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RESUMEN

El Puerto de Entrada Terrestre de San Ysidro/El Chaparral (SYPOE), situado entre México y
Estados Unidos (EUA), es uno de los pasos fronterizos mas transitados del mundo. Las personas
con actividades en el SYPOE estan expuestas a contaminantes vehiculares, especialmente particulas
con didmetros aerodinamicos < 2.5 um (PMz.s) y carbono negro (BC), ambos asociados con efectos
adversos para la salud. Este estudio presenta las primeras mediciones de concentracion de PMzsy
BC recolectadas en el lado mexicano del SYPOE. También se evaluo el potencial oxidativo (OP)
de PM2sy la dosis de inhalacién de BC para las personas en la frontera. El otofio y el invierno
mostraron las mayores concentraciones de PM25(28.7 ug m= y 28.2 pg m, respectivamente). La
concentracion de BC alcanzd su punto maximo en el invierno de 2017 (5.7 + 6 pgm=),
correlacionando este aumento con los periodos con bajas velocidades del viento. El potencial
oxidativo medido por medio del ensayo DTT (OPPTT) més alto de PM2 s se alcanzé en invierno, con
un valor de 18.5 pmol min- pg* (0.6 nmol min-t m3). La dosis media diaria de inhalacién mas alta
para los peatones que cruzan la frontera se registro en el otono de 2018 (5.9 pg para un tiempo de
espera de 60 minutos), mientras que, para los trabajadores ambulantes del SYPOE, fue en el invierno
de 2017 (19 pg para un turno de 10 horas). La reduccion de los tiempos de espera de los peatones y
el ajuste de los horarios de trabajo de los trabajadores fronterizos en los dias de alta concentracion

podrian disminuir su exposicion e incrementar la justicia medioambiental en el SYPOE.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION




La frontera entre Estados Unidos (EUA) y México es una region Unica, con recursos hidricos
y limites ambientales compartidos, como lo son las cuencas atmosféricas. Esta zona fronteriza
compartida tiene una relacion compleja que incluye vinculos sociales, culturales y econémicos. La
poblacién urbana en esta zona ha venido creciendo en las ultimas décadas, con tasas de crecimiento
superiores a las nacionales. De 1969 a 2010, la tasa de crecimiento superé el 60 % en ambos lados
de la frontera (INEGI, 2020; U.S. Census, 2021); sin embargo, este crecimiento no ha incluido
infraestructura, generando impactos ambientales y de salud pablica binacionales (SEMARNAT y
EPA, 2012). Como tal, la comunidad de San Ysidro, CA ha sido clasificada recientemente como un

area prioritaria en términos de justicia ambiental (CARB, 2022).

El Puerto de Entrada San Ysidro/El Chaparral (SYPOE, por sus siglas en inglés) es el puerto
de entrada mas activo a nivel mundial. Aproximadamente 70 000 vehiculos de pasajeros y 20 000
peatones cruzan la frontera hacia San Diego por dia (SANDAG, 2017), lo que produce tiempos de
espera de hasta 3 horas (CBP, 2019). El Puerto de Entrada EI Chaparral se encuentra oficialmente
vigilado por la Autoridad Aduanera Mexicana para vehiculos y peatones provenientes de los EUA
a México. La vigilancia en el area de San Ysidro le corresponde a la Autoridad de Aduanas de EUA
(CBP, 2019).

Los camiones a diésel de vehiculos pesado y los vehiculos a gasolina de pasajeros en los
puertos de entrada de EUA y México generan emisiones de contaminantes que exponen a los
trabajadores ubicados a corta distancias, las personas cruzando la frontera y las comunidades
aledafias. Estudios previos han asociado altas concentraciones de particulas ultrafinas (UFP, por sus
siglas en inglés), mondxido de carbono (CO) y carbono negro (BC, por sus siglas en inglés) con los
tiempos de espera durante el cruce fronterizo (Quintana et al., 2014; Mota-Raigoza, 2012). Por lo
tanto, las personas que se encuentran cerca del cruce fronterizo pueden estar expuestas a los

contaminantes de los vehiculos que esperan para cruzar (Quintana et al., 2014).

Estudios epidemiolégicos han reportado efectos adversos de los contaminantes del aire
relacionados con el tréafico, incluyendo dafios en el ADN celular (Sorensen et al., 2005),
enfermedades respiratorias (Nachman y Parker, 2012), cardiovasculares y diabetes tipo 2 (Tan et
al., 2018), aterosclerosis (Araujo y Nel, 2009), entre otras. EI Material Particulado (PM, por sus
siglas en inglés) puede contener BC, que es un indicador de la combustion del diésel, asi como trazas

de metales, quinonas y otros compuestos (Sorensen et al., 2005; Vega et al., 2011). EI PM generado




por el trafico vehicular de las carreteras puede generar especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus
siglas en inglés), lo que provoca estrés oxidativo (Daher et al., 2014). El potencial oxidativo (OP
por sus siglas en inglés) del PM es afectado por factores multiples, como su tamafio y composicion
quimica (Cho et al., 2005). Existen varios métodos acelulares para la determinacion de OP en PM.
Uno de los métodos més utilizados es el ensayo de Ditiotreitrol (DTT), que se ha utilizado para
mostrar asociaciones con asma (Bates et al., 2015; Fang et al., 2016; Zhang et al., 2016),
disminucién de la funcién microvascular (Zhang et al., 2016), insuficiencia cardiaca congestiva
(Bates et al., 2015; Fang et al., 2016) y cardiopatia isquémica (Abrams et al., 2017). Por lo tanto, el
potencial oxidativo medido a través del DTT (OPPTT, por sus siglas en inglés) se ha utilizado para

indicar las posibles consecuencias para la salud derivadas del PM (Bates et al., 2019).

Por lo planteado anteriormente, este estudio establece como hipotesis que el potencial
oxidativo asociado a PMzs en la Garita de San Ysidro representa un riesgo para la salud de los
peatones y vendedores ambulantes. Como objetivo general se busca evaluar el potencial oxidativo
asociado a PMz.s, ademas de los niveles de BC desde noviembre de 2017 hasta enero de 2019 y la
dosis de inhalacion de BC, a la que se encuentran expuestos los peatones durante el cruce en la garita

de San Ysidro. De igual manera se plante6 los siguientes objetivos especificos:

= Evaluar los niveles de PM2s.
= Evaluar los niveles de BC de manera simultanea a PM2s durante los periodos de muestreo.
= Determinar el potencial oxidativo de PM2.s mediante el ensayo de Ditiotreitol (DTT).

= Estimar la dosis de inhalacion para BC durante los periodos de muestreo.

Los resultados obtenidos proporcionaran informacion a los tomadores de decisiones sobre el
efecto negativo de los tiempos de espera prolongados durante el cruce fronterizo en la regién
Tijuana-San Ysidro. Este estudio ha generado nuevo conocimiento cientifico en materia de calidad
de aire en la zona, el cual recalca la necesidad de implementar estrategias como: disminuir el tiempo

de espera y alternativas de movilidad en el cruce fronterizo Tijuana-San Ysidro. Ademas,
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La contaminacion del aire representa un problema medio ambiental y de salud publica. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que alrededor el 4.2 millones de defunciones
prematuras se encuentran relacionadas con la contaminacion del aire exterior (OMS, 2021). Se han
identificado una serie de contaminantes que en ciertas concentraciones pueden ser dafiinos para la
salud, entre ellos destacan: ozono (Os), mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2),
dioxido de azufre (SO2) y material particulado (PM) (SEMARNAT, 2010).

Sin embargo, las fuentes de contaminacion de aire exterior se encuentran fuera del control
de las personas afectadas, por lo cual es importante que instancias tanto nacionales como
internacionales establezcan politicas preventivas de emisiones en relacion al transporte,
planificacion urbana, generacion de energia e industria, que permitan reducir los contaminantes que
son emitidos.

En el 2005, la OMS publicé una actualizacién de las Directrices sobre la Calidad de Aire
ofreciendo orientacion sobre los limites para los contaminantes que entrafian riesgos sanitarios.
Estas directrices se aplican en todo el mundo y se basan en la evaluacion realizada por estudios

cientificos. En la Tabla 1 se presentan los valores establecidos por la OMS (OMS, 2021).

Tabla 1. Directrices de calidad del aire establecidas por la OMS (OMS, 2021).

CONTAMINANTE LIMITE

Material particulado grueso (PMuo) 15 pg m promedio anual

45 ug m2promedio 24 horas
Material particulado fino (PMz2s) 5 pg m promedio anual

15 pug m promedio 24 horas
0Ozono (0s) 100 pg m3 promedio en 8 horas
Didxido de nitrogeno (NO2) 10 pg m promedio anual

25 pg m3 promedio 24 horas
Dioxido de azufre (SO2) 40 pg m= promedio 24 horas

A continuacion, se hace una resefia de PM, asi como los contaminantes que pueden

encontrarse en PM .

2.1. Material Particulado (PM)




El PM puede consistir en una asociacion de diversas moléculas gaseosas, solidas o liquidas,
de tal manera que se comportan como una unica suspension las cuales se generan por procesos
naturales y antropogénicos. Existen diferentes procesos de formacion de PM. En general, particulas
pueden dividirse en: a) primarias, como aquellas emitidas directamente por la fuente y b)

secundarias, formadas en la atmdsfera por las reacciones de gases.

2.1.1. Clasificacion por tamafio

El tamafio de las particulas es una caracteristica importante, ya que mientras méas pequefio
sea el diametro aerodinamico mayor podria ser su alcance o penetracion en el sistema respiratorio.
El diametro aerodindmico incorpora el tamafio geométrico y la densidad de la particula.

El material particulado de didmetro menor o igual a 10 micrometros se define como material
particulado grueso o PMio (por sus siglas en inglés), el material particulado con didmetro
aerodinamico menor o igual a 2.5 micrometros se clasifica como material particulado fino 0 PMzs.
Existe otra clasificacion en la cual se encuentran las particulas con didmetro aerodinamico menor o
igual a 0.1 micrometros. Esta fraccion se considera la fraccion ultra fina de PM (UFP, por sus siglas
en inglés) o PMo...

Una particula puede cambiar su tamafio y composicion por distintos procesos, entre los
cuales se cuentan: a) la condensacion o evaporacion de especies asociadas al PM, b) la coagulacién
con otras particulas, c) las reacciones quimicas o d) la activacion, debido a la sobresaturacion de
agua para convertirse en gotas de niebla y nubes. En la Tabla 2 y en la Figura 1 se sefialan algunos

de los principales procesos de formacion de PM en sus diversos didmetros aerodinamicos.

Tabla 2. Principales procesos de formacion de las particulas ultra finas, finas y gruesas (EPA, 2022).

CLASIFICACION

Ultrafinas (PMo.1)

Finas (PMz2s)

Gruesas (PMu1o)

o Nucleacién de gases
atmosféricos, incluido H2SO4,
NHs y algunos compuestos

organicos.

o Condensacion de gases.

o Condensacion de gases.

o Coagulacion de particulas pequefias.

o Reaccion de gases en o sobre las
particulas.

o Evaporacion de neblina y gotas de
agua en las que los gases se han

disuelto y reaccionado.

o Procesos mecanicos (prensado,
molienda, abrasion, rompimiento de
solidos/gotas).

o Evaporacién de aerosoles.

o Suspension de polvos.

o Reaccién de gases en o sobre las

particulas.
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Figura 1. Esquematica idealizada de la distribucién del diametro de las particulas, tipos, fuentes y mecanismos de formacion-
eliminacion de un aerosol atmosférico (Seinfeld y Pandis, 2006).

2.1.2. Fuentes de emision

La clasificacion de las fuentes de emision de PM puede dividirse en fuentes antropogénicas
y fuentes naturales. Las fuentes naturales son aquellas en las que se generan contaminantes mediante
procesos sin la intervencion de actividades humanas. Entre las cuales se puede mencionar el polvo
mineral, sal de mar, polvo volcanico, restos bioldgicos (esporas de moho, partes de insectos), asi
como la emision de sulfatos y compuestos organicos de fuentes biogénicas.
Las emisiones antropogénicas son aquellas que se emiten como resultado de las actividades
humanas. Estas emisiones vienen de fuentes que se pueden clasificar en:
a) Fuentes fijas. - Sitios donde se desarrollan procesos industriales, comerciales, o de
servicios que puedan generar emisiones a la atmodsfera. Dentro de esta clasificacion se
encuentra a: la industria de los alimentos, la generacién de la energia eléctrica, industria del
cemento, industria metaldrgica, industria del petréleo o petroquimica por mencionar
algunas. En México, el 77% de las emisiones corresponden a la emisién de particulas propias
de la combustion; entre las actividades que sobresalen se encuentran las plantas industriales
y comerciales. El principal sector industrial emisor de particulas PM2:s es el de alimentos y
bebidas (SEMARNAT e INE, 2011).

b) Fuentes de area. - Son aquellas fuentes que son demasiado numerosas y dispersas.

Algunos ejemplos son actividades de construccién, quemas agricolas, entre otras. En




Meéxico, la principal fuente de emision de esta categoria es la combustion doméstica de lefia
que contribuye con aproximadamente el 74% de las emisiones (SEMARNAT e INE, 2011).

c) Fuentes mdviles. — Son cualquier maquina, aparato o dispositivo emisor de contaminantes

que no tiene un lugar fijo. En esta categoria se encuentran asociados los camiones, autobuses,
motocicletas, transporte publico y privado, asi como la maquinaria de uso agricola,
locomotoras, embarcaciones marinas, entre otras. Las emisiones principales son producto de
la combustién. En México, las particulas provenientes de fuentes moviles que usan gasolina
incluyen principalmente carbon organico, carbén elemental y pequefias trazas de metales y
sulfatos contribuyendo con un 30 % de las emisiones (SEMARNAT e INE, 2011).

