte en la variacion estacional en s-Habitacional II se observd a
primavera con una media (std) de 2.17 (3.69) ng/m? verano con 1.62 (1.68) ng/m’ y
otofio con 10.24 (1.25) ng/m>. El muestra diferencias significativas (p<0.05) entre la
media de otofo y el resto de las temporadas, lo cual podria explicarse por la altura menor

de la capa de mezcla en estacion, resultando en una menor dispersion de contaminantes.
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5.3.1.10.-Variacion espacial de Cadmio (Cd)

La variacién espacial de Cd se muestra en la Figura 5-16, observandose en s-Industrial
un maximo de 2.13 ng/m’ el dia 27 de abril. En el caso de s-Habitacional II presenta un

evento especial el dia 10 de abril, presentando una concentraciéon méxima de 2.21 ng/m°.
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Figura 5-16. Variacion espacial de Cd en la primavera de 2014.

La variacion espacial de Cd muestra que los sitios con mayores concentraciones
son s-Industrial con una media (std) de 0.48 (2.84) ng/m°, s-Habitacional I con una media
(std) de 0.48 (1.99) ng/m’ y s-Habitacional II 0.48 (3.06) ng/m°>. s-Comercial y s-Trafico
vehicular presentaron concentraciones con una media (std) de 0.25 (3.56) ng/m’ y 0.44

(2.38) ng/m?, respectivamente.

No existen diferencias significativas (p>0.05) entre las medias de los sitios, lo cual
indica que son impactados de la misma forma por procesos de resuspension de este metal

de origen geoldgico.

La variacién temporal no muestra diferencias significativas (p>0.05) entre las
medias presentadas en las estaciones del afo, lo cual indica que s-Habitacional II es

afectado de la misma manera por la resuspension geoldgica, sin importar la temporada del
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afio. Otofio y verano presentan una media (std) de 0.40 (2.10) ng/m’y 0.40 (1.79) ng/m?

respectivamente.

En primavera se observa una media (std) de 0.2 (6.19) ng/m’ con una gran
dispersion de los datos, consecuencia del evento especial del dia 10 de abril de 2014
(Figura XVIII-2, Anexo XVIII).

5.3.1.11.-.-Variacion espacial de Manganeso (Mn)

La Figura 5-17 muestra las concentraciones maximas durante el periodo de muestreo,
obteniéndose en s-Industrial valores de 25.37 ng/m’ (15 de abril) y de 21.2 ng/m’ (27 de
mayo). En la misma figura se puede observar que en el mes de abril se presentaron

valores mayores con respecto a mayo y junio.
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Figura 5-17. Variacion espacial de Mn durante la primavera del 2014.

s-Industrial cuenta con una media (std) de 8.1 (4.47) ng/m?>, con un valor méximo
de 25.37 ng/m°>. El resto de los sitios presentan observaciones promedio menores a los 4
ng/m°. A pesar de contar con valores de por lo menos el doble, s-Industrial no cuenta con
diferencias significativas (p>0.05) entre las medias de s-Trafico vehicular, s-Comercial y s-

Habitacional I, lo cual indica que los sitios se encuentran impactados de la misma manera.
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s-Habitacional II muestra diferencias significativas (p<0.05) con la media de s-
Industrial mostrando que este sitio se encuentra impactado en menor magnitud que s-
Industrial, a su vez se observa que no existen diferencias significativas (p>0.05) entre la
media de s-Habitacional II y s-Trafico vehicular, s-Comercial, s-Habitacional I lo cual

podria indicar que se encuentran impactados de maneras similares.

La variacién temporal de Mn en s-Habitacional II no muestra diferencias
significativas (p>0.05) entre las medias, observandose las mayores concentraciones en
otofio y verano con una media (std) de 3.87 (1.40) ng/m’ y 3.38 (4.47) ng/m’
respectivamente. Esto podria deberse a un mayor transporte de este metal emitido desde
la parte oeste de la ciudad hacia este sitio considerado como receptor (Figura 5-1)
(Salcedo, et al., 2016; Takahama, et al., 2014), coincidiendo con las direcciones de las
plumas predominantes reportadas por Bei, et al. (2013). En primavera se presentd la

menor magnitud del valor de media (std), siendo de 2.54 (4.47) ng/m°.

5.3.1.12.-.-Variacién espacial de Molibdeno (Mo)

Molibdeno es un metal de origen geoldgico para todos los sitios presentando
concentraciones en la mayoria de los sitios por debajo del limite de deteccién, sin

embargo en s-Industrial se obtuvieron 2 observaciones, los dias 1 y 15 de Abril del 2014.

Estas concentraciones podrian deberse a un evento especial, coincidiendo con dias
de mayores concentraciones de metales como Al. Esto podria deberse a la resuspension

de material particulado conformado por este metal.
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5.3.1.13.- Comparacion con otras partes del mundo

En la Tabla 5-4 se observa la concentracion de metales reportada en distintas
partes del mundo comparada con los datos obtenidos en este estudio, mostrando a la
Ciudad de Tijuana con concentraciones menores a las reportadas por Herrera, et al.,
(2012) en Guanajuato.

En cuanto a Cu y Pb, Tijuana se muestra entre las ciudades con mayores
concentraciones junto con Guadalajara y Taiwan. En cuanto a Ni se puede observar que

los datos obtenidos en este estudio son similares con respecto a todas los sitios de USA.

Tabla 5-4. Tabla comparativa de metales asociados a PM, s.

~ e

Zn
Long Beach, USA 024 nd. 014 143 584 245 201 nd. 17.00 Saffarietal, 2013
Los Angeles, USA 0.22 nd. 0.05 1.22 9.02 1.38 1.79 n.d. 8.05 Saffari et al., 2013
Riverside, USA 0.27 nd. 0.07 148 893 1.23 2.52 nd. 10.00 Saffarietal., 2013
Lancaster, USA 0.13 nd. 0.06 0.68 4.01 0.38 0.98 n.d. 5.95 Saffari et al., 2013
Singapore nd. nd. nd nd. 1632 n.d. 30.75 n.d. 52.00 Wuetal, 2007
Taiwan nd. nd. nd 37.38 49.46 n.d. 144.25 n.d. 15793 Wuetal., 2007
China nd. nd. n.d. 1.78 21.71 n.d. 13.00 nd. 132.49 Wuetal.,, 2007
Guangzhou, China nd. nd. n.d. 0.05 0.07 0.03 n.d. 0.02 0.91 Wang et al., 2006
Guanajuato, México nd. nd. nd 1800 44.00 12.00 123.00 n.d. 430.00 Herreraetal. 2012
Tijuana, B.C. México nd. 47 n.d. n.d. 3569 1.21 22.74 n.d. 24.27  Este estudio

n.d. = no detectado.

73



5.3.2.-Variacion temporal de metales traza asociados a PMg.49

Se cuantifico la concentracion de Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn
en muestras de PMg 4 colectadas en s-Habitacional II. Sin embargo las concentraciones de
algunos metales presentaron niveles de concentraciones pequefas, fuera del limite de
deteccién como es el caso de As, Co, Cr, la informacion sobre los limites de deteccion se
muestran en el Anexo XI. En cuanto al resto de los sitios se muestran las concentraciones

reportadas por Gutiérrez, (2014), los detalles se encuentran en el ANEXO VIII.

5.3.2.1.-Factor de enriquecimiento

En la Tabla 5-5 se muestran los Factores de Enriquecimiento obtenidos para s-
Habitacional II, sefalando a Cu, Ni, Pb, Se y Zn como metales de origen antropogénico,
dichos metales pueden deberse al desgaste de frenos, llantas, provenientes del parque
vehicular (Harrison et al., 2012; Sahu et al., 2011; Song & Gao, 2011; Wahlin et al.,
2006).

Tabla 5-5. Factores de Enriquecimiento asociado a PMg 49 €n s-Habitacional II para la primavera del 2015.

As 0.0
Ba 0.3
Co 0.0
Cr 0.0
Cu 62.9
Mn 0.5
Ni 5.4
Pb 9.3
Se 841.9
Sr 0.0
Zn 56.5
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En la Tabla 5-6 se muestran los factores de enriquecimiento en los cuales se
observan como metales de origen antropogénico en s-Industrial As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Se, Zn; en s-Trafico vehicular a As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sr, Zn; en s-Comercial a As, Ba,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sr, Zn; en s-Habitacional I a As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn.

Al comparar los resultados obtenidos por Gutiérrez, (2014) y los obtenidos en este
estudio para s-Habitacional II se observan algunas diferencias en metales como As, Co,
Cr, mismos metales que durante el analisis se mostraron concentraciones por debajo del

limite de deteccion.

Tabla 5-6. Factores de Enriquecimiento asociado a PMg 49 reportados por Gutiérrez (2014).

s-Industrial s-Trafico vehicular s-Comercial s-Habitacional |
(N=3) (N=3) (N=4) (N=2)

As 241 238 272 49
Ba 6 4 9 9
Co 15 262 35 21
Cr 75 520 83 35
Cu 74 344 98 50
Mn 1 2 1 1
Ni 45 117 39 15
Pb 83 17 16 14
Se 93 363 463 846
Sr 4 44 7 4
Zn 239 2084 446 136
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5.3.2.2.-Variacion espacial de Cobre (Cu)

En la Figura 5-18 se muestra la serie de tiempo para Cu en la primavera de 2015.
s-Habitacional II presenta un valor maximo el dia 11 de marzo de 2015 (28.1 ng/m?), el
cual al observar la tendencia del resto de los datos se puede considerar como un evento
especial.
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Figura 5-18. Variacion de Cobre en s-Habitacional II durante la primavera de 2015.
Los datos reportados por Gutiérrez (2014) muestran la variacién espacial de Cu
asociado a la fraccion PM4g, presentando s-Industrial una media (std) de 15.51 (2.69)

ng/m’ y un valor maximo de 67 ng/m>.

Por otra parte, s-Habitacional I muestra una media (std) de 10.15 (1.96) ng/m>.
Las concentraciones elevadas en esta drea podrian deberse al transporte de
contaminantes acarreados por vientos de baja frecuencia del sureste hacia el noroeste de
la ciudad (Figura IV.1, Anexo IV).

En cuanto a s-Comercial y s-Trafico vehicular se observan medias (std) de 6.51
(1.35) ng/m* y 4.27 (2.68) ng/m”.

En la presente investigacion se encontré una media (std) de 9.51 (1.99) ng/m?
para s-Habitacional II, lo cual podria explicarse por los vientos del noroeste hacia el

sureste de la Ciudad que podrian incrementar las concentraciones de este metal.
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El analisis estadistico sefialo diferencias significativas (p<0.05) entre la media de s-
Industrial y el resto de los sitios, mostrando que este sitio se encuentra impactado en

mayor magnitud.

Se observd que no existe evidencia significativa de las medias (p>0.05) entre s-
Comercial y s-Trafico Vehicular, lo cual representa que los sitios cuentan con una fuente
comun la cual podria ser el transito vehicular durante las horas de mayor actividad
antropogénica, razon por la cual las concentraciones de Cu probablemente se originen del
desgaste de los frenos de los automoviles (Song & Gao, 2011; Harrison et al., 2012;
Ondracek et al., 2011).

s-Habitacional I y s-Habitacional II no presentan diferencias significativas (p>0.05)
entre sus medias, lo cual podria representar que los sitios cuentan con una fuente en

comun.
5.3.2.3.-Variacion espacial de Niquel (Ni)

La variacion de Ni asociada a PMy49 en s-Habitacional II se muestra en la
Figura 5-19, observandose una media (std) de 0.96 (1.90) ng/m’ y un maximo de 3.1

ng/m>. Este valor elevado podria deberse a un dia con tréfico vehicular elevado, lo cual

incrementa las concentraciones asociadas a Ni (Pérez et al., 2010).

77



3.5 1
3.0 1
~~
E 25
~ . T
(o)}
fo
~—
o 2.04
=}
=)
=
o 1.5
©
s
‘G 1.0
(]
—
=
o
8 0.5
c
S
o
0.0 1
r r r
[Te} n N n N n n N
i i i i i i i i
L L L L L L L L
© © © © S S & 8
E £ E £ 3 e : i
0 o) LA
i i

Fecha de Muestreo
Figura 5-19. Variacion de Ni en s-Habitacional II durante la primavera de 2015.

Los datos reportados por Gutierrez (2014) sefialan al sitio s-Industrial con mayor
concentracién asociada a PMg .49, cON un maximo de 28 ng/m?>. Este valor podria deberse al
a las actividades desarrolladas en este sitio, asi como el trafico de vehiculos de transporte

pesado en el area.

s-Habitacional I presenta una media (std) de 1.44 (3.04) ng/m°, s-Habitacional II
de 0.96 (1.9) ng/m?, s-Tréfico vehicular de 0.99 (1.41) ng/m*®y s-Comercial de 1.77 (1.48)

ng/m?>.

El andlisis estadistico (t-student) de los datos muestra que existen diferencias
significativas (p<0.05) entre las medias de s-Industrial y s-Habitacional II, lo cual podria
indicar que los sitios cuentan con fuentes de emision de Niquel distintas o que estan

siendo afectados en diferente magnitud.

