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Resumen

La calidad del aire en la cuenca atmosférica de la ciudad de Tijuana, Baja
California, al estar ubicada dentro de la franja fronteriza entre México y los Estados
Unidos ha sido objeto de estudio en los ultimos afios por parte de instituciones de
educacion superior y autoridades de ambos paises, lo cual ha arrojado informacién
importante sobre el comportamiento espacio-temporal de muchos contaminantes
(PMs.5, UFP, BC, Metales Pesados entre otros), pero no hay registros de estudios que
describan la calidad del aire intramuros, lo cual es de suma importancia debido a que
la mayor parte del tiempo la poblacion realiza sus actividades cotidianas dentro de

edificaciones (oficinas, salones de clases, hogares, etc.).

El presente estudio es el primero de su tipo que se realiza en la ciudad de
Tijuana, en el cual se midieron los niveles de Carbono Negro (BC) de manera
simultanea en el interior y exterior de las instalaciones de tres escuelas de diferente
nivel educativo y en una casa-habitacion ubicadas en varios puntos a lo largo de la
cuenca atmosférica de Tijuana. Los resultados de la calidad del aire en exterior
mostraron un comportamiento similar a lo reportado en otros estudios, en el cual se
observaron mayores niveles de BC en los sitios ubicados en la zona este de Tijuana
comparado con los sitios ubicados en la zona oeste cerca de la costa del Océano
Pacifico, coincidiendo con la direccién predominante del viento (NO-SE) caracteristica

de la region.

El sitio con la mayor concentracién de BC en exterior, promedio (mediana) fue el
kinder 15 de septiembre con 3.38 (1.39) pg/m3 seguido de UABC con 2.43 (0.90) pg/ms3,
mientras que Residencial Santa Fe y el Colegio Inglés presentaron concentraciones
de 1.89 (1.15) y 1.13 (0.91) pg/m3, respectivamente. En cuanto a los niveles de BC en
interior de los sitios, contrario a los resultados en exterior, el sitio con los mayores
niveles promedio (mediana) fue UABC con 4.57 (2.91) pg/m3, dejando en evidencia la
mala ventilacion de la instalacion muestreada, ademas de que los analisis
estadisticos demostraron que, al compararse los niveles de BC en interior y exterior,

se presenta un mayor impacto en interior debido a las actividades propias que se
1



realizan dentro de este espacio, el cual corresponde a la cafeteria de la UABC, la cual
es muy concurrida por estudiantes, maestros, trabajadores y visitantes los cuales
estan expuestos a este contaminante poniendo en riesgo su salud. El segundo sitio
con niveles altos fue el kinder 15 de septiembre con 3.08 (1.87) pg/m3, seguido de
Residencial Santa Fe y el Colegio Inglés con 1.97 (1.23) y 1.01 (0.79) pg/ms3,
respectivamente, y a diferencia de UABC, la calidad del aire en el interior de estos
sitios fue claramente influenciada por fuentes de emisién localizadas fuera de las
instalaciones. De igual manera, al comparar los niveles en interior y exterior del resto
de los sitios, los analisis estadisticos no mostraron diferencias en cuanto a los

impactos en ambos escenarios (con excepcién de UABC).

Es imperativo para mejorar la calidad del aire en interior, en el caso de UABC,
que se implementen mejores sistemas de extraccién y control de los contaminantes
generados por las actividades que se realizan, ademas de mejorar su sistema de
ventilacion. En cuanto al resto de los sitios, los cuales claramente se ven afectados
por fuentes de emisién externas, es necesario realizar acciones tales como dar
mantenimiento al parque vehicular tanto publico como privado, asi como evitar
realizar actividades de quema clandestina, lo cual mejoraria la calidad del aire que

respiramos, tanto en interior como en exterior.



Capitulo I. Introducciéon

En las dltimas décadas se ha observado un gran aumento demografico, siendo
China e India los paises mas poblados a nivel mundial. Una de las principales
caracteristicas del incremento en la natalidad es la explotacion de los recursos
naturales, generacion de residuos sélidos y emisiones atmosféricas que traen como
consecuencia una alteracion en el equilibrio de los ciclos biogeoquimicos y el deterioro

de la calidad del suelo, agua y aire.

Aunque el cambio climatico es un proceso normal en nuestro planeta, este se ve
acelerado debido a la rapida acumulacion de gases de efecto invernadero y material
particulado en la atmoédsfera. En la antigiiedad la mayoria de los climatblogos eran
escépticos acerca de la naturaleza antropogénica del cambio climatico, pero hoy en
dia es indudable el aporte del hombre a este fenémeno (Greenpeace, 2010). Debido al
comportamiento de los contaminantes, al ser emitidos quedan expuestos a los factores
meteorolégicos (radiacién solar, direccién del viento, velocidad del viento,
temperatura) y topograficos (montafas, valles y edificios en las ciudades) que
condicionan el comportamiento fisicoquimico haciendo compleja la prediccion de la
concentraciéon, transformacion, reacciones fotoquimicas, sedimentacion y dispersion
de estos en la atmésfera. Debido a estas caracteristicas las corrientes de aire se

comparten entre los paises y se vuelve un problema internacional.

Los efectos del cambio climatico se pueden apreciar en todo el mundo, sin embargo,
la distribucién de la intensidad de sus impactos es desigual. En América Latina y el
Caribe estan aumentando las condiciones climaticas extremas y cada vez son mas
frecuentes fendmenos como sequias, fuertes lluvias, olas de calor, grandes incendios,
etc. En México, de acuerdo con cientificos de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), los tinicos estados de la Republica Mexicana que han mantenido
estables sus temperaturas son Nayarit, Colima, Michoacan y Jalisco; mientras que el
resto del territorio mexicano, particularmente el area del lado del Océano Atlantico y

el norte del pais, se ha calentado mas rapidamente (La Jornada, 2009).



Baja California cuenta con parques industriales conformados por empresas
extranjeras establecidas en su mayoria en Tijuana, ciudad que ocupa uno de los
primeros lugares a nivel nacional con mayor cantidad de habitantes y por consecuente
su parque vehicular es bastante elevado, haciendo de esta ciudad un foco rojo para la
acumulacion de contaminantes atmosféricos. Si bien las emisiones industriales son
de menor impacto debido a que se encuentran reguladas por las dependencias
ambientales, las fuentes moéviles y quema de biomasa aportan grandes
concentraciones de Carbono Negro (BC, por sus siglas en inglés) al ambiente,
formando aerosoles que afectan la visibilidad a distancia y repercuten de manera

significativa al calentamiento global.

La mayor parte de la ciudad de Tijuana se encuentra urbanizada haciendo que el
trafico se vuelva un problema tipico dia con dia. Por otro lado, al sureste de la ciudad
es comun encontrar fraccionamientos relativamente nuevos que apenas comienzan a
desarrollarse y a las afueras de la ciudad atn hay cerros y lomas donde crece
vegetacion quedando como areas muy susceptibles a incendios debido a la flora

(siendo en su mayoria pastizales) y al clima mediterraneo de la ciudad.

En los ultimos afios se ha estudiado la mas antigua forma de contaminacion del
aire, el hollin (0 humo de combustiones incompletas) que contribuye
significativamente con el cambio climatico. Estudios han demostrado que BC,
componente del hollin, puede ser el segundo o tercer contaminante mas importante,
después del COqz a nivel global, en los efectos del cambio climatico (EPA, 2016) y atin
mas importante en ciertas regiones. A diferencia del COzla reduccién de emisiones
de hollin causa resultados inmediatos debido a su corto tiempo de vida en la atmoésfera

(Bachmann, 2009).

Las regulaciones ambientales no incluyen una norma oficial mexicana en la que
se establezcan limites maximos permisibles para BC, sin embargo, se le considera
como una fraccién dentro del material particulado con didmetro aerodindmico menor
o igual a 2.5 micrémetros (PMz5). Las directrices sobre calidad del aire de la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecen que la concentracién media



anual de PMa2 5 debe ser inferior a 10 pg/m3y de 25 pg/m3en un promedio de 24 horas.
El Centro Nacional de Investigacién y Capacitacién Ambiental (CENICA) realizé un
estudio en la Ciudad de México donde se estim6 que el 11% de peso en masa de PMs 5

corresponde a BC (Salcedo et al., 2006).

Tipicamente una corriente de aire que lleva material carbonoso —carbono
elemental (EC, por sus siglas en inglés) y carbono organico (OC, por sus siglas en
inglés) — aporta la mayor cantidad de particulas a la atmésfera. E1 OC contiene
hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAH’s, por sus siglas en inglés) y otros
componentes con posibles efectos mutagénicos y carcinogénicos que pueden ser
emitidos de fuentes primarias o bien generadas a partir de las reacciones de estas
especies con otras en la atmédsfera. En cambio, EC es emitido mediante procesos de
combustiéon y sus trasformaciones son limitadas; sin embargo, este es un buen

indicador de contaminantes primarios de origen antropogénico (Wang et at., 2005).

Las emisiones que acarrean particulas sélidas tienen impactos negativos en la
salud, con efectos por unidad de masa que aumentan mientras el diametro de
particula disminuye, estos efectos pueden ser agudos o cronicos y dependeran en su
mayoria del grado de exposicion. Las particulas con un mayor tamano tenderan a
quedar depositadas en la boca y garganta, mientras que las de menor tamano
(aquellas que entran en la categoria de material particulado ultrafino) seran

acarreadas por los alveolos hasta el torrente sanguineo (Morales, 2006).

Otro riesgo importante dentro de los efectos de la contaminacién atmosférica es la
contaminaciéon intramuros que es influenciada por las concentraciones de
contaminantes en exterior, fuentes que emiten BC en interiores, caracteristicas y
estructura de la construccién y los hébitos de los residentes (OMS, 2008). La
contaminacion en interiores podria ser un importante riesgo en la salud publica ya
que en la actualidad la gente pasa hasta el 90% de su tiempo en interiores ya sea en
el hogar, escuelas, oficinas, establecimientos publicos, etc. (Zusgkin et al., 2009).

Estudios han comprobado que en ocasiones se suelen encontrar concentraciones mas



elevadas en interiores que en exteriores, dependiendo de las fuentes y condiciones de

ventilacién del lugar (Montoya et al., 2014).

Se han reportado algunas concentraciones de BC en la literatura para diferentes
escenarios como lo es el interior del Museo Oscar Niemeye localizado en la ciudad de
Curitiba- Brasil, mostrando una concentracién de 4.7 pg/m3 de BC que disminuy6 a
2.9 pg/m3 en un dia donde el museo permanecia cerrado (Godoi et al., 2013). Otro
estudio comparativo realizado en un hospital de Kavala- Grecia, arrojé valores
promedio de 1.22 pg/m3 en el interior de las instalaciones y 1.35 pg/m3 para el exterior
(Loupa et at., 2016). Mientras que, en una zona rural de China, donde las mujeres
cocinan mediante la quema de biomasa la concentracion promedio fue de 5.2 pg/m3

para las distintas estaciones del afio (Baumgartner et al., 2013).

Debido a las repercusiones tanto en la salud de la poblaciéon y las condiciones
medioambientales que se viven en la actualidad surge la hipoétesis de que las
concentraciones de BC en interior de instalaciones son mayores o comparables que
las del exterior y que las condiciones de ventilacion y fuentes emisoras en interior de
éste contaminante influyen directamente en los niveles de BC analizados, mientras
que en exterior son afectadas por la direccién del viento y diversas fuentes de emisién

ubicadas en la cuenca atmosférica de la ciudad de Tijuana, Baja California.

El objetivo general de esta investigacion es conocer los niveles de exposicién y las
diferencias de las concentraciones de BC en instalaciones de diferentes niveles
educativos ubicados en diversos puntos de la cuenca atmosférica de la ciudad de
Tijuana, realizando mediciones continuas y de manera simultanea en el interior y

exterior.
En cuanto a los objetivos especificos se plantean los siguientes:

e Analizar las concentraciones obtenidas de BC en interior y exterior de los sitios
de muestreo.
e Identificar si las areas de muestreo presentan similitudes o diferencias en los

impactos originados por las fuentes de emisién en interior y exterior.



e Identificar las fuentes generadoras de BC en los diferentes puntos de muestreo.
e Correlacionar los niveles de BC en interior y exterior para conocer si existen
similitudes o diferencias en cuanto a como son impactados por las fuentes

emisoras.

Como metas de este proyecto se plantea la divulgacion de los resultados obtenidos
mediante platicas informativas en las escuelas en donde se realizaron las mediciones,
presentaciéon en congresos de caracter nacional o internacional, publicacion en
revistas cientificas, fomentar una cultura de prevencién de emisiones enfocada a
sectores con niveles educativos preescolar y basico sobre la problematica ambiental
que se vive en la actualidad asi como estrategias y habitos de mejora que se pueden
llevar acabo a nivel personal, entregar un reporte técnico a la Secretaria de Proteccion
al Ambiente con el fin de enriquecer la base de datos de esta dependencia y por dltimo
la redacciéon de una tesis para la obtencién del titulo de licenciatura en Quimico

Industrial.

El presente estudio tiene como alcance la obtencién de resultados adquiridos
durante un periodo de cuatro semanas de muestreo en la cuenca atmosférica de
Tijuana distribuidas de marzo a junio del 2017 para dar a conocer la calidad del aire
en instalaciones escolar- habitacional, asi como los posibles efectos en la salud de las
personas que se encuentren expuestas, con el fin de abogar por una atmoésfera intra

y extradomiciliaria mas limpia a través de la difusién del conocimiento.



Capitulo II. Antecedentes

I1.1. Origen y propiedades

El hollin es una sustancia carbonosa generalmente definida por la fuente de
emision de la que proviene; combustion incompleta, en lugar de sus propiedades
fisicas o quimicas. El carbono negro y organico (al igual que SO2) son componentes
del hollin que no presentan una definicién quimica precisa. El término BC en general
incluye la forma sélida de carbono emitido (Figura 1), mientras que OC es una forma
menos reflexiva de carbono que tiende a dispersar la luz solar y por tanto contribuye
al enfriamiento de la atmosfera en la mayoria de las condiciones. Tanto BC como OC
son parte de la categoria de particulas en suspension conocidos como aerosoles, los
cuales presentan propiedades como absorcién, dispersion de la luz e influencian

significativamente el cambio climatico.

Figura 1. Carbono negro recién emitido (Brown, 2013).

Existe un consenso general en el ambito cientifico que afirma que el BC
contribuye con el cambio climatico tanto a nivel regional como mundial, este es
generado a través de la quema de carbono en forma de combustibles fésiles,
biocombustibles y biomasa, formando parte de la mezcla de material particulado
liberado durante la combustién incompleta de estos combustibles (Bice et al., 2009).
El carbono negro es un contaminante de efecto invernadero de vida corta, a diferencia

de del CO2 que permanece en la atmosfera por miles de afios, BC por ser una particula



perdura por tan solo dias o semanas. Asimismo, promueve el derretimiento de la nieve

y el hielo, y una disminucién de las precipitaciones (Cruz et al., 2014).

El forzamiento radiativo es la medida de la influencia de un contaminante en
particular sobre el cambio neto en el balance energético de la Tierra. Las particulas
que no absorben radiaciéon solar tienen un forzamiento radiativo negativo
(enfriamiento) mientras que particulas que si presentan absorcién presentaran

forzamiento radiativo positivo (calentamiento) (Bergstrom et al., 2000).

Contaminantes como los gases de efecto invernadero y algunos aerosoles
contribuyen con un forzamiento radiativo positivo (el cual conduce a un calentamiento
atmosférico), en el caso de los aerosoles el forzamiento radiativo es negativo
(responsable de un enfriamiento atmosférico). Algunos contaminantes afectan el
forzamiento radiativo de multiples maneras que se compensan parcialmente entre si.
En tales casos, es util considerar los efectos de forzamiento radiativo neto de los

contaminantes (EPA, 2016).

Entre los componentes del material particulado, BC es el mas eficaz en cuanto
a la absorcion de luz solar mostrando un efecto de forzamiento radiativo positivo
similar a los gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés) como el COq
y el metano (CH4) (Zhang et al., 2015; Penner et al., 1999), mientras que componentes
como sulfatos, nitratos y carbono orgéanico (OC) generalmente reflejan la luz. Se dice
que, por unidad de masa en la atmdsfera, BC puede absorber un millén de veces mas
energia que el COz (Bond et al., 2005), convirtiéndolo en un contaminante climatico

significativo en las regiones afectadas por estas emisiones.
I1.2 Composicion y tamaifio

La composiciéon quimica del BC asi como el tamano dependeran del proceso o
fuente de emisién. Algunas fuentes pueden generar EC (grafito) o OC (Johnson et al.,
2006). Segun la proporcién de carbono elemental u orgénico la particula carbonosa

sera o no soluble en agua o en algin solvente organico. Esto engloba el caracter



hidrofilico o hidrofébico y resulta importante porque de esto depende la permanencia
y eliminacién de la particula en la atmoésfera; si resulta de caracter hidrofilico se

mantendra suspendido menor tiempo que si es hidrofébico (Johnson et al., 2005).

Una combustion eficiente es aquella en la que se encuentra en abundancia el
oxigeno. En la composicion promedio de las particulas de combustiéon se muestra
dominante al carbono con 85-95 %; oxigeno 3-8 %; e hidrégeno 1-3 %. El proceso de
combustion puede variar la cantidad de oxigeno contenido en el carbono negro donde
a mayor oxigeno, se origina una superficie mas irregular, incrementando la

reactividad de la particula (Andreae et al., 20086).

Las particulas de BC varian de tamano, generalmente son mucho mas
pequenas que 2.5 um, pero suelen incluirse dentro de la categoria de material
particulado fino (PMz5), sin excluir algunas particulas que llegan a ser ultrafinas o
submicrénicas (< 0.1 um). A pesar de esta distribucién de tamafio, se pueden forman
agregados de particulas de mayor tamano en forma de esférulas hidréfobas con
geometria irregular que proporcionan sitios activos para deposicién de especies
quimicas (Li et al., 2015). La disminucién del tamafo de particula aumenta la
capacidad de permanecer en la atmoésfera, promoviendo el transporte a larga
distancia. Inmediatamente después de un incendio el BC emitido con un tamafo
mayor a 1 um puede ser transportado en el aire o sedimentar en la superficie mas
cercana. Los eventos de precipitacion pueden lavar las particulas que permanecen en
la superficie del suelo dirigiéndolas a rios y océanos, a menos que la deposicién ocurra

m4s alld de 1 km de los cuerpos de agua significativos (Traina et al., 2010).

El tamano de las particulas de BC generalmente se extiende a unos cuantos
micrometros para los aerosoles atmosféricos y unos cuantos mas para los fragmentos
de carbon vegetal precedentes de la quema de biomasa. A pesar de sus fuentes
comunes y composicion quimica deficiente en hidrégeno muestran importantes
variaciones fisicas y quimicas. La mayor parte de la composicién de BC esta dominada
por anillos aromaticos condensados y unos pocos grupos funcionales que lo hacen

resistente (Daia et al., 2005).
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Cabe mencionar que la fuente de emision esta directamente relacionada con
la estructura que va a presentar la particula, estas variantes pueden ser desde el tipo
de vegetacién (si proviene de la quema de biomasa), duracién, temperatura,
combustién en ausencia de oxigeno y el envejecimiento en la atmésfera (Goldber,

1985).

La mezcla de particulas de hollin, tienen diferentes proporciones de OC y BC e
incluso incluyen materia inorganica como metales y sulfatos, por ejemplo, la
proporcion promedio de OC:BC entre las fuentes de escape de diésel, quema de
biocombustible y quema de biomasa es de aproximadamente 1:1, 4:1 y 9:1
respectivamente (Lamarque et al., 2010). Como es de esperarse el hollin de una
coloracion negra intensa indica baja presencia de OC con respecto a la de BC. Con
forme la fraccion de OC domina, el color de la mezcla de hollin cambia a un color
marrén amarillento. El hollin café es dominado por carbono en forma organica
también conocido como carbono café (BrC o Brown Carbon). El BrC es otro producto
de combustién incompleta, absorbe parte del espectro visible, pero es menos eficaz en

la captura de energia solar que BC (Alexander et al., 2008; Novakov et al., 1995).