2.1.3. Legislacion ambiental

La region fronteriza entre México-Estados Unidos a pesar de encontrarse en la misma cuenca
atmosférica presenta distintos marcos regulatorios. México adopta su conjunto de estandares
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), mientras que EUA cuenta con los
Estandares de Calidad Nacionales de Aire Ambiente (NAAQS, por sus siglas en inglés). En la Tabla
3 se presentan los limites maximos permisibles tanto para la OMS como para México y EUA. La
NOM-025-SSA1-2014 (Norma Oficial Mexicana) contempla dentro de su marco tedrico, la
presencia de un efecto oxidante de las particulas, mismo que podria asociarse a su impacto en la
salud (Secretaria de Salud, 2014).

El 27 de Julio de 2021, se publicd una actualizacion a la norma mexicana en la cual se prevé
una adaptacion gradual a los limites maximos permisibles establecidos en el 2014, con el fin de que
el limite se encuentre lo mas cercano posible a lo establecido por la directriz de la OMS. Esta norma
es laNOM-025-SSA1-2021, en la cual se sefiala para el afio 2023 un limite promedio 24 horas para
PMz2s de 41 ug m2y para el afio 2027 un limite promedio 24 horas de 25 pug m=3(Secretaria de
Salud, 2021).

La fraccion ultra fina 0 PMo.1, en este momento no cuenta con limites maximos permisibles

contemplados en la normatividad vigente ni en Mexico ni en EUA..




Tabla 3. Comparativo de Limites Maximos Permisibles establecidos por la OMS, México y Estados Unidos, con respecto a PMio y
PM2s (Secretaria de Salud, 2014; OMS, 2021; NAAQS, 2016).

NOM-025.55A.2014 NORMA DE CALIDAD DEL

CONTAMINANTE OoMS AIRE AMBIENTAL
MEX
EUA
5pug m3 12 ug m 12 ug m
promedio anual promedio anual promedio anual
PM2s
15ug m3 45 ugm 35 pug m3
promedio 24 horas promedio 24 hora promedio 24 horas
15 ug m® 40 pg m2 -
PMuo promedio anual promedio anual
45 ug m3 75ug m 150 pg m
promedio 24 horas promedio 24 hora promedio 24 horas

2.1.4. Composicion

El PM esta formado de mezclas de componentes naturales y antropogénicos tales como:
benceno (CesHs), tolueno (CsHs-CHz), sulfatos (SO42), nitratos (NOst), amonio (NH4*), metales
pesados, acido nitrico (HNOg), acido sulfarico (H2SOa), hidrocarburos policiclicos aromaticos
(HPA’s), bioaerosoles, particulas vegetales, polvos, cenizas y sales como cloruro de sodio (NaCl)
(Gobierno del Estado de Baja California, 2011).

El PM2s se encuentra constituido por: carbono organico (OC, por sus siglas en inglés),
carbono elemental (EC, por sus siglas en inglés), polvo, sales marinas, bioaerosoles y cenizas. lones
solubles en agua como: SO4*, NOz", NHs* y aerosoles organicos secundarios (SOA, por sus siglas
en inglés) que se forman a través de reacciones en fase gaseosa. Ademas de la presencia de
elementos traza, el PM2s también puede contener compuestos organicos volatiles oxigenados
(OVOC, por sus siglas en inglés), HPA’s y microorganismos (Nanclares, 2016).

Las siguientes secciones abordan algunos de los componentes asociados a PMz2s.

2.1.4.1. Carbono negro (BC)

El BC es una definicion colectiva para una amplia gama de sustancias carbonosas que abarca
desde residuos vegetales carbonizados hasta el hollin con alto contenido de grafito. Schmidt y Noack
(2000) sefialan que existen dos procesos fundamentales de formacion: a) por la reaccion de radicales

libres con moléculas pequenfas liberadas en la pirdlisis, b) durante la fase de combustion donde los




gases del combustible son insuficientes para mantener la flama y el oxigeno se difunde al
combustible se da como resultado la formacidn de superficies sélidas de combustible.

La cantidad de BC producido esta influenciado por el tipo y cantidad de combustible, y la
eficiencia de combustion. En el caso de un incendio, también se debera considerar las condiciones
climaticas, asi como la duracion e intensidad del incendio (MacDonald et al., 1991). Por lo tanto, el
BC puede ser emitido por una variedad de fuentes de combustidn incompletas, vehiculos de motor
a diésel, vehiculos de motor a gasolina, por el uso residencial de combustible y la quema de biomasa.

El hollin denso de la combustion del diésel generalmente tiene una coloracion negra debido
a que contiene una alta fraccion de BC, el cual absorbe todos los colores que conforman la luz. Las
particulas de OC no sélo dispersan la luz, también pueden absorber parcialmente ciertas longitudes
de onda, dando lugar a una coloracién marrén al PM que compone al humo.

Una vez que PM conteniendo BC es emitido a la atmosfera, existen dos procesos de
remocién (Schmidt y Noack, 2000):

e Deposicidon seca: Indica la transferencia directa de especies, tanto gaseosas como
particulas, a la superficie de la tierra y procede sin ayuda de la precipitacion. Este tipo
de deposicion es afectada por caracteristicas como el tamafo y densidad de particula, la
resistencia aerodindmica y el tipo de superficie.

e Deposicién humeda: la incorporacion de BC cuando las particulas que contienen BC
colisionan con gotas de agua y se depositan por el aire y el barrido;

En otro proceso, los aerosoles actian como nucleos de condensacion de nubes (CCN, por sus siglas
en inglés).

El tiempo de vida de BC en la atmosfera es de una a dos semanas,-caracterizandose como un
contaminante de vida corta que se encuentra relacionado con efectos negativos tanto al medio
ambiente como a la salud (Cape et al., 2012). EI BC se ha vinculado con reducciones a la capacidad
respiratoria de la poblacion en general, puntualmente en pacientes asmaticos (Nachman y Parker,
2012). A su vez, el efecto pro inflamatorio asociado a particulas emitidas en areas con trafico
vehicular se ha relacionado con elevadas concentraciones de BC (Steenhof, 2011).

Paunescu et al. (2019) reportaron una disminucion de la funcién pulmonar en nifios con
sintomas respiratorios resistentes asociados con una exposicion a BC de 1.16 pg m en periodos de
6 horas. Sarnat et al. (2012) realizaron un estudio del impacto en la salud de la contaminacién del
aire urbano en nifios asmaticos en las ciudades fronterizas de Ciudad Juarez, México y El Paso,

Texas, EUA, encontrando deterioro en su salud respiratoria. Mordukhovich et al. (2009) vincularon
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un aumento de la presion arterial sistolica de 1.46 mmHg y de la presion arterial diastélica de 0.87
mmHg con exposicion de 7 dias a concentraciones mayores a 1.53 pg m= de BC (promedio de 24
horas). Madrigano et al. (2010) encontraron que una exposicion de 2 dias a una concentracion
ambiental de BC de 1.84 ug m fue asociado con inflamacion y disminucién de la funcién
endotelial. Se ha demostrado que la exposicion prolongada a BC también se asocia con
enfermedades neurodegenerativas (Alvarez-Pedrerol et al., 2017). Similarmente, Janssen et al.
(2011) realizaron un analisis de 40 estudios en sitios de transito vehicular, encontrando que BC
podria ser un mejor indicador de salud que el PM ya que muestra una respuesta ocho veces mayor

por cada pg m3,

2.1.4.2. Metales traza

Los metales traza se encuentran asociados a PM, teniendo diversas fuentes de emision,
siendo las principales las emisiones naturales, como los minerales de la corteza, incendios forestales,
océanos y las emisiones antropogénicas, como las provenientes de combustion de combustibles
fosiles, procesos metallrgicos industriales y las emisiones provenientes de trafico vehicular.

Las emisiones provenientes del trafico vehicular incluyen las emisiones provenientes del
tubo de escape y las emisiones debidas al desgaste de las piezas del vehiculo, como frenos,
neumaticos y embrague, y la suspension de polvo (Kothai et al.,, 2008). Ente los metales
provenientes de las emisiones de trafico se encuentran Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb y Zn, los cuales
provienen de diferentes procesos tales como la desaceleraciéon (Cu, Sb y Zn), residuos de metales
procedentes de la combustion de la gasolina (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y V) y fuentes no especificas de
metales (Cry Ni) (Hjortenkrans et al., 2006). A su vez, Chiang y Huang (2009) sefialaron que dentro
de la fraccion de PM2s-10 proveniente de la friccion mecénica y desgaste de los frenos se presentan
emisiones relacionadas a Ba y Se.

En un estudio en Massachusetts EUA, Apegyei et al. (2011) encontraron como fuente
significante de Zn al desgaste de llantas con una contribucion 15 veces mayor a la producida por el
desgaste de los frenos. En EUA las llantas contienen alrededor de 1% de ¢xido de zinc (ZnO), 47%
caucho, 16.5% de metales traza (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni y Pb) y 21.5% de BC (Milani et
al., 2014). Dependiendo de las fuentes de emision, las tasas de deposicion humeda y seca, la
transformacion fisicoquimica, la concentracion y la distribucion del tamafio de las particulas

atmosféricas de los metales, las concentraciones de estos metales pueden variar. El transporte a larga
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distancia de particulas atmosféricas también afecta la concentracion y la distribucion del tamafio de
los metales.

Se sabe que las emisiones debidas al trafico vehicular contribuyen en gran medida a las
concentraciones totales de PM en areas urbanas y se ha demostrado que la exposicion al PM tiene
efectos perjudiciales para la salud humana (Rissler et al., 2012). Por lo tanto, para una mejor
comprension de las caracteristicas de las emisiones de diferentes fuentes relacionadas con el trafico
es vital llevar a cabo estudios de distribucion de fuentes y efectos sobre la salud (Schauer et al.,
2006).

Estudios sefialan que la presencia de metales asociados a PM incrementa las lesiones
pulmonares (Yang etal., 2019). Soresen et al. (2005) analizaron la presencia de metales de transicion
asociado a PM2s y los resultados sefialaron que los metales solubles en agua, especialmente a Cry
V, son asociados con dafio oxidativo del ADN; este dafio fue independiente de la masa de PM u
otros posibles contaminantes contenidos en el PM. Esta informacion ha sido respaldada por varios
estudios in vitro donde se demostro que la fraccion soluble de metales puede inducir la generacion
de radicales hidroxilos mediante la reaccion Fenton, teniendo un papel particularmente importante
en la produccion del dafio oxidativo al ADN (Knaapen et al., 2002).

Actualmente, México solamente cuenta con una norma que contempla el limite maximo
permisible para Pb, con un valor méaximo de 1.5 pg m en promedio trimestral (NOM-026- SSA1-
1993). Sin embargo, la OMS establece directrices para As, Niy V de 1000 ng m3, para Ca de 5 ng
m -2y para Mn de 150 ng m3. Cabe destacar que algunos de los metales que no se encuentran bajo
la lupa de las directrices ambientales deberian ser contemplados ya que se ha comprobado su efecto

en el potencial oxidativo del PM (Charrier y Anastacio, 2012).

2.1.5. Toxicidad del PM

Estudios epidemioldgicos muestran claramente la relacion entre la exposicion del PM vy el
incremento de enfermedades cardiovasculares y muertes (Hayes et al., 2020). Entre los efectos
adversos gue presenta el PM se encuentran problemas cardiovasculares (Zhao et al., 2021), aumento
de la presion arterial (Oh et al., 2022), la progresion acelerada de aterosclerosis (Simkhovich, et al.,
2011) y problemas de sinusitis (Nachman y Parker, 2012).

El material particulado puede depositarse en el sistema respiratorio y provocar problemas de

salud. En la Figura 2 se muestra las zonas de deposicion del material particulado en el sistema
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respiratorio. EI PM2stiende a bioacumularse en los alvéolos, en los cuales se lleva el intercambio
de gases al al torrente sanguineo, por lo cual es importante conocer la composicion del PMzs, en
especial la fraccion soluble en agua. La fraccion ultrafina o PMo.1 puede traslocarse al torrente

sanguineo, distribuyendo a lo largo del organismo los compuestos que lo conforman.

Pasajes nasales
(7-11 pm)

Faringe '(7-4.7 pm)

Trdquea  (4.7-3.3 pm)

Bronquios primarios
(4.7-3.3 um)

Ramificaciones de los bronquios Alveolos

. '(11.1«0.65 um) (0.65-0.43 um)
ronquiolos
(1.1-0.65 pm)
Bronquiolos \
(1.1-0.65 pm)  Aveolos
(0.65-0.43 pm)

Figura 2. Sitio de bioacumulacion de PM segun su diametro aerodinamico (http://www.cemcag.mx/contaminacion/particulas-pm).

Se ha encontrado una alta correlacién entre el PM1o y ataques de asma en la poblaciéon de 5
a 17 afos de edad al incrementar las concentraciones del 25 al 75 percentil de la concentracion
promedio (36 pg/mq) (Dimitrova et al., 2012). Pope et al., (2002) encontré que la exposicion a PM2s
fue asociada con cancer de pulmon y mortalidad cardiovascular donde cada incremento de 10 pg m
3 en un grupo de 500 000 personas (menores a 30 afios en una area metropolitana de EUA), fue
asocia con un incremento de riesgo de 4-8 % .

Por otra parte, estudios de exposicion a PMzs 0 PMo.1 en ratas sanas, enfermas y viejas
encontraron que una exposicion de 3 y 9 meses causa efectos histopatolégicos en su corazon,
(Simkhovich et al., 2011). Otros estudios encontraron que pacientes asmaticos presentan una mayor
oxidacion de liquidos plasmaticos debido a la exposicion de PMzs, posterior a la exposicion de los
neutréfilos mostrando una mayor tendencia a la generacion de Especies Reactivas de Oxigeno
(ROS, por sus siglas en inglés) (Sierra-Vargas et al., 2009). Se ha demostrado que la activacion de

fagocitos tanto in vitro como in vivo puede producir ROS. Incrementar la generacion de estas
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especies promueve un desequilibrio entre la produccion de ROS y la defensa antioxidante que
conduce al estrés oxidativo.