En cuanto al resto de los sitios no existen diferencias significativas entre las medias

de los sitios (p>0.05) indicando que estos sitios son impactados por fuentes similares.
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5.3.2.4.- Variacion espacial de Selenio (Se)

La variacion de Se asociada a PMy4 en s-Habitacional II se muestra en la

Figura 5-20, observandose una media (std) de 1.26 (5.9) ng/m’ y un méximo de 7.31
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Figura 5-20. Variacion espacial de Se asociado a PMg 4 €n s-Habitacional II.

Los datos reportados por Gutiérrez (2014), muestran concentraciones posiblemente
por debajo del limite de deteccidn en el s-Trafico vehicular, lo cual podria indicar que el
sitio no se encuentra impactado por este metal o las concentraciones se encuentran por

debajo de limite de deteccidn del equipo utilizado en la cuantificacién.

En cuanto al resto de los sitios el analisis estadistico mostro que no existen
diferencias significativas (p>0.05) entre las medias de s-Industrial (1.41 ng/m?®), s-
Comercial (1.19 ng/m?®), s-Habitacional I (2 ng/m®) y s-Habitacional II (1.26 ng/m°), lo

cual podria indicar que los sitios se encuentran impactados de manera similar.
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5.3.2.5.-Variacién espacial de Plomo (Pb)

La variacion de Pb asociada a PMy4 en s-Habitacional II se muestra en la

Figura 5-21, observandose una media (std) de 8.65 (1.95) ng/m? y un maximo de 15.65

3
ng/m-.
16 - -
14
f‘:\
e 124
S
g n
~ 104
o
g
= 8 m
) B u ]
© [
- 6
Ne}
S
g 4
c
¢]
c 24
o
© m
o-l T T T T T
n n n n n n N N
i i i i i i i i
L L L L L L L L
m© © © © Qo Qa Na) ia)
£ E £ £ 7 ? ® 2
- & = @ S 9 ® Y

Fecha de Muestreo
Figura 5-21. Variacion de Pb en s-Habitacional II durante la primavera de 2015.

Los datos reportados por Gutiérrez, (2014) sefalan al sitio s-Industrial con mayor
concentracién asociada a PMg.4s, con un maximo de 696 ng/m?>. Los valores elevados en
este sitio se deben a la resuspensién de Pb asociado al sitio donde se encuentra el area de

muestreo, lo cual coincide con lo reportado por Salcedo et al., (2016).

s-Habitacional I presenta una media (std) de 10.15 (1.96) ng/m°, s-Habitacional II
de 8.65 (1.95) ng/m?, s-Trafico vehicular de 3.8 (3.39) ng/m?y s-Comercial de 6.51 (1.35)

ng/m°>.

El andlisis estadistico sefialo que no existen diferencias significativas (p>0.05)
entre la media de s-Industrial y el resto de los sitios, mostrando que los sitios se

encuentran impactados por fuentes similares.
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s-Trafico vehicular mostro diferencias significativas (p<0.05) entre su media y la de
s-Habitacional I y s-Habitacional II, lo cual podria indicar este sitio se encuentra impactado

en menor magnitud que s-Habitacional Iy II.
5.3.2.6.-Variacién espacial de Zinc (Zn)
La Figura 5-22 muestra la variaciéon de Zn en s-Habitacional II con una media (std)

de 18.16 (1.62) ng/m°, presentando dos valores maximos los dias 11 y 28 de marzo de
2015.
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Figura 5-22. Variacion de Zn en s-Habitacional II durante la primavera de 2015.

El andlisis estadistico de los resultados muestra que existen diferencias
significativas entre la media de s-Habitacional II y el resto de los sitios (p<0.05), lo cual

podria indicar que el sitio esta siendo impactado en menor magnitud por las distintas

fuentes.

En cuanto a s-Comercial presenta una media (std) de 68.79 (1.22) ng/m?, s-
Habitacional I de 46.81 (1.99) ng/m® y s-Industrial de 80.99 (1.44) ng/m>. En el andlisis
estadistico se encontré que no existen diferencias significativas (p>0.05) entre sus

medias.
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s-Tréfico vehicular cuenta con una media (std) de 42.89 ng/m> (1.19) asociado a la
alta afluencia vehicular, presentando diferencias significativas con las medias de s-
Comercial, s-Industrial y s-Habitacional II (p<0.05) pero no con s-Habitacional I (p>0.05),
esto nos indica que s-Trafico vehicular presenta condiciones similares en cuanto afluencia
vehicular con s-Habitacional I, impactandolos de manera equivalente, contrario al

comportamiento observado en el resto de los sitios.

5.3.2.7.- Variacién espacial de Molibdeno (Mo)

s-Habitacional II mostro un evento especial para Molibdeno el dia 28 de marzo de
2015 con una concentracién de 4.8 ng/m?, sin embargo el resto de los dias se presentan

valores por debajo del limite de deteccion (0.1 pg/mL).

Este evento especial podria deberse a la resuspension de material particulado de
esta fraccion, en conjunto con emisiones provenientes de freno de vehiculos y desgaste de
neumaticos (Wahlin et al.,2006; Apeagyei et al., 2011; Bukowiecki et al., 2010).

Las concentraciones obtenidas en s-Habitacional II se sometieron a la Prueba de
Grubbs, concluyendo que existe evidencia suficiente para considerar que la concentracién
de Mo del dia 28 de marzo como un valor atipico (Tabla XVI-16, ANEXO XVI).
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5.3.2.8.- Variacion espacial de Aluminio (Al)

Por otra parte la variacion de Al en la primavera de 2015 (Figura 5-23) en s-
Habitacional II muestra una media (std) de 115.46 (1.88) ng/m?, presentando un valor
maximo de 290.78 ng/m°> el dia 16 de abril el cual coincide con el periodo de velocidad
maxima promedio (3.33 m/s), dando esto como resultado una mayor resuspension de

material particulado en este dia.
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Figura 5-23. Variacion de Al en s-Habitacional durante la primavera de 2015.
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5.3.2.9.- Variacion espacial de Bario (Ba)

Los datos obtenidos para Ba se sometieron a la prueba de Ryan-Joiner, la hipotesis
que plantea que presenta un comportamiento de distribucién normal fue rechazada por lo

cual en el analisis de resultados se muestra las medianas (Figura XVI-74, Anexo XVI).

La variacién de Ba en la primavera de 2015 (Figura 5-20) en s-Habitacional II
muestra una mediana de 1.0 ng/m? con un valor maximo el dia 16 de abril de 5.09 ng/m?,

lo cual podria deberse a la mayor resuspension de material particulado en este dia.
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Figura 5-24. Variacién de Ba en s-Habitacional durante la primavera de 2015.

Los datos reportados por Gutiérrez, (2014) en comparacién con s-Habitacional II se
muestran en la Figura 5-25, sefialando para s-Habitacional I una mediana de 48.2 ng/m?,
siendo el sitio con mayores concentraciones. Estos valores podrian posiblemente deberse
a la presencia de diversas imprentas en el area, la Agencia de Proteccion al Ambiente de

California, (1998) sefiala la generacion de residuos de Ba por esta actividad.

En cuanto al resto de los sitios se presenta a s-Industrial con una mediana de 45.8
ng/m°, lo cual que podrian deberse a las actividades desarrolladas en el &rea, s-Comercial
de 28.9 ng/m?, s-Trafico vehicular una media de 0 ng/m? s-Habitacional II de 1.003

ng/m->.
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Figura 5-25. Grafico de caja y bigotes (Boxplot) de la variacion espacial de Ba durante la primavera de 2014.

(El asterisco representa una observacién inusualmente grande; las cajas y lineas representan el 25, 50 y 75%
de los cuartiles).
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5.3.2.10.- Variacion espacial de Cadmio (Cd)

La variacién de Cd en la primavera de 2015 (Figura 5-26) en s-Habitacional II
muestra una media (std) de 0.24 (2.17) ng/m’ con un valor maximo de 0.92 ng/m’ el dia

11 de marzo.
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Figura 5-26. Variacion de Cd en s-Habitacional durante la primavera de 2015.

Los datos reportados por Gutierrez (2014) sefalan al sitio s-Industrial con mayor
concentracion asociada a PMg4. Este valor podria deberse al a las actividades

desarrolladas en este sitio, asi como el trafico vehicular

s-Habitacional I presenta una media (std) de 0.43 (2.52) ng/m?, s-Habitacional II
de 0.24 (2.17) ng/m’, s-Tréfico vehicular de 0.26 (10.17) ng/m’ y s-Comercial de 0.18
(7.49) ng/m”.

El andlisis estadistico demostrd que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre
las medias de los distintos sitios, esto podria deberse a que Cd es un metal de origen

geoldgico que impacta con la misma magnitud todos los sitios.
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5.4.- Analisis de Contenido de Carbono Organico y Elemental

Las concentraciones de Carbono Organico (CO), Carbono Elemental (CE) y Carbono
Total (CT) para s-Habitacional II se presentan en la Figura 5-27, observandose una media
(std) de 8.40 (1.69) ug/m?, 1.39 (2.08) pg/m?®y 9.68 (1.70) ug/m’, respectivamente.
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Figura 5-27. Variaciéon de CO y CE asociado a PM, 5 en s-Habitacional II.

En la Tabla 5-7 se muestran los resultados obtenidos de esta investigacion los
cuales se comparan con los reportados en otros estudios. Se observa que la ciudad de
Tijuana presenta concentraciones simulares de CO a las reportadas en la Ciudad de

México por Vega et al., (2011).

A su vez los datos reportados para CO coinciden con lo reportado por Salcedo et al.
(2016), sefialando una media para CO de 9 pg/m’, sin embargo no se muestra
concordancia con la media de CE de 5 pg/m?, encontrandose en este estudio una media
menor, lo cual podria deberse a que se cuentan con periodos de muestreo distintos y a su
vez la concentracion de PM, s reportada por Salcedo et al., (2016) es 3.5 veces mayor. Al
comparar los resultados de ambos estudios durante el periodo que comprende los meses
de Mayo y Junio, se observa un pequeio incremento en las concentraciones de EC de 1.66
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a 2.25 pg/m?, en la cual se mantiene la diferencia de este pardmetro en ambos estudios.
Este resultado puede deberse a la diferencia del nimero de observaciones durante
periodos de muestreo similares este estudio cuenta con n=4 y por su parte Salcedo et al.,

(2016) presenta un total de 13 observaciones para ese periodo.

Tabla 5-7. Comparativa de concentracion de CO y CE asociado a PM, ;5 en distintas partes del mundo.

Edmonton, Canadé 181 0.71 6.9 45 ; Bari & Kindzierski, (2016)
Toronto, Canada 2.17 0.56 8.26 - - Environment Canada, (2015)
Los Angeles, USA - - 16.2* 207 | 4.0 U.S. EPA,( 2016)
Ciudad de México, México | 9-50 5.10 25.9% 257 | 16.0 Vega, et al. (2011)
Tijuana, México 9.00 5.00 65.00 30-40 B Salcedo, et al. (2016)
Tijuana, México 8.40 1.39 18.20 43.2 7.4 Este estudio

*Media anual.

Por otra parte M.A. Bari y W.B. Kindzierski (2016) reportaron un porcentaje
promedio de carbono organico del 45 % de la masa total de PM, s en la ciudad de Alberta,
Canada, resultado que es comparable con el obtenido en este trabajo (Tabla 5-6), el cual
el promedio fue de 43.2 % de la masa total de PM,s. En estudios anteriores realizados en
este mismo sitio se encontrd que la fraccién de carbono organico promedio se encontraba
entre el 30-40% de la masa total de PM,s (Salcedo et al., 2016), variacion que podria

deberse a los distintos periodos de muestreo, asi como el niUmero de observaciones.

Asi mismo al comparar el porcentaje promedio de carbono elemental con los
reportados en Ciudad de México (16%) y en los Angeles (4%), podemos observar que los
resultados obtenidos en este estudio son mayores a los reportados en los Angeles, lo cual
podria deberse a los mecanismo de control de emisiones provenientes del parque
vehicular ya que el CE es un contaminante primario emitido durante la combustion

incompleta de combustibles fdsiles (Castro et al., 1999).

Por otra parte CO puede ser emitido directamente de la fuentes mdviles (Stone et
al., 2008), reportando una contribucion del 49% en la fraccidon de OC proveniente del
motor de los vehiculos, y a su vez formado por reacciones oxidacion fotoquimica de sus

precursores volatiles (Seinfeld & S., 2006).
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Basado en estos hechos, se ha establecido en estudios anteriores que la proporcion
de CO/CE puede ser utilizada para estudios de emision y transformacion. Se sefiala que un
valor mayor de 2.0 indica la presencia de aerosoles organicos secundarios (Cao et al.,
2003), proporciones de 0.71 a 0.57 sugieren la influencia de vehiculos de diésel sin control
de emisiones (Mazzera et al., 2001), mientras que proporciones de 0.26 a 0.42 muestran

una contribucion especifica de combustion de diésel (Lowenthal et al., 1994).

En la Tabla 5-8 se muestran la proporciones de CO/CE obtenidas en el presente
estudio, podemos observar que los valores reportados son mayores a 2 lo que nos indica
la presencia de aerosoles organicos secundarios. Por su parte Vega et al., (2011)
reportaron en la Ciudad de México proporciones mayores a 2.1, sugiriendo de igual
manera la presencia de Aerosoles organicos secundarios. A su vez se observa el dia 4 de
agosto un valor de cero para la proporcion lo cual se debe a que durante ese ensayo no se

reportd concentracion alguna de CE.

Tabla 5-8. Proporciones de CO/CE asociadas aPM, s en s-Habitacional II.