Cuando la fuente de emisiéon ya no produce BC ni BrC, la mezcla cambia a
un color amarillo. El carbono amarillo es otra forma de OC y también es capaz de
absorber la radiacién en el rango visible, pero en menor medida que el BrC (Bond,

2001; Andreae et al., 2006).

Gracias a los avances tecnoldgicos se han desarrollado instrumentos de
medicion para este contaminante conocidos como aethalometros donde, a partir del
cambio de la transmision de luz a través de un filtro es posible conocer la
concentracién en masa de BC (Hansen, 2005). El principio de funcionamiento de este
equipo se basa en la absorcién de luz de las particulas y utiliza dos longitudes de
onda, una a 880 nm la cual se ha demostrado que corresponde a la absorcion de las
particulas emitidas por fuentes méviles como lo son las emisiones de diésel (EC) y la

segunda longitud de onda a 370 nm, la cual presenta una alta correlacién con la
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quema de biomasa (OC), debido a los componentes orgéanicos de las particulas del

humo de madera (Wang et al., 2011).
II1. 3. Fuentes de emisién

BC se emite directamente a la atmésfera en forma de particulas finas (PMz.5)
y puede ser causado por fuentes naturales o antropogénicas. Entre las principales
fuentes de emision antropogénicas se encuentra la quema a cielo abierto, residencial
(quema de carbén, estiércol, residuos de agricultura y madera para cocinar y/o
calefaccién), quema incompleta de combustibles fésiles y actividades industriales
(Zhang et al., 2015; Bachmann, 2009), algunas de las antes mencionadas también se

pueden presentar de manera natural en el medio ambiente.

Algunos paises de Asia como China e India, al igual que regiones de Africa atin
dependen de combustibles tradicionales (biomasa) para cubrir las necesidades
basicas en el hogar como cocinar y fogatas para calentar los hogares, estas practicas
alarmantes estan directamente relacionadas con niveles de pobreza (Figura 2). A
pesar de que se espera que el porcentaje de personas dependientes de combustibles
tradicionales disminuya en las siguientes décadas, el numero agregado de personas
dependientes de este tipo de combustibles aumentara a 100 millones de personas para

el 2030 segun estimaciones demograficas (International Energy Agency, 2010).

Figura 2. Practica tradicional de quema de biomasa en hogares
(cleancookstoves.org).

El diésel es altamente utilizado como combustible para el transporte pesado,

maquinaria de construccién y camiones, por consecuente se emite material
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particulado de la quema de este combustible en donde BC forma parte significativa
en su composicién (Kholod et al., 2015). Las emisiones de diésel son la fuente de BC
mas representativa en algunas regiones del mundo como Estados Unidos, donde en
promedio le corresponde el 77% de las emisiones totales, aunque este valor varia
dependiendo del modo de operacion y la antigiedad del vehiculo ya que en la
actualidad se disefian motores mas eficaces. La composicién quimica de la emisién
proveniente del escape de los motores a base de diésel (humo negro u hollin) entra en
la categoria de PMa25 y es identificada como se muestra en la Figura 3, donde el
carbono negro representa el 75% del total de la emisién. Los vehiculos ligeros que
utilizan gasolina tienen una fraccién mucho mas pequena de PM correspondiente a

BC, aproximadamente 20-25% (EPA, 2002).

Metales
Sulfato y Nitrito 2%
1%

Otros
3%

Carbono
Organico
19%

Carbono Negro
75%

Figura 3. Composiciéon quimica tipica del material particulado
(PMs.5) proveniente de diésel (EPA, 2002).

En general, el material particulado generado de la combustién del diésel
consiste en aproximadamente 70-80% de carbono negro y alrededor de 20% de
carbono organico. La relacién de carbono negro/material particulado (BC/PM) varia
segun el modo de operacién, esto es, arranque frio, alta velocidad, cargamento pesado

etc. A pesar de estas diferencias segtn el tipo de combustible (diésel o gasolina), las
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particulas emitidas de ambos siguen siendo muy eficaces en cuando a la absorcion de

luz (Japar et al., 1984).
I1.4. Dispersién de contaminantes en la atmoésfera

Todos los contaminantes del aire, emitidos por fuentes puntuales o moviles,
realizan un ciclo que inicia con la emision, le sigue el transporte y difusiéon en la
atmosfera, hasta ser depositado sobre la vegetacion, flora, superficies del suelo y agua
(Campos, 2000). Debido a las caracteristicas de los propios contaminantes y la
atmoésfera como medio difusor, estos, ademas de lo mencionado anteriormente,

pueden experimentar reacciones quimicas y transformaciones fisicas (Grijalbo, 2016).

A pesar de que la atmoésfera tiene la capacidad sustancial de autodepurarse
por mecanismos como la sedimentacion por gravedad, floculacion, absorcién, lavado
por lluvia y adsorciéon de contaminantes estos suelen encontrarse en mayor
abundancia de lo que estos mecanismos pueden funcionar (Manahan, 2007). Algunos

de los factores que influyen en el transporte y dispersién de contaminantes son:

1. Naturaleza fisicoquimica de los contaminantes: Propiedades peculiares del
contaminante como forma, volumen y densidad de la particula, peso molecular,
polaridad y reactividad quimica (cuando se trate de contaminantes gaseosos)
influyen en el transporte de estos (CIT, 1998). Las particulas mas pequefas
tenderan a recorrer longitudes mayores antes de depositarse que las particulas
de mayor tamafio (Traina et al., 2010).

Las particulas de hollin son de peculiar interés debido al largo alcance al
momento de transportarse y gran area superficial que puede facilitar
reacciones heterogéneas. Las propiedades del hollin pueden verse
drasticamente modificadas mediante la interaccién con especies gaseosas como
los NOx, Os, OH, y la mezcla con otros aerosoles como los sulfatos inorganicos
y nitratos (Johnson et al., 2006). Las particulas de hollin son generalmente
muy hidrofébicas, pero este caracter puede variar debido a transformaciones

fisicas y quimicas que ocurren durante el envejecimiento atmosférico, como lo
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es la oxidacion por especies gaseosas que crea grupos polares en la superficie
de la particula de tal manera que ahora tendra un caracter hidrofilico y puede
retener agua, en gran medida de este caracter dependera el tiempo de vida en
la atmésfera y la susceptibilidad de las particulas al lavado (Decesari et al.,
2002).

. Movimientos del viento: por definicién, al movimiento horizontal del aire se le
conoce como viento; mientras mayor sea la velocidad del viento, menor sera la
concentraciéon de contaminantes ya que el viento los diluye y dispersa
rapidamente en el 4rea circundante (Contreras et al., 2011). Por otra parte, si
la direccidén de viento es constante, un area determinada estara continuamente
expuesta a niveles relativamente altos comparados con el viento con un
comportamiento cambiante, en este caso los contaminantes estaran dispersos
sobre una mayor area dando como consecuencia concentraciones menores
(Venegas et al., 2012).

. Deposiciéon humeda: La niebla, lluvia y nieve ejercen un efecto de limpieza en
la atmoésfera absorbiendo y arrastrando contaminantes hacia la tierra
(Castells, 2005). Consiste en el efecto combinado del arrastre de contaminantes
hacia la superficie producido por las gotas de lluvia o la nieve y de la fijacion
de gases o particulas en gotas o cristales de hielo en las nubes productoras de
precipitacién (Martinez, 2004).

. Deposicion seca: Se produce a través de la transferencia directa por accién de
la gravedad del gas o particula a la superficie de la tierra. La deposicion seca
puede producirse por tres mecanismos distintos: difusién, impactacion y
sedimentacion. Ademas, dependera de las caracteristicas del contaminante
(CIT, 1998).

. Estabilidad y turbulencia atmosférica: Este factor implica el movimiento
vertical del viento permitiendo que las masas de aire se desplacen debido a los
gradientes de temperatura y de presion de los gases presentes en la atmoésfera
(Hidy, 1972). Un contaminante emitido a la atmédsfera es transportado en la

direccién del viento predominante y dispersado por movimientos de aire
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perpendiculares al viento, asi como por turbulencia. Para entender este proceso
se debe iniciar con los gradientes de temperatura, el aire caliente es menos
denso y tiende a ascender, un ascenso de aire caliente produce una expansion
del gas (porque la presién disminuye con la altura) (Orozco et al., 2003). La
existencia o no de corrientes verticales (atmésfera estable o inestable) se
deduce de la comparacién entre el gradiente adiabatico (variacién de
temperatura de una masa ascendente de aire) y el gradiente real de
temperatura (aire circundante) (OPS, 2005).

Atmosfera estable: El aire ascendente estd a menor temperatura que el
circundante por lo tanto vuelve a bajar, el volumen de aire regresa a su posicion
inicial, oponiéndose a los movimientos verticales. Esto genera regularmente
mayor concentracion de los contaminantes ya que no hay una buena dispersion.
Atmoésfera inestable: El aire ascendente esta a mayor temperatura que el
circundante por lo tanto sigue subiendo, tiende a moverse continuamente hacia
arriba o hacia abajo mejorando las condiciones de dispersiéon de contaminantes
en la superficie terrestre.

Atmosfera neutra: No se propicia ni inhibe el movimiento del aire después del
gradiente de calentamiento o enfriamiento adiabatico

Topografia: La configuracion de la superficie y rasgos de relieve de la superficie
de la tierra pueden afectar frecuentemente a los vientos y las corrientes de aire,
como sucede en las grandes ciudades rodeadas de topografia compleja como
valles y montanas experimentan altas concentraciones de contaminantes
(Manahan, 2007).

Radiaciéon solar: Este factor esta fuertemente relacionado con el forzamiento
radiativo ejercido en la tierra, de igual manera controla el calentamiento del
aire, tiene efecto en el tipo y grado de reaccion quimica en la atmosfera, su
capacidad convectiva y estabilidad (EPA, 2012).

Inversion térmica: En la tropdsfera bajo condiciones normales la temperatura
disminuye con la altitud, dando como resultado que las masas de aire durante

las horas de radiaciéon solar ubicadas en la parte baja de la tropdsfera se
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desplacen verticalmente a zonas de mayor altura bajo condiciones de presion y
temperatura menores, sin embargo con el efecto de la inversion térmica sucede
lo contrario, como se muestra en la figura 4, durante las noches despejadas la
troposfera baja se enfria y da como resultado que a nivel del suelo las masas
de aire se enfrien y sean mas densas que las que se ubican en la capa
inmediatamente superior, impidiendo su ascenso vertical dado a que se ve
afectado este movimiento por la disminucién de la conveccién térmica (Campos,
2000). Este fenémeno meteorolégico origina que los contaminantes ubicados en
estas masas de aire no se dispersen dando como consecuencia una mayor
concentracién a nivel local o de la tropdsfera baja (Contreras et al., 2011).
Generalmente, la inversién térmica se termina (rompe) cuando se calientan las
masas de aire que estan en contacto con el suelo, restableciéndose la circulacién
normal de éstas en la tropdsfera. Esto puede ser cuestiéon de horas, pero en
condiciones meteorolégicas desfavorables la inversion puede persistir durante

dias.

SIN INVERSION INVERSION TERMICA
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Figura 4. Efecto de inversién térmica (revistapesquisa.fapesp.br).

Mecanismos como el lavado de la atmésfera por deposicion hiimeda y la deposicién
seca eliminan contaminantes presentes, los depositan sobre el suelo, mar, rios, lagos,

estructuras o seres vivos, en particular las plantas (Puigcerver et al., 2008). El
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problema de la contaminacién atmosférica es que solo es una fraccién en el gran e

interminable ciclo que es la contaminaciéon del medio ambiente.
I1.5. Efectos en el medio ambiente

BC afecta principalmente al medio ambiente de tres maneras; calentamiento
directo, el efecto nieve-albedo e interacciones con las nubes. El calentamiento directo
de la atmosfera hace referencia a la manera en que las particulas de BC absorben la
energia solar siendo posteriormente liberada en forma de calor. Los aerosoles tienen
un papel importante tanto en la visibilidad como en la temperatura de la atmésfera
debido a su propiedad de dispersién y absorcién de la radiacién solar (Marley et al.,

2009).

En cuanto al efecto nieve-albedo se han encontrado recientes evidencias que
demuestran que BC tiene una influencia desproporcional al afectar una regién con
emisiones y concentraciones generalmente bajas, como es el Artico. Como se muestra
en la figura 5, el BC se deposita sobre la nieve y el hielo de los glaciares que cubren
la regiéon oscureciendo estas superficies dando como resultado la reducciéon del albedo,
facilitando la absorcién de radiacién solar aumentando la temperatura y acelerando
la fusién de nieve y hielo. Estos efectos hacen que el Artico sea una regién
excepcionalmente vulnerable en presencia de BC (Kholod et al.,, 2015). Este
calentamiento ha sido acompanado por una fusién temprana del hielo en primavera,
un alargamiento de la estacién de fusién y un aumento de la descarga de la capa de
hielo a Groenlandia. Aunque este comportamiento se puede justificar con ciertos
fenémenos naturales, la fusién se ha atribuido principalmente al cambio climatico

inducido por el ser humano (Min et al., 2008; Holland et al., 2008).

El tercer efecto, pero no menos importante es la interacciéon del BC con las
nubes, donde las particulas se pueden llegar a encapsular o permanecer entre las
gotas haciendo que se absorba radiacion solar y reduciendo la cantidad luz reflejada.

Las nubes que se calientan mediante la energia absorbida tienden a tener un menor
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tiempo de vida en la atmoésfera y es menos probable que precipiten a comparaciéon de

las nubes limpias.

El fuerte poder de absorcion, el corto tiempo de vida en la atmdsfera y otras
caracteristicas de BC hacen que los impactos en el medio ambiente sean diferentes a
los de los gases de efecto invernadero como el monéxido de carbono (CO). Adem4as, BC
esta involucrado en complejos procesos quimicos y fisicos que se llevan a cabo en la
atmosfera, lo que hace aun mas dificil conocer el efecto neto que tiene este
contaminante. Un proceso de combustién también produce contaminantes como SOg,
NOx, y CO que tienen un efecto de enfriamiento. Los impactos de BC se ven mezclados
con estas sustancias co-emitidas, incluso a veces compensado. Esto se debe tomar en

cuenta al evaluar los efectos de una fuente de emisién (EPA, 2010).

Figura 5. Deposicién de BC sobre la capa de hielo en Groenlandia
(www.amap.no ).

I1.6. Efectos en la salud

Debido a que el carbono negro forma parte del PMss, el cual es asociado con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, por ende, el carbono negro puede
penetrar en el organismo mediante la respiracion, el tracto digestivo al ingerir
alimentos o bebidas en contacto con el contaminante e incluso piel y mucosa. Un
estudio comparativo de toxicidad concluy6é que 1 ug/m3 de BC es ocho veces mas

dafino que de 1 pg/m3 de material particulado (Janssen et al., 2011).
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Dentro de las particulas suspendidas se denomina “respirables” a las de un
didmetro igual o menor a 10 pm (PM;jo) por su capacidad de introducirse en las vias
respiratorias. Como se muestra en la Figura 6, entre mas pequenas son las particulas
mayor sera su capacidad de penetracion en el tracto respiratorio. Las particulas finas
cuyo diametro aerodinamico es < 2.5 um alcanzan facilmente los bronquiolos
terminales y los alvéolos, desde donde pueden ser fagocitadas por los macroéfagos
alveolares y atravesar la barrera alvéolo-capilar para ser transportadas hacia otros

6rganos por la circulacién sanguinea (Morales, 2006).

Existe un estrecho lazo entre las emisiones de material particulado e impactos
negativos en el desarrollo infantil, afectando la salud respiratoria y cardiovascular
(Schwartz, 1996; Schwartz et al., 2005; Schwartz et al., 2008; Pope III et al., 2002).
La exposicion temprana a contaminantes del aire relacionados con el trafico y habitar
en ubicaciones proximas a fuentes puntuales de emisién que contribuyan al material
particulado aerotransportado se han asociado con un elevado riesgo de asma en nifios
(Rosa et al., 2014), incluso en junio del 2012, la OMS clasificé las emisiones

provenientes de los escapes de motores de diésel como carcinégenas.

‘ : Didmetro de
Area en peligro 5
particula
Nasofaringe 5-10 ym
Trdquea 3-5 um
Bronquios 2-3 pm
Bronchioles 1-2 pym
Alvéolos 0,1-1 ym

Figura 6.. Areas del sistema respiratorio afectadas segun el didmetro de particula
inhalado (www.emaze.com).

A pesar de que la contaminacién del aire se ha visto controlada en las Gltimas

tres décadas en algunas regiones de América, las enfermedades sistémicas asociadas
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con la contaminacion ambiental han aumentado. En las comunidades de bajos
recursos, a menudo ubicadas cerca de sitios industriales o junto a carreteras
principales, las exposiciones residenciales tanto en interiores como al aire libre

pueden ser muy elevadas y afectar adversamente la salud (Tunno et al., 2015).

El desplazamiento de un lugar a otro se ha considerado como uno de los
periodos de mayor exposicion entre diversas actividades diarias, especialmente en
areas metropolitanas con alta densidad de vehiculos. Las concentraciones de
contaminantes son a menudo muy altas en el microambiente del trafico; las personas
pueden obtener una contribucién significativa a su exposicion diaria cuando viajan
en el trafico, a pesar de que suelen viajar por no mas de 1.5-2 horas por dia, sin
embargo, durante los viajes regulares se puede recibir hasta el 30% de la dosis diaria
inhalada de BC y aproximadamente el 12% de la exposicién personal a PMg 5 diaria

(Li et al., 2015).

La exposicion cronica a PM esta asociada con una serie de enfermedades, asi
como con la muerte prematura por enfermedad cardiopulmonar y cancer de pulmoén.
De acuerdo a estudios realizados por la OMS en Europa, la exposiciéon a PMa2 5 reduce

el tiempo de vida de la poblacién en unos 8.6 meses en promedio (Kholod et al., 2015).
I1.7. Contaminacién intramuros

El término de contaminacién intramuros suele aplicarse a ambientes de
interior no industriales como lo son oficinas, edificios publicos (hospitales,
restaurantes, colegios, etc.) y viviendas particulares. Este tipo de contaminacién tiene
un impacto significativo en la salud ya que la mayoria de las personas pasa gran parte
de su tiempo en instalaciones cerradas (Guardino et al., 1998). La concentracién de
contaminantes puede variar en 6rdenes de magnitud en un area urbana, atribuible a
la proximidad de fuentes industriales y de trafico, ademas de factores naturales tales
como elevaciéon o meteorologia. Estas variaciones en la contaminacion del aire

exterior pueden afectar sustancialmente las concentraciones en interiores, sin excluir
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las actividades que suelen generar particulas en el hogar como cocinar, fumar,

encender velas, incienso y actividades de limpieza (Tunno et al., 2015).

BC es uno de los componentes de la contaminacién intramuros, al que se le ha
atribuido una serie de efectos adversos en la salud para aquellos que dependen de
combustibles sdlidos como la madera, estiércol o residuos de cultivos para cocinar
cotidianamente y para la calefaccién (Rehfuess et al., 2006). El utilizar combustibles
solidos en condiciones con poca ventilaciéon implica niveles altos de contaminacion
intramuros, afectando mayormente a mujeres y nifios (Bruce et al., 2000; Martin et
al., 2011). Estudios recientes han sugerido que la contaminacién intramuros esté
asociada con morbilidad respiratoria, incluyendo infecciones agudas de las vias
respiratorias en nifios (Smith et al.,, 2000; Smith et al., 2011) y enfermedades
pulmonares obstructivas crénicas (EPOC) en mujeres (Orozco-Levi et al., 2006; Rinne
et al., 2006; Regalado et al., 2006; Ezzati et al., 2004). Un estudio realizado en
Guatemala mostré que la exposiciéon al humo procedente de quema de biomasa

aumenta la presién arterial en mujeres (McCracken et al., 2007).

No es necesario referenciar paises de Asia o Africa para dar un ejemplo de la
forma en que viven ciertas personas, en México (Figura 7) existen culturas étnicas
como la Otomi, Zapoteca, Mixteca (entre otras) que no disponen de una vivienda
digna, con servicios basicos como el acceso al agua potable y drenaje, mucho menos a
cocinas de gas. La quema de biomasa en estas comunidades se encuentra persistente

hoy en dia, tanto por tradicién como por falta de recursos.