La exposicion a PM a corto plazo puede desencadenar eventos cardiovasculares agudos,
mientras que la exposicién a largo plazo (durante afios) aumenta el riesgo cardiovascular y puede
reducir la esperanza de vida en unos pocos afios (An et al., 2018). En el afio 2007 se public6 un
estudio con las concentraciones de PMzs de una base de datos de EUA que comprendia del afio
2000 al 2005, en el cual se identifico la complejidad de la interpretacion de los diferentes efectos
asociados a PM2 s afectados por latemporalidad y la region, demostrando que es necesario el analisis
de los componentes y la determinacion de posibles fuentes para poder comprender de una manera
mas amplia el efecto asociado a PM2s (Bell et al., 2007). Esto es debido a que PMzses una mezcla
heterogénea que varia en su composicion en entornos urbanos y rurales. La composicion puede
incluir contaminantes como BC que es un indicador de la combustion de diésel, metales traza,

quinonas, entre otros (Charrier y Anastasio, 2012; Nachman y Parker, 2012).

2.1.5.1. Especies Reactivas de Oxigeno (ROS)

2.1.5.1.1. Generacion en el organismo

Las ROS son producidas durante la funcién celular normal y sirven como moléculas de

sefializacion para los procesos bioldgicos normales. ROS incluye radicales hidroxilos (OH-), anion
superoxido (O2’) y perdxido de hidrégeno (H20z).
La generacién de ROS puede incrementar debido a la presencia de metales. Bajo condiciones
normales, el sistema de antioxidantes de las células minimiza las perturbaciones ocasionadas por las
ROS (Auten y Davis, 2009). Los antioxidantes ejercen la funcion de excretar las ROS o proceden a
la activacion de una serie de proteinas que acttan defendiendo y desintoxicando el sistema (Figura
3).

Procesos de

Antiqxidantes reparlacién
! !
. : Estado : Remocion de
Generacion de ; estacionario de i S componentes
ROS : estrés oxidativo : oxidativos
! !
! !

Entrada \L Salida

Dafio o muerte celular

Figura 3. Mecanismo de respuesta del organismo en presencia de ROS.
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La prevencioén es esencial debido a que, disminuyendo la concentraciéon 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. Las ROS pueden causar dafio directo a proteinas, lipidos y acidos nucleicos, lo que lleva

a la muerte celular (Auten y Davis, 2009).

2.1.5.1.2. Formacion de ROS asociada a PM

El PM puede catalizar la generacion de ROS, lo cual depende de su fuente, composicion
quimica y las caracteristicas del medio ambiente (Cho et al., 2005). En la Figura 4 se muestra el

mecanismo de produccion de ROS catalizado por el PM.
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Figura 4. Mecanismo de formacion de ROS en presencia de PM.

Uno de los mecanismos que explican la generacion de ROS asociada a PM sefiala la
presencia de metales de transicion solubles en agua, los cuales promueven la formacion de radicales
hidroxilos (Soresen et al., 2005).

Leonard et al. (2004) sefialaron que las particulas que contienen metales causan dafio
oxidativo in vivo e in vitro. Se han considerado numerosos metales como contribuyentes de
toxicidad, entre los que se encuentran Mn, V, Cu y Zn (Wang et al., 2013). Charrier y Anastasio
(2012) reportaron una contribucion de 80% y 20% en potencial oxidativo de PM en la Ciudad de
Los Angeles CA., asociado a metales traza (Cu?*, Mn?*, Co%*, V2*) y quinonas (1,2-naftoquinona,
1,4-naftoquinona), respectivamente. El anlisis de especies como EC, compuestos solubles en agua
e Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos Oxigenados (O-HPA’s) han sido fuertemente
correlacionados con la generacion de ROS (Cho et al., 2005).

McWhinney et al. (2013) sefialaron que alrededor del 90% de la respuesta de Potencial

Oxidativo (OP por sus siglas en ingles) proviene de la fraccion de PM2s soluble en agua. En el grupo
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de compuestos solubles en agua se encuentran las sustancias del tipo himicas (HULIS), sustancias
con alta hidrofobicidad, grupo que ha sido asociado a la generacion de ROS (Verma et al., 2015).
Por lo tanto, una vision mas clara de la contribucidn 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).

2.1.6. Estudios en laregion Tijuana-San Diego

Durante el verano de 2010 se realizaron diversos estudios de evaluacion simultanea en
ambos lados de la frontera en la Campafia Cal-Mex 2010. Castillo, (2014) reportd que las
concentraciones promedio de PMzs por hora fueron 1.6 veces mas grandes en Tijuana con respecto
a San Ysidro, EUA. En este mismo estudio se reportaron valores mayores de la concentracion
promedio por hora de PM2sen la zona este de la ciudad de Tijuana. Asi mismo la evaluacion de
PMo.en Cal-Mex 2010 mostré un patron similar al de PMz2s, con una concentracion promedio por
hora 1.7 veces mayor en Tijuana con respecto a San Ysidro (Castillo, 2014).

Por su parte Shores et al. (2013) reportaron 56 pg m-3 concentraciones promedio 1-min de
BC, regularmente a la medianoche, indicando actividad industrial clandestina. En general, las
emisiones de BC en Tijuana fueron de origen local y se estimaron en 280-1 090 toneladas por afio,
hasta el 49% de las estimadas para San Diego. Takahama et al. (2014) reportaron un patron creciente
de concentracion de BC desde la costa hacia el sureste de la cuenca atmosférica de Tijuana, debido
a la direccion del viento predominante de la ciudad, similar a lo reportado por Castillo (2014) para
PM2sy PMo..

En el afio 2012, se publico el “Libro Blanco: impactos en la salud de los cruces en los puertos
de entrada terrestres de EUA y México: brechas, necesidades y recomendaciones para la accién” en
el cual tenia como objetivo presentar el panorama del cruce fronterizo, en cuanto a la exposicién a
las emisiones relacionadas con el trafico vehicular (Quintana et al., 2012).

Durante el periodo comprendido del 2006-2008 se llevé a cabo una investigacion
relacionada a la exposicion de contaminantes dentro de los vehiculos durante el cruce fronterizo de
Tijuana-San Ysidro, reportando que los niveles de UFP dentro de los vehiculos en el cruce fronterizo

alcanzan las 29,692 particulas cm3 (Quintana et al., 2018). En estos sitios, el tiempo de espera y de
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exposicion varia, por lo cual puede ser un factor determinante en la salud. A su vez, reportaron que
los niveles de UFP y CO presentaron concentraciones mayores en el territorio mexicano con
respecto a EUA. Similarmente, los niveles de UFP en territorio mexicano fueron mayores en zonas
de trafico vehicular con respecto al area de cruce fronterizo.

Galaviz et al. (2014) analizaron el impacto en el metabolito urinario del 1-nitropireno en
funcion del tiempo de espera, encontrando que en el cruce fronterizo los niveles son 10 veces
mayores que los reportados cuando los peatones se encuentran en su casa o su trabajo. Este tipo de
investigaciones ofrece informacion que los tomadores de decisiones puedan utilizar para establecer
estrategias para disminuir los efectos negativos en la salud de la poblacion que cruza la frontera
regularmente. Esto recalca la importancia de las estrategias de mitigacion ofrecidas en el “Libro
Blanco” como: reduccion de los tiempos de espera, construir barreras entre los vehiculos y peatones,

por mencionar algunas.

CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL
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3.1. Sitio de estudio

El Estado de Baja California esta situado en la regién noroeste de la republica mexicana.
Cuenta con 7 Municipios (Tijuana, Tecate, Mexicali, Ensenada, San Quintin, Playas de Rosarito y
San Felipe) que limitan al norte con la frontera del estado de California, EUA. La ciudad de Tijuana
tiene una poblacion de 1 922 523 habitantes correspondiente al 51 % de la poblacion de estado
(INEGI, 2020). La ciudad de Tijuana se encuentra ubicada entre los paralelos 32° 11’ y 32°35° de
latitud norte, los meridianos 116° 31’ y 117° 07’ de longitud oeste, y esta a una altura promedio de
20 metros sobre el nivel del mar. Tijuana colinda hacia el norte con el Condado de San Diego,
California, al este con el municipio de Tecate, al sur con el municipio de Ensenada y al oeste con el
municipio de Playas de Rosarito y el Océano Pacifico (INEGI, 2020). Las inversiones térmicas solo
son comunes en otofio e invierno (Gobierno del Estado de Baja California, 2011). Su configuracion
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
(Gobierno del Estado de Baja California, 2011).

La cuenca atmosférica de la region Tijuana-San Diego presenta vientos predominantes con
direccion Noroeste-Sureste, provocando un arrastre de contaminantes atmosféericos en la misma
direccion (Gobierno del Estado de Baja California, 2011). Bei et al. (2013) identificaron cuatro
patrones de transporte de contaminantes representativos para Tijuana, sefialados como “penacho
sureste”, "penacho suroeste”, “penacho este” y “penacho norte”. Otro factor caracteristico es la
inversion térmica superficial, que se ha identificado como caracteristica de la region (Gobierno del
Estado de Baja California, 2011).

La Ciudad de Tijuana cuenta con 2 cruces fronterizos conocidos como los Puertos de Entrada
Terrestre de Otay Mesa (OMPOE, por sus siglas en inglés) y de San Ysidro/El Chaparral (SYPOE,
por sus siglas en inglés). Estos puertos son utilizados por mas de 23 mil peatones, 86 mil automoviles
y 2 mil camiones comerciales al dia; SYPOE es el puerto comercial més transitado en la frontera
México-Estados Unidos (SANDAG, 2017). Este estudio se encuentra enfocado en el SYPOE, el
cual se encuentra abierto las 24 horas y los 365 dias del afio, y fue disefiado con 24 carriles de
inspeccion, principalmente de automoviles y un carril para camiones comerciales.
Aproximadamente 13.7 millones de vehiculos personales y 7.3 millones de peatones cruzaron de

Tijuana hacia San Diego en el afio 2016, llegando a producir tiempos de espera mayores a 3 horas
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(SANDAG, 2017). La Figura 5 muestra la ubicacion del area de cruce peatonal (lado derecho) y a

pocos metros el area de cruce vehicular.

Figura 5. Puerto de Entrada de San Ysidro (SYPOE). Al lado izquierdo es la espera para vehiculos personales, y a la derecha es la
espera de peatones (vista desde el lado mexicano). (Fuente: https://expansion.mx/).

3.2. Sitio de muestreo

El Distrito de Control de la Contaminacion del Aire de San Diego, asi como el gobierno
mexicano han instalado monitores de calidad del aire en la zona (Figura 6). Unos monitores se
encuentran en el Sitio Donovan, M1, (Figura 6a) a 32°34'41.4"N, 116°55'16.9"0. Este sitio esta
ubicado cerca de la Instalacion Correccional Richard J. Donovan, a unos 3.9 km al suroeste del
OMPOE y 10 km al noreste del SYPOE. El flujo vehicular local esta compuesto en su mayoria por
camiones a diésel. Por otro lado, el sitio M2 es parte de la red de monitoreo de la calidad del aire de
Baja California, México (Figura 6) a 32°29'51.06"N, 116°58'37.34"W). El cual se encuentraa 7 km
al sureste del SYPOE, en una escuela dentro de un area poblada de Tijuana, rodeada de caminos
vecinales con flujo vehicular continuo.

El sitio de muestreo M3 se establecid en Tijuana, México (32°32°28"N, 117°01"36W), 200
m al sureste de SYPOE, cerca de la linea de cruce de peatones y del Sistema de Inspeccion Répida
de la Red Electronica Segura para Viajeros (SENTRI) (Figura 6). EI muestreador de aire se coloco
en el balcon del segundo piso de un edificio, a unos 4 m del suelo. Al noreste del sitio M3, hay una
via férrea y varios estacionamientos a una distancia del SYPOE de aproximadamente 150 m y 50
m, respectivamente. Al sureste, se ubican varios estacionamientos y unos edificios en construccion
a unos 210 m y 600 m de distancia, respectivamente. Hacia el suroeste (como a 300 — 600 m de

distancia), se encuentran las areas de transito vehicular y el area de inspeccidn del Puerto de Entrada
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El Chaparral (como a 670 m de distancia). Ademas, hay una zona residencial al oriente y una zona

comercial al poniente del SYPOE.

tiEstados’'Unidos

i Estacién Ll
Meteorologica:Estuario

Estaaos
Unidos

SCrucejvehicular:
= Cruce peatonal

Figura 6. Ubicacién del estudio (Inserto: ubicacion de Tijuana en el mapa de México): a) nivel regional incluyendo los tres sitios de
muestreo (M1, M2, M3), SYPOE, OMPOE Yy la Estacion Meteoroldgica Estuario y b) nivel local incluyendo SYPOE y M3. Los
rectdngulos verdes delimitan los limites de los Puertos de Entrada EI Chaparral (grande, izquierda) y San Ysidro (pequefio, derecha).
La linea amarilla discontinua representa la frontera internacional. El circulo morado representa el cruce peatonal y el rectangulo rosa

representa el cruce de vehiculos. Fuente del mapa: Google Earth.
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3.3. Metodologia

Los contaminantes cuantificados en este estudio fueron PM2s y BC; también se cuantificé el
potencial oxidativo asociado a PMzs. De igual manera se estimo la dosis de inhalacion de BC para

peatones y trabajadores, durante el periodo de estudio.

3.3.1 Grupos de estudio

En este estudio se incluyeron dos grupos de personas: los peatones que cruzan la frontera y
los vendedores locales que trabajan entre los coches en fila para cruzar la frontera. El primer grupo
se tuvo en cuenta durante la evaluacion de la exposicién y las dosis de contaminantes inhalados
durante los periodos de espera para cruzar la frontera. No existe informacion diaria sobre el niUmero
de peatones que cruzan, solo informacion sobre los tiempos de espera. El segundo grupo, los

trabajadores, fueron encuestados para evaluar su exposicion a largo plazo debido a su ocupacion.