10-abr-14 5.3
08-may-14 3.7
19-jun-14 4.3
20-jun-14 8.0
21-may-14 6.9
06-ago-14 4.2
04-ago-14 0.0
05-sep-14 6.3
14-oct-14 3.3
29-oct-14 7.5
17-oct-14 5.2

Puesto que no hay manera de determinar de manera directa a los compuestos
organicos secundarios (SOC, por sus siglas en ingles), existen diversos métodos
propuestos para determinar los SOC, aunque se sabe que estos enfoques solamente

proporcionan informacidon semi-cuantitativa debido a la alta incertidumbre.
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En este trabajo se llevaron a cabo los calculos en base a lo establecido por Castro
et al., (1999).

SOC = COypypq — CE (g)mm (Ecuacién 4)

Donde:

SOC = Carbodn organico secundario
COrotar = Carbén organico total

CE = Carbono elemental

(CO

—) = Minima proporcion observada
CE min

Los resultados obtenidos sefialan una concentracion de SOC de 3.81 pg/m’,
resultado que concuerda con lo obtenido por Vega et al., (2011) para un sitio con

actividad comercial-habitacional (3.4 pg/m?3).
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5.5.- Evaluacion de potencial oxidativo

La contribucién de potencial oxidativo se encuentra asociado con los diversos
componentes de PM, entre ellos quinonas, metales, carbono organico, carbono elemental,
por mencionar algunos (Charrier & Anastasio, 2012; Cho et al., 2005; Geller et al., 2006;
Schauer, 2003). En el presente estudio se analizd el potencial oxidativo asociado a la

concentracion de metales para las fracciones de PM;q, PM,.5y PMg 40.

5.5.1.-Analisis del comportamiento de potencial oxidativo en muestras de PMo

La Figura 5-28 muestra la variacién de potencial oxidativo en s-Comercial en donde
podemos observar que en los dias de muestreo en el afo 2012 se observan mayores
concentraciones con respecto a las observadas en el afio 2013, esto podria deberse a la
presencia de sustancias solubles en agua adicionales a metales con respuesta en el

ensayo.

En cuanto a 2013 podemos apreciar un incremento conforme avanza el ano, lo
anterior coincidiendo con lo reportado por Charrier & Anastasio (2012) y Grazia-Perrone et
al.,(2016), en donde se sefala que las concentraciones obtenidas en verano y primavera

son mayores en comparacion con las obtenidas en invierno.

En la Figura 5-28 también se puede observar un valor maximo del afio 2013 el dia
13 de julio. Esto puede explicarse debido a que presenta las mayores concentraciones con
respecto a los demas dias de muestreo de Cu (78.0 ng/m?), Mn (40.5 ng/m?) y Ba (166.9
ng/m?), siendo los primeros dos los mas reactivos reportados por Charrier & Anastasio
(2012).
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Figura 5-28. Variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM;, en s-Comercial.

En el afio 2012 se observan mayores concentraciones con respeto a 2013 en s-
Habitacional I (Figura 5-29), lo cual podria ser explicado por la presencia de sustancias

solubles en agua no cuantificadas durante este estudio.

Los valores maximos de potencial oxidativo se registraron en las fechas 14 de

marzo del 2012 (0.127 220t2e D11y y 30 de enero del 2013 (0.109

min pug de PM

nmol de DTT

min g de o) dias en los

cuales se observaron las mayores concentraciones.
Lo anterior puede explicarse mediante la Figura 5-30, en la cual se muestra al dia
30 de enero del 2013 con la mayor concentracién de Pb (129.8 ng/m?), lo cual concuerda

con estudios anteriores en los cuales se muestra una asociacion entre la concentracion de

Pb y el potencial oxidativo asociado a PMyy., 5 (Cheung et al., 2012).

Por su parte el dia 14 de marzo del 2012 presento un valor de 40 ng/m? de Cu,

siendo este valor el maximo reportado durante el periodo de muestreo.
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Figura 5-29. Variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM;, en s-Habitacional 1.
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Figura 5-30. Concentracion de metales asociados a PMy, durante el afio 2013 en s-Habitacional I.

En cuanto a s-Industrial, se muestran una respuesta mayor de potencial oxidativo
en 2012 comparado con 2013 (Figura 5-31). Sin embargo debido al limitado nimero de
muestras podria deberse a eventos especiales con altos niveles de sustancias solubles en

nmolde DTT

————— el dia 27 de diciembre
min pug de PM

agua, asi mismo observamos un valor maximo de 0.215

de 2012, dia en el cual se presentaron las mayores concentraciones de Ba.
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Figura 5-31. Variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM;, en s-Industrial.

En la Figura 5-32 se muestra la variacién espacial de potencial oxidativo en s-
Trafico vehicular, en la cual se observa una tendencia de incremento en el afo 2013

conforme avanza el afio observandose el mayor consumo de DTT en 18 de abril del 2013

lde DTT . .
(0.0914 %), sin embargo no se cuenta con concentraciones de metales traza con

respecto al resto de los dias de muestreo, lo cual podria indicar la presencia de otras
especies solubles en agua entre ellos una pequefa fraccion de quinonas, carbono

organico, entre otras con resultado positivo al ensayo de DTT.
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Figura 5-32. Variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM;, en s-Tréfico vehicular.
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La variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM,q, s-Trafico vehicular

nmol de DTT

presenta una media (std) de 0.06 (1.49) min g de PM

, @ pesar no contar con la mayor

concentracion de metales asociados a esta fraccion, el potencial oxidativo en este sitio
podrian deberse a la presencia compuestos organicos asociados con vehiculos de
gasolina y diésel mismos que se han comprobado su contribucibn en muestras de
PM,(Cho et al., 2005), concordando con Eiguren-Fernandez et al., (2010) que sugiere la

presencia de compuestos organicos en muestras de material particulado en extractos en

agua.
En cuanto al resto de los sitios presentan una media (std) de 0.05
nmol de DTT . nmol de DTT .
(1'55)W para s-Comercial, 0.04 (1.72) min pg 4o P para s-Industrial y 0.03 (1.42)
% para s-Habitacional I.

El andlisis estadistico sefiala que solo existen diferencias significativas (p<0.05)
entre la media de s-Trafico vehicular y s-Habitacional I, lo cual podria indicar que s-

Habitacional I se encuentra impactado en diferente magnitud que s-Trafico vehicular.

5.5.1.1.- Relacion entre potencial oxidativo y composicion quimica de PMo

En la Tabla 5-9 se muestran los coeficientes de correlacion de Sperman entre el

potencial oxidativo y la concentracién de metales traza, en los cuatro sitios de muestreo.

Al analizar el coeficiente de correlacion se encontré que el potencial oxidativo en s-
Comercial cuenta con r; = 0.7 (p = 0.036) con la concentracion de Cu. Sin embargo, este
metal traza posee la propiedad que conforme aumenta su concentracién el efecto en el
potencial oxidativo puede llegar a disminuir significativamente (Charrier & Anastasio,
2012), generando valores de potencial oxidativo menores, lo cual podria explicar este

resultado en este sitio y no en el resto.

En s-Habitacional I se muestra una correlacién de rs = 0.788 (p = 0.035) con Ba.

Estudios anteriores sefialan una relacion entre la concentracién de Ba y el potencial
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oxidativo asociado a PM,s (Verma et al.,, 2009). Chiang & Huang, (2009) identificaron
emisiones de Ba en la fraccién de 2.5-10 pym provenientes de friccibn mecanica y desgaste

de los frenos, derivado del transporte publico.

En s-Industrial se presentd una correlacion de rs = -0.983 (p = 0.017) con la masa
de PMy,, lo cual nos indica que la concentracion en masa de PM presenta una correlacion
inversa asociada con el potencial oxidativo, brindado evidencia de que es necesario hacer
una analisis de la composicion del material particulado. De igual manera se encontrd una

correlacion de rs = 0.983 (p = 0.017) con la concentracidon de Zn en la zona.

s-Trafico vehicular presenta una correlacién de r¢ = 0.782 (p = 0.008) con la

concentracion de Zn, lo cual podria deberse a la afluencia vehicular del sitio.

Tabla 5-9. Coeficientes de correlacion de Sperman entre el potencial
oxidativo y el contenido de metales en muestras de PMy.

As 0.296 0.439 -0.158 0.736 0.308 0.692 -0.022 0.951
Ba & * 0.788 0.035 * * * &
Co -0.017 0.966 0.143 0.760 * * * *
Cr 0.400 0.286 0.429 0.337 0.291 0.709 -0.079 0.829
Cu 0.700 0.036 0.286 0.535 0.200 0.800 -0.055 0.881
Ni 0.183 0.637 -0.714 0.071 -0.120 0.880 & &
Pb 0.267 0.488 -0.107 0.819 0.680 0.320 * *
Se 0.292 0.446 0.473 0.284 0.775 0.225 -0.389 0.266
Zn 0.117 0.765 -0.214 0.645 0.983 0.017 0.782 0.008
PM -0.067 0.865 -0.179 0.702 -0.983 0.017 -0.333 0.347

*Metal de origen geoldgico.
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5.5.2.- Analisis del comportamiento de potencial oxidativo asociado a PM; s

La Figura 5-33 muestra la variacién de potencial oxidativo asociado a la primavera

de 2014. Se puede observar a s-Comercial como el sitio con mayor respuesta de potencial

oxidativo, con una media (std) de 0.18 (2.85) % lo cual podria ser efecto de la

presencia de compuestos organicos asociados a este sitios provenientes del trafico

vehicular (Eiguren-Fernandez et al., 2010).
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Fecha de Muestreo
Figura 5-33. Variacion espacial de potencial oxidativo asociado a PM, s en la primavera de 2014.

nmol de DTT

min g de PM’ s-Habitacional 1I

s-Industrial presenta una media (std) de 0.09 (2.97)

tiene una media (std) de 0.10 (3.33) 222L2¢PTT o Habitacional I una media (std) de 0.10

min pg de PM'

nmol de DTT

min g do PIT’ lo cual podria deberse a que no se muestran diferencias significativas

(p>0.05) entre las medias de la concentracion de metales asociadas a estos tres sitios

(Seccién 5.3.1).

El analisis estadistico de los resultados mostro diferencias significativas (p<0.05)
entre las medias de s-Comercial y s-Industrial, s-Trafico Vehicular, lo cual podria indicar

que el sitio s-Comercial es impactado en mayor magnitud.
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En cuanto a s-Habitacional II se cuenta con un mayor periodo de muestreo. En la

variacién temporal de potencial oxidativo asociado a este sitio se muestra a otofio con

nmol de DTT

mayor potencial oxidativo, con una media (std) 0.13 (1.16)W

, que pudiera

deberse a la altura de la capa de mezcla lo cual disminuye el transporte de los
contaminantes dando esto como resultado mayores concentraciones, razén por la cual Mn
presenta elevadas concentracion, mismo que se ha reportado con respuesta al ensayo de
DTT (Charrier & Anastasio 2012; Shafer et al., 2010).

Asi mismo podemos observar que en primavera se presentd una media (std) de

lde DTT lde DTT
0.09 (1.55) =222~ v verano con 0.1 (1.19) 2=-2°""" Por su parte verano presenta
min pg de PM min pug de PM

las mayores concentraciones de Cu, asi como la presencia de Mn aunque en menor

concentracion que en otofo.

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de verano y
otofio, lo cual podria indicar que la variacion estacional influencia el comportamiento de

potencial oxidativo coincidiendo con lo reportado por Grazia-Perrone et al., (2016).
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5.5.2.1.- Relacién entre potencial oxidativo y composicion quimica de PM; 5

En la Tabla 5-10 se muestran los coeficientes de correlacion de Sperman entre el
potencial oxidativo y la concentracion de metales traza, en los sitios de muestreo. Se
observa solamente correlacion positiva con la concentracion de Mn en los sitios s-
Industrial (rs = 0.9, p = 0.037), s- Trafico vehicular (rs = 0.9, p = 0.037), s-Habitacional II
(rs = 0.867, p = 0.0), dicho resultados coinciden con estudios anteriores en los cuales se
asocia el consumo de DTT a la presencia de Mn y Cu en zonas urbanas (Daher et al.,
2012).

En el caso de s-Comercial no se cuenta con asociacion alguna con los metales
cuantificados, lo cual podria indicar la presencia de sustancias solubles en agua no
cuantificadas con respuesta al ensayo, por lo cual seria importante realizar un ensayo en
el cual se determine la contribucién de estas especies, sin el efecto de los metales

presentes en la muestra.

Tabla 5-10. Coeficientes de correlacion de Sperman entre potencial oxidativo y contenido de metales en
muestras de PMg 4.