Existen evidencias que relacionan la exposiciéon al humo de biomasa con efectos
desfavorables de nacimiento, incluyendo bajo peso y muerte fetal (Boy et al., 2002;
Sram et al., 2005; Pope et al., 2010). La exposicién a la contaminacién intramuros que
proviene de combustibles s6lidos se ha ligado a la mortalidad, ya que este tipo de
combustiones no sélo genera gran cantidad de carbono negro, si no gases como

monoéxido de carbono que llega a ser mortal si no se cuenta con la correcta ventilacion

(OMS, 2009).
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La OMS estima que la contaminacién intramuros es responsable de 1.6
millones de muertes anualmente y a su vez constituye el 2.7% de las enfermedades

causantes de muerte (OMS, 2006).

©® DW/N. Por

Figura 7. Culturas étnicas de México practicando quema de biomasa para cocinar
(www.elboomeran.com).

I1.8. Perfil global

Aproximadamente 8 millones de toneladas de carbono negro son emitidas cada
afio a nivel mundial (Bond et al.,, 2004). Estas emisiones, principiante las
provenientes de procesos de combustion afectaran al calentamiento global y
provienen en su mayoria del hemisferio norte. Como se muestra en la Figura 8, las
fuentes moéviles son responsables de un 24% de las emisiones de BC, de las cuales

70% corresponden a la combustién de diésel (Zhang et al., 2015).

Residencial
24%
Quema a cielo
abierto
42%

Fuentes moviles
24%

Industria y Generacion
de energia
10%

Figura 8. Fuentes de emisién de BC a nivel global (EPA, 2010).

23


http://www.elboomeran.com/

En la taba I se muestra un estimado de las emisiones globales en 36 regiones

del mundo segin 6 fuentes de emision importantes, mostrandose China como el

responsable de al menos 17% de las emisiones anuales.

Tabla I. Emisiones de BC a nivel global en el afio 2000 en Gg (1 Gg = 1000 toneladas)

(EPA, 2010).
Region Energia Industria Transporte Residencial Incendiode Incendio Total
pastizal forestal
Africa (Este) 0 5 7 119 210 7 348
Africa (Norte) 0 11 36 37 0 0 84
Africa (Oeste) 0 20 15 127 505 105 772
Africa (Sur) 1 10 14 16 16 0 57
Africa Austral 0 8 5 68 373 4 458
Alemania 1 13 48 5 0 0 67
América (Sur) 0 20 34 30 42 45 171
Argentina 0 12 26 6 14 4 62
Asia (Sur) 0 13 30 68 1 2 114
Asia (Sureste) 1 30 45 101 6 166 349
Australia 0 11 12 7 120 20 170
Brasil 1 53 91 30 70 215 460
Canada 0 17 19 4 5 31 76
Centro 0 15 16 12 2 35 80
América
China 12 669 72 539 5 9 1306
Europa 3 26 40 54 2 3 128
(Central)
Europa (Oeste) 1 36 88 17 6 1 149
Francia 1 10 48 11 0 0 70
India 4 108 74 324 5 15 530
Indonesia 1 28 34 73 7 252 395
Italia 2 9 31 2 1 0 45
Japon 2 49 61 7 0 1 120
Korea (Norte) 0 11 1 16 0 1 29
Korea (Sur) 3 55 36 9 0 0 103
Medio Oriente 3 37 62 2 0 0 104
México 3 13 36 6 8 28 94
Nueva Zelanda 0 1 3 1 0 0 5
Paises Bélticos 0 1 3 11 0 1 16
Reino Unido 1 10 31 4 0 0 46
Rusia 5 33 32 102 35 145 352
Tailandia 0 20 33 12 3 12 80
Taiwan 1 18 12 2 0 0 33
Turquia 1 12 10 2 0 0 25
Ucrania 0 14 9 40 1 1 65
USA 3 85 216 55 9 13 381
Venezuela 0 5 7 0 8 9 29
Total 50 1488 1337 1919 1454 1125 7373

24



I1.9. Estudios realizados

Se han realizado estudios alrededor del mundo con el fin de evaluar los niveles

de BC tanto en interior como exterior de diferentes instalaciones. En la Tabla II se

reunieron algunos valores obtenidos en sitios de muestreo pertenecientes a zonas

urbanas, donde Hong Kong fue el sitio de muestreo en interior con mayor

concentraciéon de BC y en Virgina se obtuvo la menor. En cuanto al estudio en exterior

Virgina present6 la concentracién mas baja.

Tabla II. Niveles de BC en interior y exterior en diferentes paises.

Interior
Lugar Zona de Afio BC Promedio  Referencia
estudio (ng/m3)

Barcelona, Escolar 27 de Enero- 22 Junio 2012 1.3 Reche et
Espafia Urbana 14 de Sep 2012- 22 Febrero 2013 al., 2015
Reston, Residencial 14 Mayo 1998- 30 Abril 1999 0.46 LaRosa et
Virginia Urbana 15 Julio 1999- 30 Mayo 2000 al., 2011

Hong Kong Escolar 22 Mayo- 23 Julio del 2014 2.6 Deng et al.,

Urbana 2016
Exterior
Lugar Zona de Afo BC Promedio  Referencia
estudio (pg/m3)

Barcelona, Escolar 27 de Enero- 22 Junio 2012 1.4 Reche et
Espana Urbana 14 de Sep 2012- 22 Febrero 2013 al., 2015
Reston, Residencial 14 Mayo 1998- 30 Abril 1999 0.74 LaRosa et
Virginia Urbana 15 Julio 1999- 30 Mayo 2000 al., 2011.

Hong Kong Escolar 22 Mayo- 23 Julio del 2014 2.4 Deng et al.,

Urbana 2016
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I1.10. Normatividad Nacional e Internacional

Desafortunadamente en la actualidad no se cuentan con regulaciones
ambientales aplicables para BC en donde se establezcan los limites permisibles de
este contaminante, sin embargo, de manera indirecta se toma en consideracién dentro

de la normatividad aplicable para PMags.

México cuenta con normatividad vigente donde se estipulan los limites
maximos permisibles para PMs5 (Tabla III), los cuales no deben sobrepasar 45 pg/m?3
en un promedio de 24 horas una vez al afio y 12 pg/m3 en una media aritmética anual
para protecciéon a la salud de la poblacion susceptible, de igual manera la OMS
establece que el parametro anual no deben rebasar los 10 ug/m3 y 25 pg/m3 en un

promedio de 24 horas (NOM-025-SSA1-2014; OMS, 2006).

Tabla III. Limites maximos permisibles establecidos por la Republica Mexicana y la

OMS, con respecto a PMsz5 (NOM-025 SSA1-2014; OMS, 2006).

Contaminante NOM-025-SSA-2014 OMS
PMzs5 12pug/ms3 10 pg/m3
promedio anual promedio anual
45ug/m? 25 ug/ms3
en 24 horas en 24 horas
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Capitulo III. Experimental
II1.1. Sitio de estudio

Estudios del censo realizado por el INEGI, muestran que México en el 2015
contd con 119.5 millones de habitantes. De 2010 a 2015 la poblacién se incremento6 7
millones mas, lo que representa un crecimiento promedio anual de 1.4%. En el estado
de Baja California hay 3.3 millones de habitantes de los cuales 1.6 millones
pertenecen al municipio de Tijuana (Figura 9), convirtiéndola en la ciudad ma&s
poblada del estado y la quinta mas poblada a nivel nacional, con una superficie de

879 km2 (INEGI, 2015).

’o
SRMAN0S

3

Filel | paH

Figura 9. Sitio de estudio; Tijuana Baja California, México (www.istockphoto.com)

Sus coordenadas geograficas son 32°31'51"latitud Norte 117°01'12" longitud
Oeste y una altitud de 20 metros a nivel del mar. A lo largo del territorio se
encuentran elevaciones que forman pequenas mesetas y predomina el suelo rocoso,
cuenta con un clima semiarido o mediterraneo seco, una temperatura media anual de
17.5 °C, las lluvias son escasas dédndose principalmente en los meses de noviembre a
abril con un promedio de 250 mm anuales (Programa para Mejorar la calidad del Aire,

2012).
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Los meses mas frescos son diciembre y enero, mientras que agosto y septiembre
(final del verano y principio del otofio) es la época méas calida, también es comtn que
durante el otofio y a principios de primavera se presenten los Vientos de Santana,
fendmeno que acarrea vientos calidos, fuertes y secos que son caracteristicos de

California y el norte de Baja California (Winckell et al., 2005).

Tijuana forma parte de la region fronteriza de México-Estados Unidos y son
las caracteristicas orograficas, meteoroldgicas y la naturaleza de los contaminantes
que permiten que estos sean aerotransportados, de esta manera se comparte una

misma cuenca atmosférica entre Tijuana y San Diego.

Ya que las fuentes modviles son uno de los principales contribuyentes de BC y
Tiyjuana a pesar de ser una ciudad pequena comparada con ciudades como
Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L. o la Ciudad de México, cuenta con un parque
vehicular consternante, favoreciendo la concentraciéon de contaminantes derivados de
la combustion de gasolina y diésel. Datos proporcionados por la Secretaria de
Planeacion y Finanzas del Estado de Baja California, durante el ejercicio fiscal del
ano 2009, hasta el mes de mayo de ese mismo ano el parque vehicular registrado en
la ciudad de Tijuana estaba conformado por 1,145,755 automoviles de servicio
particular, mientras que para el servicio publico se tenian 13,804 unidades, de las
cuales el 80 y 79% corresponden a modelos del afno 1999 y anteriores, respectivamente
(Gobierno del Estado de Baja California, 2009), sin contar la flota de automéviles sin

registro mejor conocidos como “carros chocolate”.

Desgraciadamente la tendencia en cuanto a la antigiiedad de los modelos en el
parque vehicular de Tijuana no se ha modificado de manera significativa, lo cual se
reflej6 en un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) en donde los resultados arrojados muestran que més de la mitad
de los vehiculos particulares (~60%) presentan mas de 10 afios de antigiiedad
(INECC-SEMARNAT, 2011). En este mismo estudio se hace mencién que en el estado
de Baja California el 80% de los automoéviles son vehiculos usados los cuales son

importados de los Estados Unidos.
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Principalmente en las zonas urbanas el transporte se vuelve indispensable, sin
embargo, esta necesidad trae consigo desventajas como lo son las emisiones que
generan. En 2011 se encontrdé que, en Baja California debido a la cercania de la
frontera, el 80% de los flota vehicular corresponde a unidades de segunda mano
1mportadas de los Estados Unidos, ademas de que entre 48 y 60% de los vehiculos en
circulacién tienen mas de 10 afios de antigiiedad (INECC, 2011), situacién de interés
ya que en el estado no se cuenta con programas estrictos para evaluar el desempeno

ambiental de estos.

Desgraciadamente, como se muestra en la Figura 10 (INEGI, 2015), la
tendencia en cuanto al niumero de vehiculos a gasolina y diésel en el estado de Baja
California va en aumento al pasar de los afios, aumentando el impacto negativo en la

calidad del aire en sus principales ciudades.

10,000,000
1,000,000

100,000

Automoéviles
10,000

Camiones y
1,000 camionetas
para carga

Cantidad de vehiculos

Camiones
100 para
pasajeros
Motocicletas
10

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afio

Figura 10. Vehiculos de motor registrados en circulacién de Baja California de1980 a
2015 (INEGI, 2015).

Tanto Estados Unidos como México han desarrollado proyectos como el
Programa Ambiental Frontera 2012 (SEMARNAT-EPA, 2012) donde entre sus

objetivos se incluia la limpieza del aire a lo largo de la frontera, de igual manera la
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Junta de Recursos del Aire de California (CARB, por sus siglas en inglés) ha
participado en diferentes trabajos cooperativos con las dependencias ambientales de
México (Molina Center for Energy and the Environment, 2011). Pero a pesar de los
avances realizados en los ultimos anos, la calidad del aire sigue siendo de gran
preocupacion en toda la regién fronteriza. Los factores asociados con la industria, el
crecimiento demografico y vehiculos viejos representan un desafio para las

comunidades, dependencias y gobierno de ambas naciones.
II1.2. Materiales
II1.2.1. Carbono Negro (BC)

Para el monitoreo de BC se utilizaron dos microAethalémetros (Aethlabs
AE51) con el fin de medir simultdneamente las concentraciones en interior y exterior
de los respectivos sitios de muestreo, los equipos son portatiles y de uso personal

(Figura 11) con dimensiones de 11.6 cm de largo, 6.6 cm de ancho y 4 cm de alto.

Figura 11. MicroAethalémetro (https:/aethlabs.com/).

El microAethalémetro sigue la misma tecnologia de medicion que ha sido
utilizada en todo el mundo por mas de 30 anos, el dispositivo es un instrumento
automatico con una bomba incorporada, control de flujo, almacenamiento de datos y
bateria disenada para el monitoreo de exposicién personal, la muestra de aire se
colecta en un filtro T60, el cual esta fabricado con fibra de vidrio recubierta con teflon

y se remplaza cuando se encuentre muy impactado o, en otras palabras, muy obscuro
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por la cantidad de material colectado. En este estudio y por motivos de control de
calidad de los datos, el filtro se cambi6 cada 24 horas. En la Tabla IV se muestra la

descripcion del equipo.

Tabla IV. Descripcién del equipo para mediciones de BC.

Equipo Marca Modelo Limite de Flujo Intervalo de
deteccién muestreo
Micro Aethlabs AE51 0.001 pg BC/m3 100 mL/min 1 minuto
Aethalémetro

Después de los muestreos, los datos en crudo se descargaron del equipo en
formato MS Excel mediante archivos .exe, los cuales posteriormente se suben a la
pagina AethLabs para realizar la correccion por efecto de carga ademas de “suavizar
loa datos” para la eliminacién del ruido en las senales durante la medicion dando

como resultado los valores de BC corregidos o reales.
II1.2.2. Meteorologia

Datos meteoroldgicos fueron obtenidos de Weather Underground, un servicio
comercial que proporciona informaciéon meteorolégica en tiempo real via internet
cuenta con radares alrededor del mundo haciéndolo una herramienta ideal para el
presente estudio. Mediante esta informacion se crearon rosas de viento para cada
sitio con el fin de entender y atribuir de una manera mas acertada las concentraciones

encontradas en los sitos estudiados en este proyecto.

Para los datos de UABC se consult6 la estacion meteorolégica del Aeropuerto
Internacional de Tijuana debido a su cercania, para Colegio Inglés y Santa Fe se tomo
informacién del radar ubicado en “Imperial Beach, CA.” debido a la cercania de la
costa en ambas ubicaciones y para el Kinder 15 de Septiembre se recolectd

informacion de “Tijuana-Est. 8 Bomberos-Proteccion Civil”.
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I1T1.3. Métodos

El principio de operacion se basé en que el BC absorbe la luz con mayor
intensidad que otros constituyentes del material particulado. El equipo realiza
mediciones a intervalos de tiempo establecidos de la atenuaciéon de un haz de luz
transmitido a través de un filtro en el cual el aerosol es acarreado y colectado en la
superficie, la fuente de luz del instrumento es una lampara incandescente

estabilizada con una longitud de onda de operacién de 880 nm (Hansen, 2005).

Debido a que el flujo de la corriente gaseosa es constante, el ritmo en el que se
deposita el BC en el filtro es proporcional a la concentracién en el aerosol y por lo
tanto dara un aumento en la atenuacion éptica. Segun el nivel de atenuaciéon se puede
determinar el contenido de BC, el aumento en la atenuacion éptica entre un periodo
y el otro es debido al aumento del BC colectado durante este periodo (Morawska,

2003).

La atenuacién (ATN) se mide a través de un punto de deteccién del filtro en el
que se recoge el aerosol y un punto de referencia como control de la estabilidad de la
fuente Optica, esto significa que solo una porcién del filtro sera expuesta al aerosol, el

resto serd usado como un blanco (Gelencsér, 2004).

Este instrumento tiene el objetivo de calcular las concentraciones de material
opticamente absorbente en la corriente de aire muestreada, que es la fraccion de una
corriente de aerosol carbonosa que absorbe luz por encima de una amplia region del
espectro visible y se mide mediante la determinacién de la atenuacién de la luz
transmitida a través de la muestra cuando se recoge en el filtro fibroso y

posteriormente se aplicar un factor de correccién por efecto de carga (Crowe, 2006).

Debido a que el equipo realiza el analisis 6ptico y la lectura de datos "in situ"
los resultados estan disponibles inmediatamente sin tener que esperar para analizar
una muestra en laboratorio. Es un sistema automatico, y no requiere materiales

consumibles, cilindros de gas, ni atencién del operador (Sedlacek, 2016). La tinico que
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requiere es una verificacién periédica de dos luces parpadeantes (verde y roja) que
indican si el equipo se encuentra en correcta operacion, si la bateria esta baja,

necesita cambio de filtro, se esta estabilizando o alguna irregularidad en el muestreo.
III.4. Sitios de Muestreo

Para la realizacion de este proyecto se seleccionaron cuatro sitios de muestreos
ubicados de manera tal que abarcaran de manera significativa la cuenca atmosférica

de la ciudad de Tijuana como se puede observar en la Figura 12, y en la Tabla V se

podran encontrar las caracteristicas y periodos de muestreo.
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Figura 12. Mapa de ubicacién geografica de los sitios de muestreo (Google Earth).
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Tabla V. Caracteristicas y periodos de los sitios de muestreo.

Sitio Elevacion Coordenadas Fecha Descripcién del sitio
(m) (2017)
Cafeteria  (Interior) 'y
Edificio 6C de laboratorios
32°31'56.14"N (Exterior) de la
1.49 116°57'566.12"0 Universidad Auténoma de
UABC (Interior) (Interior) 27 marzo- Baja  California-Campus
1.69 32°31'57.01"N 31 marzo Tijuana, adyacente a
(Exterior)  116° 57'53.44"0 vialidad para trafico local
(Exterior) (Circuito Interno
Universitario) y a ~250 m
de la Calzada Universidad.
Salén de clases (Interior)
32°31'30.39"N en el cuarto piso del edificio
Colegio 1.24 117° 6'43.30"0O y patio de juego (Exterior)
Inglés (Interior) (Interior) 3 abril- del Colegio Inglés situado a
1.32 32°31'30.50"N 7 abril ~120 metros del Océano
(Exterior) 117° 6'43.33"0 Pacifico y paralelo a Paseo
(Exterior) Pedregal.
Salén de clases (Interior) y
Jardin de 1.06 32°29'7.93"N patio de juego (Exterior)
ninos (Interior) 116° 51'19.44"0 del Jardin de nifios 15 de
15 de 1.53 (Interior) 24 abril- Septiembre dentro de un
septiembre  (Exterior) 32°29'7.89"N 28 abril fraccionamiento ubicado a
116° 51'19.97"0 450 metros del boulevard
(Exterior) 2000.
32°25'50.04"N Comedor (Interior) y patio
1.23 117° 2'0.60"O de servicio (Exterior) de
Residencial  (Interior) (Interior) 19 junio-  una casa ubicada en Santa
Santa Fe 1.07 32°25'49.94"N 23 junio Fe, 5ta. Seccion. A 850
Sta. seccién  (Exterior) 117° 2'0.56"0 metros de la carretera libre
(Exterior) Tijuana-Rosarito.
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IT1.4.1. Sitio UABC

El primer sitio de muestreo se encuentra en la Universidad Auténoma de Baja
California (UABC) campus Tijuana. Para el estudio en interior se instalé el equipo
dentro de la Cafeteria del Centro Comunitario Universitario en el local “Tortas
Tonka” (Figuras 13a y 13b) y para el estudio en exterior se instalé fuera del Edificio
6C (antes conocido como Bioterio) de la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria

(Figuras 13c y 13d).

El sitio corresponde a una institucién de educacién superior, pero la zona en la
que se ubica corresponde a en parte a zona Industrial y Comercial. La altura en la
que se posicionaron los equipos fue de 1.49 metros en interior y 1.69 metros en
exterior para simular una altura representativa de las condiciones respiratorias de
las personas que se encuentran a exposicion. La cafeteria es una instalacion de dos
pisos, cuenta con siete locales, todos con una cocina en funcionamiento por
aproximadamente 15 horas diarias durante 6 dias a la semana, las condiciones de
ventilacion son escasas, hay 4 puertas dobles; tres permanecen abiertas, una

ocasionalmente se abre y ninguna ventana se abre.