3.3.1.1.Encuestas
Se realizd una breve encuesta de cuatro preguntas a cincuenta vendedores locales que

trabajaban entre los coches que esperaban para cruzar la frontera. Estos trabajadores se encontraban
mas cerca de los vehiculos que los peatones que cruzaban la frontera y, por tanto, era mas probable
que estuvieran expuestos a niveles de contaminacién mas elevados.
La breve encuesta incluia:
e Edad (afios)
e Horario de trabajo
e NuUmero de afios en ese empleo
e Dias laborables
La encuesta fue aprobada por el Comité de Etica de la Facultad de Ciencias Quimicas e
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC) y no incluyd informacion
personal de los encuestados. La encuesta se administrd después de la campafia de muestreo, durante

una jornada laboral, y los trabajadores tardaron aproximadamente 5 minutos en completarla.

3.3.2. Campafia de muestreo

El muestreo de PM25 se realizo de junio de 2018 a enero de 2019. EI muestreo de BC se

llevo a cabo de noviembre de 2017 a enero de 2019. En la Tabla 4 se describe detalladamente los
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dias de muestreo, los cuales se llevaron a cabo de forma continua durante periodos de dos semanas.
Debido a problemas técnicos, se recolectaron muestras adicionales con el fin de obtener dos

muestras para cada dia de la semana.

Tabla 4. Descripcion de la Campafia de Muestreo.

Parametro Periodo Fecha

Otofio 2017 16 noviembre al 1 diciembre, 2017,
4 al 7 de diciembre, 2017.

Invierno 2017 22 de diciembre, 2017 a 5 enero, 2018;
12 de enero, 2018.

Primavera 2018 7 al 20 mayo, 2018.
BC
Verano 2018 28 de junio al 6 de julio 2018;
9, 10, 14, 15 y 18 de julio, 2018.
Otofio 2018 20 de noviembre al 2 de diciembre;
5 de diciembre, 2018.
Invierno 2018 23 de diciembre al 25 de diciembre, 2018;
30 de diciembre, 2018 al 2 de enero 2019;
4,5,9,10,11,12 y 17 de enero, 2019.
28 de junio al 6 de julio 2018;
Verano 2018 9,10, 14, 15 y 18 de julio, 2018.
PMas Otofi02018 19 de noviembre al 2 de diciembre;

5 de diciembre, 2018.

23 de diciembre al 25 de diciembre, 2018;
Invierno 2018 30 de diciembre, 2018 al 2 de enero 2019;
4,5,9,10,11,12 y 17 de enero, 2019.

Los datos meteoroldgicos utilizados en este estudio se obtuvieron del sitio web

http://www.nerrsdata.org/ (NOAA, 2018). La estacion meteorolégica estaba ubicada

aproximadamente a 10 km al noroeste del sitio de muestreo, a 4.18 km al noroeste en la Reserva
Nacional de Investigacion Estuarina del Rio Tijuana (coordenadas 32°34°28.5 "N, 117°07°37.3" W).

Las rosas de los vientos se generaron utilizando AERMOD View (Version 6.2).

Los datos del tiempo de espera para peatones y para vehiculos personales se obtuvieron de
la pagina web de la Oficina de Aduanas y Protecciébn Fronteriza de EUA (CBP)
(https://bwt.cbp.gov/details/09250401/POV), en donde el personal la Universidad de Washington
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los recopilo cada hora de este sitio web y posteriormente no los proporcioné como una base datos.
No hay informacion sobre el tipo de vehiculo, solo el tiempo de espera estimado en el que los

vehiculos y peatones cruzan la frontera hacia el norte.

3.3.3. Material particulado fino (PMz2.s)

Las concentraciones de PM2s del sitio M1 se obtuvieron de la Junta de Recursos del Aire de
California, EUA (https://www.arb.ca.gov) y se promediaron durante el mismo tiempo de
recoleccion (empezando a las 3:00 p. m. y finalizando a las 2:30 p. m. = 30 minutos). Los datos de
PMzs del sitio M2 fueron proporcionados por la Red de Calidad del Aire de la Secretaria de
Proteccion al Ambiente de Baja California, México. Los datos de ambos sitios se recopilan
utilizando un equipo de atenuacion beta (BAM, por sus siglas en inglés). Este método se considera
equivalente al muestreador de alto volumen segun el PROY-NMX-AA-177-SCFI-2015 (Secretaria
de Salud, 2015).

El material particulado se colect6 por medio de un muestreador de alto volumen (TISCH TE-
6070, Ohio, EUA) con cabezal para PM, ,(TISCH TE-6001, Ohio, US). El muestreador pasa un

volumen de aire del ambiente por una caja de muestreo a través de un filtro, durante un periodo
minimo de 23 horas de muestreo. La velocidad del flujo del muestreo y la geometria de la caja

favorecen la recoleccion de particulas de diametro aerodindmico < 2.5 pm.

Los filtros utilizados se sometieron a un tratamiento térmico utilizando una mufla (Watlow
935 A, Minnesota EUA) a una temperatura de 450 °C por 6 horas, a fin de eliminar la presencia de
residuos organicos presentes en estos, que pudieran causar alguna interferencia en los analisis

subsecuentes.

Las muestras fueron colectadas con una velocidad de flujo dentro del rango de 1.02-1.25
m3/min (Tisch Environmental Inc. 2010). Se utilizaron dos filtros como blanco de campo para cada
temporada de muestreo. Los filtros se guardaron en una bolsa de plastico y se transportaron en
hielera. Posteriormente, la concentracion de particulas se determind por un método gravimétrico,
siguiendo el procedimiento especificado en el SOP-MDL016 (EPA, 2007), mediante el

acondicionamiento de los filtros, antes y después del muestreo, a humedad y temperatura controlada
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(23 °Cy 35 %HR). Los filtros se almacenaron en un congelador a una temperatura de -18 °C (Polar,
CH-011, Valencia, Espafia).

3.3.3.1. Control de Calidad
Se establecieron los siguientes criterios de rechazo:

e Filtros impactados fuera del area establecida

e Filtros rotos

e Filtros con insectos depositados en la superficie.
Antes de cada periodo de muestreo, se comprobd la linealidad del muestreador de alto volumen
mediante el uso del equipo de calibracion (TISH, TE-5028, Ohio, EUA), utilizando la informacién
descrita en el Anexo 1.

3.3.4. Carbono Negro (BC)

El monitoreo de BC se llevé a cabo utilizando un microaethalémetro portétil (Aeth Labs,
AE5]1, California, EUA) a una velocidad de flujo de 100 mL/min, recolectando muestras cada
minuto. Los filtros se cambiaron cada 23.5 horas. Se aplicd el promedio optimizado de reduccion
de ruido (ONA, por sus siglas en inglés) para reducir las fluctuaciones en los datos que ocurren a
altas tasas de muestreo (es decir, < 1 min) (Hagler et al., 2011). Ademas, se les aplicaron a los datos
recolectados la ecuacion presentada por Virkkula et al., (2007) para reducir el efecto del aumento
gradual de la atenuacién (ATN) de un periodo de muestreo al siguiente debido a la acumulacion

gradual de particulas 6pticamente absorbentes, también conocido a esto como el efecto de carga.

3.3.4.1. Control de Calidad

Como parte de control de calidad de los datos, los valores por debajo del limite de deteccidn

(5 ng/m?3) se sustituyeron por la mitad de este valor (2.5 ng/m3).

3.3.5. Potencial oxidativo (OP)

Como se menciond en el apartado 2.1.5. Toxicidad del PM, el potencial oxidativo puede

estar relacionado directamente con la cantidad de ROS que se generan.
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En este estudio, la evaluacién de potencial oxidativo se realizd mediante el ensayo de
Ditiotreitrol (DTT). EIl principio del método consiste en la determinacion del potencial redox de
PM, mediante la oxidacion de un equivalente de DTT por iones metélicos y/o quinonas asociadas
al PM. El remanente de DTT se cuantifica mediante la reaccion del acido 5,5 -Ditio-bis-(2-
nitrobenzoico) (DTNB) con el grupo sulfidrilo libre del DTT produciendo &cido 2-nitro-5-
tiobenzoico (TNB), el cual se cuantifica por espectroscopia UV-Visible a una longitud de onda de
412 nm (

OH 1
Q
HO Oo—— \ 0
SH B Va
o —_— S N
- \ (o] \
SH /N‘ S\ / "o,
HO 0/ 5 “N
0.
Ditiotreitrol Acido 5,5'-Ditio-bis-(2-nitrobenzoico) Acido 2-nitro-5-tiobenzoico
Figura 7).
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Figura 7. Mecanismo de reaccion para la cuantificacion del remanente de DTT (Charrier y Anastacio, 2012).

3.3.5.1. Extraccién

Para cuantificar el potencial oxidativo asociado a PMz.s, se cortd una seccion de 1/28 en cada
filtro, el cual se someti6 a una extraccién con 15 mL de agua nano pura en ultrasonido por 30
minutos. para posteriormente ser filtrado utilizando membranas de 47 milimetros de diametro y
microporos de 0.45 um (Cole-Palmer, SC0407, Illinois, EUA) (Fang et al., 2015).

3.3.5.2. Analisis de potencial oxidativo (Método DTT)
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Posteriormente en tubo de ensayo se colocaron 3 mL de DTT (100 uM en buffer de fosfatos
0.1M pH 7.9). La alicuota de DTT se tratdé 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
reaccién. Cada alicuota se transfirié a un tubo de ensayo con 0.5 mL de &cido tricloroacético al 10%
para detener la reaccion. Cuando se inactivaron todas las alicuotas, se afiadieron 50 pL de DTNB a
una concentracion 10 mM. Se continué con la adicion de 2 mL de Tris -base con acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) (0.4 M, pH 8.9) y se dejo reaccionar durante 5 minutos. El acido
2-nitro-5-tiobenzoico (TNB) formado se cuantificé con un espectrofotémetro UV-Vis (Perkin
Elmer, Lambda 3 A, Massachusetts, EUA).

El OPPTT se normaliz6 por la masa recolectada del filtro (OPP™Ty) para representar la
actividad inherente de las PM, y por volumen (OPPTT,) para caracterizar la exposicién al aerosol
(Fang et al., 2015).

3.3.5.3. Control de calidad

Las muestras se corrieron por triplicado (coeficientes de variacion <15%). También se incluyo
un control positivo que utilizé 9,10-Fenantrenoquinona (0.050uM), y un blanco (agua nanopura) en

cada ensayo.

3.3.6. Relaciéon BC/PM2s

Como se describié en el capitulo 2, el BC es un componente de PM, asociado mas
fuertemente con la fraccion de PMz2s. La relacion de PM que contienen fracciones de peso de BC
para fuentes especificas proporciona informacion relacionada con las fuentes, existiendo alrededor
de 300 perfiles donde se muestra estas relaciones (US EPA, 2012). Lo anterior nos permite
identificar la categoria de la fuente en base a la relacién de BC/PMzs.

Para estimar la relacién entre BC/PM2s se utiliz6 la ecuacioén 1:

Relacién BC/PMz2.s= Cec/Cpms (Ecuacion 1)

donde Cac representa la concentracion promedio 24 horas de BC y Cpm:.s es la concentracion promedio
24 horas de PMys.
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3.3.7. Dosis de inhalacion (D)

La dosis de inhalacion se estimo de acuerdo con la ecuacion 2 (Ott, 1982; Li et al., 2015):

D=Cpx IR (t) At (Ecuacion 2)
donde D representa la dosis de inhalacion promedio (en pug), Cp es la concentracion de contaminante
en un microambiente especifico (en ug m=3), IR () es la frecuencia respiratoria (en m®h?), y At
indica el tiempo que las personas estan expuestas al contaminante durante un viaje (en h).

Las dosis de inhalacion de BC se calcularon para los dos grupos distintos de esta
investigacion. El At fue el tiempo (h) empleado por los peatones que esperaban en fila para cruzar
el SYPOE en direccion norte. El segundo grupo, el de los trabajadores, se baso en los resultados de
la encuesta realizada. Cabe sefialar que existen multiples factores que pueden influir en la IR, como
la edad, el nivel de actividad y el sexo, entre otros. En este estudio, se utilizaron dos valores de IR
(publicados por la Agencia de Proteccion Medioambiental de EUA, EPA): a) 0,51 m® h? para un
adulto medio que realiza actividades ligeras (caminar, por ejemplo), y b) 0,78 m3 h! para
trabajadores que realizan actividades esenciales al aire libre relacionadas con sus ingresos (EPA,
2011). La dosis para los peatones se calculd para un periodo correspondiente al percentil 95 del
tiempo de espera estacional de los peatones entre las 4:00 y las 9:00 horas, intervalos en los que la
gente va a trabajar y que se observan en la variacion diurna. La dosis de inhalacion para los

trabajadores se calcul6 individualmente hora por hora durante el horario laboral.

3.4. Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando Statistical Package for Social Sciences (SPSS),
version 24. Las concentraciones de PM2s y BC se analizaron mediante andlisis estadistico no
paramétrico. Las estadisticas resumidas se basaron en concentraciones promedio diarias y de 1 hora
de PM2s y BC, respectivamente. Para estos calculos se reportaron los tiempos de espera vehicular,
temperatura, humedad relativa (HR) y velocidad del viento utilizando los mismos periodos que los
contaminantes.