Metal rs p rs p rs p rs p
Al 0.600 0.285 0.700 0.188  -0.200  0.800 0.49 0.106
Ba 0.600 0.285 0.800 0.104 0.200 0.800 0.552 0.063
Cd 0.300 0.624  -0.400 0.505 -0.400 0.600 0.196 0.542
Mn 0.900 0.037 0.900 0.037  0.400 0.600 0.867 0.000
Cu 0.600 0.285 0.600 0.285  -0.200 0.800 0.497 0.101
Ni -0.154  0.805 -0.707 0.182  -0.775  0.225 0.43 0.163
Pb 0.400 0.505 0.300 0.285 0.200 0.800 0.063 0.846
Zn 0.300 0.624 0.600 0.285 0.200 0.800 0.371 0.236
PM 0.000 1.000 -0.500 0.391 0.000 1.000 -0.531 0.075
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5.5.3.- Analisis del comportamiento de potencial oxidativo asociado a PMg.9

Debido al nimero limitado de observaciones se integraron tres grupos de sitios en

base a su cercania e impacto de uno sobre el otro estableciéndose lo siguiente:

= Grupo 1: s-Comercial, s-Trafico vehicular
= Grupo 2: s-Habitacional I, s-Industrial

= Grupo 3: s-Habitacional II

En la Figura 5-34 se muestra la variacidon espacial de potencial oxidativo asociada a
PMj.49. Podemos observar que no existe una tendencia debido al numero limitado de

muestras colectadas, sin embargo los resultados exponen valores por Io menos en una

nmol de DTT

ocasion mayores a los 0.16 —
min pug de PM

, lo cual denota que las particulas PMg 49 cuentan

con un gran caracter oxidativo.

0.18 4
“2 0.17
h

PM,

0.16 -

3 0.151

3 0.141 s-Comercial
m  s-Trafico Vehicular

Potencial oxidativo
mi
o
—
w

21/10/2012
01/11/2012
25/11/2012
24/01/2013
13/03/2013

17/08/2012
08/09/2012

Fecha de Muestreo

Figura 5-34. Variacion espacio temporal de potencial oxidativo asociado a PMy 4 para el Grupo 1

*Muestreo realizado por Gutiérrez 2012-1013.

En cuanto al Grupo 2 presenté una media (std) de 0.16 (1.12) ZR2L9elIT Ep |5
min pug de PM
Figura 5-35 se observa un valor maximo de 0.17 222L2¢ 2T o) dia 15 de febrero de 2013,
min pug de PM

lo cual podria explicarse por las concentraciones de Cu (67 ng/m®), Pb (696 ng/m’) y Zn
(120 ng/m?).
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Figura 5-35. Variacion espacio temporal de potencial oxidativo asociado a PM 49 para el Grupo 2

*Muestreo realizado por Gutiérrez 2012-1013.

En la Figura 5-36 se muestra la variacién de potencial oxidativo asociado al Grupo

3 en el cual podemos percatarnos que se mantiene una media (std) de 0.07 (1.59)

lde DTT . ’ .
o227 sin embargo el dia 21 de marzo del 2015 se observar un evento especial que
min pg de PM
no coincide con concentraciones de metales asociados a las particulas elevados, por lo
cual lo anterior podria explicarse debido a la presencia de compuestos organicos asociados

a PM.
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Figura 5-36. Variacion espacio temporal de potencial oxidativo asociado a PMy 49 para el Grupo 3.
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El Grupo 2 presentd mayor potencial oxidativo asociado a esta fraccion con una
nmol de DTT

media de 0.16 —

. Esto puede deberse a que en uno de los sitios de este grupo
min ug de PM

presenta mayor concentracion de metales asociado a PMg 49 €n comparacion con el resto

de los sitios.

nmol de DTT

El Grupo 1 presenta una media de 0.12 — ,
min pug de PM

sin embargo presenta las

concentraciones menores de metales traza asociados a la superficie de sus particulas. Esto
podria deberse a las emisiones vehiculares asociadas contaminantes secundarios como o-
HPA’s, por lo cual seria importante analizar las concentraciones de otros contaminantes

asociados a PMy 49 que pudieran contribuir en el efecto oxidante.

El andlisis estadistico sefialo que no existen diferencias significativas (p>0.05)
entre las medias de los Grupos, lo cual podria indicar que estos se encuentran impactados

en similar magnitud, a pesar de contar con el desarrollo de actividades diferentes.

102



5.5.3.1.- Relaciéon entre potencial oxidativo y composicion quimica de PMg.49

La Tabla 5-11 muestra los coeficientes de correlacién de Sperman entre potencial
oxidativo y la concentracion de metales. Se observa que el potencial oxidativo asociado al

Grupo 1 se ve influenciado por la concentracion de Niquel.

El Grupo 2 muestra una correlacién positiva con Selenio, el cual se encuentra

asociado desgaste de frenos y friccion mecanica de automdviles (Chiang & Huang, 2009).

En Grupo 3 se presentd una correlacion de rs = -0.830 (p = 0.021) con Se,
mostrando que la concentracion de Se, presenta una correlacion inversa asociada con el
potencial oxidativo, lo cual podria indicar que la presencia de este metal podria disminuir
la respuesta de este ensayo, por lo cual es necesario ampliar la informacidon con respecto

a este metal y su efecto en el potencial oxidativo.

Tabla 5-11. Coeficientes de correlacion de Sperman entre el potencial
oxidativo y el contenido de metales en muestras de PM 4.

Metal
As 0.371 0.413 0.154 0.805 0.000 1.000
Ba o £ -0.500 0.391 -0.024  0.955
Co 0.393 0.383 -0.200 0.747 0.000 1.000
Cr 0.393 0.383 -0.500 0.391 0.000 1.000
Cu 0.643 0.119 -0.400 0.505 -0.190  0.651
Ni 0.821 0.023 -0.500 0.391 -0.431 0.334
Pb 0.037 0.937 0.359 0.553 0.214  0.610
Se 0.099 0.834 0.872 0.054 -0.830 0.021
Zn 0.393 0.383 -0.200 0.747 0.310 0.456
PM -0.107 0.819 0.200 0.747 -0.190  0.651

*Metal de origen geoldgico
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5.5.4.- Comparativo de potencial oxidativo entre las distintas fracciones de PM.

En la Figura 5-37 se muestra la variacion de potencial oxidativo asociado PMy,
PM, sy PMg4 en los distintos sitios de muestreo, observandose en s-Habitacional I, s-
Industrial y s-Trafico vehicular que conforme disminuye el didmetro aerodinamico de la
particula se incrementa el potencial oxidativo concordando con lo reportado por Cho et al
(2005). Este comportamiento concuerda con la mayor area superficial que presentan las

fracciones de PM, s y PMg 4.

En cuanto a s-Comercial y s-Habitacional II se observa un mayor potencial
oxidativo asociado a la fraccidon de 2.5 pm. Esto podria deberse probablemente a la
diferencia entre la concentracion de metales asociados a la superficie de PMg49y PM; s,
presentando en esta Ultima fraccion las mayores concentraciones de Cu y Mn. Dichos
metales han sido sefialados dentro de los mas reactivos (Connellet al., 2006; Verma et al.,
2009a).
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Figura 5-37. Potencial oxidativo asociado a PM;y, PM, 5y PMg 49.
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5.5.5.-Comparativo con otras partes del mundo

En la Tabla 5-12 se presentan la comparacion del consumo de DTT encontrado en
este estudio, se observa que el consumo que registramos se encuentra dentro de los

rangos registrados por otros investigadores.

Se observa una media en la Ciudad de Tijuana mayor que el resto de los sitios,
esta variacién entre los sitios podria deberse a los distintos periodos de muestreo, asi

como el niUmero de muestras analizadas en cada estudio.

La respuesta mayor en este estudio podria indicar que la ciudad cuenta con
diversas fuentes con emisiones de sustancias catalizadoras de ROS, que posiblemente no

cuente con sistemas de control adecuados.

Tabla 5-12. Comparativo del consumo de DTT en distintas partes del mundo.

FRACCION CONSUMO DE DTT
DE PM (pm)  (pmol /min*pug de PM) TIPO DE

LOCALIDAD A

<2.5 5-24 14 Los Angeles, CA IWIW
0.18-2.5 20-120 70 Los Angeles, CA Urbana 8 Verma et al (2009b)

<2.5 14-40 25 México City Urbana 18 De Vizcaya-Ruiz et al

, (2006)

=015 42170 61 Loz Hngfelzs, (€8 Urbana 7 Ntziachristos et al. (2007)

<2.5 21-75 27 8

e 31-55 34 Los Angeles Port, CA  Urbana 6 Hu et al. (2008)
0.25-2.5 14-24 19 6

<2.5 27-61 39 Fresno, CA Urbana 4

<2.5 20-25 23 Wetside, CA Rural ) Charrier et al. (2012)

<25 37-178 103 22

0.49 50-203 101 Tijuana, México Urbana BECEE Este estudio

105



6. CONCLUSIONES

Esta investigacion en acuerdo con nuestro conocimiento proporciona por primera
vez evidencia que demuestra una vinculacién significativa entre ROS y la concentracién de

metales traza asociados al material particulado de la Ciudad de Tijuana.

Se observd en PM;, buena correlacion entre potencial oxidativo y la presencia de Zn
en s-Industrial (rs = 0.983, p <0.05) y s-Trafico vehicular (rs = 0.782, p <0.05), Ba en s-
Habitacional I (rs 0.788, p <0.05), Cu en s-Comercial (rs = 0.70, p <0.05). Aunado a lo
anterior en s-Industrial se mostrd una correlacién negativa con la masa de PMy, (rs = -
0.983, p <0.05), lo cual nos indica que la masa de este tipo de material particulado
presenta un comportamiento inverso asociado con el potencial oxidativo, brindado
evidencia de que es necesario hacer un andlisis de la composicién del material particulado.
Esta informacion podria representar una herramienta para los tomadores de decisiones

respecto a las modificaciones que se deben realizar a la normatividad ambiental actual.

El potencial oxidativo asociado a PM, s mostro correlacidén positiva con la presencia
de Mn (r; >0.7, p <0.05), sin embargo este metal es de origen geoldgico, siendo el sitio

con mayor respuesta s-Comercial.

El andlisis de muestras de PM,s en s-Habitacional II mostro que la fraccién de
carbono organico promedio (8.50 pug/m®) fue comparable con la concentracidn reportada
en otro estudio realizado en la Ciudad de Tijuana (9.00 ug/m®) y con lo reportado en la
Ciudad de México (9.50 pg/m?®). El porcentaje promedio de Carbono elemental en este
estudio (7.4 %) fue casi el doble comparado con el porcentaje reportado en un estudio
realizado en la Ciudad de los Angeles (4%), sin embargo al compararlo con el porcentaje

obtenido en un estudio realizado en la Ciudad de México (16%) fue menos de la mitad.

PMy 40 mostro mayor respuesta de potencial oxidativo con el Grupo 2 constituido por
s-Industrial y s-Habitacional I, sefalando a estos sitios como areas con un posible riesgo
para la salud de las personas que trabajan y viven en estas zonas de la Ciudad, debido a

la gran capacidad de PMy 4 para catalizar la generacion de ROS.
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El comportamiento de potencial oxidativo mostré una tendencia a incrementarse
asociandose esto con la disminucion del diametro de particula en s-Trafico vehicular, s-
Industrial y s-Habitacional I, pero no en s-Habitacional II y s-Comercial los cuales
presentaron mayores niveles de material particulado de mayor tamafo, probablemente

esto se relacione con las diferencias en area superficial de los diversas fracciones de PM.

Se observo a s-Industrial como el sitio con mayor impacto asociado a la presencia
de metales como Cu y Pb en las fracciones de PM,s y PMy49, 10 cual indica que es
necesario implementar y mejorar los sistemas de control de emisiones en el area, asi
como evaluar nuevamente esta area que fue deteriorada por la empresa Metales y
Derivados, a fin de determinar si fue efectiva la remediacion implementada en esta area o

Si es necesario descontaminarla nuevamente.

Sin embargo, los sitios con mayores concentraciones de metales no presentaron
mayor respuesta a la medicion del potencial oxidativo, lo cual brinda evidencia de que es
necesario considerar la contribucién de otras especies asociadas a PM como quinonas o
especies solubles en agua para brindar un panorama mas amplio del efecto oxidativo del

material particulado.

El potencial oxidativo en la Ciudad de Tijuana se encuentra dentro de los rangos
reportados para otras Ciudades de México y otras paises, sin embargo las medias
presentan valores mayores lo cual nos sefala que se requiere evaluar y establecer
estrategias de mitigacidn de las posibles fuentes en las areas de mayor respuesta para
cada una de las fracciones, a fin de disminuir el posible efecto toxico en poblacién de

la Ciudad de Tijuana.
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7. RECOMENDACIONES

Seria necesario llevar a cabo una campafa en donde se tengan un ndmero
considerable de muestreos con el fin de percatarnos si este comportamiento continua
o si solo se trataron de eventos especiales, como incendios forestales, dias de alta
afluencia vehicular, vientos de Santana, etc. Lo anterior a fin de contar con evidencia
que proporcione herramientas para la planeacion de estrategias que mejoren la calidad

del aire.

A su vez la determinacién de compuestos solubles en agua y quinonas en
muestras de PM, podrian brindar un panorama mas amplio de la contribucién de
metales, quinonas y de los compuestos solubles en agua, que proporcionen evidencia

para la planeacion de estrategias de mejora de calidad de aire.

A fin de analizar la influencia de potencial oxidativo asociado a PM con su efecto
en enfermedades respiratorias y cardiovasculares seria necesario obtener informacién
del sistema de salud publica a fin de correlacionar la respuesta del potencial oxidativo

con la incidencia de estas enfermedades para los sitios estudiados en este trabajo.
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9. ANEXOS

I. Calibracion del muestreador de alto volumen

Procedimiento de calibracion
El procedimiento de calibracién se llevé a cabo con el Kit de calibracién de Tish, TE-5028
mostrado en la Figura I-1.