El periodo de muestreo para este sitio se llevo a cabo del 27 al 31 de marzo del
2017, los equipos se instalaron y prendieron el dia lunes a las 09:00 horas y se

apagaron hasta el dia Viernes a las 18:00 horas.

En el Bioterio no hay emisiones gaseosas representativas, sin embargo, la
Calzada Tecnologico se encuentra a 250 metros en promedio para ambos puntos de
muestreo, usualmente no se concentra trafico en esta area pero si transita gran
cantidad camiones de motor a diésel la mayoria de transporte publico asi como

privado a lo largo del dia y la noche.

Otra importante fuente puntual de emisiones es el Aeropuerto Internacional
de Tijuana situado aproximadamente a 1,200 metros de los puntos de muestreo,

siendo sede de 342 vuelos semanales en promedio (http://vuelos.idealo.es). Ademas,
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el area de Otay cuenta con varios parques industriales en los alrededores, siendo el

mas cercano a menos de 1 Km al sur del sitio.

Figura 13. Primer sitio de muestreo: UABC Otay. Tijuana, Baja
California (Interior figura a y b; Exterior figura c y d).

I11.4.2. Sitio Colegio Inglés

El segundo sitio de muestreo corresponde al Colegio Inglés, situado en Playas
de Tijuana que es el fraccionamiento ubicado en la parte oeste de Tijuana. La
categoria del sitio recae a zona Escolar-Residencial. La escuela primaria esta ubicada
a 120 metros del Océano Pacifico, justo frente a Paseo Pedregal, uno de los tres
bulevares que conforman la delegacién sin embargo no tiene un flujo vehicular
significativo. Dentro de la escuela (Figuras 14a y 14 b), la cual est4 conformada por
un edificio de cuatro niveles, se colocé el equipo para las mediciones en interior en el
salon de clases del sexto grado de primaria en el iltimo piso, instalado en un librero
a altura de 1.24 metros. El salén cuenta con seis ventanas de las cuales dos se abren

ocasionalmente y una puerta que se abre con regularidad, en este colegio solo hay
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turno matutino y 24 nifos estudian dentro de este salén de clases. El equipo para las
mediciones en exterior (Figuras 14c y 14d) se colocé en el patio de juego del colegio a

una altura de 1.32 metros sobre el nivel del suelo.

El periodo de muestreo para este sitio se llevo a cabo del 03 al 07 de Abril del
2017, los equipos se instalaron y prendieron el dia Lunes a las 09:00 horas y se

apagaron hasta el dia Viernes a las 18:00 horas.

Figura 14. Segundo sitio de muestreo: Colegio Inglés. Tijuana, Baja California
(Interior figura a y b; Exterior figuras c y d).

I11.4.3. Sitio Jardin de nifios 15 de septiembre

El tercer sitio de estudio fue en escuela de educacion preescolar “Jardin de
ninos 15 de septiembre” situada en el Fraccionamiento Real de San Francisco primera
seccion, clasificandola como zona Escolar-Residencial, la cual esta rodeada de calles
en donde fluye solo transito local. A 450 metros en direccion al este se encuentra el
bulevar 2000 y a 1400 metros al norte del bulevar casa blanca. En los alrededores no
existe urbanizacion, son areas no habitadas donde crece vegetaciéon, sin embargo, hay

dos parques industriales importantes y de gran tamano aproximadamente a 3 Km al
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sur del sitio (Parque Industrial Florido I y II). Los equipos se instalaron para el
muestreo en interior en el mueble de un salén de clases a una altura de 1.06 metros
sobre el nivel del piso (Figuras 15a y 15b) y en exterior debajo de una ventana en la
parte de afuera de la Direccion de la escuela a una altura de 1.53 metros sobre el nivel
del piso (Figuras 15¢ y 15d). En el salén de clases en donde se ubicé el equipo cursan

en el turno matutino 25 ninos y en el vespertino otros 25 ninos.

El periodo de muestreo para este sitio se llevo a cabo del 24 al 28 de abril del
2017, los equipos se instalaron y prendieron el dia lunes a las 09:00 horas y se

apagaron hasta el dia Viernes a las 18:00 horas.

Figura 15. Tercer sitio de muestreo: Jardin de nifios 15 de Septiembre. Tijuana, Baja
California (Interior figura a y b; Exterior figura c y d).

IT1.4.4. Sitio Residencial Santa Fe

El ultimo sitio de estudio se localizdé en el fraccionamiento Santa Fe 5ta.
Seccién dentro de una casa habitacién la cual se encuentra aproximadamente a 54

metros de una guarderia. La zona en la que se llevd acabo el muestreo entra dentro
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de la categoria Residencial, sin embargo, a 175 metros se encuentra una fabrica (ABC
Aluminum Solutions), aproximadamente a 200 metros una estacién de distribucién
de gas LP (Gas Silza) y ambas instalaciones cuentan con transportes a diésel, por lo

cual podria considerarse como Residencial-Industrial.

El equipo para el estudio en interior se situé en un mueble a una altura de 1.23
metros (Figuras 16a y 16b) y el utilizado para el muestreo en exterior a una altura de
1.07 metros (Figuras 16c y 16d), ambos equipos estaban relativamente cerca (pared
interior con pared exterior). Por lo regular en este fraccionamiento hay trafico ligero
de carros, a medio kilémetro se encuentra una avenida en la cual transitan camiones
de pasajeros y taxis con destino a diferentes puntos de la ciudad y a 850 metros se
encuentra la carretera libre Tijuana- Rosarito. Cabe mencionar que en los alrededores
hay algunos cerros y pastizales haciendo de esta una zona propensa a la quema de

biomasa.

El periodo de muestreo para este sitio se llevd a cabo del 19 al 23 de junio del
2017, los equipos se instalaron y prendieron desde la primera hora del dia Lunes
hasta la tltima hora del dia Viernes (debido a la accesibilidad que se tenia en este

sitio).

Figura 16. Cuarto sitio de muestreo: Residencial Santa Fe. Tijuana, Baja
California (Interior figura a y b; Exterior figura c y d).
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El microAethalémetro utilizado para las mediciones en exterior fue
resguardado dentro de una caja plastica para proteger de la humedad, posibles lluvias
o cualquier otro factor que pudiera intervenir con el estudio y la seguridad del equipo.
Todas las alturas a las que se instalaron los instrumentos fueron medidas a partir de
la entrada de aire hasta el nivel del piso, ya que es el punto en el que es acarreada la

corriente gaseosa y las concentraciones seran correspondientes a esa exacta altura.
IT1.5 Control de Calidad de los datos

Con el fin de obtener mayor consistencia de los resultados para las pruebas
estadisticas, aquellos datos menores o iguales al limite de deteccién (0.001 pg BC/m3)

se remplazaran por la mitad de este valor, esto es 0.0005 pg BC/m3.

Previo a los periodos de muestreo, los dos microAethalometros utilizados en
este estudio fueron colocados y operados de manera conjunta el dia 23 de marzo del
2017 para realizar una prueba comparativa de los instrumentos con el fin de conocer
si existian diferencias en las concentraciones registradas mediante el calculo del
coeficiente de determinacién lineal (r?). Esta prueba consisti6é en encender los equipos
de manera simultanea dentro de una oficina en la misma posiciéon para que la
corriente de aire evaluada sea lo mas parecida posible por aproximadamente 3 horas

con el fin de evaluar si1 presentan correlacién entre ellos.

Con los datos obtenidos de cada sitio de muestreo se realizaron series de tiempo
de la concentracion de BC, en interior y exterior, para evaluar de manera visual a los
“picos” asociados con altas concentraciones y de esta manera observar si se ven

afectados de la misma manera por alguna corriente de aire.

Los graficos obtenidos en los resultados de las mediciones y pruebas (graficos
de caja y bigote o Box Plot, dispersién y series de tiempo) fueron hechos mediante MS

Excel.
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II1.5.1 Tratamiento de Datos

Los datos obtenidos se promediaron por hora debido a que se realizaron
mediciones por minuto durante 5 dias, en los cuatro sitios de estudio y se contd con

una cantidad aproximada de 26 mil mediciones en total.

De igual manera, se realizé el andlisis de los patrones diurno (desde el
amanecer hasta la puesta del sol, aproximadamente de 06:00 a 20:00 horas) y
nocturno (de la puesta del sol al siguiente amanecer, aproximadamente de 21:00 a

05:00 horas) para cada sitio, tanto en exterior como en interior.
III. 6 Pruebas estadisticas

Los datos obtenidos durante este estudio se trataron con el software estadistico
MINITAB 13.1 (Minitab Inc. 2000), para determinar los parametros estadisticos y los
coeficientes de determinacién (r?) y correlacién de Spearman (rs) entre las

concentraciones de BC en interior y exterior.

De 1igual manera, con este mismo software se realizé el analisis estadistico para
comparar y establecer si existen diferencias en los niveles de BC en interior y exterior
durante el periodo de muestreo simultaneo, mediante el método estadistico no
paramétrico de comparaciones pareadas de Mann-Whitney. En todos los analisis, un

valor de p <0.05 fue considerado como significativo.
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Capitulo IV. Resultados y discusiéon
IV.1. Carbono Negro (BC)
IV.1.1. Prueba intercomparativa entre equipos

Como se observa en la figura 17, los dos equipos utilizados en las mediciones
de este proyecto presentaron variaciones similares en las concentraciones en masa de
BC, observandose una pendiente y un coeficiente de determinacién (z2) de 1.0124 y
0.9371, respectivamente, lo cual indica que, independientemente de la localizacién de
los equipos, los resultados de concentraciéon de BC obtenidos pueden compararse

debido a que no presentaron variabilidad significativa dado a su buena correlacion.
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Figura 17. Comparacion de las concentraciones de BC por minuto entre los equipos de
mediciéon utilizados.

IV.1.2. Series de Tiempo en Interior

En la Figura 18 se presenta la serie de tiempo promedio por hora de las
concentraciones de BC en el interior de las escuelas, en donde se puede observar que
el sitio que presento eventos de mayor concentraciéon fue UABC. De igual forma, como
se observa en la Tabla VI el promedio (mediana) de BC en UABC fue de 4.57 (2.91)
Hg/m3, seguido del Kinder 15 de septiembre con 3.08 (1.87) pug/m3, Residencial Santa
Fe con 1.97 (1.23) pg/m3 y por tltimo el Colegio Inglés con 1.01 (0.79) pg/ms3.
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Figura 18. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Interior para
los cuatro sitios de muestreo (27 Marzo - 23 junio).

Tabla VI. Resumen de concentraciones promedio (mediana) de BC en interior para todos los sitios de
muestreo.

Promedio (mediana) de Concentraciones de
BC en Interior

Hg/m3
UABC 4.57 (2.91)
Colegio Inglés 1.01 (0.79)
Kinder 15 de septiembre 3.08 (1.87)
Residencial Santa Fe 1.97 (1.23)

IV.1.3. Series de Tiempo en Exterior

En la Figura 19 se presenta la serie de tiempo promedio por hora de las
concentraciones de BC en exterior de las escuelas, en donde se puede observar, a
diferencia de las concentraciones en interiores, que el sitio que presento eventos de
mayor concentracion de BC fue el Kinder 15 de septiembre. De igual forma, como se
observa en la Tabla VII el promedio (mediana) de BC en el Kinder 15 de septiembre
fue de 3.38 (1.39) pug/m3, seguido de UABC con 2.43 (0.90) pg/ms3, Residencial Santa
Fe con 1.89 (1.15) pg/m3 y por tltimo el Colegio Inglés con 1.13 (0.91) pug/m3.

43



50
40
3 —o—TUABC
1)
= 30
&) —o— Colegio Inglés
jan]
20 —o— Kinder 15 Septiembre
Santa Fé

01:00
09:00 |
13:00

Figura 19. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Exterior
para los cuatro sitios de muestreo (27 Marzo- 23 Junio).

Tabla VII. Resumen de concentraciones promedio (mediana) de BC en exterior para todos los sitios
de muestreo.

Promedio (mediana) de Concentraciones de
BC en Exterior

Hg/m3
UABC 2.43 (0.90)
Colegio Inglés 1.13 (0.91)
Kinder 15 de Septiembre 3.38 (1.39)
Residencial Santa Fe 1.89 (1.15)

A continuacién, en las siguientes secciones se presentaran los resultados de las
concentraciones de BC en interior y exterior obtenidas, ademas de las discusiones

para cada sitio de muestreo.

IV.1.4. Sitio UABC
IV.1.4.1. Serie de Tiempo en Interior

Como se observa en la serie de tiempo promedio por hora de BC en interior y
exterior (Figura 20), podemos identificar que las concentraciones en interior son
visiblemente mayores que las de exterior durante todo el periodo de muestreo,

presentando cuatro picos de mayor magnitud en interior alrededor de las 07:00 horas,

44



coincidiendo con el horario en donde empieza la mayor actividad en las cocinas de los
establecimientos, observandose la mayor concentraciéon el dia martes 28 de marzo

durante este horario con 50.54 pg/ms3.
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Figura 20. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Interior y
Exterior para UABC.

El resto de los picos se observaron los dias 29 al 31 de marzo con
concentraciones de BC de 10.95, 26.71 y 27.99 ug/m3, respectivamente, influenciados
por las mismas fuentes, pudiéndose observar que en este horario las condiciones de
ventilacién no son favorables para la correcta extraccion de contaminantes. Estos
resultados se deben a que las actividades dentro de la cafeteria empiezan a las 06:00
horas, tiempo en que los locatarios encienden las estufas en las cocinas presentandose
las emisiones de la quema de aceite y de los mismos alimentos ricos en grasas (por
ejemplo, carne, tocino, etc.), quedando en evidencia que las cocinas posiblemente no

cuenten con campanas de extracciéon en condiciones adecuadas.

En la misma Figura se observa un pico en interior con una concentraciéon de
20.23 pg/m3 el miércoles 29 de marzo alrededor de las 01:00 horas, probablemente
influenciado por emisiones externas a la cafeteria y al campus universitario, debido

a que en este horario la cafeteria permanece cerrada y no hay circulacién de
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automoviles dentro del circuito universitario. Lo anterior se corrobora por la
presencia de un pico en exterior identificado una hora antes de este evento

presentando una concentracion de BC de 19.54 pug/m3.

Este comportamiento también se observd el martes en el mismo horario
arrojando una concentracion en interior de 5.19 pg/m3y al igual que el evento descrito
anteriormente, se identific6 una hora antes un pico en exterior de 5.39 pg/ms,
sustentando la influencia que ejercen las emisiones en exterior a los niveles en
interior. Ademas, en esta misma fecha se identificé un pico en interior de 14.29 ug/m3
y en exterior de 15.19 pg/m3 a las 04:00 horas. Esta misma tendencia se vuelve a
1dentificar el dia 30 de marzo, presentandose una concentraciéon en interior de BC de
7.51 pg/m3 a las 01:00 horas mientras que una hora antes se identific6 un pico en
exterior de 9.60 pg/m3, sustentando ain mas que en este horario probablemente se
vean afectadas las concentraciones en interior por las concentraciones de fondo de BC
originadas por el trafico vehicular que circula cerca de este sitio o alguna otra fuente

no identificada.

Cabe mencionar que existe un parque industrial pequefio ubicado
aproximadamente a 700 metros con direccion al sur del sitio de muestreo y otro en
direccién al este pero a una distancia mayor, estas no son consideradas fuentes fijas
de emision de BC ya que no se tienen identificadas, pero por el uso de camiones de
carga, montacargas y demas maquinaria siempre puede ser una posibilidad en las

variaciones de los niveles de BC.

Por el contrario, en los horarios donde se pueden observar concentraciones en
interior estables y que no sobrepasan los 7 pg/m3son de las 13:00 a las 22:00 horas en
todos los dias de muestreo, asumiéndose que en este horario baja la intensidad del
trabajo en las cocinas y a su vez las emisiones de BC. Durante algunas madrugadas
las concentraciones fueron bajas correspondiendo a este horario el valor mas pequeno
obtenido en la semana de muestreo siendo de 0.30 pg/m3, debido a la inactividad de

la cafeteria.
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IV.1.4.2. Serie de Tiempo en Exterior

En contraste, los niveles registrados en exterior fueron bajos (Figura 20). Como
ejemplo, al comparar la concentracion maxima de BC en interior la cual fue de 50.54
ug/m3, en exterior en el mismo horario fue de 4.30 pg/m3 lo que nos da una clara idea
de que en este caso la corriente de aire muestreada en exterior presenta niveles
mucho menores de este contaminante, siendo mejor la calidad del aire para los
estudiantes que realizan actividades académicas o de otra indole en exterior.
Inclusive, en esta misma figura podemos ver que en los periodos en los cuales
disminuyen las actividades en las cocinas dentro de la cafeteria, es decir de 13:00 a
22:00 horas, los niveles en exterior son menores. El tinico periodo en donde los niveles
de BC fueron bajos y comparables en interior y exterior fue durante el periodo de las
22:00 horas del dia 30 de marzo a las 05:00 horas del dia 31 de marzo, alcanzando

niveles maximos en interior y exterior de 0.47 y 0.40 ug/m3, respectivamente.

La menor concentracién de BC registrada en exterior para este sitio fue de 0.23
pug/m3 y la mayor de 19.55 pg/m3, siendo esta ultima registrada el 28 de marzo a las
24:00 horas. Este comportamiento probablemente se atribuya a alguna fuente de
emisién ubicada alrededor de este sitio de muestreo, ya sean fuentes méviles o la
quema clandestina de biomasa o basura, actividad que es comun en colonias aledanas
en direccién viento arriba a este sitio. Las direcciones de viento con mayor frecuencia
en este sitio fueron las que presentaron un componente Noreste Sureste (NO-SE),
Oeste-Este (O-E) y en menor medida Suroeste Noreste (SO-NE) como se muestra en
la Figura Al, lo que nos ayuda a corroborar que mayormente los vientos
predominantes que impactan este sitio de muestreo vienen desde Estados Unidos y

la costa del Océano Pacifico.

IV.1.4.3. Patrones Diurnos y Nocturnos en Interior
Como se muestra en la grafica de caja y bigote para los niveles en interior
(Figura 21) y en la Tabla BI, el patrén diurno en este sitio presenta una tendencia a

la alza en las concentraciones de BC, pasando de una concentracién promedio (media)

de 3.26 (3.87) ug/m3 en el horario de las 06:00 horas a una de 29.05 (27.35) pg/m3 a
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las 07:00 horas, horario en la cual se observa una mayor dispersiéon en las
concentraciones de BC, confirmando el inicio de las actividades de las cocinas en ese
horario, bajando la concentracién a 4.75 (4.68) pg/m3 partir de las 08:00 horas
manteniéndose estable hasta bajar a sus niveles minimos con una concentraciéon de
1.12 (1.19) pg/m?3 identificado a las 21:00 horas, horario en donde ya no hay
actividades en las cocinas. De igual forma se observa que durante el horario de 08:00
a 21:00 horas una baja dispersion de los niveles de BC, en donde afortunadamente

los niéveles promedio y media son bajos.

En cuanto al patrén nocturno podemos observar en esta misma figura que a
partir de las 22:00 horas, horario con la concentracién promedio (mediana) més baja
presentando 1.06 (0.83) pg/m3, hay un aumento gradual en las concentraciones hasta
un nivel de mayor concentracién identificado a las 01:00 horas con 8.32 (6.36) pg/ms3,
para después disminuir de manera gradual hasta una concentracién de 3.86 (3.57)
pug/m3 registrandose a las 05:00 horas. A diferencia de la baja dispersién en el horario
diurno, se observa una mejor dispersion de los niveles de BC durante el horario

nocturno pero una mayor concentracion, en especial a las 24:00 y 01:00 horas.
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Figura 21. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por hora
en Interior en UABC (27-31 de marzo) (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son
el 10, 25, 50, 75, 90 % de los cuartiles), en UABC (27-31 de marzo).
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Este comportamiento probablemente se deba a la concentraciéon de fondo
remanente en el exterior de este sitio, ademas de que estas concentraciones de fondo
son mayores en este horario debido a que la capa de mezcla presenta una menor
altura permitiendo que los niveles de BC en exterior sean mayores y, dado a que la
cafeteria no es un lugar que este herméticamente cerrado, afecten a los niveles en

interior.