Las concentraciones de PMz.s se compararon entre sitios utilizando la prueba de Kruskal-Wallis.
Se utilizaron pruebas de Mann-Whitney por pares para comparar las concentraciones de BC entre

estaciones y dias de semana (lunes a jueves) versus fines de semana (viernes a domingo).
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Posteriormente, se determinaron las correlaciones de la concentracion de contaminantes con los
datos meteoroldgicos (temperatura, HR, velocidad del viento y lluvia) y el tiempo de espera
vehicular mediante un andlisis de rango de Spearman. También se determinaron las correlaciones
entre las concentraciones de BC y las velocidades del viento (para velocidades de viento bajas y
otras) (Quintana et al., 2014). Para todos los andlisis, los valores con p<0.05 se consideraron

significativos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados de la encuesta

La encuesta se aplicé a cincuenta trabajadores con una tasa de cumplimentacién del 100%,
y los resultados se presentan en la Tabla 5. El 76% de los encuestados declararon empezar su turno
de trabajo entre las 7:00 y las 10:00 horas, y el 64% lo terminaron entre las 19:00 y las 21:00 horas.
Los encuestados declararon tener entre 15y 65 afios (mediana de 36 afios); el intervalo de su jornada
laboral era de 7 a 14 horas (mediana de 10 horas), y el tiempo que llevaban trabajando en ese empleo

oscilaba entre 1 mes a 50 afios (mediana de 7 afios).

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las encuestas aplicadas a los trabajadores fronterizos.

Parametro Edad (afios) NUmero_de dias Ho_ras NUmero de a_ﬁos en
trabajados trabajadas el trabajo

Media 38 6 10 12
Mediana 36 6 10 7
Q1 25.2 6 9 2

Q3 50 6 12 19
Méaximo 65 7 14 50
N 50 50 50 50

4.2. Comportamiento del Material Particulado Fino (PMzs)

Las concentraciones de PMzs en M3 fueron superiores a M2 en un 30 % y un 10 % en
invierno y otofio, respectivamente, pero fueron estadisticamente diferentes (p<0.05). Las
concentraciones en M2 son probablemente el resultado de las emisiones del transporte local. En
Tijuana, alrededor del 80% de los vehiculos particulares que circulan son importados de Estados
Unidos y alrededor del 65% son modelos del afio 2000 en adelante (INECC y SEMARNAT, 2011).
Los vehiculos mas antiguos tienden a aumentar las emisiones de PM2s (Zavala et al. 2013); por lo
tanto, es probable que los residentes locales estén expuestos a este aumento de emisiones.

La Tabla 6 muestra las estadisticas descriptivas de PMzs, incluidos los cuartiles primero
(Q1) y tercero (Q3) para los sitios y temporadas incluidos en el estudio. Los datos del sitio de
referencia de EUA (M1) y el sitio de referencia de México (M2) se compararon con SYPOE (M3).
Las medianas de las concentraciones de PM2s medidas en M3 fueron el doble de las de M1 en otofio

e invierno, y no presentaron diferencias en verano (p>0.05).
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio 24-h de PMzs en los sitios M1, M2 y M3 durante las diferentes

temporadas.
Temporada Pardmetro Sitio
p (PM25 pg m=3) M1 M2 M3
(Ref EUA) (Ref MX) (SYPOE)
Media 10.8 14.7 13.6
Mediana 9.8 14.4 12.6
1 8.0 10.2 11.6
Verano 2018 83 12.6 173 142
Rango 5.4-17.7 6.0-24.0 8.9-27.2
n 14 12 14
Media 11.8 21.5 28.7
Mediana 10.7 18.5" 27.2"
- Q1 8.6 17.6 22.9
Otofio 2018 Q3 13.4 245 36.6
Rango 4.7-23.1 7.5-45.8 13.5-415
N 14 14 14
Media 13.2 21.9 28.2
Mediana 10.3 21.0 23.4"
. Q1 8.1 18.7 17.7
Invierno 2018 03 20.0 246 301
Rango 4.9-23.8 8.3-41.9 14.4-77.5
N 14 13 14
Media 11.9 195 235
Mediana 10.3" 18.2™ 19.5™
. Q1 8.2 13.0 14.1
Campafia completa 3 150 242 289
Rango 4.7-23.8 6.0-45.8 8.9-77.5
N 42 39 42

*Los sitios M2 y M3 son significativamente mayores que M1 (p<0.05)

**Kruskal-Wallis M3=M2>M1

Ref EUA: Sitio de referencia en Estados Unidos; Ref Mex: Sitio de referencia en México

La mediana de concentracion diaria de PM2sen M3 para toda la campaiia fue de 19.4 pg m°

3y es comparable al valor de 15 ug m determinado por Galaviz et al. (2014) cerca del SYPOE en
2010. Estos datos también son comparables a los determinados por un estudio en las ciudades
fronterizas de Nogales, México y Nogales, Arizona. En ese estudio, las medianas de las
concentraciones 24 h de PM2s de los dos sitios en el lado mexicano fueron 17.92 y 11.67 pg m3y
para los dos sitios en el lado estadounidense fueron de 7.23 y 12.05 ug m (Smith et al., 2001).

La Figura 8 muestra la serie de tiempo de las concentraciones de PMzs promedio 24 h
colectadas en M3. Estas concentraciones superaron el limite maximo permisible promedio 24 h (15
ug m3) establecida por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2021) en un 21% (3/14) en
verano, 86% (12/14) en otofio y 86% (12/14) en invierno. De manera similar, el Estandar Nacional
de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS, por sus siglas en inglés) de EUA de PMzs promedio 24 h
(35 ng m?) (US EPA, 2016) se superd el 12% (5/14) en otofio y el 7% (3/14) en invierno. En
contraste, el estandar promedio 24 h (45 ug m=3) establecido por la NOM-025-SSA1-2014 en

México (Secretaria de Salud, 2014) se supero solo en un 5% (2/14) durante el invierno.
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En el verano de 2018, el valor méaximo de PM2s fue de 27.2 ug m registrado el 5 de julio
de 2018, luego de las celebraciones del dia de la Independencia de EUA. En su estudio, Seidel y
Birnbaum (2015) registraron aumentos de 5 ug m de PM2s asociados con las celebraciones del dia
de la Independencia en varias ciudades de los EUA durante el 4 de julio (noche) y el 5 de julio
(manana).

Concentraciones maximas de 41.4 ug m3y 41.5 ug m3 se observaron en M3 el 26 y 27 de
noviembre de 2018, respectivamente, lo que coincidi6é con la llegada de una caravana migrante
proveniente de Honduras. Durante este periodo, se incrementaron las emisiones de los vehiculos y
helicopteros que patrullaban la zona. De manera similar, la concentracion maxima de PMz.s medida
en invierno fue de 77.5 ng m=3, registrada el 25 de diciembre de 2018. Este maximo probablemente
es debido a las celebraciones navidefias, que generalmente incluyen fuegos artificiales. Lin et al.

(2016) encontraron que el uso de fuegos artificiales aumenta el PM2.s ambiental.
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Figura 8. Serie de tiempo promedio 24-h de PM2sen M3 durante verano (verde), otofio (naranja) e invierno (azul) 2018

comparado con los limites: linea negra (OMS, 15 pg m3), linea punteada (NAAQS, 35 pug m-3); linea gris (NOM-025-SSA1-2014,
45 pg ms).

Jansen et al. (2015) demostraron que concentraciones > 20 ug m3 de PM2s exacerban los
sintomas de asma y aumentan el riesgo asociado con el cancer de pulmdn, de la mortalidad en un

6% vy las enfermedades cardiovasculares en un 8%. Otros resultados sugieren que los pacientes
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asmaticos experimentan una mayor oxidacion de los fluidos plasmaticos debido a la exposicion a
PMz2s y un aumento de ROS generado por los neutrofilos (Sierra-Vargas, 2009). En este estudio, el
59% de todas las muestras (25/42) estuvieron por encima de 20 pg m=3; por lo tanto, las
concentraciones reportadas en este estudio podrian exacerbar los problemas de salud de la poblacién
asmatica local.

Las concentraciones de PM2s fueron mayores durante los dias de semana en comparacion
con los fines de semana (Figura 9). Sin embargo, el andlisis de Mann-Whitney mostrd que no hay
diferencias significativas entre los datos de los dias de semana y fines de semana (p> 0.05), lo cual

podria deberse a la cantidad limitada de muestras.
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Figura 9. Gréafico de caja y bigotes de la variacion estacional de PM2;s (g m) entre semana y fin de semana SYPOE.

4.2.1. Efecto de las condiciones meteoroldgicas en las concentraciones de PMzs

Se ha descrito que las condiciones meteoroldgicas como la intensidad y direccion del viento,
la temperatura, y humedad, influyen en las concentraciones de contaminantes en el aire. En este
estudio, se registr6 una direccién de viento predominantemente suroeste a noreste en verano (Anexo
6. Rosas de viento). En otofio, el patron observado es una direccion predominante del viento del
oeste (desde SYPOE hacia M3) y en invierno muestra una direccion predominante de noreste a
suroeste (Gobierno del Estado de Baja California, 2011).
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Se determind una correlacion negativa (p <0.05) entre la temperatura y las concentraciones
de PM2s para el otofio, como se muestra en la Tabla 7; no se encontré correlacion para la temporada
de invierno. Ademaés, las velocidades del viento medias en verano fueron entre un 11% y un 37%
superiores a las de otofio e invierno, respectivamente, favoreciendo la dispersién de los

contaminantes.

Tabla 7. Correlacion de Spearman entre las concentraciones promedio 24-h de PM2s y las condiciones meteoroldgicas durante el
estudio.

Parametros Verano 2018 Otofio 2018 Invierno 2018
Temperatura (°C) -0.69" -0.61" 0.17
%HR 0.77* -0.25 0.24
Presion barométrica (mmHg) -0.23 -0.07 -0.15
Precipitacion (mm) - -0.17 -0.17
Velocidad del viento (m s*) -0.20 -0.55" -0.36

*p <0.05.

También se encontrd una correlacion negativa entre la concentracion diaria de PMzs y la
velocidad del viento (p = -0.55, p<0.05) en otofio de 2018. En un estudio realizado en 2010,
Quintana et al. (2014) midieron concentraciones medianas de PM2s cerca del SYPOE de 30.2
(febrero-marzo), 19.2 (abril-junio) y 4.2 ug m= (noviembre). Ese estudio determind que las
concentraciones de contaminacién eran mas altas durante velocidades de viento mas bajas o cuando

el viento soplaba desde el SYPOE hacia el punto de muestreo.

4.3. Comportamiento de Carbono Negro (BC)

Este estudio analiz6 la variabilidad estacional de la concentracién de BC y su posible
relacion con las actividades antropogenicas. La Tabla 8 muestra las estadisticas descriptivas por
temporada para BC. Los resultados muestran que el otofio e invierno de 2018 registraron
concentraciones mas altas que primavera y verano de 2018. Asimismo, la medias de las
concentraciones de BC en otofio e invierno de 2017 fueron 1.2 y 2 veces mayores que las registradas
en 2018, respectivamente. Se registraron precipitaciones menores en otofio/invierno de 2017
(0.04/0.02 mm) con respecto a 2018 (57.3/43.8 mm), pudiendo esto explicar estas diferencias.

Las concentraciones promedio de BC entre semana y los fines de semana fueron comparados
(Tabla 8). Las concentraciones mas altas de BC entre semana fueron significativamente mas altas

(p<0.05) entre 0.4 — 0.7 ug m que las de los fines de semana en otofio/invierno de 2017. Estos

34



resultados resaltan la influencia de las actividades antropogénicas relacionadas al trabajo y a la

escuela.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio 1-h de BC en toda la campafia, durante los dias de semana y los
fines de semana para cada estacion estudiada.

BC Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno
Periodo (ug m3) 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Media 3.7 5.7 0.6 0.7 5.6 5.3
Mediana 2.1° 3.8" 0.4 0.4 1.37 1.9
Toda la Q1 1.1 1.8 0.2 0.3 0.1 0.8
campana Q3 4.1 7.4 0.6 0.7 3.9 4.4
Maximo 1.7 42.0 6.2 7.5 82.4 148.9
N 409 362 336 365 337 361
Media 2.2 6.2 0.4 0.7 5.9 6.1
Mediana 2.3 3.9 03 0.4 15 1.8
Semana Q1 1.1 2.0 0.2 0.3 0.4 0.8
Q3 4.3 7.7 0.5 0.8 4.8 4.4
Maximo 71.7 42 4.0 7.5 82.4 148.9
N 313 250 240 271 217 281
Media 1.8 4.7 0.5 0.5 6.2 2.8
Mediana 1.6 35 0.6 0.4 14 1.9
Fin de semana Q1 1.1 1.3 0.3 0.3 0.3 0.8
Q3 3.1 6.2 0.8 0.6 4.2 3.7
Maximo 15.5 39.2 6.2 1.6 67.3 16.3
N 159 112 96 95 96 80

" Significativamente mayor que primavera y verano 2018 p < 0.05.
** Significativamente mayor que los fines de semana p < 0.05.

La Figura 10 muestra la serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio 1 hora
durante toda la campafa. En otofio de 2017 (24 de noviembre de 2017), el valor maximo de 36.0 pg
m-3 coincidié con el "Black Friday", un dia de venta popular en los EUA que provoco un aumento
del tréfico de México a San Ysidro. Otras fuentes comunes de BC son las quemas clandestinas a
cielo abierto en el lado mexicano, que aumentan las concentraciones locales durante las estaciones
de otofio e invierno. Las concentraciones méximas de BC en el invierno 2017 fueron de 26.4 pg m°
3 (24 de diciembre de 2017) y 29.0 ug m (1 de enero de 2018). Ambas fechas coinciden con las
festividades de navidad y afio nuevo y es probable que sean el resultado combinado de fuegos
artificiales, hogueras y fogatas clandestinas. En un estudio realizado en EUA-México, Takahama et
al. (2014) encontraron picos de altas concentraciones de BC y los autores sugerieron eran debido a
actividades de quema clandestina o fogatas.