Figura I-1.Equipo de Calibracion (izquierda adaptador de platos, derecha calibrador).

a) Montar el calibrador en el orificio y el adaptador de platos (mismo que se encuentra
certificado por trazabilidad) como lo muestra la Figura I-2.

Figura I-2. Calibrador y adaptador de platos colocados en el muestreador de alto volumen.
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b) Apretar el adaptador superior con las tuercas, a fin de asegurarse que no hay fugas de
aire presentes.

c) Prender el equipo y dejar que se caliente a su temperatura normal.

d) Verificar si existen fugas, Si se escucha un chillido verificar las tuercas de sujecion.

e) Conectar el mandémetro a la toma de presion del orificio de goma, deje el lado opuesto

del manometro abierto a la atmosfera.

NOTA: Las dos valvulas del mandmetro tienen que estar abiertas para que el liquido fluya

libremente.
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Figura I-3. Ejemplo de conexién de mandmetro a calibrador.
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f) Procedemos a girar la perilla de la parte superior del calibrador, contra las manecillas
del reloj para abrir los agujeros en la parte inferior. En la Figura I-4 se muestra de los

agujeros del calibrador.

Figura I-4. a) Calibrador con orificios abiertos b) Calibrador con orificios parcialmente cerrados.

g) Girar la perilla en diferentes posiciones, hasta obtener 5 lecturas, registrar flujo y la

diferencia de pulgadas de agua en el mandmetro.
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Figura I-5. Diferencia de pulgadas de agua registradas durante la calibracion.

h) Retirar el calibrador y el adaptador.

i) Registrar la temperatura ambiente y presion barométrica del dia de la calibracion.
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Cdlculos de calibracion
A continuacion se muestra los calculos correspondientes al dia 8 de noviembre de 2013,

en el sitio Habitacional II, los datos obtenidos durante la calibracién se muestran en la
tabla I.1

Tabla I.1.- Datos de calibracion del dia 8 de noviembre de 2013; diferencia de pulgadas
de agua, flujo tiempo real, temperatura 299°K, presion barométrica 762mmHg.

1.80 32
2.90 38
3.50 40
3.65 42
2.60 36

Las lecturas del mandmetro (en pulgadas de agua) deben ser convertidas a corrientes de
aire lo cual se realiza mediante la siguiente ecuacién:

Qu = % ((H;0) (,%)) —b (Ecuacion 5)

Donde:

Q. = flujo actual indicado por el orificio del calibrador (m3/ml_n)

H,0 = Lectura del manometro durante la calibraciéon (pulgadas de agua)
T, = temperatura ambiente durante la calibracion (°K)

P, = presién barometrica ambiental durante la calibracion (mmHg)

m = Pendiente especificada en la hoja del calibrador

b = Intercepto especificado en la hoja del calibrador

Aplicando la Ecuacion 5 en los datos de la tabla I.1 de la siguiente manera:

o

0, = o= |

= e g)) — (—0.00833)

762 mmH,

3

= 0.877 m
Oa = 0. min

Una vez realizado en cada uno de los valores obtenemos lo siguiente:
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Tabla I.2.- Valores corregido de flujo actual del calibrador.

1.80 0.877 32
2.90 1.110 38
3.50 1.219 40
3.65 1.245 42
2.60 1.052 36

*Datos calculados por medio de la ecuacion 1.

NOTA: Los valores de Q, deben encontrarse dentro del rango de 1.02 a 1.24 m>*/min (36-
44 CFM), se considera una calibracién buena, si cuatro de los cinco puntos se encuentran
dentro de este rango, en la tabla 1.2 se muestra con color rojo el valor fuera de este
rango.

El flujo continuo a tiempo real debe de ser corregido por las condiciones meteoroldgicas

mediante la siguiente ecuacion:
IC =1 [\/i:“] (Ecuacion 6)

Donde:
IC = Flujo continuo corregido por T,y P,
I = flujo continuo a tiempo real durante la calibraciéon
P, = Presién barometrica ambiental durante la calibracion (mmHg)

T, = Temperatura ambiente durante la calibracion (°K)

En la tabla I1.3. se muestra los valores obtenidos aplicando la Ecuacidon 6 de la siguiente

manera:
IC = 32 [ ,ﬂ]
762mmHg

IC = 20.045
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Tabla 1.3.- Valores corregido de flujo continuo corregido por T, y P,.

1.80 0.877 32 20.045
2.90 1.110 38 23.804
3.50 1.236 40 25.056
3.65 1.270 42 26.309
2.60 1.052 36 22.551

*Datos calculados por medio de la ecuacién 1.
**Datos calculados por medio de la ecuacién 2.

Posteriormente se sefiala a Q,, IC como eje de las "x” y "y” respectivamente. Se calculd la
pendiente y el intercepto utilizando el método de minimos cuadrados.

Las ecuaciones para el calculo de pendiente (m) e intercepto (b) son las siguientes:

Txy— (ZX)::y)

m= (Ecuacion 7)

Exz_%

b=y—-mx (Ecuacion 8)

Donde:

Sustituyendo en la ecuacion 7 para n=5

13103 - E2A17.76)
m = _
6.14 - G027
m = 16.15096

Calculamos la pendiente, mediante la Ecuacién 8

b = 23.553 — (16.25096 * 1.10)
b = 5.7796
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La ecuacién para calcular el coeficiente de correlacién (r) es la siguiente:

2:Xy_(EX)TEEy)

r =
J [sz_%] [Zyz_%]
n n

(Ecuacion 9)

Sustituimos:
13101 — (5.5)(}517.76)
r =
30.27 13868.58
\/[6.14 _ T] [2796.94 _ T]
r = 0.990957

Una calibracion con r <0.990 no es considerada como lineal, por lo cual se debe de repetir
la calibracion.
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II. Calculos del Ensayo de DTT
Una vez llevado a cabo el ensayo de potencial oxidativo se obtuvieron las absorbancias

para cada alicuota de muestra y su blanco como se muestra en la tabla II.1.

Tabla II.1.- Valores de absorbancia obtenidos, tanto del blanco como una muestra.

0 1.534 =

5 1.398 1.279
10 1.255 1.114
15 1.035 0.938
20 0.917 0.842

Se verifico la linealidad en el blanco, representado en la Figura II.1

y =-0.0319x + 1.5472

© R?=0.9915

(¢}

c

®

£

2 =&—Blanco

]

< —— Lineal (Blanco)

0.9 T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo (min.)

Figura II.1. Linealidad del blanco.

Para llevar a cabo una correccion es necesario conocer el cambio presente en el blanco
debido a interferencia, lo cual se calcula con la Ecuacion 10.

AABcotl_tz = ABcot1 - ABcotz (Ecuacion 10)
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Donde:

AApco,,_,,-Perdida de DTT del blanco en el periodo t; a t;

Apcor, = Absorbancia del blanco en t;

Apcor, = Absorbancia del blanco en ¢,

Sustituyendo en la ecuacion 10 los valores registrados en la Tabla II.1, se obtiene:

MApco,, ., = 1534 —1.398
AApco,,_,, = 0136

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla I1.2 en la columna de AAge

Tabla II.2.- Obtencion de datos para correccion de muestras.

0 1.534 = 1.534*
5 1.398 0.136 1.279
10 1.255 0.143 1.114
15 1.035 0.220 0.938
20 0.917 0.118 0.842

*Valor del blanco

Posteriormente se realizd una correccion de DTT en la muestra, como se muestra en la
ecuacion 11.

La correccion de Ay de la alicuota de 5 min, se realizd sustituyendo en la Ecuacion 8:

Aye = 1.279 4+ 0.136
Aye = 1.415
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Tabla I1.3.- Correccion con el blanco.

0 1.534 = 1.534* 1.534*
5 1.398 0.136 1.279 1.415
10 1.255 0.143 1.114 1.257
15 1.035 0.220 0.938 1.158
20 0.917 0.118 0.842 0.960

Una vez realizadas las correcciones correspondientes se procedid a calcular la
concentracion de DTT (nmoles) utilizando la ley de Lamber-Beer (Ecuacién 12) con
€=14150 M'cm™

A = ¢ebc (Ecuacion 12)

Despejando c y sustituyendo en la ecuacion 12 se obtiene:

~ 1.534
¢ = (14150 M—Tem=H(1cm)

c =1.084x10"* M

—(1084 10_41110[65) (3.05mL>< 1L )
ot = (PO Titro 1/ \1000mL

¢ = 3.3065x10"7 moles
3 3.3065x10~7 moles ( 1nmol )
Morr = 1 1x10~%moles

TlDTT=330.65 anI

Posteriormente se realizd el calculo para cada uno de los valores obtenidos, los resultados
se muestran en la siguiente tabla II1.4
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Tabla I1.4.- Concentracion.

0 1.534* 330.650
5 1.415 305.000
10 1.257 270.943
15 1.158 249.604
20 0.960 206.926

*Concentracion al inicio del ensayo.

Una vez que se obtienen todos los datos se calcula pendiente y el coeficiente de
correlacién (Figura II. 2)

340 \
320

y =-6.0569x + 333.19
300 \ R2=0.99
280

260
240

220
AY

200 T T )
0 10 20 30
Tiempo (min)

nmol de DTT

Figura IL.2.- Velocidad de Consumo de DTT.
La velocidad de consumo de DTT (nmol de DTT /min * ug de PM) fue determinada a través
de la pendiente de la regresion lineal de TNB, normalizado con la concentracion de PM

(ug)-

La pendiente tiene unidades de nmoles de DTT/min, es decir el consumo de DTT en un
tiempo determinado. Posteriormente se multiplica por el factor de dilucién, y se divide

entre la concentracion en ug de PM obtenidos en la muestra en cuestion.
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III. Limites de Deteccion ICP-EOS

Radial
Al 308.2 0.90 4.00
As 193.7 4.00 11.00
Ba 455.4 0.03 0.15
Cd 214.4 0.20 0.50
Co 238.9 0.40 1.20
Cr 267.7 0.50 1.00
Cu 224.7 0.10 0.133
Mn 257.6 0.50 2.00
Mo 202.0 0.10 0.133
Ni 221.6 0.70 2.10
Pb 220.4 1.50 8.00
Se 196.0 4.00 16.00
Zn 206.2 0.20 0.80
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IV. Condiciones Meteorologicas durante 2012-2013

Tabla IV-1. Descripcion de condiciones meteoroldgicas durante 2012-2013.

07-mar-12 12 1017.3 46 7 Mayormente soleado
14-mar-12 14 1020.81 73 10 Mayormente despejado
05-abr-12 14 1014.99 73 6 Mayormente nublado
07-abr-12 18 1014.33 74 7 Mayormente nublado
14-sep-12 28 1014.56 40 7 Despejado

26-oct-12 20 1014.56 23 14 Despejado

27-dic-12 11 1017.51 72 7 Nublado

30-ene-13 12 1024.95 67 3 Mayormente despejado
01-mar-13 19 1023.6 20 7 Despejado
07-mar-13 12 1018.71 68 3 Mayormente nublado
08-mar-13 10 1015.02 82 11 Muy nublado vy lloviznas
12-mar-13 14 1018.71 73 4 Despejado
13-mar-13 16 1019.19 73 5 Despejado
19-mar-13 16 1019.66 71 5 Mayormente nublado
26-mar-13 16 1015.05 75 5 Nublado

02-abr-13 16 1019.06 73 10 Despejado

12-abr-13 16 1011.45 67 10 Parcialmente nublado
15-abr-13 12 1013.5 79 10 Nublado

18-abr-13 18 1021.3 26 9 Despejado

NOTA: T,- Temperatura Ambiente (°C); P, Presion ambiente (Pa); %HR- Porcentaje de humedad relativa Vyiento- Velocidad
del viento (m/s).

131



edas.jan13.001 Wind Rose
Latitude: 32.55 Longitude:-116.97
Lewel: Om
DATA FITIAL TRE: 07 Jk 2013 062 CALCAILATION 5T,

AT A5 AN 3615 127

CALCULATION EMDED AT 106 JAN 2013 188
NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
REALTY Weds Sarnse N
TO%
%
4%
26
A
.91
17-21
1116
T-10
4.6
1-3
CALM
mia )
s
edas.oct12.001 Wind Rose
Latitude: 32.55 Longituder-116.97
Lewed; m
DATA TR TE 1 OCT HET CALCULATION STARTED AT 08 QCT 200 122
CALCULAT KON ENDED AT-06 DET 2002 12
NOAA AIR AESOURCES LABORATORY
READY iz e W

edas.apr13.001 Wind Rose
Latitude: 32.55 Longitude:-116.97
Lewal: mwm
DATA WITIAL TIME: 01 AFF: 2072 v CALCLILATION STAFTED AT. 12 PR 7012 1

CALCULATION ENDED AT- 02 AP HIES |E§
KOAA AIR RESCURCES LABORATORY
REALY Weh Sarat

N
35%
0%
2%
14
T
W E
| =]
-2
1.2
11-18
7-10
4.8
1-3
CALM
miz S
W
BB
adas.jul12.001 Wind Rose
Latitude: 32.55 Longitude:-116.87
Level;  10m
DATA, FTIAL TIAE: 61 JUL 2012667 CALCULATICHN STARTED AT- 68 JUL 5012 122
CALGLILATION ENDED AT- 66 JUL 2015 157
NOAA AIR AESCURCES LABDAATORY
READY Wk Savar ™

Figura IV-1. Rosas de viento para el periodo otofio-invierno (2012-2013), verano 2012 y primavera 2013

(Gutiérrez, 2014).
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V. Factores de Enriquecimiento PM1o

As 80 107 113 93
Ba 2 14 3 1
Co 4 9 5 3
Cr 13 17 12 12
Cu 57 122 87 49
Mn 1 1 1 1
Ni 4 9 6 18
Pb 4 19 7 255
Se 178 1042 456 197
Sr 4 4 4 3
Zn 66 104 76 76
SITIO Metales contribucion antropogénica
s-Trafico Vehicular As, Cr, Cu, Se, Zn
s-Habitacional 1 As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn
s-Comercial As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn
s-Industrial As, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn.
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VI. Concentracion de PM1o y metales asociados a la superficie (2012-2013)

La informacion presentada en este apartado forma parte de algunos de los datos mostrados en la Tesis de Maestria de Yaneth
Gutiérrez publicada en el afio 2014.