IV.1.4.4. Patrones Diurnos y Nocturnos en Exterior

La grafica de caja y bigote para los niveles de BC en exterior, la cual se muestra
en la Figura 22 y los datos pasa su construccion en la Tabla BII, podemos observar
una tendencia en la variaciéon diurna y nocturna alcanzando picos con niveles altos
durante la noche y madrugada (entre las 24:00 y las 04:00 horas) aumentando de
manera gradual la concentracién a partir de las 21:00 horas con 0.90 (0.90) pg/m3
alcanzando una concentracién promedio (mediana) més alta a las 24:00 horas de 8.72
(7.50) pg/m3. A partir de las 01:00 horas se observa que los niveles bajan
gradualmente alcanzando en este horario 6.51 (5.21) pg/m3 hasta los 3.33 (3.66) pg/m3
durante las 05:00 horas.

Este comportamiento probablemente se deba a que la capa de mezclado en la
cuenca atmosférica de Tijuana durante ese horario presenta niveles de altura bajos
en su capa limite, ocasionando este incremento en las concentraciones por falta del
efecto de dilucién, lo cual concuerda con lo reportado anteriormente por Takahama et
al. (2013) durante la campana CAL-MEX realizada en el afio 2010, en donde
mencionan que alrededor de las 06:00 horas la capa limite comienza a incrementar

su altura.

Como se describi6 en el parrafo anterior, a partir de las 05:00 horas los niveles
de BC bajan gradualmente, presentandose de 06:00 a 07:00 horas una disminucién
en la concentracién promedio (mediana) de 3.33 (4.09) pg/m3 a 2.74 (2.92) pg/m3,

respectivamente, para después ver un aumento a las 08:00 horas de 4.40 (4.20) pg/m3
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y de nuevo una disminucién a las 09:00 horas con una concentracién de 3.94 (3.65)
ug/m3 y mantenerse con esa tendencia hasta las 20:00 horas con una concentracion
de 0.88 (0.89) ug/ms3, lo cual refleja este comportamiento el horario en el cual se llevan

a cabo las actividades antropogénicas relacionadas con el trafico vehicular.

Al transcurrir las horas del dia volvemos a ver de manera gradual una
disminuciéon hasta llegar a niveles minimos a partir de las 13:00 horas con una
concentracién de 0.65 (0.76) pug/m3 manteniéndose hasta las 19:00 horas con una
concentracién de 0.57 (0.58) ug/ms3, lo cual este comportamiento no refleja el aumento
de las actividades antropogénicas que es comun que se observe alrededor de las 16:00
horas, horario en donde salen las personas de sus actividades laborales. También
durante este mismo horario se puede observar una muy pobre dispersiéon de las
concentraciones de BC. Este comportamiento, al igual que en el diurno y nocturno en
interior, probablemente se deba a las concentraciones de fondo remanentes en el
exterior de este sitio por fuentes moviles o fijas no identificadas, las cuales son
mayores durante la madrugada debido a la altura minima de la capa de mezcla

permitiendo que los niveles de BC en exterior aumenten.
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Figura 22. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC
promedio por hora en Exterior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas
son el 10, 25, 50, 75, 90 % de los cuartiles), en UABC (27-31 de marzo).
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IV.1.4.5. Correlaciones de BC en Interior y Exterior

Como se observa en la Figura 23 y en la Tabla BIV, los niveles de BC en interior
y exterior no presentan una relaciéon lineal, corroborandose esto con el valor del
coeficiente de determinacién (z2) obtenido, el cual fue de 0.2035. Este resultado nos
indica que los niveles en ambos escenarios presentan diferencias las cuales son
marcadas por las actividades dentro de la cafeteria; como ya se discutié en los
apartados anteriores, las emisiones originadas en interior presentan mayores
concentraciones durante varios periodos y horarios con respecto a los niveles en

exterior, explicando esto sus diferencias y la falta de linealidad al comparar su

comportamiento.
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Figura 23. Grafica de dispersiéon de las concentraciones de BC en Interior y Exterior en UABC.

Por lo general, los procesos de emision en sitios urbanos obedecen a estadisticas
no paramétricas las cuales se justifican debido al tipo de distribucién que presentan,
es decir, no presentan un comportamiento normalizado o de distribucién normal
debido a que la concentracién de los contaminantes se encuentran en funcién de una
serie de parametros (meteorolégicos, quimicos, topograficos y de cantidad y velocidad
de las emisiones) los cuales hacen que sea practicamente imposible que su

comportamiento sea el mismo dia a dia, por tal motivo a la serie de datos en interior
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y exterior se les determino el coeficiente de correlacién de Spearman (r) para
corroborar si existe una relaciéon monétona entre ellos, es decir, si tienden a tener el
mismo comportamiento en cuanto a sus niveles presentados (si ambos aumentan o
disminuyen de la misma manera), pero no necesariamente en un mismo ritmo o
magnitud. Como se observa en la Tabla BIV, esta prueba arrojo un resultado de 0.757
(p<0.05) interpretandose esto como una buena correlacién y nivel significancia entre

los niveles presentado en ambos escenarios.

Este resultado nos indica que, independientemente de las diferencias en los
procesos de emision en ambos escenarios, existe una relacion directa en las tendencias
que presentan los niveles de BC de tal forma que hay similitudes en su
comportamiento mas no en su magnitud como se explicé anteriormente y, como se
observa en la Figura 20, hay varios periodos en los cuales se puede apreciar como

aumentan y disminuyen las concentraciones de BC de manera paralela.

En cuanto a la manera en que son impactados los escenarios en interior y
exterior en UABC podemos ver que si hay diferencias significativas. Como se observa
en la Tabla BIII, al comparar las medianas de las concentraciones de BC con la prueba
estadistica no paramétrica de comparaciones pareadas de Mann-Whitney, nos arroja
un resultado estadisticamente significativo (p<0.05), lo cual nos indica que existe
evidencia para concluir que las fuentes de emisién que originan la concentracién de

BC impactan de manera diferente en la calidad de aire interior y exterior.

En este caso y como lo muestran los resultados en este sitio, las concentraciones
de BC en interior fueron mayores asi como su impacto, lo cual en gran medida podria
producir un impacto adverso a la salud de sus usuarios y trabajadores por la mala
calidad del aire dentro de la Cafeteria comparandola con las concentraciones en
exterior, lo que probablemente originaria que se manifestasen estos impactos a corto
o largo plazo, lo cual dependeria de la vulnerabilidad de la poblaciéon expuesta el

desarrollo de enfermedades, principalmente respiratorias.
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IV.1.5. Kinder 15 de septiembre

IV.1.5.1. Serie de Tiempo en Interior

En la Figura 28 podemos observar la serie de tiempo de los niveles de BC para
Interior y exterior obtenidos para este sitio de muestreo donde nos encontramos con
concentraciones bajas considerando la escala en el eje de la ordenada con respecto a
la obtenida en UABC. De igual forma en esta figura se observa, a diferencia de UABC,
que los niveles de BC en interior y exterior presentan minimas diferencias en varios

de los periodos muestreados.
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Figura 24. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Interior y
Exterior para Kinder 15 de septiembre.

En dicha Figura se pueden denotar valores de BC estables y bajos el dia lunes
desde que comienzan a registrarse los datos para este sitio de muestreo a las 10:00
horas, ya que la concentracion de BC mas alta fue de 1.47 pg/m3, valor que se registré

a las 11:00 horas.

Esta tendencia de bajas concentraciones se extiende hasta las 07:00 horas del
martes para después registrarse un pequeno pico con un valor maximo de 2.40 pg/ms3

a las 09:00 horas el cual se puede atribuir a la actividad antropogénica originada por
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la entrada de los ninos al kinder. Posteriormente se presentan concentraciones
estables y similares a las del dia lunes, pero a partir de las 21:00 horas se puede
observar que la concentraciéon de BC empieza a subir poco a poco en un periodo
prolongado alcanzando el punto maximo de este pico a las 03:00 horas del dia
miércoles con 8.17 pg/m3, atribuyéndose esto a la quema de biomasa registrada de
manera visual en la madrugada del martes que perduro hasta las 11:00 horas del dia
miércoles alcanzando una concentracion promedio de 2.40 pg/m3 ubicada el area del
incendio cerca del sitio de muestreo, aproximadamente a 1.3 Km en direccién Norte-
Noroeste (coordenadas: 32.49 N, -116.85 O), ya que el mismo pico se puede observar
en exterior pero con mayor magnitud lo que da a entender que el salon de clases se
vio directamente afectado por esta actividad la cual se desconoce si fue generada por
alguna quema clandestina de manera intencional o accidental de biomasa ya que por
el horario en que se presenta no hay actividad dentro del salén de clases y es muy

ligera la actividad vehicular en las calles que ronden este sitio.

Se puede observar que la concentracion de BC después de este evento
disminuye gradualmente con el paso del tiempo alcanzando una concentracién
promedio a las 15:00 horas de 1.37 pg/m3, dando a denotar que probablemente la
concentracién iria disminuyendo paulatinamente debido a que el incendio se control

y apago durante este horario.

En la noche del miércoles y las primeras horas del jueves se presentan un par
de acontecimientos importantes, altas concentraciones se registran en exterior y se
reflejan con el mismo comportamiento en interior, pero en menor magnitud. A partir
de las 21:00 horas del miércoles se empieza a formar un pico hasta llegar a 4.49 pug/m3
a las 01:00 horas del jueves y después la concentraciéon desciende hasta un minimo
de 2.71 pg/m3a las 05:00 horas. Cabe mencionar que en este lapso de cuatro horas los
valores obtenidos en interior fueron mas elevados, por ejemplo a las 02:00 horas en
interior se registré 3.93 pg/m3 mientras que en exterior 1.05 pg/m3, a las 03:00 horas
en interior fue de 3.47 pg/m3y 1.07 pg/m3 en exterior, a las 04:00 horas 3.00 pg/m3 en

interior y en exterior tan solo 0.76 pg/m3, lo cual nos ayuda a confirmar que una vez
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que entran contaminantes a un area cerrada es mas complicado que se dispersen y
queden atrapados a casusa de una mala ventilacion, como se ha sugerido por
Trompetter et al. 2018 que encontré en promedio concentraciones 66% mas altas para

un salon de clases con poca ventilacion con respecto a otro con ventilacién controlada.

Por segunda vez se registra un pico visiblemente de la misma magnitud y
duracién que el anterior, pero este en su valor maximo alcanza 5.29 pg/m3 a las 09:00
horas, ligeramente mayor que el primero y posteriormente disminuye gradualmente
la concentracion hasta 1.17 pg/m3 a las 18:00 horas. Para el primer evento entre el
dia miércoles y jueves no se tiene registrada alguna observacion con respecto a que
pudo haber causado las concentraciones elevadas, sin embargo, por la hora en que se
presentaron y la zona en la que se ubica el sitio de muestreo puede ser quema
clandestina de basura o algun tipo de material ya que por el dia es menos probable
que se de este tipo de actividades. El segundo pico coincide con el inicio de actividades

antropogénica; trafico local, actividad en las escuelas, trasporte publico, etc.

Para el dia viernes el cual corresponde al ultimo dia de muestreo se
1dentificaron picos bastante elevados, alcanzando un punto maximo a las 03:00 hora
con 15.03 pg/m3 el cual corresponde al valor mas elevado registrado en interior para
este sitio de muestreo, pero desgraciadamente no pudimos identificar de manera
visual algin evento relacionado con algin tipo de actividad generadora de BC. Se
puede notar como la concentraciéon de BC baja poco a poco hasta 10.09 pug/m3 a las
05:00 horas, pero interfiere la actividad en la escuela y calles dando como resultado
que a las 08:00 horas se vuelve a elevar la concentracion a 12.86 pg/m3, todos los
valores restantes del dia viernes correspondientes a este sitio de muestreo son de

menores.

IV.1.5.2. Serie de Tiempo en Exterior

Como se discuti6 en el apartado anterior, a lo largo de la semana de muestreo
para este sitio se registraron cuatro eventos generados sin duda alguna por

actividades en el exterior que impactaron de manera desfavorable la calidad de aire
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dentro del salon de clases. El primer evento registrado comenz6 el dia martes a partir
de las 23:00 horas, observandose como este pico aumenta hasta llegar a un valor
maximo de 17.93 pg/m3 a las 02:00 horas del miércoles, siendo este valor casi tres
veces mayor que en interior el cual, como se discutié en el apartado anterior, pudo ser
influenciado por el incendio antes descrito, pero de igual manera marca un efecto
dentro del aula al elevar la concentracién, desgraciadamente en la rosa de vientos
para este sitio (Figura A1) no coincide las direcciones de mayor frecuencia con el drea
en donde se suscito el incendio, excepto por una pequena frecuencia del viento en
direccién Noreste-Suroeste (NE-SO) a una velocidad de entre 0.5 a 2.1 m/s, la cual

probablemente fue la que impacto a nuestro sitio de estudio.

El segundo y tercer pico prominentes se registraron el miércoles a las 23:00
horas con 8.89 pg/m3 en su punto maximo, seguido de uno muy similar a las 08:00
horas con 7.90 pg/m3 el dia jueves, en donde este pico probablemente pudo originarse
en direccion viento arriba de este punto de muestreo como lo sugiere la rosa de vientos
(Figura A1) en las frecuencias con direccién Noroeste-Sureste (NO-SE) y Oeste-Este
(O-E). En el intervalo de tiempo entre estos dos picos se logra ver como la
concentraciéon de BC logra disminuir considerablemente hasta 0.76 pg/m3 a las 04:00
horas, simultadneamente en el muestreo en interior para este horario se registré una
concentraciéon de 3.00 pg/ms3, casi cuatro veces mayor lo cual denota que en este
periodo entre estos dos picos se logré una mejor dispersién de la emisién producida

por eventos o actividades antropogénicas que no logramos identificar.

El ultimo pico observado el viernes se registré a partir de la primera hora del
dia con concentraciones ascendentes, alcanzando una concentraciéon maxima de 18.49
Hg/m3 a las 03:00 horas siendo este el valor méas alto registrado en exterior para este
sitio de muestreo. Se pueden notar ciertas actividades de quemas probablemente
clandestinas las cuales no pudimos identificar, pero como se mencioné anteriormente
suele ser una practica comun en esta area, se refleja practicamente durante toda la
manana, lo que ayuda a reconocer que fue un evento de prolongada duracion y que

los niveles de BC tardaron mucho tiempo en disiparse y por ende en disminuir su
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concentracion, esto probablemente puede ser debido a las condiciones meteorolégicas
que por lo regular en las mafnanas se presenta el fenémeno de inversion térmica,
impidiendo la correcta dispersion vertical de contaminantes, o probablemente por la
influencia de alguna otra fuente de emision o fuentes moviles de los alrededores, las
cuales presentan coincidencia con la direccién de las rosas de viento (Figura A2) en
direccién Suroeste-Noreste (SO-NE) y Sur-Norte (S-N), direcciones que coinciden con
areas no urbanizadas en donde probablemente se presenten actividades de quema
clandestina. A partir de las 08:00 horas comenzé a descender la concentracién de BC

hasta un minimo de 0.76 pg/m3a las 16:00 horas.

Cabe mencionar que no todos los valores encontrados en este sitio de muestreo
fueron altos, se llegé a registrar a una concentracion de 0.20 pg/m3 el martes a la
01:00 horas, que fue el nivel de BC mas bajo encontrado en exterior para este sitio de
muestreo, ya que en interior en este mismo horario se registraron 0.63 pg/m3de BC,
esto se puede denotar en la serie de tiempo el lunes y parte del martes con

concentraciones constantemente bajas.
IV.1.5.3. Patrones Diurnos y Nocturnos en Interior

Como se muestra en la grafica de caja y bigote para los niveles de BC en interior
(Figura 29) y en la Tabla BI, el patrén diurno para este sitio de muestreo tiene un
comportamiento muy diferente a UABC, diferencia que radica principalmente en que
no hay actividades de combustion dentro del saléon de clases, pero como se puede
observar en esta figura, este sitio presenta una tendencia en la variaciéon diurna y
nocturna alcanzando picos con los niveles mas altos y a su vez con los periodos de
mayor dispersién durante la madrugada y la mafiana (entre las 02:00 y las 09:00
horas) aumentando de manera gradual la concentracién a partir de las 01:00 horas
con valores promedio (mediana) de 3.78 (4.68) ng/m3 hasta alcanzar su nivel més alto
a las 03:00 horas con 6.77 (5.82) pg/m3. De igual forma se observa que a partir de las
10:00 horas los niveles bajan gradualmente alcanzando en este horario un valor

promedio (mediana) de 3.39 (4.87) pg/m3 para bajar hasta 1.13 (1.07) ug/m? durante
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las 16:00 horas. Cabe mencionar que en el periodo comprendido de las 15:00 a las

17:00 horas se observé la menor dispersion de los niveles de BC.

Este comportamiento durante las horas de la madrugada hasta la manana
probablemente se deba a la pobre altura de la capa de mezclado por efectos de la
temperatura, la cual en ese horario al registrarse menores niveles de temperatura da
como resultado que la capa limite presente menores alturas permitiendo un menor
efecto de dilucion vertical de este y otros contaminantes, pero por otra parte también
se puede deber el inicio de las actividades antropogénicas aunado a posibles
actividades de quema clandestina durante la madrugada, en donde dichas emisiones
son arrastradas por el viento desde el Oeste y Suroeste, como se observa en la rosa de
vientos (Figura A1) originando que se registren las mayores concentraciones durante

la madrugada.

En cuanto a los niveles identificados a las 07:00 y 09:00 horas probablemente
se deba a que coincide con el horario en donde empieza la actividad antropogénica en
esta zona, registrandose mayor movimiento de automoéviles en las calles debido a la
entrada de los alumnos de esta escuela y previamente de la escuela primaria ubicada
a unos cuantos metros del jardin de nifios, ademas de las personas que se dirigen a
sus trabajos, actividades que inciden en los niveles registrados dentro del salon de
clases. En ambos casos el efecto origina que los niveles en interior sean altos y, dado
a que no es un lugar herméticamente cerrado, los procesos de emisién originados
fuera de este inmueble lo afecten directamente exponiendo a los nifios, maestros y

trabajadores.

Por lo contrario, en el horario comprendido entre las 10:00 y las 19:00 horas se
registraron los niveles mas bajos por lo cual se ven favorecidos los procesos de dilucion
originado probablemente por las condiciones meteorolégicas (aumenta la capa de
mezcla debido al aumento de la temperatura) y porque la actividad en las calles es
menor ya que las personas siguen desarrollando sus actividades laborales y es a partir
de las 17:00 horas aproximadamente que la concentracién se vuelve a elevar debido

a que generalmente es el horario en el que los trabajadores terminan sus jornadas

58



laborales y se dirigen a sus hogares. Este comportamiento con alza de concentraciones
se extiende a partir de las 18:00 horas continuando el resto de la noche debido a la
dinamica de la capa de mezclado, viéndose reflejadas concentraciones remanentes del

dia anterior por la manana siguiente, generando este comportamiento en esta zona.

Para ejemplificar lo antes mencionado, se puede observar que desde las 01:00
horas se tiene una concentracién promedio (mediana) visiblemente elevada con 3.78
(4.68) pg/m3 haciendo referencia a la contaminacién remanente del dia anterior,
aumentando gradualmente hasta alcanzar una concentracién promedio de 6.77 (5.82)
pg/m3 a las 03:00 horas. Posteriormente disminuye un poco la concentracién llegando
hasta 4.76 (4.32) pg/m3 a las 05:00 horas dando paso al inicio de las actividades
laborales y antropogénicas en las calles elevandose paulatinamente la concentracion
hasta llegar al punto maximo de concentracién promedio de 6.45 (5.54) pg/ms3 a las
08:00 horas, una vez terminado este horario se observan concentraciones decrecientes
hasta llegar a 1.13 (1.07) pg/m3 a las 16:00 horas lo cual denota que las calles se
encuentran tranquilas y hay poco flujo vehicular que pude influir en los valores de

BC en el interior del salén de clases.
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Figura 25. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Interior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50, 75,
90 % de los cuartiles). en Kinder 15 de Sevntiembre (24-28 de abril).
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A partir de este punto se puede observar como las concentraciones comienzan
a elevarse ligeramente, siendo mas notable esto a partir de las 16:00 horas, en donde
comienza de nuevo la actividad en las calles debido a la salida de los trabajadores de
sus respectivas labores, los estudiantes de diferentes niveles educativos regresan a
sus hogares y el trafico alrededor del fraccionamiento se ve alterado por estos factores,
pudiéndose observar una ligera alza a las 17:00 horas con 1.27 (1.21) pg/m3y
posteriormente concentraciones que van en aumento hasta llegar a un valor de 1.44
(1.44) pg/m3 a las 20:00 horas. Las cuatro horas restantes se observa la misma
tendencia al alza en las concentraciones hasta llegar a un valor promedio de 2.83

(3.16) pg/ms3 a las 24:00 horas.