En cuanto a primavera y verano, la serie de tiempo de las concentraciones promedio 1-h de
BC durante la primavera de 2018 mostré un maximo de 5 pg m™ a las 1:00 horas del 8 de mayo,
correspondiente a un periodo de velocidades de viento <0.5 m s1. Estas concentraciones podrian

disminuir la dispersion de contaminantes resultando en un incremento en su concentracion. En
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verano, se observé un maximo de 5.8 pg m=3a las 7:00 horas del 6 de julio; los datos meteorolégicos
mostraron un cambio en la direccién del viento ese dia de 3:00 am a 9:00 am. Este periodo de
concentraciones mas altas podria deberse a una posible fuente de emision cerca de este sitio de
muestreo. Lo anterior se aborda de manera detallada en la seccion 4.3.1-

La concentracion promedio de BC en el SYPOE fue de 2.3 pg m3, que es comparable con
lo reportado por Quintana et al. (2018) para el mismo sitio con un valor promedio de 2.8 pg m. Sin
embargo, es mas alto que los valores reportados por Galaviz et al. (2014) de 7 pg m™ para sitios
cercanos al SYPOE. Estas diferencias también podrian deberse a la diferencia en los periodos de
muestreo. En 2013, se publico un estudio para la evaluacién de BC en Otay Mesa en el que se
encontré un valor promedio de 0.8 ug m= (Shores et al., 2013). Esta diferencia puede estar
relacionada con el nimero y tipo de automdviles en cada uno de los diferentes puertos terrestres de
entrada a los EUA.
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Figura 10. Serie de tiempo de la concentracién promedio por hora de BC en el SYPOE durante a) otofio de 2017, b) invierno de
2017, c) primavera de 2018, d) verano de 2018, e) otofio de 2018 e f) invierno de 2018.
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4.3.1. Efecto de las condiciones meteoroldgicas en las concentraciones de BC

Se calcularon las correlaciones de Spearman entre las concentraciones de BC promedio 1
hora y las condiciones meteoroldgicas (temperatura, HR, presién barométrica, precipitacion y
velocidad del viento) y se incluyen en la Tabla 9. Se determiné una correlacion negativa moderada
entre las concentraciones de BC y la temperatura en el invierno de 2017 (p = -0.65, p <0.05). Otro
estudio reportd anteriormente una relacion negativa entre la temperatura y las concentraciones de

BC (Tiwari et al., 2013).

Tabla 9. Correlaciones de Spearman entre las concentraciones promedio 1 h de BC y las condiciones meteoroldgicas durante el
estudio.

Otofio Invierno Primavera Verano  Otofio Invierno
Parametro 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Temperatura (°C) -0.37" -0.65" -0.39" 0.04 -0.25" -0.51"
%HR 0.10 0.16 0.35" 0.25" -0.02 0.16
Presion barométrica (mmHg) -0.09 0.33 -0.25" -0.23" 0.56 -0.33
Precipitacion (mm) - - - - -0.37" -0.03
Velocidad del viento (m s1) -0.46" -0.54" -0.21" -0.23" -0.56" -0.34"
“p-valor <0.05.

Se determind una correlacion negativa moderada (p <0.05) para las velocidades del viento y
la concentracion de BC durante otofio de 2017 (p = -0.51), invierno de 2017 (p = -0.54), otofio de
2018 (p = -0.56) e invierno de 2018 (p = -0.59). La Tabla 10 muestra concentraciones de BC 1.5
veces mas altas durante periodos de baja velocidad del viento (<5 m s) en comparacién con
velocidades mas altas del viento (>5 m s?) para otofio de 2017, verano de 2018, otofio de 2018 e
invierno de 2018. Velocidades de viento bajas disminuyen la dispersion, lo cual conduce a un
aumento de las concentraciones de BC. Saha y Despiau (2009) y Quintana et al. (2014) reportaron
anteriormente que las concentraciones promedio de BC por hora eran mas altas con velocidades de
viento mas bajas.

También se investigo el impacto de la direccion del viento en las concentraciones de BC.
Las rosas de contaminacion (Figura 11) muestran el transporte de contaminantes del suroeste
(Tijuana) al noreste (San Ysidro) en primavera y verano. Este comportamiento fue reportado
previamente por Shores et al. (2013) y Bei et al. (2013). El transporte de contaminantes en otofio e
invierno (2017 y 2018) fue de noreste a suroeste. De manera similar, las contribuciones de los

vientos en direccion oeste indican impactos tanto del area urbana como del SYPOE. La influencia
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de la direccion noreste a sureste indica el transporte de contaminantes desde SYPOE hacia Tijuana.
Debido a la variedad de direcciones de viento involucradas en esta zona, cualquier estrategia para
reducir los contaminantes en el cruce fronterizo debe considerar el transporte asociado de

contaminantes.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio de BC por hora durante vientos bajos y otras velocidades del
viento en las diferentes estaciones estudiadas.

Concentracion de BC Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno
(ug m?) 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Media 5.0 5.3 0.3 1.1 8.6 5.8
Mediana 3.2 4.0 0.4 0.8" 3.2 2.6
Baja velocidad de Q1 1.8 2.8 0.3 0.5 1.8 14
viento Q3 6.0 6.4 0.9 15 12.6 5.0
Maximo 71.7 27.4 4.0 3.6 45.6 94.8
N 141 81 33 47 38 60
Media 3.0 5.8 0.6 0.6 5.5 5.2
Mediana 15 3.6 0.4 0.4 14 1.7
Otra velocidad de Q1 0.9 1.6 0.2 0.3 0.3 0.7
viento Q3 3.2 7.8 0.6 0.6 4.0 4.0
Maximo 21.1 42.0 6.2 75 82.4 148.9
N 268 281 303 318 299 301

* Significativamente mayor que otra velocidad de viento (>0.5 m s™) p < 0.05.
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Figura 11. Rosas de contaminacion de BC durante: a) otofio de 2017, b) invierno de 2017, ¢) primavera de 2018, d)
verano de 2018, e) otofio de 2018 y f) invierno de 2018.

4.3.2. Comportamiento diurno

El comportamiento diurno de la concentracion media de BC se presenta en la Figura 12. Los
resultados muestran un aumento de las concentraciones de BC en la mafiana (4:00 a.m. a 9:00 a.m.),
lo que refleja el inicio de actividades antropogénicas, como transportarse a los centros de trabajo.
Se observo un aumento adicional alrededor de las 6:00 p.m., coincidiendo con los patrones de trafico
vespertino. Se han informado patrones diurnos diarios similares de altas concentraciones en
diferentes areas urbanas como Guadalajara y Ciudad de México, México, y Seul y Kwangju, Corea,
en donde estas ciudades presentaron altas concentraciones en un horario de 5:00-7:00 a.m. a 9:00
a.m. (Eidels-Dubovoi, 2002; Park et al., 2002; Saha y Despiau 2009; Limon-Sanchez et al., 2011,

Liuetal., 2019; Lifidn Abanto et al., 2020). En el presente estudio, estas actividades comienzan méas
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temprano (4:00 a.m.) porque las personas que trabajan o estudian en los EUA y viven en Tijuana
también deben cruzar la frontera mas temprano por los tiempos de espera, lo cual incrementa su
tiempo de viaje (Rocha y Orraca, 2018).

Resultados del analisis comparando los datos de entre semana y fines de semana se muestran
en la Tabla 11. El andlisis de Mann-Whitney para otofio e invierno de 2017 no encontrd diferencias
significativas (p> 0.05). Por otro lado, se encontraron diferencias significativas (p <0.05) para todas
las estaciones en 2018. En primavera, verano y otofio se muestran mayores concentraciones entre
semana comparadas con las del fin de semana. Estos resultados son evidencia de la influencia de las

actividades antropogénicas como el transporte laboral y escolar.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio de BC por hora durante la semana y el fin de semana en las
diferentes estaciones del afio en el sitio de muestreo.

Periodo BC Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno
(ug m3) 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Media 35 5.3 0.8 0.6 3 2.4
Mediana 2.2 3.7 052 052 152 1.20
Semana Q1 1.2 1.7 0.3 0.3 0.7 0.4
Q3 4.3 7.1 0.8 0.7 3 3
Rango 0.1-21.0 0.1-29.0 0.1-5.0 0.1-1.7 0.1-51.0 0.1-16.8
N 250 217 193 194 193 217
Media 3.6 44 0.5 0.7 2 3
Mediana 2.2 35 0.4 0.5 0.8 2.3
: Q1 1.2 1.6 0.3 0.4 0.4 0.9
Findesemana g 5.1 6.2 0.6 0.9 2.9 3.9
Rango 0.2- 36.0 0.1-26.4 0.1-2.7 0.2-58 0.0-11.0 0.0-16.3
N 159 145 144 171 144 144

2 Significativamente mayores entre semana en comparacion con fin de semana, valores p < 0.05.
b Significativamente mayores en fin semana en comparacion con entre semana, valores p < 0.05.

En cuanto al invierno de 2018, se encotraron concentraciones mas altas los fines de semana

en comparacion con los dias de semana; esto podria deberse al aumento de las actividades

relacionadas con las festividades navidefas.
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verano, e) Otofio 2018, f) invierno 2018-2019.

Se encontré que BC y PMz2s tenian una correlacion moderadamente positiva (p<0.05) para

0.59), lo que indica que es probable que provengan

0.52) e invierno (p =

(0=

flo

0.69), oto

verano (p
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de fuentes similares (US EPA, 2012). Este resultado concuerda con los informes de otros sitios
urbanos (Tiwari et al., 2013; Peralta et al., 2019).

Las proporciones diarias de BC/PM2s se calcularon y se presentan en la Tabla 12. La media
de BC/PMzs para el invierno fue de 0.1, que esta asociada con fuentes de motores a gasolina. La
proporcion mas alta de BC/PM2s para el invierno fue de 0.71, que esta asociada con fuentes de
motores a diésel. Las variaciones de esta relacion pueden deberse a la velocidad, la carga de peso y
las condiciones de conduccion. Las relaciones de BC/PM2.5 calculadas en este estudio oscilan entre
0.01 y 0.71. Gaitan et al. (2016) informaron relaciones BC/PM2s que oscilan entre 0.02 y 0.10,
asociadas con las emisiones de vehiculos a gasolina en Monterrey, México. Mientras tanto, Liu et
al. (2016) reportaron relaciones BC/PM2s que oscilan entre 0.02 y 0.27 en Beijing, China, también
vinculadas a emisiones de trafico. En este estudio, las emisiones incluyen las de fuentes significantes

de diésel, a diferencia de esos otros estudios.

Tabla 12. Proporciones de BC/PMzs.

Verano 2018 Otofio 2018 Invierno 2018
0.03 0.29 0.10
0.04 0.53 0.71
0.05 0.21 0.18
0.03 0.17 0.06
0.03 0.68 0.54
0.04 0.21 0.07
0.01 0.05 0.16
0.04 0.51 0.14
0.08 0.01 0.12
0.04 0.06 0.18
0.06 0.04 0.16
0.17 0.05 0.12
0.04 0.29 0.08
0.03 0.53 0.02

4.5. Comportamiento de potencial oxidativo

El potencial oxidativo de las particulas finas se ha utilizado como un indicador entre la
contaminacion del aire y sus efectos sobre la salud. Este parametro refleja la capacidad de las
particulas para inducir estrés oxidativo en el organismo, un proceso relacionado con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. El potencial oxidativo asociado con PM2s medido durante toda la
campafia de muestreo se muestra en la Figura 13. La media de OPP™"y, en verano, otofio e invierno
fueron 12.7, 11.7 y 18.5 pmol min! pg?, respectivamente. La media de OPPTT, en verano, otofio e

invierno fueron 0.2, 0.3 y 0.6 nmol min-t m3, respectivamente. Gao et al. (2020) también reportaron
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OPPTTi y OPPTT, mas altos en las estaciones mas frias. Shirmahammiddi et al. (2016) informaron
una OPPTT, de 40-90 % (OPPTTy de 20-40 %) mas alta en los meses mas frios en comparacion con

los meses calidos en muestras recolectadas en Los Angeles, EUA

Abrams et al. (2017) propusieron el OPPTT, como indicador de la toxicidad de la
contaminacion del aire, reportando una relacion entre el OPPTT, y las visitas a urgencias
cardiorrespiratorias. Delfino et al. (2013) encontraron aumentos de 8.7 a 9.9% en el éxido nitrico
exhalado (un biomarcador de inflamacion de las vias respiratorias) asociado a un rango
intercuartilico de OPP™Ty de 0.43 nmol min m3, en nifios de 9 a 18 afios. En este estudio, se
encontraron valores de OPP™T, > 0.43 nmol min"tm=3en el 77 % de los dias de muestreo de invierno.

Lo que sugiere que la probabilidad de complicaciones por enfermedades respiratorias es mayor

durante esta temporada.
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Figura 13. Potencial oxidativo (OPPTT) asociado a PM2s durante las diferentes estaciones del afio en el sitio de muestreo.

Por otro lado, el OPPTT para verano y otofio no mostr6 diferencias significativas (p>0.05).
OPPTT en otofio se correlaciond positivamente con el tiempo de espera de los vehiculos para cruzar
el SYPOE (p = 0.673, p <0.05). Estos resultados concuerdan con estudios previos que encontraron
el OPPTT mas alto en muestras de aire con mayor proximidad a las carreteras (Fang et al., 2016;

Shirmohammadi et al., 2017).

Por otro lado, el OPPTT para verano y otofio no fueron significativamente diferentes (p>0.05).

OPPTT en otofio se correlaciond positivamente con el tiempo de espera de los vehiculos que cruzan
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el SYPOE (p = 0,673, p <0.05). Cho et al. (2005) reportaron mayor OPPTT en &reas cercanas al
trafico. Como el sitio M3 se ubicé a 200 m de SYPOE, es posible que la cercania de este trafico y
los largos tiempo de la espera incrementaran la exposicion de la poblacion.