Tabla VI-1. Concentracion de metales y PM,, durante 2012-2013 asociado a s-Comercial.

14 marzo 5119  0.025 1.039 0.008 0.020 0.102 1700 0.194 0.002 0.060 0.535 0.000 0.165 2.937  33.15

~ 4septiembre 4336 0.025 0.367 0.007 0.009 0.096 0.791 0.243 0.022 0.018 0.196 0.027 0.173 0.902  46.53
§ 26 octubre 9.565 0.028 1.599 0.010 0.015 0.083 0.900 0.416 0.013 0.042 1.517 0.038 0.232 1.511 67.37
30 enero 8.702 0.036 0.971 0.006 0.004 0.069 0.676 0.355 0.005 0.018 0.893 0.000 0.230 1.206  107.40
1 marzo 9376 0.142 1.448 0.018 0.016 0.223 1.751 0.469 0.022 0.194 0.893 0.000 0.203  2.602 27.70
7 marzo 11.598 0.028 1.765 0.004 0.000 0.095 0.825 0.4280 0.001 0.142 0.609 0.000 0.203 1334  94.52
19 marzo 4722 0.000 0.427 0.002 0.015 0.083 0.503 0.238 0.015 0.053 0.204 0.017 0.160 1.598  60.28

(0]

§ 26 marzo 3.380 0.000 0.080 0.005 0.009 0.053 0.459 0.192 0.004 0.043 0.132 0.016 0.127 0.799 61.18
2 abril 529 0.000 0.926 0.000 0.030 0.100 0.847 0.191 0.030 0.013 0.046 0.000 0.192 3.044 22.77
12 abril 2.674 0.153 0.000 0.000 0.028 0.107 0.812 0.184 0.038 0.027 0.166 0.342 0.184 1.943 31.82
18 abril 10.113 0.000 0.596 0.017 0.011 0.082 0.764 0.487 0.012 0.044 0.837 0.000 0.257 1.306 58.38
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Tabla VI-2. Concentracion de metales y PM;, durante 2012-2013 asociado a s-Habitacional 1.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se Sr Zn

~ 07-marzo 6.340 0.027 0.658 0.000 0.021 0.077 0.221 0.282 0.011 0.021 0.088 0.000 0.199 1.147 43.65
§ 14-marzo 5.024 0.000 0.428 0.005 0.022 0.118 1.474 0.178 0.014 0.054 0.285 0.047 0.170 1.724 27.42
30-enero  6.601 0.000 0.204 0.019 0.006 0.089 0.577 0.339 0.018 0.029 2.266 0.147 0.244 1.105 57.28
07-marzo  2.705 0.002 0.000 0.010 0.020 0.053 0.571 0.229 0.022 0.071 0.706 0.013 0.114 1.500 10.79
13-marzo 3.869 0.000 0.000 0.007 0.017 0.109 0.679 0.208 0.011 0.078 0.727 0.000 0.120 1.261 48.26

M 19-marzo  2.344 0.000 0.000 0.000 0.020 0.098 1.154 0.172 0.020 0.066 0.054 0.000 0.175 2.060 51.70
R 12-abril 10.021 0.028 0.000 0.012 0.011 0.065 0.769 0.472 0.022 0.035 0.619 0.000 0.245 1.425 24.37
18-abril 2,705 0.002 0.000 0.010 0.020 0.053 0.571 0.229 0.022 0.071 0.706 0.013 0.114 1.500 45.80

Tabla VI-3. Concentracion de metales y PM;, durante 2012-2013 asociado a s-Industrial.

N 05-abil 3.8904 0.032 0.000 0.015 0.009 0.083 0.358 0.195 0.000 0.053 0.269 0.024 0.160 2.010  36.510 |
= 27-diciembre  6.380  0.000 0.783 0.013 0.002 0.065 0.399 0.245 0.005 0.025 4.577 0.060 0.114 0.900  77.870
(o)}
12-marzo  10.786 0.052  0.933 0.339 0.005 0.133 0.983 0.763 0.013 0.217 16.558 0.106 0.288 3.287  103.175
- 13-marzo  4.919 0.018 0.058 0.032 0.016 0.129 0.499 0.376 0.005 0.217 3.206 0.000 0.115 1.689  38.501
§ 19-marzo  3.043 0.000 0.000 0.089 0.013 0.039 0.431 0.184 0.007 0.019 8.841 0.000 0.172 1.938  72.197
15-abril 3.894 0.032 0.000 0.015 0.009 0.083 0.358 0.195 0.000 0.053 0.269 0.024 0.160 2.010  51.143
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Tabla VI-4. Concentracion de metales y PM;, durante 2012-2013 asociado a s-Tréfico vehicular.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se Sr Zn
~ l4-marzo 7.482 0.000 0.524 0.006 0.008 0.060 0.583 0.354 0.015 0.039 0.209 0.000 0.166  1.243 72.150
§ 04-julio 5.085 0.000 0.000 0.003 0.024 0.164 0.838 0.250 0.020 0.044 0.080 0.000 0.169 1.422 28.770
30-enero  8.294 0.000 0.679 0.004 0.005 0.068 0.479 0.339 0.010 0.019 0.324 0.011 0.233  1.052 110.980
0l1-marzo  8.646 0.000 0.348 0.002 0.008 0.074 0.573 0.358 0.000 0.035 0.272 0.000 0.174 1.191 60.590
13-marzo  4.955 0.000 0.443 0.005 0.010 0.105 0.546 0.242 0.014  0.040 0.355 0.000 0.137  1.355 72.800
o 19-marzo 4.133 0.083 0.148 0.000 0.008 0.081 0.340 0.209 0.004 0.059 0.333 0.020 0.123  1.023 69.840
§ 26-marzo  3.852 0.000 0.520 0.001 0.010 0.044 0.394 0.181 0.012 0.024 0.263 0.000 0.119 1.862 65.970
02-abril 4751 0.095 0.000 0.000 0.047 0.153 0.639 0.226 0.045  0.055 0.000 0.000 0.211 2.421 19.910
12-abril 8.795 0.000 0.343 0.000 0.005 0.096 0.489 0.217 0.007 0.046 0.090 0.000 0.407 2.136 36.020
18-abril 9.809 0.039 0.462 0.005 0.006 0.062 0.591 0.429 0.015 0.037 0.159  0.000 0.247 1.506 66.880
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VII. Factores de Enriquecimiento PMo.19

- s-Industrial  s-Trafico vehicular ~ s-Comercial  s-Habitacional I |
As 241 238 272 49
Ba 6 4 9 9
Co 15 262 35 21
Cr 75 520 83 35
Cu 74 344 98 50
Mn 1 2 1 1
Ni 45 117 39 15
Pb 83 17 16 14
Se 93 363 463 846
Sr 4 44 7 4
Zn 239 2084 446 136
Sitio Metales contribucion antropogénica
s- Industrial As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn
s- Trafico Vehicular As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sr, Zn
s-Comercial As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sr, Zn
s- Habitacional I As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn
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VIII. Concentracion de PMo.49y metales asociados a la superficie (2012-2013)

La informacién presentada en este apartado forma parte de algunos de los datos mostrados en la Tesis de Maestria de Yaneth
Gutiérrez publicada en el afio 2014.

Tabla VIII-1. Concentracion de metales y PMg 49 durante 2012-2013 asociado a s-Comercial.

01-nov-12 3.712  0.000 0.839 0.000 0.030 0.198 0.270 0.137 0.017 0.081 0.000 0.109 0.113 3.477  20.3400

25-nov-12 5725 0.124 2.854 0.001 0.027 0.297 0371 0.173 0.087 0.161 0.174 0.000 0.151 4.894 17.4200
08-sep-12  10.386 0.237 8.089 0.009 0.167 0.713 1.252 0.108 0.061 0.213 0.000 0.000 0.354 10.599 5.0400
13-mar-13 6.713 0.000 0.000 0.000 0.072 0.783 1.985 0.958 0.051 0.397 2.392 0.040 0.463 13.915 5.0500

Tabla VIII-2. Concentracion de metales y PM;, durante 2012-2013 asociado a s-Habitacional 1.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se Sr Zn

09-ago-12 7.8573  0.0000 4.5808 0.0000 0.0794 0.4061 0.6058 0.0993 0.0620 0.1499 0.0000 0.2649 0.2737 5.0465 8.95
25-feb-13 7.2324  0.0437 1.1385 0.0048 0.0139 0.0967 0.4572 0.2762 0.0196 0.1096 0.9855 0.1059 0.1546 2.2352  42.37
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Tabla VIII-3. Concentracion de metales y PM,, durante 2012-2013 asociado a s-Industrial.

Al As Ba cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se  Sr Zn
27-mar-12  11.9915 0.0000 7.5956 0.0000 0.1159 0.5361 1.0349 0.2626 0.0000 0.2211 0.0000 0.0000 0.3120 8.1647  9.01
09-jun-12  4.6080 0.1813 1.1933 0.0000 0.0096 0.2534 0.4320 0.3833 0.0129 0.1256 0.1730 0.0000 0.0782 1.8223  27.91
15-feb-13  7.0173 0.0135 0.0000 0.0000 0.0085 0.6987 0.9438 0.1761 0.0140 0.3962 9.7627 0.0498 0.0805 1.6884  71.31

Tabla VIII-4. Concentracion de metales y PM;, durante 2012-2013 asociado a s-Trafico vehicular.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se  Sr Zn

17-ago-12 7.1567 0.0333 3.7384 0.0022 0.0672 0.4067 0.2991 0.1048 0.0724 0.0000 1.3800 0.0000 0.2365 6.4785 8.08
21-oct-12 0.5568 0.0000 0.0000 0.0000 0.1105 0.6642 0.6019 0.0698 0.0535 0.1417 0.0000 0.0000 0.4017 8.5052 4.77
24-ene-13 1.2556 0.0309 0.0000 0.0000 0.0194 0.1525 0.4212 0.1175 0.0221 0.0435 0.1464 0.0260 0.0805 1.1793 31.16
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IX. Concentracion de PM obtenidas mediante impactador de cascada

durante el periodo de muestreo 2015.

Tabla IX-1 Concentracion de PM muestreada mediante un impactador
de cascada durante la primavera de 2015 en s-Habitacional II.

10-7.2 1.7

7.2-3.0 4.9

3.0-1.5 1.3

19 de febrero de 2015 1.5-0.95 0.3
0.95-0.49 1.0

0.49 2.4

10-7.2 13.2

7.2-3.0 35.4

3.0-1.5 16.1

11 de marzo de 2015 1.5-0.95 95
0.95-0.49 9.0

0.49 14.2

10-7.2 7.7

7.2-3.0 18.5

3.0-1.5 9.4

19 de marzo de 2015 1.5-0.95 33
0.95-0.49 1.7

0.49 15.5

10-7.2 8.1

7.2-3.0 19.4

3.0-1.5 6.8

21 de marzo de 2015 1.5-0.95 17
0.95-0.49 4.2

0.49 8.3

10-7.2 18.9

7.2-3.0 42.6

3.0-1.5 19.5

28 de marzo de 2015 1.5-0.95 103
0.95-0.49 7.6

0.49 28.0

10-7.2 5.0

7.2-3.0 82.9

. 3.0-1.5 6.8

14 de abril de 2015 1.5-0.95 43
0.95-0.49 1.8

0.49 17.8

10-7.2 5.3

7.2-3.0 10.2

. 3.0-1.5 5.8

16 de abril de 2015 1.5-0.95 5.0
0.95-0.49 4.2
0.49 29.7

10-7.2 5.0
7.2-3.0 13.7

. 3.0-1.5 8.2

18 de abril de 2015 1.5-0.95 57
0.95-0.49 2.4
0.49 22.4
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X. Distribucion del tamaiio de particula
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Figura X-1. Distribucién de particulas en s-Industrial.
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Figura X-2. Distribucién de particulas en s-Comercial.
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Figura X-4. Distribucion de particulas en s-Habitacional I.
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XI. Concentracion de metales asociados a PMy.49 en s-Habitacional II
durante la primavera de 2015.

Tabla XI-1. Concentraciones de metales (ng/m?) de origen antropogénico en s-Habitacional II.