IV.1.5.4. Patrones Diurnos y Nocturnos en Exterior

La grafica de caja y bigote para los niveles de BC en exterior se muestra en la
Figura 30 y los datos para su construccion en la Tabla BII, donde en general se puede
denotar un comportamiento similar al patrén observado en interior, pero con la

diferencia de que los niveles en exterior son ligeramente mayores.

Similar al patrén diurno en interior, se observa durante las primeras horas de
la madrugada y la mafnana los periodos de mayor dispersién y concentracién de BC,
registrandose en la primera hora del dia un valor promedio (mediana) de 6.65 (7.74)
ng/m3 el cual aumenta posteriormente a 8.26 (7.39) ug/m3 a las 02:00 horas. Este
comportamiento durante las primeras horas de la madrugada se deba probablemente
al pobre proceso de dilucién por la baja altura de la capa limite lo cual da como
resultado que los niveles de concentracién de fondo emitidos el dia anterior afecten
las concentraciones de las primeras horas del dia, siendo estas ain mayores
probablemente por las actividades de quema clandestina que son comunes en esta

area durante la noche y la madrugada.

Pasando esta hora, el comportamiento en la concentracion de BC disminuye
paulatinamente hasta llegar a un valor de 3.89 (2.24) ug/m3 a las 04:00 horas para
después volver a repuntar la concentracién hasta llegar a 6.39 (4.57) pg/m3 a las 06:00

horas manteniéndose asi hasta las 09:00 horas en donde se registr6 un valor de 5.40
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(5.26) pg/m3. Este resultado probablemente se relacione con el inicio de las
actividades antropogénicas, en donde es comuin que las personas que laboran se
dirijan a sus trabajos a partir de las 05:00 horas ademas de que en las escuelas
empiezan a recibir a los alumnos entre las 07:00 y las 09:00 horas, cesando la

actividad después de este horario.

Después de las 09:00 horas la concentracion promedio de BC se ve reducida
durante las siguientes horas hasta alcanzar su nivel mas bajo a las 15:00 horas
registrdndose una concentracién de 0.93 (0.85) pg/m3, manteniendo este
comportamiento hasta las 18:00 horas. Cabe senalar que durante este periodo de
tiempo, aparte de que se registraron los niveles mas bajos de BC, se observ una pobre
dispersion de los niveles de este contaminante. Este resultado probablemente se deba
a la baja actividad antropogénica en este horario, ademas de se tiene mayor radiacién
solar la cual hace que aumente la capa limite permitiendo un mayor efecto de dilucién

lo cual tiene como efecto una menor concentracién de BC.
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Figura 26. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Exterior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50,
75, 90 % de los cuartiles), en Kinder 15 de Septiembre (24-28 de abril).
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En cuanto al patréon nocturno se muestra un aumento en la concentracién a
partir de las 18:00 horas, registrandose un valor de 1.02 (1.02) pg/ms3, tendencia que
se mantiene hasta las 24:00 horas en donde se alcanza un valor promedio (mediana)
de 5.44 (4.32) pg/m3. Este resultado se deba probablemente a que la actividad
antropogénica se reanuda a partir de las 16:00 horas, horario en el cual las personas
salen de sus trabajos y culminan las actividades escolares, lo cual origina el aumento
de los niveles de BC, ademas de que se observa una disminucion de la temperatura
lo cual disminuye la altura de la capa limite y el efecto de diluciéon de BC por lo que

aumenta su concentracion.
IV.1.5.5. Correlaciones de BC en Interior y Exterior

En la Figura 31 y en la Tabla BIV se muestra el grafico de dispersién y el valor
del coeficiente de determinacién (19 respectivamente entre las concentraciones en
Interior y exterior de este sitio, en donde podemos observar que existe una relacion
lineal entre las concentraciones de BC, lo cual se corrobora por el valor de 2 obtenido
el cual fue de 0.7344. Este resultado indica que los niveles en ambos escenarios no
presentan diferencias marcadas en las tendencias de los niveles de BC; a diferencia
de UABC, esta escuela no presenta actividades de combustién en interior por lo cual
las emisiones originadas en el exterior son las que afectan a los niveles registrados

en interior, explicando esto su linealidad al comparar sus niveles.

Como se observa en la Tabla BIV, el coeficiente de correlacién de Spearman (z)
de los niveles de BC en interior y exterior arrojo un resultado de 0.840 (p<0.05), lo
cual se interpreta como una buena correlacién y nivel significancia entre las
concentraciones presentadas en ambos escenarios. Este resultad nos indica que existe
una relacion directa en las tendencias que presentan los niveles de BC, lo cual era de
esperarse debido a que, como se discutié anteriormente, los niveles de BC en interior
y exterior son afectados por las mismas fuentes de emisién externas (como por
ejemplo, las emisiones del trafico vehicular o actividades de combustién

clandestinas).
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Figura 27. Grafico de correlacion en Interior y Exterior para Kinder 15 de Septiembre.

En cuanto a la manera en que son impactados los escenarios en interior y
exterior en este sitio, podemos ver que, a diferencia de UABC, no hay una diferencia
significativa. Como se muestra en la Tabla BIII, las comparaciones pareadas de
Mann-Whitney no nos arroja un resultado estadisticamente significativo (p>0.05), lo
cual nos indica que existe evidencia para concluir que las fuentes de emisién que
originan la concentracion de BC impactan de la misma manera la calidad de aire

interior y exterior.

En este caso y como lo muestran los resultados, los impactos en este sitio por
las concentraciones de BC en interior y exterior son practicamente iguales, por lo cual
los posibles efectos a la salud que podria originar en los nifios y trabajadores de este
kinder tendrian su origen por las emisiones del trafico vehicular, incendios de
biomasa de las areas abiertas no urbanizadas y otras actividades de quema

clandestina.
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IV.1.6. Sitio Santa Fe

IV.1.6.1. Serie de Tiempo en Interior

Como se muestra en la Figura 28, las concentraciones registradas para este
sitio de muestreo tanto en interior como en exterior se logran ver muy similares a
simple vista. A partir del lunes hasta la mitad del miércoles los niveles de BC son
mas altos comparados con la otra mitad de la semana, ademas, el contaminante
parecia permanecer un periodo mas prolongado en la corriente de aire muestreada
debido al lapso de tiempo que requirié antes de que se notara un descenso significativo
en la concentracion, esto se puede deber como ya se ha mencionado con anterioridad,
probablemente a la lenta dispersién del contaminante por motivo de las condiciones
meteorologicas presentes en esos horarios, condiciones de ventilaciéon o fuentes

generadoras de BC dentro del hogar que impiden que la concentraciéon disminuya.
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Figura 28. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Interior y
Exterior para Santa Fe.

Con el propésito de ejemplificar lo antes mencionado, el dia lunes se comenzd
el muestreo a las 01:00 horas y se registraron 4.98 pg/m3 de BC, valor el cual logro

disminuir hasta después de un tiempo con 2.34 pg/m3 a las 04:00 horas, concentracion
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la cual probablemente pudo haber bajado atin mas pero algin evento o condicién no
identificada en exterior comenzoé a elevar los niveles de BC en los alrededores del sitio
de muestreo ya que posterior a esto se encontr6 en constante asenso hasta alcanzar
5.99 ng/m3 a las 07:00 horas, comportamiento que se ve manifestado de la misma
manera en interior aunque con un ligero retraso alcanzando su punto maximo a las

08:00 horas con 4.61 pg/m3.

Como se ha mencionado, cerca del sitio de muestreo hay una fabrica (ABC
Aluminum Solutions) donde los trabajadores cuentan con servicio de transporte por
parte de la empresa la cual cuenta con aproximadamente diez camiones de pasajeros
a base de diésel con diferentes rutas que recogen a los empleados de sus casas, los
transportan a la empresa y posteriormente al terminar la jornada laboral los dejan
de nuevo en sus hogares, los horarios en que se presentan estas actividades pueden
ser variados pero generalmente entre las 06:00 y 21:00 horas. Ademas, esta fabrica
de manera interna cuenta con camiones de carga para transportar sus productos y
montacargas los cuales se usan gran parte del dia (y que es probable que no siempre

se les dé un correcto mantenimiento).

El lunes a partir de las 08:00 horas se registran ligeros descensos constantes
de concentracion hasta un minimo de 0.98 pg/m3 a las 12:00 horas. Para las 13:00
horas se puede observar un ligero aumento con 1.5 ug/m3 mientras que en exterior se
tiene un registro de 0.87 ug/m3en el mismo horario, denotando que probablemente la
ventilacion dentro del hogar no era la 6ptima o se generaron actividades que

aportaron cierta proporciéon de BC en la corriente gaseosa muestreada.

Durante el martes se observaron niveles muy variados, comportamiento de
altas y bajas concentraciones que dificulta atribuirlas a un fenémeno o causa
especifica, el valor mas alto encontrado fue de 4.80 ug/m3 a las 07:00 horas, en este
caso si se pudiera atribuir este nivel a las actividades antropogénicas por el inicio de
jornadas laborales y trafico local. A las 10:00 horas se obtuvo una concentraciéon de
3.16 pg/m3 en interior mientras que en exterior de tan solo 0.32 ug/m3 en el mismo

horario, lo cual se atribuye a las actividades cotidianas de las personas dentro del
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domicilio como lo es limpiar, cocinar o simplemente caminar provocando la

resuspension de polvo.

A las 15:00 horas se presenta un alza de concentraciéon con 1.93 ug/m3 en
interior mientras que en exterior se ve reflejado ligeramente mas bajo con 1.88 ug/m3
lo cual muy probablemente la poca variabilidad en los niveles de BC se deba a una
mala ventilacién dentro del hogar y no necesariamente a un evento se haya generado
en interior impactando en exterior. A las 23:00 horas se presenta un pequefo pico con
4.40 ng/m3 en interior y en este caso se encontré el mismo nivel en exterior para el
mismo horario. De esta manera se puede notar que en algunas ocasiones los valores
que se registran dentro del hogar son casi iguales o mayores con respecto a los
encontrados en exterior. Otro ejemplo se tiene a las 24:00 horas donde en interior se
registraron 3.66 ug/m3 y en exterior 3.36 pug/ms. No se observé algun evento en este
horario que pudiera elevar los niveles de BC, sin embargo, debido a la caracteristica
de los alrededores del sitio, los eventos que generaron los niveles de BC en los periodos

antes descritos impactan de manera comparable ambos escenarios.

Un pico muy similar al obtenido el martes a las 23:00 horas se observa el
miércoles a las 01:00 horas con un valor de 4.48 pug/m3 en interior, el cual fue
ligeramente inferior al pico identificado en el mismo horario en exterior el cual fue de

4.51 pg/m3.

El miércoles se continud con concentraciones variadas, pero hubo un evento
que predominé durante el dia elevando la concentracion de BC a un pico muy
prominente que se percibe a simple vista. A las 13:00 horas se registr6é un valor de
0.65 ug/m3 en interior y de 0.62 pg/ms3 exterior, horario en el cual atin se encontraba
la corriente de aire muestreada en concentraciones bajas, para la siguiente hora sin
aumentos moderados o graduales se registra el pico mas elevado de la semana con
16.89 ng/m3 a las 14:00 horas en interior mientras que en exterior se obtuvo un valor
de 16.41 pg/m3. La fuente generadora de este evento fue un incendio observado
aproximadamente a 500 metros en direccién al noreste del sito de muestreo, el cual

Impacté de manera directa en el sitio de muestreo en interior ya que al no ser un
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lugar herméticamente cerrado afecté notablemente la calidad del aire. A pesar de que
se sabe que la direccién predominante del viendo cerca de la costa va dirigida de
noroeste a sureste (NO-SE) fue una quema de biomasa grande que se caracterizé por
producir humo negro denso e impacto de manera negativa ambas ubicaciones de
muestreo. Probablemente si el evento se hubiera ubicado al noroeste del sitio de
muestreo (viento arriba) se hubieran obtenido niveles de BC atiin mayores ya que los
contaminantes serian acarreados al sureste o en direccién viento abajo pasando antes
por el sitio de muestreo como lo sugiere Kozawa et al., (2009) en publicaciones
anteriores, incluso se ha discutido la manera en que impactan los contaminantes
acarreados desde el este de Asia con direccién a la costa oeste de Norteamérica (Ngo
et al., 2018). Para las 15:00 horas se logra disminuir un poco la concentracién con
13.95 ug/m3 en interior y de 12.14 pg/m3 en exterior, siendo aiin mas altos los niveles
encontrados dentro del hogar. Es a partir de esta observaciéon que en las horas
siguiente los valores encontrados son considerablemente menores, a las 16:00 horas
se registr6 un valor de 3.07 ug/m3 en interior y de 2.68 ug/ms3 en exterior. El resto del
dia se mantienen concentraciones bajas de hasta 0.51 ug/m3 a las 18:00 horas y se
vuelve a encontrar un ligero pico a las 21:00 horas con 4.58 pg/m3 que pudo haber sido
producido por alguna actividad en exterior ya que también se ve reflejado casi en la

misma magnitud con 4.59 ug/m3.

En la serie de tiempo se logra observar que el jueves los niveles de BC son
menores comparados con los dias anteriores, la concentracion méas alta encontrada
para este dia no sobrepasa 1.66 pg/m3, valor que se registro a las 24:00 horas mientras
que la menor concentracion obtenida fue de tan solo 0.34 ug/m3 a las 07:00 horas.
Dicho esto, se logra observar un ligero pico en interior a las 11:00 horas que no se
aprecia para exterior, la concentracion de BC se elevo de 0.47 ng/m3a 0.90 pg/m3a las
10:00 y 11:00 horas respectivamente mientras que de manera simultanea en exterior
el registro de BC pasa de 0.25 pg/m3 a 0.33 pg/m3 a las 10:00 y 11:00 horas
respectivamente, proceso que se atribuye a las actividades generadoras de BC dentro
del hogar como lo es en este caso cocinar. A las 12:00 horas se obtuvo un descenso

para ambas locaciones con 0.56 pg/m3 en interior y 0.29 pg/m3 en exterior,
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comportamiento que es contrario a lo que se aprecia en el horario de las 10:00 a las
12:00 horas en donde en el resto de los dias se observan mayores concentraciones de
BC en interior, vinculado directamente a una generacién de BC y posteriormente una

incorrecta ventilaciéon dentro de las instalaciones del hogar.

En general el viernes se registraron concentraciones un poco mas variadas, en
este caso las observaciones mas altas no sobrepasaron 2.60 ug/m3, valor que fue
obtenido a las 12:00 horas. En exterior se percibe un acontecimiento que influyé en la
calidad de aire en interior, ya que en exterior se registré6 un aumento que partié de
1.47 pg/m3 a las 08:00 horas hasta 3.15 pg/m3 a las 09:00 horas siendo este horario el
punto mas alto del pico, para luego disminuir hasta 0.48 ug/m3. De manera
simultanea en interior, a las 09:00 horas se registraron 1.78 ug/m3 mientras que el
pico mas alto se obtuvo a las 10:00 horas con 2.27 ug/m3 y esto ayuda a relacionar que
fue originada una fuente de emisiébn en exterior que logré aumentar las
concentraciones de BC de manera retardada en el interior del hogar, aunque en
menor medida ya que no sobrepaso los niveles encontrados en exterior. Esto se puede
asociar a varias posibilidades, desde la direccién del viento y una buena ventilacion
las cuales probablemente favorecieron la correcta dispersion del contaminante, hasta
que el lugar se encontraba cerrado y no se infiltro en gran medida la corriente que

acarreaba BC.

IV.1.6.2. Serie de Tiempo en Exterior

Como se discutié en el apartado anterior, los datos obtenidos para el sitio
muestreado en interior son en repetidas ocasiones mas elevados que en exterior. Otra
cuestidon que caracterizo esta semana de muestreo es que no se logran visualizar a
simple vista los picos tipicos que se generan en zonas urbanas a causa de la actividad
antropogénica en las calles o en este caso se ven interferidos por niveles elevados en
horarios que no corresponden a los que se reportan comunmente dentro de las
actividades antropogénicas usuales. Cual fuera el caso, las emisiones que afectaron
los niveles en exterior durante el periodo de muestreo presentaron direcciéon de viento

de mayor frecuencia con ubicacién Noroeste-Sureste (NO-SE), seguido del
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componente Oeste-Este (O-E), como se muestra en la Figura A3, por lo cual este sitio
de muestreo lo afectan las actividades realizadas viento arriba en donde se ubican

colonias y arterias viales con alto trafico vehicular.

Como se observa en la Figura 28, el lunes se obtuvieron concentraciones altas
por un tiempo prolongado el cual comenzé a ser mas notorio a partir de las 05:00
horas con 4.67 pg/m3, pero es hasta las 07:00 horas que alcanza su punto maximo con
5.99 ng/m3. Por el horario en que se presentd esta alta de concentraciéon podria
especularse el arrastre de BC por quema de biomasa, trafico pesado o remanente de
actividades anteriores y que a su vez intervino con las actividades cotidianas en las
calles, las cuales posiblemente se originaron viento arriba como lo sugiere la rosa de
vientos de este sitio (Figura A2). Luego la concentracién baja considerablemente a las
12:00 horas con 0.37 ug/m3, mientras que en interior se registraron valores de 0.98
pug/m3 en este mismo horario, presentandose en ambos la menor concentracion

encontrada en exterior.

La mayoria de los picos obtenidos en este sitio registran el mismo
comportamiento e impacto en ambas posiciones de muestreo, pero en algunas
ocasiones se logra dispersar el contaminante correctamente en exterior como lo es el
martes a las 10:00 horas donde la concentraciéon de BC disminuye hasta 0.32 pg/m3
mientras que en el mismo horario la concentraciéon en interior fue casi diez veces
mayor con 3.16 pg/m3, mostrando asi el impacto que puede crear Uinicamente en
Iinterior una actividad generadora de BC ya sea en escuelas, casas o cualquier

construccion cerrada ya que la dispersion del contaminante no siempre sera buena.

El incendio localizado el miércoles por la tarde cerca del sitio muestreado afecto
casi con la misma magnitud ambas ubicaciones de muestreo, sin embargo, se vio
ligeramente menor la concentracion en exterior tanto a la hora del evento como previo
y posterior a éste, concentraciones que pudieron ser mayores si la direcciéon de viento
se dirigiera directamente al sitio, cosa que no sucedié como lo muestra la Figura A2,
pero dado a la cercania del area en donde se suscité el evento lograron impactar en

los niveles identificados. A las 13:00 horas se registraron valores muy similares en
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ambos sitios muestreados con 0.62 ug/m3 en exterior y 0.65 pg/m3 en interior, a las
14:00 horas (que fue la hora en que sucedié el evento) se alcanzaron 16.41pug/m3 en
exterior mientras que en interior se obtuvo un valor mayor de 16.90 ug/m3. La
siguiente hora se logré disipar un poco el BC dando como resultado 12.14 pug/m3 en
exterior y 13.95 en interior. Fue hasta las 16:00 horas que se alcanzé una
concentracién considerablemente baja (comparada con las horas anteriores) de 2.68
pug/m3 en exterior y de 3.07 ug/m3 en interior, denotando que en todos los casos la
concentracién en exterior fue menor. Los niveles permanecen bajos por unas horas y
se vuelve a generar un aumento en la concentracién de BC a las 21:00 horas, aunque
esta vez ligeramente mayor en exterior con 4.59 pug/m3 mientras que en interior de

4.58 png/ms.

El jueves se puede observar que es el dia con menores concentraciones en
cuando a eventos que generen altos niveles de BC, sin embargo, a las 11:00 horas un
aumento de concentracion se ve reflejada inicamente en interior con 0.90 pg/m3 y en
exterior se obtuvo un valor de 0.33 pg/m3, atribuido directamente a las actividades
dentro del hogar que pueden afectar la calidad del aire. A partir de las 19:00 horas se
puede notar que aumenta la concentraciéon de BC en exterior pasando de 0.40 pg/m3
a 0.89 ug/m3 a las 20:00 horas y encuentra su punto maximo a las 21:00 horas con tan
solo 1.39 ug/m3. Mientras en interior se observa el mismo comportamiento, pero en
menor magnitud ya que alcanza su maxima concentracién en el mismo horario que

en exterior con 1.20 pg/m3.