Los valores de OPPTT determinados en este estudio son comparables a los encontrados en Los
Angeles, EUA(15-54 pmol mint pug ), Fresno, EUA (27—61 pmol min! pg™?) y Ciudad de México,
México (15-40 pmol min™t pg?) (Shirmohammadi et al., 2017; Charrier y Anastacio 2012; De
Vizcaya-Ruiz et al., 2006). Los valores comparables de OPPTT en estas ciudades suguieren que la

exposicion a estas particulas podria tener efectos similares en la salud de la poblacion de estos sitios.

4.6. Dosis de inhalacion de BC

La Tabla 13 muestra la mediana de las concentraciones de BC promedio de 24-h para todas

las estaciones incluidas en este estudio. La mediana diaria més alta se registrd en invierno de 2017.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de BC promedio 24 h durante las diferentes estaciones.

Parametro Otofo Invierno Primavera Verano Otofo Invierno
(ug m3) 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Media 3.7 5.7 0.9 0.7 7.1 5.4

Mediana 3.0 5.1 0.5 0.5 4.2 3.9
Q1 1.9 3.8 0.3 0.4 2.0 1.5
Q3 4.7 6.6 0.9 0.8 10.5 5.1

Méximo 9.4 13.2 0.5 2.3 21.2 18.3
N 17 15 14 15 11 15

Madrigano et al. (2010) informaron que la exposicion humana a una concentracion
ambiental de BC de 1.77 pg m en un periodo de 24 h se asocié con inflamacion y disminucion de
la funcién endotelial. Jansen et al. (2015) reportaron aumentos del 11.2 % en la fraccion de 6xido
nitrico exhalado para nifios asmaticos para concentraciones de BC de 3 pg m™ en un periodo de 24
h. Los aumentos en el 6xido nitrico fraccionario exhalado por nifios asmaticos también empeoraron
los efectos respiratorios. Los niveles de BC en otofio e invierno fueron >3 pg m en un periodo de
24 h, podrian causar efectos similares.

La Tabla 14 muestra el tiempo de espera peatonal estimado (percentil 95), la concentracion
promedio de BC y la dosis de inhalacion de BC para cada temporada. Las dosis mas altas se
estimaron para el otofio de 2018 y el invierno de 2017; una dosis de inhalacion de BC en el invierno

de 2017 que fue ocho veces mayor que en la primavera de 2018.

44



Tabla 14. Dosis de inhalacion de BC en funcion de peatones y trabajadores por estacion.

Tiempo de espera de Concentr_aaon Peatones Trgba!aglores
Temporada peatones promedio de Dosis de inhalacion? osis de b
BC inhalacién

min (95 Percentil) (ug m?) (ng) (ug)
Otofio 2017 58 5.0 25 12.0
Invierno 2017 50 8.2 35 19.0
Primavera 2018 50 0.9 0.4 3.9
Verano 2018 65 1.0 0.6 35
Otofio 2018 60 11.6 5.9 13.0
Invierno 2018 60 5.0 2.6 10.6

2_a dosis de inhalacion se estimd para el tiempo de espera de un peatén en minutos en un dia de viaje.
b La dosis de inhalacion se estimé para un dia de trabajo (tiempo promedio de 10 horas).

Liu et al. (2019) reportaron una dosis de inhalacion de 5.7 pg para caminar en Macao, China
(60 min) durante las horas de transito (7:30 a.m. a 9:00 a.m.). Esa dosis es comparable al valor de
5.9 para el otofio de 2018 en este estudio. Velasco et al. (2019) estimaron una dosis inhalatoria de
BC de 6.0 g para personas caminando (60 min) en la Ciudad de México en invierno. Este estudio
estimo dosis en 60 minutos de 4.2 y 2.6 pg para los inviernos de 2017 y 2018, respectivamente,
comparables a las reportadas en estos otros entornos urbanos.

La Tabla 14 también muestra la dosis de inhalacion de 24 h para los trabajadores en la
frontera, que trabajan un promedio de 10 h por dia y 6 dias por semana. Para esos trabajadores,
también se estimo una dosis diaria en funcion de su horario de trabajo individual, y oscil6 entre 3.5
y 19 pg (Figura 14). Estos valores de 24 h son de 2 a 9 veces més altos que la dosis diaria estimada
para los peatones durante su cruce. Importantemente, un trabajador en este cruce recibe una dosis
de inhalacion anual de 28.2 mg de BC en 2018. La exposicion de un afio a BC se asocié con una
disminucion del crecimiento anual de la memoria de trabajo (Alvarez-Pedrerol et al., 2017).

La Figura 15 muestra la distribucion diurna de la dosis de inhalacion de BC para el invierno
de 2017, que registré las dosis més altas en este estudio. Para reducir la dosis de inhalacion diaria,
los trabajadores deben evitar los periodos de exposicion en horarios de 7:00 a 9:00 a.m. y de 7:00 a
9:00 p.m.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES
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Documentamos la concentracion de contaminantes relacionados con el tréafico,
especialmente PM2s y BC, en el principal puerto de entrada de EUA-México San Ysidro/El
Chaparral, lo que resulta en exposiciones evitables para los peatones que esperan en fila para cruzar
en el SYPOE y para los trabajadores y residentes en la zona. Disminuir el tiempo de espera de los
vehiculos para cruzar la frontera impactaria la exposicion y la dosis de inhalacion tanto de los

trabajadores como de los peatones que cruzan la frontera.

Debido a la falta de mediciones de contaminacion del aire patrocinadas por los gobiernos
cerca de los puertos de entrada, este estudio proporciona informacion valiosa sobre las
concentraciones de PMz2sy BC cerca del SYPOE. Los niveles de concentracion de PM2.s por encima
de las directrices nacionales (NOM-025-SSA1-2014) e internacionales (OMS) incrementan la
probabilidad de exposicién tanto para automovilistas como para peatones cruzando este Puerto de
Entrada Internacional. Sin embargo, estas exposiciones son mas altas para las personas con
actividades laborales en esta zona. Lo anterior podria generar un problema de salud publica que

afectaria al desarrollo econdmico y social de esta region.

Los dias de baja velocidad del viento se asociaron con concentraciones mas altas de BC. En
invierno, los resultados muestran un OPPTT a niveles que podrian exacerbar los problemas
respiratorios en poblaciones vulnerables. El potencial oxidativo durante el otofio estuvo influenciado
por el tiempo de espera. Las dosis de inhalacion més altas de BC para los peatones en este estudio
ocurrieron temprano en la mafiana coincidiendo con el trafico laboral y las concentraciones mas
altas. Reducir los tiempos de espera para los peatones en dias con alta contaminacion del aire
reduciria sus dosis de inhalacion y los riesgos asociados para la salud. Por otro lado, limitar las dosis
de los trabajadores puede requerir modificaciones en horarios laborales para disminuir su

exposicion.
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CAPITULO 6

LIMITACIONES Y
RECOMENDACIONES
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Se recomienda llevar a cabo una campafia con un nimero mas considerable de muestreos con el fin
de alcanzar niveles de poder estadistico. Solo asi se podria producir evidencia mas robusta para
apoyar o refutar los resultados reportados en este estudio. Similarmente, esos estudios podrian
determinar si estos resultados solo se asociaan con eventos especiales, como incendios forestales,
dias de alta afluencia vehicular. Estas acciones proveeran evidencia que ayudard en la planeacion

de estrategias que mejoren la calidad del aire en la zona.

Se recomienda analizar la composicion de PMzs en la zona, lo cual permitiria identificar las fuentes
de los contaminantes. Similarmente, esa informacion podria brindar evidencia para formar un
panorama mas amplio sobre su relacion con el potencial oxidativo. Por su parte, la determinacion
de compuestos solubles en agua y quinonas en muestras de PM, ofrecerian informacion sobre la
contribucion de componentes como metales y quinonas. Esos compuestos solubles en agua
entonces se podrian correlacionar con en el potencial oxidativo en esas muestras. Estos pasos extras

son necesarios para poder describir cientificamente la contaminacién compleja de la zona.

A fin de analizar la influencia de potencial oxidativo asociado a PM con su efecto en enfermedades
respiratorias y cardiovasculares se recomienda considerar informacién del sistema de salud publica
local. Este paso permitiria correlacionar la respuesta del potencial oxidativo con la incidencia de

estas enfermedades para los sitios estudiados en este trabajo.

Finalmente, se recomienda que los resultados preliminares presentados aqui relacionados con las
exposiciones de los trabajadores en la zona fronteriza sean considerados seriamente. Estudios
posteriores podrian aportar mas informacion para entender esta dinamica mas completamente. Por
lo menos, se recomienda una evaluacion de los horarios laborales en la zona para determinar como

minimizar la exposicion de estos trabajadores.
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Anexo 1 Dictamen Comité de Etica, FCQI

Tijuana, B.C., el 26 de Octubre de 2022

M.C. Roberto Alejandro Reyes Martinez

Director de la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria
Universidad Auténoma de Baja California
PRESENTA:

Por medio de la presente me dirijo a usted para externar los resultados de la EVALUACION
de la propuesta de encuesta titulada Evaluacion de Potencial Oxidativo Asociado a PM2.5
en peatones durante el cruce fronterizo en la Garita Tijuana-San Ysidro en mi caracter como
miembro del Comité de Etica de la Facultad. Con la siguiente conclusion:

e El documento es un formato de recoleccion de datos en el que no se solicita
informacion de identidad que permita la identificacion personal de los sujetos de
estudio.

e La informacion solicitada es en relacion a atributos personales que no permiten la
identificacion personal del individuo. Lo que asegura una proteccion de la
informacion personal del sujeto.

e La informacién solicitada son datos en relacién a tiempos de exposicion y el atributo
de edad del sujeto. Atributos que no exponen al sujeto a riesgo al no solicitar accion
o recepcion de acciéon sobre su persona. Es un trabajo de campo con fines
descriptivos, inferenciales y documentales esto es no experimentales. Donde los
datos en su forma desagregada y agregada serviran para inferir en términos de
grupo y de individuo sin conexion a la identidad personal de los sujetos.

e Es miopinion profesional que el disefio y la aplicacion de esta encuesta respeta el
estandar de ética exigido por el Comité de Etica al que pertenezco.

Sin mas por afiadir, quedo a la orden para cualquier aclaracion.

ATENTAMENTE

nda Ackerman
Miembro del Comité de Etica de la FCQI
Universidad Auténoma de Baja California
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Tijuana, Baja California a 27 de octubre de 2022.

MTRO. ROBERTO ALEJANDRO REYES MARTiNEZ )

DIRECTOR DE LA FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

PRESENTE.

Aprovecho este medio para saludarle e informarle que, con relacion a su oficio numero
185/2022-2 de fecha 25 de octubre del presente afio, la propuesta de encuesta anexada al oficio
mencionado no trasgrede la confidencialidad ni pone en riesgo datos sensibles de los
encuestados. Los datos solicitados en la encuesta son anonimizados y no requieren de un
consentimiento informado para compartir o publicar; sin embargo, se recomienda realizar la
encuesta en un formato libre que incluya los datos de la Institucion, nombre del proyecto, asi

como comunicar a los encuestados sobre el uso y destinoe de dichos datos, se sugiere incluir un

parrafo con esta informacion para que el participante conozca el proposito de la encuesta.

Sin otro particular me despido de usted enviando un cordial saludo.

ATENTAMENTE

-&\AA?D;
Dra. Patricia Lilian Alejandra Mufioz Mufoz

Miembro del Comité de Ftica
Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria.
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28 de octubre, 2022
Tijuana, Baja California

ASUNTZ: fespuesta a solicitud de evaluacion de encuesta

MC. Roberto Alejandro Reyes Martinez

Director

PRESENTE:

Por medio de la presente le envio ur corcial saludo a la vez me permito informarle que
la propuesta de encuesta para el provecto “evaluacion de potencial oxidativo asociado

4

a PM,; en peatones durante el cruce fronterizo en la garita Tijuana -San Ysidro”, se

aprueba condicionado a modificaciones.

En relacion con la informacidn de la encuesta, no ponen en riesgo la integridad y
confidencialidad de la informacion gque se proporcionarad de parte del participante,
donde siempre es importante proteger la crivacidac de ellos.

Se les invita a tomar en cuenta las siguientes racomendaciones:

e Se solicita colocar un formazo en la encuesta donde indique el nombre
completo de la universidad y 'a facu'tad pare darle un caracter oficial.

e Se solicita colocar la informacidn del proyecto en el inicio de la encuesta con
una breve descripcion del objetivo del proyecto.

e Se solicita colocar un numero de folio de ‘os encuestados, asi como numero
seriado de pagina (ej. 1 de 10), lo cuz! garantizard la secuencia y manejo de esta
informacion.

e Se recomienda realizar un consenimierto informado, el cual debe ser
mostrado de manera escrita o vzrbal @l participante, donde se le explique de
manera sencilla y clara, ¢ objetivo de su investigacion y el aporte de su
participacion a la misma, ya que por medio de este el participante toma la
decision voluntaria de participar, o nig, en el estudio. No es necesario entregar
el consentimiento al particinants voluntario por escrito, pero si se aplica es
recomendable solicitar 'a firrra de autorizacion del participante.

Sin mas por el momento, me despida poriardome & sus ordenes.

Dra. Kenia Patomino Viicaino
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Encuesta Para Trabajadores en la Frontera Tijuana, México

La Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria de UABC campus Tijuana, esta desarrollando un
proyecto denominado “ Evaluacién de potencial oxidativo asociado a PM2s en durante el cruce
fronterizo en la garita Tijuana-San Ysidro” el cual se encuentra a cargo de la estudiante M.C. Rita
Maria Zurita Frias y el tutor Dr. Javier Emmanuel Castillo Quifiones. El objetivo de este trabajo es
evaluar la exposicidn a contaminantes que presentan los trabajadores ambulantes de la garita
Tijuana-San Ysidro.