19 de febrero de 2015 95.99 0.00 1.00 0.12 0.00 0.00 20.20 0.83 0.00 1.04 2.89 1.07 23.33
11 de marzo de 2015 136.62 0.00 2.23 0.92 0.00 0.00 28.10 4.64 0.00 3.10 10.76 0.00 40.00
19 de marzo de 2015 17470 0.00 0.92 0.26 0.00 0.00 6.64 2.23 0.00 0.28 6.76 5.07 14.84
21 de marzo de 2015 48.37 0.00 0.38 0.20 0.00 0.00 5.76 0.96 0.00 0.00 7.77 0.00 14.27
28 de marzo de 2015 168.81 0.00 2.15 0.63 0.00 0.00 15.74 3.14 448 0.84 15.65 0.02 37.63
14 de abril de 2015 79.18 0.00 0.75 0.09 0.00 0.00 8.69 131 0.00 0.00 7.27 0.00 14.15
16 de abril de 2015 290.78 0.00 5.09 0.20 0.00 0.00 9.010 721 0.00 0.00 6.23 210 15.22
18 de abril de 2015 136.57 0.00 1.94 0.31 0.00 0.00 8.01 3.44 0.00 0.00 7.05 3.39 13.96
25 de abril de 2015 51,55 0.00 0.67 0.12 0.00 0.00 296 0.61 0.00 0.00 0.72 731 9.61
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XII. Concentracion de PM:5y metales asociados a la superficie (2014)

Tabla XII-1. Concentraciones de metales (ng/m?) de origen antropogénico en s-Comercial.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Se Zn
03-abr-14 698 00 39 02 00 00 360 38 00 00 58 04 227

13-abr-14 102.0 0.0 418 0.8 00 154 59.7 43 00 12 384 0.0 554
24-abr-14 780 00 37 01 00 0.0 267 21 00 00 3.0 0.0 11.7

02-jun-14 687 00 25 01 00 00 166 18 00 08 0.0 0.0 8.9

Tabla XII-2. Concentraciones de metales (ng/m?) de origen antropogénico en s-Habitacional I.

Al
03-abr-14 331 00 22 04 00 0.0 191 33 00 0.0 398 0.0 19.7

13-abr-14 879 00 22 02 00 00 193 27 00 00 6.4 0.0 14.2
24-abr-14 332.1 0.0 150 03 00 0.0 456 95 0.0 00 8.7 0.0 282
02-jun-14 108.7 00 28 00 00 00 214 23 00 0.1 13 0.0 108

Tabla XII-3. Concentraciones de metales (ng/m?) de origen antropogénico en s-Industrial.

Al
O1-abr-14 1808 00 58 05 01 0.0 1251 91 63 13 1641 0.0 63.2

15-abr-14 555.1 0.0 183 0.7 0.0 0.0 119.2 254 21 75 453.1 0.0 53.0
27-abr-14 845 00 19 21 00 00 155 1.0 0.0 0.0 2851 1.1 109
27-may-14 850 00 29 03 00 00 663 212 00 0.7 169 0.0 46.0
06-jun-14 1634 00 48 01 01 00 151 73 00 21 73 05 532

Tabla XII-4. Concentraciones de metales (ng/m?) de origen antropogénico en s-Trafico vehicular.

01-abr-14 934 00 28 -01 00 00 313 22 00 00 24 0.0 215

15-abr-14 1059 00 39 02 00 00 31.7 36 0.0 0.0 148 0.0 189
27-abr-14 3163 00 132 05 01 00 533 115 0.0 0.0 200 0.0 335
27-may-14 1028 00 45 00 00 00 343 31 00 00 16 0.0 11.2
06-jun-14 1718 00 48 02 01 00 345 42 00 11 21 20 279
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Tabla XII-5. Concentracion de metales y PM, s durante 2014 en el s-Habitacional II.

Al As Ba Cd Co Cr Cu Mnhn Mo Ni Pb Se 2Zn

10-abr-14  159.7 0.0 95 22 00 00 581 108 0.0 38 965 00 724

07-may-14 83.5 0.0 04 01 00 00 210 09 00 00 19 0.0 163

09-may-14 152.3 0.0 28 03 00 00 485 33 00 03 155 0.0 994

21-may-14 89.6 0.0 21 04 01 00 398 27 00 19 20.7 3.7 334

19-jun-14  51.0 0.0 25 07 00 00 598 63 0.0 11.2 458 0.0 30.7

21-jun-14 273 0.0 08 00 00 00 265 12 00 00 53 00 78

04-ago-14  34.0 0.0 23 06 00 00 463 33 00 46 456 0.0 17.1

06-ago-14  35.3 0.0 15 02 00 00 378 23 00 08 203 0.0 16.7

05-sep-14  70.1 0.0 84 09 01 00 400 42 00 43 544 0.0 20.2

14-oct-14  48.5 0.0 90 03 01 00 384 26 00 26 108 0.0 19.0

17-oct-14 733 0.0 104 0.2 00 00 326 35 00 25 159 13 125

29-oct-14 1566 0.0 140 06 00 0.0 419 58 00 00 382 0.0 499
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XIII. Carbono organico, carbono elemental y carbono total
en PM2s en s-Habitacional 11

Tabla XIII-1. Concentracion de CO, CE y CT (ug/m?) asociado a PM2.5 en s-Habitacional II.

cT
1 CecyteIDBR ~ 10-abr-14 3.70 0.70 4.40
3 Cecyte ID16R 08-may-14 9.15 245 1160
4 Cecyte ID17R 19-jun-14 11.24 259  13.83
5 Cecyte ID18R 21-jun-14 4.77 0.59 5.36
6 Cecyte ID19R 21-may-14 6.79 0.98 7.77
7 Cecyte ID26R 05-ago-14 9.51 225 1175
8 Cecyte ID27R 04-ago-14 12.06 000  12.02
9 Cecyte ID28R 05-sep-14 7.07 1.12 8.18
10 Cecyte ID30R 29-oct-14 7.92 1.06 8.98
11 Cecyte ID31R 17-oct-14 5.65 1.09 6.75
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Figura XIV-20. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cu asociado a PM, 5 en s-Habitacional 1.
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Figura XIV-21. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Mn asociado a PM, 5 en s-Habitacional I.
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Figura XIV-24. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cd asociado a PM, 5 en s-Habitacional I.
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Figura XIV-25. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Ni asociado a PM, 5 en s-Habitacional I.
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Figura XIV-26. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PM, 5 en s-Habitacional I.
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Figura XIV-29. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PMg 49 €n s-Habitacional 1.
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Figura XIV-31. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Zn asociado a PMg 49 €n s-Habitacional 1.
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Figura XIV-33. Prueba de Ryan-Joiner para In[Ba] asociado a PMg 49 en s-Habitacional I.
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Figura XIV-34. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Al asociado a PM, 5 en s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-35. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cd asociado a PM, s en s-Tréfico Vehicular.
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Figura XIV-38. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PM, s en s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-39. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Zn asociado a PM, s en s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-44. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Zn asociado a PMg 49 €n s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-45. Prueba de Ryan-Joiner parala concentracion de Cd asociado a PMg 49 €n s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-46. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Ni asociado a PMg 49 en s-Trafico Vehicular.
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Figura XIV-47. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Al asociado a PM; s en s-Industrial.
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Figura XIV-48. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cd asociado a PM, s en s-Industrial.
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Figura XIV-51. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Ni asociado a PM, s en s-Industrial.
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Figura XIV-52. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PM, s en s-Industrial.
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Figura XIV-53. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Zn asociado a PM, s en s-Industrial.
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Figura XIV-54. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Ba asociado a PM, s en s-Industrial.
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Figura XIV-56. Prueba de Ryan-Joiner para el Ln[Pb] asociado a PMg 49 en s-Industrial.

9

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

Normal

-5.0

-2.5

0.0

2.5
Ln[Pb]

Normal

5.0

7.5

10.0

Mean
StDev
N

RJ

P-Value

2.955
2.825
4
0.991
>0.100

-2.5

0.0

Concentracién de Se (ng/m°)

2.5

5.0

RJ
P-Value

1.000
>0.100

Figura XIV-57. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracién de Se asociado a PMg 49 €n s-Industrial.
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Figura XIV-58. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Zn asociado a PMg 49 €n s-Industrial.
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Figura XIV-59. Prueba de Ryan-Joiner para el Ln[Ni] asociado a PMg 49 €n s-Industrial.
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Figura XIV-61. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cd asociado a PMg 49 €n s-Industrial.
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Figura XIV-62. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Al asociado a PM, 5 en s-Habitacional II.
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Figura XIV-63. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Ba asociado a PM, s en s- Habitacional II.
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Figura XIV-64. Prueba de Ryan-Joiner para In[Cd] asociado a PM, s en s- Habitacional II.
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Figura XIV-65. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracién de Cu asociado a PM, 5 en s- Habitacional II.
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Figura XIV-67. Prueba de Ryan-Joiner para In[Ni] asociado a PM, s en s- Habitacional II.
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Figura XIV-68. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PM, s en s- Habitacional II.
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Figura XIV-69. Prueba de Ryan-Joiner para el Ln[Zn] asociado a PM, s en s- Habitacional II.
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Figura XIV-70. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cu asociado a PMg 49 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-71. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Pb asociado a PMg 49 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-72. Prueba de Ryan-Joiner para el Ln[ Zn] asociado a PMg 49 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-73. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Cd asociado a PMg 4 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-74. Prueba de Ryan-Joiner para el Ln[Ba] asociado a PMy 49 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-75. Prueba de Ryan-Joiner para la concentracion de Se asociado a PMg 49 €n s- Habitacional II.
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Figura XIV-76. Prueba de Ryan-Joiner para In[Ni] asociado a PMg 49 €n s- Habitacional II.
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XV. Prueba de Grubbs

Tabla XV-1. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Ba asociado a PM, 5 en s-Comercial.

e

2.5
3.7
3.9
41.8
Xo 41.76
media 12.97
std 19.21
o 0.05
n 4
t.Prueba 1.499
t. critico 1.463
Resultado ATIPICO

Tabla XV-2. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Pb asociado a PM, 5 en s-Comercial.

0
3
5.8
38.4
Xo 38.40
media 11.80
std 17.89
o 0.05
n 4
t.Prueba 1.487
t. critico 1.463

Resultado ATIPICO
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Tabla XV-3. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Cr asociado a PM, s en s-Comercial.

0.0
0.0
0.0
15.4
Xo 15.36
media 3.84
std 7.68
o 0.05
n 4
t.Pruebla 1.500
t. critico 1.463
Resultado ATIPICO

Tabla XV-4. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Se asociado a PM, 5 en s-Comercial.

0
0
0
0.4
Xo 0.40
media 0.10
std 0.20
o 0.05
n 4
t.Pruebla 1.500
t. critico 1.463
Resultado ATIPICO

187



Tabla XV-5. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Ba asociado a PM, 5 en s-Habitacional 1.

2.2
2.2
2.8
15.03
Xo 15.03
media 5.59
std 6.30
a 0.05
n 4
t.Pruebla 1.498
t. critico 1.463

Resultado ATIPICO

Tabla XV-6. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Cu asociado a PM, 5 en s-Habitacional 1.

19.1

19.3

21.4

45.6
Xo 45.59
media 26.36
std 12.87
a 0.05
n 4
t.Pruebla 1.495
t. critico 1.463
Resultado ATIPICO
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Tabla XV-7. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Cu asociado a PM, s en s-Trafico vehicular.

31.3

31.7

34.3

34.5

53.3

Xo
media
std
a
n
t.Pruebla
t. critico
Resultado

53.27
37.02
9.20
0.05
5
1.766
1.672
ATIPICO

Tabla XV-8. Prueba de Grubbs para la Concentracién de Ba asociado a PM, 5 en s-Trafico vehicular.

2.8

3.9

4.5

4.8

13.2

Xo
media
std
a
n
t.Prueba
t. critico
Resultado
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13.20
5.84
4.18
0.05
5
1.759
1.672
ATIPICO



Tabla XV-9. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Se asociado a PM, 5 en s-Trafico vehicular.

0
0
0
0
2
Xo 2.00
media 0.40
std 0.89
o 0.05
n 5
t.Pruebla 1.789
t. critico 1.672

Resultado ATIPICO

Tabla XV-10. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Pb asociado a PMg 49 en s-Industrial.

0
5
39
696
Xo 696.00
media 185.00
std 341.11
o 0.05
n 4
t.Pruebla 1.498
t. critico 2.032

Resultado TIPICO
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Tabla XV-11. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Ni asociado a PMy 49 en s-Industrial.

2

28
Xo 28.20
media 2.87
std 12.69
o 0.05
n 3
t.Pruebla 1.997
t. critico 1.153

Resultado ATIPICO

Tabla XV-12. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Ba asociado a PMg 49 en s-Industrial.

0
33.3
58.3
68.4
Xo 0.00
media 40.00
std 30.48
o 0.05
n 4
t.Pruebla 1.313
t. critico 1.463

Resultado TIPICO
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Tabla XV-13. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Se asociado a PM, 5 en s-Industrial.

0

0

0

0.5

1.1
Xo 1.10
media 0.32
std 0.49
o 0.05

n 5

t.Pruebla 1.602
t. critico 1.672

Resultado TIPICO

Tabla XV-14. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Ba asociado a PM, 5 en s-Industrial.

1.9
2.9
4.8
5.8
18.3
Xo 18.30
media 6.74
std 6.64
o 0.05
n 5
t.Pruebla 1.741
t. critico 1.672

Resultado ATIPICO
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Tabla XV-15. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Se asociado a PM, 5 en s-Habitacional II.