Para el viernes se tienen de igual manera concentraciones bajas comparadas
con los primeros dias de muestreo, logra resaltar un pico a las 09:00 horas en exterior
alcanzando una concentraciéon de 3.15 pg/m3, mientras que en interior de tan solo 1.78
pug/m3. Fue hasta las 10:00 horas que en interior se vio reflejado un mayor impacto ya
que se registraron 2.27 pg/m3 mientras tanto en exterior parecia haberse dispersado
correctamente el BC presente en la corriente muestreada ya que se registré un valor

de tan solo 0.48 pug/m3.
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IV.1.6.3. Patrones Diurnos y Nocturnos en Interior

Como se muestra en la grafica de caja y bigote para los niveles de BC en interior
(Figura 29) y en la Tabla BI los valores para la construccién de dicho gréfico, a simple
vista el patrén diurno es el que se muestra con mayor variacién en cuanto a la
dispersion y concentraciones de BC. A las 06:00 horas se obtuvo un promedio
(mediana) de 1.90 (1.94) ug/m3 y fue incrementando de manera gradual hasta llegar
a 2.88 (3.88) ng/m3 a las 09:00 horas, evidencidndose en este periodo las actividades
generadas en el interior del hogar, asi como la probable influencia de las emisiones
generadas en exterior las cuales produjeron un aumento en los niveles de BC.
Posteriormente, en un lapso prolongado la concentracion logra disminuir hasta
obtener 1.02 (0.93) pg/m3 a las 13:00 horas, lo cual se ve reflejado en el gréfico con
una caja poco dispersa, en este horario por lo general la actividad en las calles es poca

y dentro del hogar los habitantes se encuentran fuera realizado sus labores.
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Figura 29. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Interior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50, 75,
90 % de los cuartiles) en Santa Fe (Junio 19- Junio 23).

A las 14:00 horas se obtiene la observacion mas amplia y dispersa del grafico

con 4.10 (0.88) pg/m? y disminuye ligeramente a la hora siguiente con 3.71 (1.16)
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pug/m3, en donde este valor fue producido a partir del incendio registrado el miércoles
que se explicé anteriormente y que aumento los promedios de BC en dichas
observaciones. Para las 16:00 horas se nota que los niveles de BC ya se estabilizan
disminuyendo hasta 1.35 (1.09) pg/m3lo que puede dar a entender que probablemente
de no haber sido por el evento registrado los niveles de BC hubieran permanecido

bajos o similares a los de las 16:00 horas.

Las siguientes observaciones comprendidas de las 17:00 a las 20:00 horas se
caracterizan por tener cajas muy angostas y de concentraciones menores, haciendo
referencia que en estos horarios es donde coincide para todos los dias de muestreo
niveles bajos de BC y por consiguiente la calidad de aire es buena. A diferencia de los
sitios discutidos con anterioridad, por las tardes aqui no se ve reflejada la influencia
de las “horas pico” manifestadas en las calles que son derivadas del trafico vehicular
generado por la salida de los trabajadores y estudiantes de sus labores, fendémeno
antropogénico que por lo general comprende un horario de las 16:00 a las 20:00 horas,
pero es importante resaltar que debido a la ubicacion geografica del sitio de muestreo
es probable que se viera favorecida la calidad del aire muestreado debido a la cercania
a la costa y trafico local moderado, sin olvidar que una correcta ventilaciéon dentro de
los lugares cerrados sera de mucha ayuda para disminuir o evitar que los niveles de

BC y otros contaminantes se contengan.

En cuanto al patréon nocturno obtenido se pueden notar niveles de BC no del
todo bajos si se comparan con las observaciones anteriores, pero muy similares entre
si con respecto a su promedio (media) y la dispersién de las cajas. A las 21:00 horas
se elevan los niveles registrandose 2.27 (2.15) ug/m3 para después disminuir con 2.03
(1.49) pg/m3 a las 22:00 horas, después vuelve a elevarse muy ligeramente la
concentracién con 2.11( 1.19) ug/m3 y de manera continua en las siguientes horas se
mantiene esta tendencia de altibajos, valores que se pueden atribuir a una
permanencia de contaminantes en la capa baja de la atmoésfera o corriente de aire
muestreada debido a las condiciones meteoroldgicas que se caracterizan por las

noches, donde, a pesar de que la temporada de muestreo fue verano por las noches el

72



sitio presenta un clima frio por la cercania de la costa, ademas siempre se debe
mantener en consideracién que existen quemas de biomasa clandestinas en los

alrededores.

A las 02:00 horas pasa de 2.24 (2.95) a 2.05 (2.58) pg/m3 a las 03:00 horas,
registrandose a partir de este valor descensos de concentracién de BC hasta un
minimo de 1.70 (1.65) pg/m3a las 05:00 horas. De esta manera se puede evidenciar la
variabilidad entre los niveles de BC que hay entre un sitio de muestreo y otro
independientemente de que las temporadas de muestreo no fueron las mismas, asi
como la manera en que disminuyen o aumentan las concentraciones de BC debido a

las caracteristicas intra y extradomiciliarias del sitio.

IV.1.6.4. Patrones Diurnos y Nocturnos en Exterior

Como se observa en la Figura 30, asi como en la Tabla BI en donde se muestran
los valores para la construccion del grafico, se logran ver muy similares los niveles y
dispersion de las cajas correspondientes al muestreo en interior. Justo iniciando el
patrén diurno a las 06:00 horas se puede observar un repunte en los niveles de BC
con 2.56 (1.97) pg/m3 que ya venian elevdndose de una hora anterior y se mantienen
en un constante aumento llegando a su punto maximo a las 08:00 horas con 3.09 (3.86)
pug/m3 atribuido esto a la actividad antropogénica en la localidad, en este punto la
dispersion y amplitud de las observaciones es prominente comparado con las horas
siguientes ya que a las 09:00 horas ya se encuentran en descenso estos niveles con
2.97 (3.37) pg/m3 alcanzando un minimo a las 11:00 horas de 0.50 (0.33) pg/m3 donde

las cajas del grafico ya son muy angostas.

A las 14:00 horas se registra la observacién generada por el incendio ocurrido
el miércoles, dejando en evidencia con el box plot correspondiente a dicho horario los
altos niveles obtenidos tras el evento ya que contribuye a obtener una gran dispersion
pero que logra disminuir en las horas siguientes, aunque de igual manera afectaron
la tendencia a concentraciones bajas que parecian tener los datos en los horarios

anterior y posteriores a este. A las 14:00 horas se registra un valor de 3.97 (0.95)
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png/m3 disminuyendo rapidamente hasta que a las 16:00 horas ya se encuentra en 1.18

(0.93) ug/m3 y un rango entre el Q1 y Q3 considerablemente menor.

Lo que normalmente se deberia observar como un alza de concentraciones dado
por el trafico vehicular no se logra visualizar para este sitio de muestreo, por el
contrario, es el periodo en el que las concentraciones se denotan menos dispersas y
con niveles bajos. Cabe mencionar que para las 17:00, 18:00 y 19:00 horas se presenta
el mismo promedio de 0.65 ug/m3 y lo que difiere es la mediana con 0.70, 0.44 y 0.71
ug/m3 respectivamente, lo que podria dar a entender que las fuentes de emisiéon que
generaron estas concentraciones no se encuentran estandarizadas o mejor dicho no
se presentaron en los mismos horarios para los cinco dias de muestreo pero debido a
las 24 observaciones obtenidas en el dia se compensan unas con otras logrando el

mismo promedio.
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Figura 30. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Exterior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50,
75, 90 % de los cuartiles) en Santa Fe (Junio 19- Junio 23).

Con respecto al patrén nocturno, justo a las 20:00 horas comienza a elevarse la

concentracién partiendo de 1.19 (1.16) pg/m3 y de manera alterna sube y bajan los
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niveles hasta llegar a las 02:00 horas con 2.15 (2.96) pg/m3, las cajas que representan
los horarios antes mencionados son amplias y se puede notar como a partir de las
04:00 horas se van elevando los niveles, por una parte muy probablemente debido a
que en la capa de mezcla se encuentran concentrados los contaminantes remanentes
del dia anterior ya que se presentan menores temperaturas o por otra parte se van
generando emisiones de BC por el inicio de las actividades en los alrededores o

quemas clandestinas.
IV.1.6.5. Correlaciones de BC en Interior y Exterior

En la Figura 31, asi como en la Tabla BIV se muestra el grafico de dispersién
y el valor del coeficiente de determinacién (9 con respecto a las concentraciones que
se encontraron tanto en interior como exterior para este sitio de muestreo el cual como
era esperado resulto tener una relacién lineal con un valor de rZ de 0.92, lo cual
confirma la alta relacién existente entre las emisiones o fuentes que acarrean BC e
impactan de igual manera ambas ubicaciones de muestreo, esta correlacion fue la
mas alta para los cuatro sitios de muestreo en este proyecto. En el interior del hogar
existen procesos de combustion derivadas de la cocina, son comunes las tareas de
limpieza y de igual manera la fraccion infiltrada de la actividad antropogénica en los
alrededores del sitio representan un impacto directamente negativo en la calidad del
aire en interior, a pesar de esto los niveles obtenidos son menores que los discutidos

en sitios anteriores.

En la Tabla BIV se puede encontrar el coeficiente de correlacién de Spearman
(9 de los niveles de BC en interior y exterior que arrojé6 un resultado de 0.850
(p<0.05), lo cual se interpreta como una muy buena correlacién y nivel de significancia
en las dos variantes en cuestién. Ambos escenarios de muestreo mantienen una
similitud en la manera en que son impactados y esto se respalda con las
comparaciones pareadas de Mann-Whitney que se pueden visualizar en la Tabla BIII,
obteniendo un valor no significativo (p>0.05), el cual confirma que no hay diferencias

en como son impactados ambos escenarios por los niveles de BC.
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Figura 31. Grafico de correlacion en Interior y Exterior para Santa Fe.

IV.1.7. Sitio Colegio Inglés

IV.1.7.1. Serie de Tiempo en Interior

Como se observa en la serie de tiempo promedio por hora de BC en interior y
exterior (Figura 36) las concentraciones obtenidas en este sitio son bajas comparadas
con todos los sitios discutidos con anterioridad, en donde la menor concentracion

encontrada en interior fue de tan solo 0.17 pg/m3 y la mayor de 3.95 pug/m3.
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Figura 32. Serie de tiempo de las concentraciones de BC promedio por hora en Interior y
Exterior para Colegio Inglés.
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Se pueden denotar ciertos picos en interior que sobrepasan los valores
obtenidos de manera simultanea en exterior, el primero es el lunes a las 15:00 horas
con un valor de 1.12 ug/m3 mientras que en exterior es de 0.51 ug/m3, el dia martes
en el mismo horario se presentd otro pico de mayor magnitud que el anterior con un
valor de 2.11 pg/m3 y en exterior se tiene un registro de tan solo 0.96 pg/ms3.
Curiosamente este comportamiento se repitié el resto de los dias hasta terminar la
semana, el miércoles, jueves y viernes a las 15:00 horas en interior se registraron
1.80, 1.70 y 1.34 pg/m3 respectivamente mientras que en exterior se obtuvieron

valores de 1.35, 1.26, 0.91 ug/m3 respectivamente.

Estos valores son interesantes ya que se presentan exactamente en el mismo
horario para todos los dias de la semana y coincide con el horario de salida de los
alumnos de la escuela primaria, lo que conduce a atribuir dichas concentraciones a la
acumulacion de trafico vehicular por parte de los padres de familia. Algunos
estacionan su carro en las calles ubicadas en los alrededores del colegio (ya que no
cuenta con un estacionamiento), mientras que el resto, si no es que la mayoria de los
padres utilizan un sistema en el que se forman en sus carros alrededor de la manzana
donde se encuentra ubicado el edificio y los maestros encargados hacen un llamado al
nino en cuestiéon mediante un micréfono. Muchas veces esta practica no es adecuada
ya que sl un nifio no se encuentra listo para salir retrasa la fila de carros que se
encuentran prendidos, acumulando de esta manera una concentracion de
contaminantes derivados del trafico de automoéviles. Si recordamos la ubicaciéon del
sitio de muestreo en interior, es un salén de clases en el tercer piso del edificio y muy
probablemente las emisiones generadas de esta acumulacién de vehiculos se eleven y
sean mas significativas a cierta altura que a nivel del piso, donde se encuentra el
equipo en exterior, ya que en el interior del salén de clases no existe ninguna fuente

generadora de BC.

Por otra parte, se puede observar que en ciertas ocasiones los niveles de BC en
Interior disminuyeron y permanecieron bajos por periodos prolongados, por ejemplo,

el dia martes de las 01:00 a las 08:00 horas la concentracién en interior permanecia
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por debajo de la registrada en exterior (aunque si mantenia el mismo
comportamiento) dando asi a denotar que los factores externos no estaban afectando
considerablemente el interior del salén de clases probablemente debido a que en este
horario es comun el aumento de la humedad provenientes del océano lo cual da como
resultado la disminucién en las concentraciones de los contaminantes. Los valores
obtenidos en interior mantuvieron un rango en la concentraciéon de BC de 0.17 a 0.55
ug/m3 mientras que en exterior iba desde 0.17 a 1.20 pg/m3. De igual manera se vuelve
a presentar esta baja de concentraciéon en interior el martes desde las 18:00 horas
hasta las 04:00 horas del miércoles, periodo de 11 horas en el cual el rango de BC fue
de 0.38 a 0.67 pg/m3, mientras que en exterior de 0.46 a 2.17 pg/m3 observando asi
rangos mucho mayores en exterior lo cual principalmente se debe a la nula actividad
en el interior del salon de clases por las madrugadas y que las concentraciones
encontradas en exterior no afectan significativamente las de interior ya que se
encuentran puertas y ventanas cerradas, ademas de presentar poca actividad

antropogénica en las calles en la localidad.

En el horario comprendido entre las 07:00 y las 16:00 horas se identificaron
picos de mayor concentracion y duracién tanto en interior como exterior,
atribuyéndose a que en este horario se presenta la mayor actividad antropogénica en
los alrededores, la cual coincide con la entrada y salida de los alumnos de las escuelas
en donde los padres de familia llevan y recogen a sus hijos en sus automoviles,
actividad que es comun en la delegacion de Playas de Tijuana ya que mayormente es
un area habitacional y escolar donde el horario de actividad en toda la zona va muy
de la mano con las horas productivas de escuelas y trabajos, por lo regular después

de las 19:00 horas disminuye el trafico y actividad en las calles de esta area.

Existen otros tres picos importantes por discutir, el primero registrado el
miércoles a las 10:00 horas el cual se eleva poco a poco desde las 07:00 horas hasta
obtener 3.00 pg/m3 en interior y 3.08 ug/m?3 en exterior. El segundo pico por discutir
se ubica el jueves a las 03:00 horas con 2.02 pg/m3 en interior y con 3.01 pg/m3 en

exterior, solo que esta vez el punto maximo para interior se obtuvo una hora después,
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a las 04:00 horas con 2.21 ug/ms3. Por Gltimo, el pico mas alto en toda la serie de tiempo
para este sitio se obtuvo a las 08:00 horas del dia viernes, registrando 3.32 pg/m3 en
interior y 6.15 ug/m3 en exterior y de nuevo el punto maximo para interior se obtuvo
una hora después con 3.95 ng/m3 mientras que para exterior en este mismo horario
ya comenzaba a bajar la concentracion con 3.28 pg/m3. Cabe destacar que en las tres
observaciones anteriores el alza de concentracion de BC se origina en exterior ya que
inicia antes debido a que el punto maximo del pico en interior se obtiene una hora

después o en menor magnitud que en exterior.

IV.1.7.2. Serie de Tiempo en Exterior

Como se comentd en el apartado anterior, durante la semana de muestreo se
registraron picos en exterior que después de aproximadamente una hora se ven
reflejados con su punto maximo en interior y en ciertas ocasiones la concentracion de
BC se presenta en menor magnitud en exterior, por ejemplo, el martes a las 08:00
horas se registré un valor de 1.20 pg/m3 en exterior y a las 09:00 horas se ve reflejado
con una concentracion de 1.24 ug/ms3 en interior. El jueves a las 03:00 horas se registra
una concentracion de 3.0 ug/m3 en exterior y a las 04:00 horas alcanza su punto
maximo en interior con 2.21 pg/ms3, sin embargo, esta vez se muestra en menor
medida dentro del salén de clases. Estos horarios no coinciden con alguna actividad
registrada cerca del area de muestreo, pero es importante resaltar la manera en que
influyen los eventos de exterior con la calidad de aire en interior, ya que el retraso en
el impacto de las concentraciones nos puede dar a entender que se originan una
generacion de BC en los alrededores del colegio. Cabe mencionar que las direcciones
de viento con mayor frecuencia en este sitio fueron las que presentaron un
componente Suroeste-Noreste (SO-NE) y Oeste-Este (O-E), como se muestra en la

Figura A4.

En general, las menores concentraciones tanto en interior como en exterior
para este sitio se encontraron por la noche y madrugada, aproximadamente de las

22:00 horas hasta la primera hora del dia siguiente, conducta que se puede atribuir
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a la casi nula actividad en las calles y a la humedad relativa que caracteriza esta zona
de la ciudad, para posteriormente incrementar paulatinamente la concentracion
hasta las 07:00 horas que es donde se registran los picos por actividad antropogénica
dando como resultado concentraciones elevadas. Esta conducta se observa en la
mayoria de los dias de muestreo a excepcion del miércoles y jueves donde se observan
dos de los cuatro picos mas altos en exterior alcanzando un valor maximo de 2.17 y
3.01 pg/m3 respectivamente ambos a las 03:00 horas lo cual probablemente se deba
por el arrastre de los contaminantes en las direcciones antes mencionadas ya que
como se menciond anteriormente es casi nula la quema clandestina en la localidad y

la actividad en las calles.

El dia viernes se registr6 el pico mas elevado en toda la semana de muestreo,
el cual comenzo6 a elevar su concentraciéon de BC a partir de las 05:00 horas, para
llegar a su punto maximo a las 08:00 horas con 6.15 pg/m3, valor el cual si se compara
con las concentraciones de los sitios discutidos con anterioridad es relativamente baja
para ser el valor mas alto. Sin duda este evento se atribuye al inicio y fin de las
actividades matutinas de la localidad y que comienza a descender la concentracién a

partir de las 08:00 horas hasta llegar a 0.90 pg/m3 a las 14:00 horas.

Por lo regular de las 06:00 a las 18:00 horas los camiones de trasporte publico
y taxis colectivos pasan por la avenida paralela al sitio de muestreo (que est4 ubicada
exactamente a 11.6 metros del sitio) aproximadamente cada 5 o 10 minutos, después
de las 18:00 horas puede tardar hasta el doble y el Gltimo camién suele pasar a las
21:00 horas, siendo a partir de este horario ya escasos. Por la ubicacién tan cercana
a una de las tres avenidas principales de la localidad, el colegio recibira gran parte
de sus aportaciones de BC (si no es que todas) debido a esta constante presencia de
contaminantes derivados de las combustiones de los vehiculos de distintas clases y

modelos.

Cabe destacar que este sitio fue donde se registraron las concentraciones de
BC mas bajas durante todo el proyecto, por lo cual este colegio presentd el ambiente

escolar de mejor calidad de aire con respecto a los niveles de BC. Esto se atribuye
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principalmente a la cercania de la costa con respecto al sitio, en donde la brisa marina
contribuye a los procesos de deposiciéon humeda los cuales ayudan a que sedimenten

los contaminantes.

IV.1.7.3. Patrones Diurnos y Nocturnos en Interior

En la Figura 25 se muestra el patron diurno y nocturno en interior para este
sitio de muestreo, que es el Ultimo a discutir y como se ha venido mencionando a lo

largo de los apartados anteriores es donde se encontraron menores niveles de BC.