Por lo anterior se le invita a contestar una encuesta, sobre horario de trabajo, dias de trabajo y
edad, la informacidon solo sera utilizada para poder hacer estimaciones de exposicién a
contaminantes, no sera compartida y no es requerido sunombre o alguna forma de identificacion
personal. A si mismo si en alglin momento no se desea continuar respondiendo la encuesta, es
libre de hacerlo.

Al final del estudio se presentara un informe al encargado de la asociacién de trabajadores en la
garita, para que usted pueda conocer la informacion obtenida.

Caodigo Edad Inicio de horario Final de Tiempo en Dias de
(afios) (XX AM/PM) horario este trabajo trabajo
(YY AM/PM) (afios) (ES/FN)*

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

*ES: Entre semana; FS: Fin de semana



Anexo 3 Procedimiento de calibracion

El procedimiento de calibracion se llevd a cabo con el Kit de calibracion de Tish, TE-5028,

mediante los siguientes pasos.

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9)

h)
i)

Se monto el adaptador y el calibrador en el orificio.

Se procedio apretar el adaptador superior con las tuercas, a fin de asegurarse que no hay
fugas de aire presentes.

Se prendio el equipo y esperando que se calentara a su temperatura normal.

Se verifico la ausencia de fugas.

Posteriormente se conect6 el mandmetro a la toma de presion del orificio de goma, dejando
el lado opuesto del mandmetro abierto a la atmdésfera.

Se procedio a girar la perilla de la parte superior del calibrador, contra las manecillas del
reloj para abrir los agujeros en la parte inferior.

Se giro la perilla en diferentes posiciones, hasta obtener 5 lecturas, registrando el flujo y la
diferencia de pulgadas de agua en el manémetro.

Se retiro el calibrador y el adaptador.

Se registro la temperatura ambiente y presioén barométrica del dia de la calibracion.

Una calibracién con un coeficiente de correlacion (r) <0.990 no se considera como lineal, por lo

cual se debera repetir la calibracion (Tish Environmental, INC. 2010).
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Anexo 4 Calibracién del muestreador de alto volumen (Hi-vol)

A continuacion, se muestra los calculos correspondientes al dia 28 de junio de 2018, en el sitio M3,

los datos obtenidos durante la calibracién se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos de calibracion del dia 28 de junio de 2018; diferencia de pulgadas de agua, flujo tiempo real, temperatura 294 °K,
presion barométrica 761.31 mmHg.

A pulgadas de agua Qa Flujo a tiempo IC
m® min! real m® min-!
25 1.023 36 20.375
2.7 1.063 38 23.614
3.0 1.120 40 24.857
3.3 1.175 42 26.100
3.7 1.243 44 27.343

Q.= flujo actual indicado por el orificio del calibrador (m®min).
IC= Flujo continuo corregido por temperatura ambiente y presion ambiental.

28 -
5 2r-
o
S 26

: —

§ £
o nE 25—
5
L 244

23 1 1 1 1 1

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
Flujo obtenido
m3 min-1

Figura 16. Correlacion entre el flujo obtenido y el flujo corregido para el dia 28 de junio de 2018.
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A continuacidn, se muestra los calculos correspondientes al dia 19 de noviembre de 2018, en el sitio

M3, los datos obtenidos durante la calibracién se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Datos de calibracion del dia 19 de noviembre de 2018; diferencia de pulgadas de agua, flujo tiempo real, temperatura
294 °K, presion barométrica 761.31 mmHg.

A pulgadas de agua Qa Flujo a tiempo IC
m3 min! real m? min!
3.6 1.226 44 27.342
3.3 1.175 42 26.100
3.0 1.120 40 24.857
2.7 1.063 38 23.614
2.5 1.023 36 22.372

Q.= flujo actual indicado por el orificio del calibrador (m*/min).
IC= Flujo continuo corregido por temperatura ambiente y presion ambiental.

28

N
(=]
1

Flujo corregido
m3 min-!
N
H
1

[ ]
22 I 1 1 1 1 1

100 105 110 115 120 125 1.30

Flujo obtenido
m3 min-1

Figura 17. Correlacion entre el flujo obtenido y el flujo corregido para el dia 19 de noviembre de 2018.
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A continuacion, se muestra los calculos correspondientes al dia 22 de diciembre de 2018, en el sitio

M3, los datos obtenidos durante la calibracién se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Datos de calibracion del dia 22 de diciembre de 2018; diferencia de pulgadas de agua, flujo tiempo real, temperatura 294
°K, presion barométrica 761.31 mmHg.

A pulgadas de agua Qa Flujo a tiempo IC
m3 min real m? min!
2.2 0.977 36 22.770
2.5 1.041 38 24.035
2.7 1.082 40 25.300
31 1.159 42 26.565
34 1.213 44 27.830

Q.= flujo actual indicado por el orificio del calibrador (m®/min).
IC= Flujo continuo corregido por temperatura ambiente y presién ambiental.

30+

N
(-]
1

Flujo corregido
m3 min-!
N
(-2}
1

()
24 4
22 I 1 1 1
0.9 1.0 1.1 1.2 13
Flujo obtenido
m3 min-1

Figura 18. Correlacion entre el flujo obtenido y el flujo corregido para el dia 22 de diciembre de 2018.
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Anexo 5. Pruebas de normalidad

A.5.1. Material particulado fino (PMz2.5)

Tabla 18. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 24-h de PM2s en verano de 2018.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Verano 233 14 038 T48 14 001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Verano

Normal esperado (g M)

5 10 15 20 25

Valor observado (g m®)
Figura 19. Grafica de normalidad para la concentracion promedio de 24-h de PMz2s en verano de 2018.
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Normal esperado (g m)

=

(=]

Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 24-h de PMzs en otofio de 2018.

Kolmogorov-5mirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Otono A37 14 .200° 947 14 516

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Otofo

10 20 30 40

Valor observado (g m)

Gréfica de normalidad para la concentracién promedio de 24-h de PM2s en otofio de 2018.
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Tabla 20. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 24-h de PM2s en otofio de 2018.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Invierno 238 14 031 T58 14 002

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Invierno

Normal esperado (g M=)

V] 20 40 60 80

Valor observado (g m)

Figura 21. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 24-h de PM:s en otofio de 2018.
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A.5.2. Carbono negro (BC)

Tabla 21. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en otofio de 2017.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Otofo2017 189 409 000 A20 409 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Otonio 2017
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=
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=10 0 10 20 30
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Figura 22. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en otofio de 2017.
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Tabla 22. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en invierno de 2017.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl 5ig.
Invierno2017 149 362 000 815 b2 000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Invierno 2017

Normal esperado (g M)

] 10 20 30

Valor observado (g m®)

Figura 23. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en invierno de 2017.
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Tabla 23. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en primavera de 2018.

Kolmogorov-5mirnov® Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PrimaveraZ018 278 3137 000 579 337 000

Normal esperado (Mg M)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

-4

Primavera 2018

0 2 4

Valor observado (g m®)

Figura 24. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en primavera 2018.
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Tabla 24. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en verano de 2018.

Kolmogorov-5Smirnov® Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VeranoZ018 202 ib5s 000 641 365 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Verano 2018
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Figura 25. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en verano 2018.
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Tabla 25. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en otofio de 2018.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Otofo2 018 284 337 000 A5T 337 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Otoiio 2018
12
a 10
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0 20 40 &0

Valor observado (g M)

Figura 26. Grafica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en otofio 2018.
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Tabla 26. Prueba de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en invierno de 2018.

Kolmogorov-5mirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Invierno2018 189 i6l 000 EE 36l 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Invierno 2018

Normal esperado (g m)

-4

=5 0 5 10 15 20

Valor observado (g M)

Figura 27. Gréfica de normalidad para la concentracion promedio de 1-h de BC en invierno 2018.

7



Anexo 6. Rosas de viento

Calms=7.7% Calms=9.3 %

WIND SPEED
(m/s)

| - "

88-111
57-88
36-57
21-36
05-21

[N

Figura 28. Rosas de los vientos durante: a) otofio 2017, b) invierno 2017, ¢) primavera 2018, d) verano 2018, e) otofio 2018, y f)
invierno 2018.
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Anexo 7. Meteorologica

Tabla 27. Condiciones meteoroldgicas durante el estudio.

) Temperatura Presi{ér_l VeIO(_:idad del
Temporada Parametro C) %HR barométrica wenF(l)
(mmHg) (ms?)
Media 15.6 74.9 1016.3 1.0
~ Mediana 15.3 82.0 1016.0 0.8
Q Q1 13.0 64.0 1015.0 0.4
£ Q3 17.8 90.0 1018.0 14
o Méximo 285 98.0 1021.0 4.5
N 369.0 369.0 369.0 369.0
Media 13.4 74.9 1019.7 1.2
g Mediana 13.2 80.0 1020.0 1.0
E Q1 10.2 62.0 1019.0 0.6
5 Q3 16.7 93.0 1021.0 1.6
g Méximo 26.7 98.0 1024.0 4.0
N 362.0 362.0 362.0 362.0
Media 16.3 78.0 1014.6 2.2
% Mediana 15.8 79.0 1015.0 2.0
o Q1 15.2 72.0 1013.0 1.2
§ Q3 17.7 84.0 1016.0 3.1
5 Maximo 19.9 95.0 1018.0 5.2
N 337.0 337.0 337.0 337.0
Media 20.5 80.8 1013.7 2.2
o] Mediana 20.4 81.0 1014.0 2.1
& Q1 185 74.0 1013.0 11
= Q3 22.2 87.0 1015.0 3.2
> Méaximo 27.4 97.0 1017.0 5.6
N 365.0 365.0 365.0 365.0
Media 15.9 74.8 1016.1 2.1
® Mediana 15.9 77.0 1016.0 1.6
§ Q1 13.7 67.5 1014.0 0.9
'S Q3 17.9 85.0 1018.3 3.0
© Maximo 24.9 98.0 1023.0 6.9
N 337.0 337.0 337.0 337.0
Media 12.6 75.4 1018.7 1.6
= Mediana 13.2 79.8 1018.8 1.2
N Q1 10.4 65.8 1016.0 0.7
§ Q3 15.4 92.0 1020.5 2.3
= Maximo 10.4 65.8 1016.0 0.7
N 361.0 361.0 257.0 361.0
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Anexo 8. Recopilacion datos de tiempo de espera

Tabla 28. Estadisticas descriptivas del tiempo de espera de peatones y vehiculos durante el cruce en SYPOE.

Parametro Otono Invierno Primavera Verano Otono Invierno
(min) 2017 2017 2018 2018 2018 2018
Media 415 50.7 41.4 64.2 58.2 71.6
4 Mediana 35.0 50.0 40.0 62.1 60.0 70.0
3 Q1 20.0 30.0 30.0 45.0 30.0 35.0
lqE) Q3 60.0 60.0 50.0 75.0 70.0 95.0
> Rango 0.0-220.0 0.0-190.0 10.0-110.0 3.0-190.0 5.0-210.0 0.0-200.0
N 181 193 178 174 188 173
Media 21.0 17.9 21.0 29.4 15.8 15.7
9 Mediana 15.0 10.0 15.0 30.0 5.0 5.0
S Q1 5.0 5.0 5.0 10.0 5.0 5.0
§ Q3 30.0 30.0 30.0 45.0 15.0 15.0
8 Rango 0.0-115.0 0.0-70.0 0.0-80.0 0.0-110.0 0.0-180.0 0.0-150.0
N 254 237 230 201 209 220
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Abstract: Located between Mexico and the US, the San Ysidro/El Chaparral Land Port of Entry
(SYPOE) is one of the busiest border crossings in the world. People with activities at the SYPOE are
exposed to vehicular pollutants, especially particles with aerodynamic diameters < 2.5 uym (PMz 5)
and black carbon (BC), both associated with adverse health effects. This study presents the first PM; 5
and BC concentration measurements collected on the Mexican side of the SYPOE. The oxidative
potential (OP) for PMz 5 and the inhalation dose of BC for people at the border were also evaluated.
Autumn and winter showed the highest PM; 5 concentrations (at 28.7 ug m~3 and 28.2 ug m3,
respectively). BC concentration peaked in the winter of 2017 (at 5.7 £+ 6 pgm %), demonstrating an
increase during periods with low wind speeds. The highest OPpyr of PM; 5 was reached in winter,
with a value of 18.5 pmol min~! pg~! (0.6 nmol min~'m~?). The highest average daily inhalation
dose for pedestrians was registered in the autumn of 2018 (5.9 pg for a 60-min waiting time), whereas,
for workers, it was in the winter of 2017 (19 ug for a 10-h shift on average). Decreasing waiting times
for pedestrians and adjusting work schedules for border workers on high concentration days could
ameliorate environmental justice.

Keywords: workers; fine particle matter; san ysidro land port of entry; traffic pollution; pedestrians;
oxidative potential

1. Introduction

The US-Mexico border is a unique region, with shared water resources and atmo-
spheric basins. This joint border area has a complex relationship encompassing social,
cultural, and economic elements. The urban population in this area has been growing in
the last decade, with growth rates currently higher than national ones. From 1969 to 2020,
the growth rate exceeded 60% on both sides of the border [1,2]; however, this growth has
not included infrastructure improvements, generating binational environmental and public
health challenges [3,4]. As such, the community of San Ysidro has been recently classified
as a priority area in terms of environmental justice by the state of California [5].

The San Ysidro/El Chaparral Port of Entry (SYPOE) is the most active ports in the
western hemisphere. The El Chaparral Port of Entry is operated by the Mexican Customs
Authority for vehicles and pedestrians crossing from the United States into Mexico, while
the San Ysidro Port corresponds to the US Customs Authority for entering the US [6]. In
2017, approximately 70,000 passenger vehicles and 20,000 pedestrians crossed the border
into San Ysidro per day [7]. In 2019, waiting times reached up to 3 h [6].
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