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.7
Xo 3.66
media 0.33
std 1.10
o 0.05

n 7

t.Pruebla 3.015
t. critico 1.938

Resultado ATIPICO
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Tabla XV-16. Prueba de Grubbs para la Concentracion de Mo asociado a PMg 49 €n s-Habitacional II.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.48

Xo 4.48
media 0.50
std 1.49
o 0.05
n 9
t.Pruebla 2.667
t. critico 2.110
Resultado ATIPICO
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XVI. Pruebas de Fisher y t-student

Tabla XVI-1. Concentracion media y desviacion estandar asociada a PM, s en los cinco distintos de muestreo.

Media 25.84 21.01 21.04 13.72 15.64
std 1.72 1.71 1.36 1.92 1.52

Tabla XVI-2. Resultados de Prueba de varianzas para la concentracion de PM, s.

s-Industrial 0.99 0.378 0.709 0.465

0.248 0.656
0.251

Tabla XVI-3. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion de PM, s.

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

s-Industrial 0.002 0.003 0.000 0.000
s-Trafico 0.978 0.001 0.000
vehicular

0.001 0.000
0.058

NOTA: Los valores en morado indican que existe diferencia entre las medias.

s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-4. Concentracion media y desviacion estandar asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de muestreo.

Media 27.18 10.63 9.74 19.76 13.54
std 2.34 2.63 2.14 2.18 2.17
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Tabla XVI-5. Resultados de Prueba de varianzas para la concentracion de PMg 4q.

s-Industrial 0 784 0.864 0.973 0.743
s-Trafico 0.785 0.539
vehicular

s-Comercial 0.908 0.911

s-Habitacional I 0.818

Tabla XVI-6. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion de PM 4.

s-Industrial 0 000 0.000 0.008 0.000
s-Trafico 0.010 0.083
vehicular

s-Comercial 0.002 0.014

0.002

NOTA: Los valores en morado indican que existe diferencia entre las medias.

s-Habitacional I

Tabla XVI-7. Concentracion media y desviacion estandar de Cu asociada a PM,s en los cinco distintos de
muestreo.

Media 46.99 32.79 31.17 19.89 39.39
std 2.88 1.05 1.71 1.07 1.54

Tabla XVI-8. Resultados de Prueba de varianzas para Cu asociado a PM, s.

s-Industrial 0.000 0.294 0.007 0.074
s-Trafico 0.688 0.005
vehicular

s-Comercial 0.028 0.617
s-Habitacional I 0.044

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.
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Tabla XVI-9. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Cu asociado a PM,s.

s-Industrial 0.000 0.000 0.000 0.000

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

_ 0.197 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-10. Concentracién media y desviacion estandar de Ni asociado a PM,s en los cinco distintos de

muestreo.
Media 1.62 1.02 0.99 0.56 1.70
std 2.58 1.04 1.19 3.16 3.48

Tabla XVI-11. Resultados de Prueba de varianzas para Ni asociado a PM, s.

s-Industrial 0.000 0.018 0.695 0.613
s-Trafico 0.021 0.000 0.000
vehicular

s-Comercial 0.011 0.080
s-Habitacional I 0.954

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-12. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Ni asociado a PM,s.

s-Industrial 0.650 0.648 0.596 0.967
s-Trafico 0.748 0.665
vehicular

s-Comercial 0.815 0.661
s-Habitacional I 0.614
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Tabla XVI-13. Concentracion media y desviacién estandar de Pb asociada a PM,5 en los cinco distintos de
muestreo.

Media 76.38 4.74 5.08 7.26 15.60

std 6.20 3.29 4.62 4.13 4.16

Tabla XVI-14. Resultados de Prueba de varianzas para Pb asociado a PM; .

s-Industrial 0.430 0.805 0.708 0.594
s-Trafico 0.723 0.752
vehicular

0.903 0.825
0.935

s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-15. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Pb asociado a PM, s.

s-Industrial 0.000 0.000 0.000 0.000
0.341 0.001

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

0.508 0.006
0.014

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Habitacional I

Tabla XVI-16. Concentracion media y desviacion estandar de Zn asociada a PM, s en los cinco distintos de
muestreo.

Media 38.94 21.18 19.01 17.07 31.28

std 2.06 1.52 2.26 1.52 2.56

Tabla XVI-17. Resultados de Prueba de varianzas para Zn asociado a PM, s.

s-Industrial 0.318 0.791 0.395 0.629

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

0.300 0.852
0.212
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Tabla XVI-18. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Zn asociado a PM, s.

s-Industrial 0.000 0.000 0.000 0.000
s-Trafico 0.005 0.000
vehicular

0.204 0.000
0.000
NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Comercial
s-Habitacional I

Tabla XVI-19. Concentracion media y desviacion estandar de Al asociada a PM, ;5 en los cinco distintos de
muestreo.

Media 163.80 140.75 78.59 101.21 79.57
std 2.16 1.67 1.20 2.58 1.96

Tabla XVI-20. Resultados de Prueba de varianzas para Al asociado a PM, s.

s-Industrial 0.447 0.040 0.680 0.762
s-Trafico 0.264 0.613
vehicular

0.023 0.057
0.472
NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-21. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Al asociado a PMs.

s-Industrial 0.723 0.108 0.426 0.131
s-Trafico _ 0.069 0.522 0.155
vehicular

s-Comercial

s-Habitacional I

0.636 0.973
0.648
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Tabla XVI-22. Concentracion media y desviacion estandar de Ba asociada a PM, s en los cinco distintos de
muestreo.

Media 3.52 3.92 3.30 2.38 1.88
std 1.66 1.27 1.28 1.15 2.99

Tabla XVI-23. Resultados de Prueba de varianzas para Ba asociado a PM, s.

s-Industrial 0.255 0.388 0.143 0.232
s-Trafico 0.523 0.031
vehicular

s-Comercial 0.494 0.095
s-Habitacional I 0.032

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-24. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Ba asociado a PMs.

s-Industrial 0.715 0.857 0.359 0.352
s-Tréfico 0.160 0.182
vehicular

s-Comercial 0.407 0.468

s-Habitacional I 0.731

Tabla XVI-25. Concentracion media y desviacion estandar de Cd asociada a PM, 5 en los cinco distintos de
muestreo.

Media 0.48 0.44 0.25 0.48 0.48
std 2.84 2.38 3.53 1.99 3.06

Tabla XVI-26. Resultados de Prueba de varianzas para Cd asociado a PM, s.

s-Industrial 0.728 0.836 0.453 0.918
s-Trafico 0.652 0.641
vehicular

s-Comercial 0.372 0.902
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Tabla XVI-27. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Cd asociado a PM, s.

s-Industrial 0.880 0.202 0.767 0.992
s-Trafico 0.868 0.890
vehicular

s-Comercial 0.246 0.199

s-Habitacional I 0.784

Tabla XVI-28. Concentracion media y desviacion estandar de Mn asociada a PM, s en los cinco distintos de
muestreo.

Media 8.10 4.13 2.79 3.71 3.04
std 4.47 2.04 1.55 1.90 2.84

Tabla XVI-29. Resultados de Prueba de varianzas para Mn asociado a PM .

s-Industrial 0.181 0.103 0.276 0.682
s-Trafico 0.910 0.337
vehicular

s-Comercial 0.541 0.183
s-Habitacional I 0.450

Tabla XVI-30. Prueba de comparacién de medias (t-student) para la concentracién Mn asociado a PM, s.

s-Industrial 0.326 0.163 0.312 0.225
s-Trafico 0.589
vehicular

s-Comercial 0.880
s-Habitacional I 0.750

Tabla XVI-31. Concentracion media y desviacion estandar de Cu asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 15.51 4.27 6.51 10.15 8.65
std 2.69 2.68 1.35 1.96 1.95
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Tabla XVI-32. Resultados de Prueba de varianzas para Cu asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.936 0.080 0.660 0.355
s-Trafico 0.634 0.371
vehicular

s-Comercial 0.219 0.212

s-Habitacional I 0.826

Tabla XVI-33. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Cu asociado a PMg 4q.

s-Industrial 0.001 0.001 0.034 0.001
s-Trafico 0.024 0.003
vehicular

s-Comercial 0.032 0.02
s-Habitacional I 0.639

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-34. Concentracion media y desviacion estandar de Ni asociada a PM 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 5.41 0.99 1.77 1.44 0.96

std 3.02 1.41 1.48 3.04 1.90

Tabla XVI-35. Resultados de Prueba de varianzas para Ni asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.241 0.196 0.026 0.077
s-Trafico 0.177 0.486
vehicular

s-Comercial 0.124 0.446
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Tabla XVI-36. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Ni asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.069 0.074 0.162 0.010

s-Trafico 0.513 0.827 0.981
vehicular
s-Comercial 0.855 0.476

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-37. Concentracion media y desviacion estandar de Se asociada a PMg 4 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 1.41 0.00 1.19 2.00 1.26
std 2.00 0.00 1.41 2.00 5.90

Tabla XVI-38. Resultados de Prueba de varianzas para Se asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.285 0.930 0.150

s-Comercial 0.285 0.022
s-Habitacional I 0.277

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-39. Prueba de comparacioén de medias (t-student) para la concentracién Se asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.863 0.715 0.962
s-Comercial 0.554 0.975
s-Habitacional I 0.841
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Tabla XVI-40. Concentracion media y desviacion estandar de Pb asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 19.19 3.80 6.51 10.15 8.65
std 16.85 3.39 1.35 1.16 1.95

Tabla XVI-41. Resultados de Prueba de varianzas para Pb asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.323 0.004 0.108 0.002
s-Trafico 0.463 0.192
vehicular

0.219 0.212
0.826

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-42. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Pb asociado a PMg 49.

s-Industrial 0.185 0.231 0.408 0.301
s-Trafico 0.048 0.013
vehicular

s-Comercial 0.032 0.008

0.285
NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Habitacional I

Tabla XVI-43. Concentracion media y desviacion estandar de Zn asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 80.99 42.89 68.79 46.81 18.16
std 1.44 1.19 1.22 1.99 1.62

Tabla XVI-44. Resultados de Prueba de varianzas para Zn asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.382 0.328 0.325 0.699
s-Trafico 0.948 0.121 0.239
vehicular

s-Comercial 0.070 0.161
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Tabla XVI-45. Prueba de comparacion de medias (t-student) para la concentracion Zn asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.041 0.461 0.226 0.000

0.324 0.000
0.024

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-46. Concentracion media y desviacion estandar de Cd asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 1.32 0.26 0.18 0.43 0.24
std 2.92 10.17 7.49 2.52 2.17

Tabla XVI-47. Resultados de Prueba de varianzas para Cd asociado a PMg 4.

s-Industrial 0.238 0.327 0.909 0.411
s-Trafico 0.773 0.275 0.018
vehicular

s-Comercial 0.359 0.028
s-Habitacional I 0.589

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-48. Prueba de comparacién de medias (t-student) para la concentracién Cd asociado a PMg 49.

s-Industrial 0.847 0.786 0.691 0.489
s-Trafico 0.991 0.979 0.998
vehicular

s-Comercial 0.959 0.988
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Tabla XVI-49. Media y desviacion estandar de Potencial oxidativo asociada a PM; en los cuatro distintos de

muestreo.
Media 0.04 0.06 0.05 0.03
std 1.72 1.49 1.55 1.42

Tabla XVI-50. Resultados de Prueba de varianzas para potencial oxidativo asociado a PMyq.

s-Industrial 0.481 0.610 0.486
s-Trafico 0.831 0.886
vehicular

s-Comercial 0.758

Tabla XVI-51. Prueba de comparacion de medias (t-student) de potencial oxidativo asociado a PMy,.

s-Industrial 0.093 0.381 0.813

s-Trafico 0.308 0.031
vehicular
s-Comercial 0.199

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-52. Media y desviacion estandar de Potencial oxidativo asociada a PM, s en los cinco distintos de

muestreo.
Media 0.09 0.08 0.18 0.10 0.10
std 2.97 4.30 2.85 1.04 3.33

Tabla XVI-53. Resultados de Prueba de varianzas para potencial oxidativo asociado a PM, s.

s-Industrial 0.057 0.189 0.027 0.017

0.319 0.299
0.862

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

206



Tabla XVI-54. Prueba de comparacion de medias (t-student) de potencial oxidativo asociado a PM, s.

s-Industrial 0.653 0.001 0.717 0.565

0.126 0.113
1.000

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

s-Trafico
vehicular
s-Comercial

s-Habitacional I

Tabla XVI-55. Media y desviacion estandar de Potencial oxidativo asociada a PMg 49 €n los cinco distintos de
muestreo.

Media 0.12 0.16 0.07
std 1.30 1.12 1.59

Tabla XVI-56. Resultados de Prueba de varianzas para potencial oxidativo asociado a PMg 49.

Grupo 1 0.206 0.042

Grupo 2 - 0.176

NOTA: Los valores en morado indican que son diferentes.

Tabla XVI-57. Prueba de comparacién de medias (t-student) de potencial oxidativo asociado a PMg 4.

Grupo 1 0.960 0.948
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XVII. Graficos de cajay bigotes
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Figura XVII-1. Grafico de caja y bigotes (Boxplot) de la variacion temporal de Zn en s-Habitacional II
(Las cajas y lineas representan el 25, 50 y 75% de los cuartiles; el simbolo € representa la media).
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Figura XVII-2. Gréfico de caja y bigotes (Boxplot) de la variacién temporal de Cd en s-Habitacional
II (Las cajas y lineas representan el 25, 50 y 75% de los cuartiles; el simbolo € representa la
media).
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