Playas C. Inglés

4.5
4.0
3.5 l
3.0 l l
E 25
=TH]
2 X
U 2’0 ° o [+]
) ix =]
1.5 >0< ° e X
== I e ] .
<l ° T @
x| L 8] % | @
0-5 nl! (o] sl @@
0.0
1 2 3 45 6 7 8 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 33. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Interior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50, 75,
90 % de los cuartiles), en Colegio Inglés (3-7 de abril).

En cuanto al comportamiento diurno en interior, que comienza a las 06:00
horas se obtuvo una concentracién de 0.75 (0.55) ug/m3 elevidndose poco a poco hasta
2.14 (1.68) pg/m3 a las 09:00 horas, que resulté ser la caja con observaciones més
elevadas de BC y visiblemente una de las mas amplias, este periodo atribuido sin
duda al inicio de las actividades en las calles y su respectivo punto maximo derivado

especificamente de la entrada de los alumnos al salén de clases y la acumulacion de

81



carros pertenecientes a los padres de familia en los alrededores. Después a las 10:00
horas comienza a observarse un descenso en los valores promedio de BC partiendo
con 1.71 (1.46) pg/m3 hasta llegar a 1.12 (1.13) pug/m3 a las 14:00 horas, periodo en el

cual aun se observan cajas un tanto dispersas, pero con valores de BC menores.

Para las 15:00 horas se vuelven a elevar las concentraciones observandose una
caja con una dispersion similar a la presentada en la hora anterior, pero con mayores
concentraciones, recordando que en este horario se mostré un comportamiento
similar para los cinco dias de muestreo, donde se puede reflejar la salida de los
alumnos del salon de clases con un alza de BC en este mismo horario. A partir de este
punto, el resto de las horas correspondientes al patrén diurno se muestran en
descenso con respecto a la concentraciéon de BC, comenzando a las 16:00 horas con
1.19 (1.35) pg/m3 llegando hasta un valor de tan solo 0.61 (0.55) pg/m3 a las 20:00
horas. Esto se argumenta en base a que ya que no existe actividad dentro del salén
de clases ni de las instalaciones de colegio e incluso se comienzan a dar por
terminadas las actividades del dia para las personas que viven en los alrededores y
por consecuente existe muy poca actividad en las calles por parte de las fuentes

generadoras de BC.

En cuanto al patréon nocturno en interior se observa que a las 21:00 horas la
concentracién de BC se encuentra en 0.53 (0.48) ug/m3, a lo largo de las horas
restantes logra disminuir poco a poco hasta 0.44 (0.49) pg/m3 a las 24:00 horas y que
de igual manera en la Tabla BI se puede visualizar que es la menor concentracion
promedio para este sitio de muestreo en interior, esto gracias a la nula actividad
dentro del salén de clases, y condiciones meteoroldgicas que caracterizan la localidad

de Playas de Tijuana que favorecen la buena dispersion de contaminantes.

Justo a partir de las 24:00 horas vemos que los niveles vuelven a subir, a las
01:00 horas se tiene una concentracién de 0.48 (0.45) pg/m3 aumentando poco a poco
hasta 0.75 (0.54) ug/ms3 a las 05:00 horas, niveles que probablemente se originen por

actividades en la madrugada que no pudimos identificar.
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IV.1.7.4. Patrones Diurnos y Nocturnos en Exterior

En la Figura 38 se muestra la grafica de caja y bigote (Box plot) de las
concentraciones de BC promedio por hora en exterior para este sitio de muestreo,
donde el patrén diurno se parte a las 06:00 horas con 1.14 (1.19) pg/m3, disminuye
ligeramente a las 07:00 horas con 2.03 (1.51) pug/m3 para volverse a elevar con 2.65
(1.63) pg/m3 a las 08:00 horas, alcanzando en este horario el punto maximo con la caja
mas amplia del grafico y de igual manera mayor concentracion, lo cual a diferencia
de los valores obtenidos en interior este punto maximo se obtuvo a las 09:00 horas.
En este horario se puede notar una gran dispersion de las cajas lo que conlleva a
relacionarse con la actividad vehicular localizada en los alrededores del sitio de
muestreo, ademas de ser el horario en el que mayor actividad de transporte publico a

base de diésel hay.

A las 10:00 horas se tiene un valor de 1.77 (1.49) pg/m3y va disminuyendo
considerablemente (aunque con algunos altibajos) hasta obtener un valor minimo de
0.90 (0.61) pg/m3 a las 16:00 horas, periodo en el que se logra ver un descenso de
concentraciones y de igual manera va disminuyendo la dispersién de las cajas pese a
ser el horario en el que se presenta la salida de los ninos de la escuela primaria, donde
a diferencia del interior del salén de clases estos niveles de BC se presentan en mayor

proporcion.

Para terminar el patron diurno se muestra un descenso en el resto de las
observaciones empezando con 0.93 (0.97) pg/m3 a las 18:00 horas hasta 0.55 (0.57)
pug/m3 a las 20:00 horas, donde ademas la caja correspondiente a este horario se puede
notar que tiene el rango intercuartilico mas estrecho para las 24 observaciones,
demostrando que para los cinco dias de muestreo en este horario siempre se

obtuvieron valores bajos y muy similares.

Para el patron nocturno, que comienza a las 21:00 horas se tiene una
concentracién de 0.49 (0.52) pg/m3 y a las 22:00 desciende con 0.46 (0.53) pg/m3, para
posteriormente elevarse a 0.54 (0.52) pg/m3 a las 23:00 y tener una pequefia

interferencia de concentracién baja a las 24:00 horas con 0.46 (0.45) pg/m3 y
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nuevamente sigue con la tendencia a elevarse a las 01:00 horas donde se registra un
valor de 0.79 (0.55) pg/m3 pero a diferencia de las tltimas horas del dia, aqui las cajas
se muestran mucho mas amplias al igual que los valores registrados. A las 02:00
horas se tiene un valor de 1.04 (0.76) pg/m3 y a las 03:00 horas de 1.50 (1.30) pg/m3
que probablemente pudieron haber quedado remanentes (concentracién acumulada)
de la noche anterior y se ven reflejados en este periodo o fueron derivados del arrastre
de contaminantes que llegan a la costa. Para las dos horas restantes se muestra un
ligero descenso en la concentracién de BC con 0.85 (0.67) pg/m3 a las 04:00 horas y
por tltimo de 0.77 (0.58) pg/m3 a las 05:00 horas para posteriormente elevarse como

se comentd anteriormente en el patréon diurno.
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Figura 34. Grafica de caja y bigote (Box plot) de las concentraciones de BC promedio por
hora en Exterior (La cruz representan el promedio; las lineas y cajas son el 10, 25, 50,
75, 90 % de los cuartiles), en Colegio Inglés (3-7 de abril).

IV.1.7.5. Correlaciones de BC en Interior y Exterior
Los niveles encontrados en este sitio de muestreo fueron los mas bajos durante
el presente estudio reconociendo de esta manera la buena calidad de aire que se

presenta en la localidad de Playas de Tijuana, pensé a esto, como se muestra en la
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Figura 39 y en la Tabla BIV el valor del coeficiente de determinacién (19 en esta
estacion no fue muy buena, obteniendo un valor de r? de tan solo 0.59, denotando asi
que existen diferencias entre los resultados obtenidos y la manera en que los

contaminantes impactan tanto el interior como el exterior del Colegio Inglés.

De igual manera en la Tabla BIV se puede encontrar el coeficiente de
correlacién de Spearman () para los niveles de BC en interior y exterior obteniendo
un resultado de 0.818 (p<0.05), lo cual presenta una muy buena correlacién y nivel
de significancia en las dos variantes en cuestion, lo cual se puede interpretar que las
tendencias en las concentraciones de BC en interior y exterior presentan el mismo

comportamiento.
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Figura 35. Grafico de correlacion en Interior y Exterior para Colegio Inglés.
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IV.1.8. Comparacién con otros estudios

Como se ha venido mencionado, BC es un contaminante que cada vez se
investiga mas a fondo debido a sus efectos tanto en el medio ambiente como en la

salud de las personas.

A pesar de que a lo largo de este proyecto se abordan términos de
[13 h : » : :
concentraciones elevadas o bajas” los niveles encontrados en exterior pueden verse
menores si se comparan con otras ciudades, como por ejemplo en Nueva Delhi- India
en donde se realizé un estudio dentro de un triciclo motorizado (vehiculo tipico de la
zona) haciendo un recorrido de aproximadamente 19 km obteniéndose una
concentraciéon promedio de 42 pg/m3 y también se analizé una estacion fija donde

obtuvieron una concentracién promedio de 12 pg/m3 (Apte et al., 2011).

Varias investigaciones en donde se cuantifican los niveles de BC en interior y
exterior, al igual que el presente trabajo, se centran en dar a conocer los niveles de
BC a los que se encuentran expuestos nifnos y jévenes dentro y fuera de escuelas. En
Barcelona, Espana se realiz6 un estudio a 39 escuelas de nivel primaria donde el valor
promedio en interior para todos los establecimientos fue de 1.3 pg/m3 mientras que
en exterior de 1.4 pg/m3 con concentraciones entre 30-35% mas altas para sitios
cercanos a avenidas con alto trafico vehicular (Reche et al., 2015), siendo estos
ligeramente mayores que en Colegio Inglés ya que se obtuvieron valores de 1.01 y

1.13 pg/m3 en interior y exterior respectivamente.

En Hong Kong se realiz6 un estudio a 5 escuelas de nivel preescolar donde se
encontraron concentraciones promedio de 2.6 pg/m3 con rangos de 0.95-6.70 pg/m3 en
Interior y en exterior una concentracién promedio de 2.4 pg/ms3con rangos de 0.88-3.8
png/m3 (Deng et al., 2016) las cuales pueden ser comparables, pero aun asi mayores
que las concentraciones obtenidas en Santa Fe ya que presentaron promedios de 1.97
pg/m3 en interior y 1.88 pg/m3 en exterior, pero con rangos mucho mas amplios

derivados de ciertos eventos esporadicos como la quema de biomasa.
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En Setl, Corea se realiz6 un estudio donde 40 nifios entre 10-12 afnos portaron
un microAethalometro de la misma marca y modelo utilizado en este estudio en donde
se monitorearon los niveles de BC, asi como las actividades diarias y factores que
pudieran influenciar estas concentraciones, obteniéndose un valor promedio general
de 1.93 pg/m3 mientras que el periodo en el que los ninos se encontraban en horario
escolar el valor promedio encontrado fue de 2.27 pg/m3 (Jeong et al, 2017). Si se
compara este ultimo valor con los niveles encontrados en Colegio Inglés durante las
horas en que los nifios estaban dentro del salén (horario de 07:00-15:00 horas
excluyendo hora de descanso; 11:00-12:00) el valor promedio obtenido es de 1.60
pg/ms3, el cual esta por debajo del encontrado en Corea. Sin embargo, la concentracion
de BC encontrada en Kinder 15 de septiembre correspondiente al mismo horario
anteriormente mencionado es de 3.54 pg/m3 quedando por encima de los niveles de

Corea.

Buonanno et al. (2013) monitoreo los niveles de BC en escuelas primaria de
Cassino, Italia obteniendo rangos de 1.9-13.9 pg/m3 en interior y de 3.2-16.3 pg/m3en
exterior, estos pueden ser comparables, con los sitios de Kinder 15 de Septiembre y

Santa Fe (como se muestra en la Tabla BIII).

Haciendo una retrospectiva sobre la calidad de aire en exterior que se presenta
en la Ciudad de Tijuana, en un estudio realizados por Shores et al. (2012) en el afio
2010 se obtuvieron promedios de 2.2 = 2.5 pg/m3en el Parque Morelos (ubicado al este
de la ciudad), 0.8 = 0.6 pg/m3 en Otay Mesa (en territorio Estadounidense, muy cerca
de la Garita de Otay), UTT con 1.9 + 1.7 pg/m3 (al este de la ciudad) y en el Museo el
Trompo con 1.7 + 1.6 pg/m3 (al centro de la ciudad), los cuales son menores con el valor

promedio obtenido en el kinder 15 de Septiembre.

Takahama et al. (2013) realizé un estudio durante la campana de CAL-MEX
en diferentes puntos de San Diego y Tijuana cercanos a la garita de Otay
(representando al norte y sur de la garita respectivamente), en donde se obtuvieron
concentraciones de BC mas elevadas para todos los sitios muestreados en Tijuana en

contraste con los de San Diego (1.8 + 2.6 pg/m3 en Parque Morelos y 2.6 + 9.6 pg/m3
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en promedio para los demés sitios, entre ellos UABC) y al igual que las
concentraciones promedio reportadas por Shores et al. (2012) los valores pueden ser
comparables con los obtenidos para el exterior de UABC en el presente estudio. De
1gual manera reporta que las corrientes de aire que llegan a las regiones cercanas al

Parque Morelos son principalmente del noroeste.

Otro estudio se realiz6 cerca de la garita de San Ysidro por Quintana et al.
(2014) el cual arrojé un resultado de concentracién mas alta para el 4rea cerca de este
Puerto de Entrada en donde la acumulacién de trafico es mayor con un valor de 2.1
ng/m3. Por el contrario, para dos sitios ubicados al norte del Puerto de Entrada (a una
distancia m4s lejana) presentaron concentraciones de 1.7 y 1.8 pg/m3. De igual forma,
en este estudio se realizé el analisis en diferentes estaciones del afio y se encontraron

niveles mas elevados en los meses donde se caracterizan por un clima frio.
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V. Conclusiones y recomendaciones

A pesar de las limitantes que se presentaron durante este proyecto como lo es
la falta de datos meteorolégicos consistentes o no haber realizado los cuatro
muestreos de manera simultanea, gracias a los valores obtenidos nos podemos dar
una idea muy clara de la calidad del aire actualmente en diferentes puntos de la
ciudad de Tijuana, donde UABC present6 los mayores niveles de contaminacién
intramuros debido a los procesos de combustién presentes en el sitio haciendo de este
un establecimiento critico para la salud de las personas que lo frecuentan y
principalmente para los trabajadores que pasan la mayor parte de su dia ahi. En
segundo lugar, se tiene el Kinder 15 de Septiembre donde las concentraciones
obtenidas son derivadas de fuentes de emisién externas producidas por actividades
de quema clandestina en areas abiertas no urbanizadas cerca del sitio y trafico
vehicular, convirtiéndolo de igual manera en un foco rojo para la salud de los nifios
ya que principalmente a esa edad se encuentran mas susceptibles a los efectos

adversos de los contaminantes en el aire.

Los sitios restantes que corresponden a Santa Fe y Colegio Ingles obtuvieron
menores concentraciones de BC concluyendo que gracias a estar ubicados viento
arriba con respecto a la direccion predominante del viento y ademas de que se
encuentran a una distancia muy corta de la costa del Océano Pacifico, se ven
favorecidos con diferentes comportamientos en su dispersion y deposiciéon de
contaminantes. La pequena diferencia en los niveles de BC mostrados en estos sitios
se debe a que, en el caso de Santa Fe, se presenta una mayor actividad de trafico
vehicular tanto local como de camiones de carga y la usual quema de biomasa en los
alrededores. Por el contrario, la zona en donde se ubica el Colegio Inglés no presenta
una actividad antropogénica tan dinamica, en donde las fuentes de emision que

afectan a este sitio son unicamente de trafico local presentandose esporadicamente.

De esta manera se puede confirmar que los cuatros sitios en cuestion cumplen
con la hipétesis inicialmente planteada, donde los niveles de contaminacién dentro de

instalaciones cerradas suelen ser comparables o mayores respecto a los niveles en
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exterior lo cual depende principalmente de las condiciones de ventilacién presentes,
influencia de emisiones exteriores y actividades generadoras de BC en el interior del
sitio.

En cuanto a los niveles encontrados en exterior el orden de los sitios en cuanto
a los mayores niveles de BC identificados obedece a su ubicaciéon en la cuenca
atmosférica de Tijuana con respecto a la direccién predominante del viento (Noroeste-
Sureste), siendo el Kinder 15 de Septiembre el mayormente impactado, atribuyéndose
principalmente a su ubicaciéon geografica, ya que al estar ubicado este sitio en
direccion viento abajo en la cuenca atmosférica, éste se ve afectado por las emisiones
transportadas desde zonas ubicadas al norte y oeste de Tijuana, ademas de presentar

alto trafico vehicular, en especial de camiones y vehiculos pesados a diésel.

Después le sigue UABC obteniendo niveles méas bajos con respecto a la calidad
del aire en exterior en el kinder 15 de septiembre, pero no deja de ser una zona urbana
con alto trafico vehicular y ciertos parques industriales cercanos al sitio, ademas del
aeropuerto como fuentes importantes de contaminacién. Por dltimo y al igual que en
interior se tiene a Santa Fe y Colegio Inglés, los cuales como ya se ha mencionado se
ven favorecidos debido a su cercania a la costa y baja actividad antropogénica con

niveles de BC menores y por consiguiente una mejor calidad de aire.

En cuanto a las comparaciones de los niveles de BC en interior y exterior en
cada uno de los sitios, solo UABC presento niveles muy elevados en interior con
respecto a los niveles en exterior por las actividades que se realizan dentro de la
cafeteria las cuales podrian representar un problema de salud ocupacional para los

trabajadores como ya se discutié en los apartados anteriores.

Como se ha discutido a lo largo de este proyecto, las emisiones de BC se viven
dia con dia en nuestros alrededores y a pesar de ser un contaminante atmosférico con
apenas unos anos de investigacion, reforzar, investigar y difundir la importancia de
este es esencial para prevenir enfermedades tanto cardiovasculares como
respiratorias en diferentes sectores de la poblacion. Tijuana es una ciudad

sobrepoblada y que aun asi se encuentra en constante crecimiento demografico que
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conlleva impactos dificiles de contrarrestar en el medio ambiente y por ende en la

salud de la poblacion.

Es importante crear conciencia empezando de manera individual para después
poder compartir el conocimiento y crear un impacto mayor. Definitivamente la
contaminaciéon atmosférica la creamos todos y de todos deberia de ser la tarea de crear
cambios para mejorar la calidad de vida en el planeta. Acciones tan simples que
realizamos dia con dia y que probablemente no tengan una generacién directa de
emisiones a la atmodsfera en realidad causan un impacto, ya que toda accion o materia
conlleva un ciclo que eventualmente tendra un punto final, dejando a su paso

pequenas aportaciones adversas o que danan el medio ambiente.

Lamentablemente en el mundo hay mucha pobreza y comunidades rurales atin
se ven en la necesidad de cocinar con madera o sistemas de combustion poco
eficientes, muchas veces se realiza esta practica dentro de sus hogares y con poca
ventilacion ignorando el dafo que se estan causando, ademas existen muchas
culturas alrededor del mundo que por tradicion no dejan de realizar estas practicas.
En este punto nos topamos con un problema social y gubernamental que deberia ser
responsabilidad de los departamentos de salud y medio ambiente de cada pais el
tomar iniciativas y fomentar la investigacion en estos temas, difundirla, crear
conciencia y proponer cambios de mejora para contrarrestar los efectos que crean
estas practicas tan comunes alrededor de todo el mundo. Actualmente existe la
Alianza Global para Estufas Limpias que tiene como objetivo la implementacion de
estufas y combustibles mas eficientes disminuyendo los impactos en la salud, medio
ambiente y calentamiento global. Afortunadamente México presenta objetivos en el
Plan Nacional contra el Cambio Climatico 2013-2018 de reducir emisiones de gases
de efecto invernadero mediante la sustitucién de fogones abiertos por estufas
ahorradoras de lena en viviendas ubicadas en territorios con marginacioén y pobreza,

sin embargo, siempre habra nuevos temas que abordar y dar seguimiento.

En este proyecto la mayoria de los valores elevados encontrados de BC fueron

atribuidos al trafico vehicular, por lo cual se requieren medidas mas estrictas por
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parte de las autoridades para controlar estas emisiones mediante programas de
control con parametros adecuados, ademas de crear conciencia y exhortar a los padres
de familia a que le den mantenimiento a sus vehiculos, los cuales utilizan para llevar
a sus hijos a la escuela o, si es posible, los utilicen lo menos posible ya sea llevandolos
a pie o poniéndose de acuerdo entre ellos para que uno de los padres de familia recoja
a varios de los nifios y los lleven en un solo carro (carro comunitario, por llamarlo de

alguna manera).

En cuanto al interior de instalaciones cerradas se recomienda tomar medidas
por parte de la comunidad presente (estudiantes, maestros, miembros de una familia,
compafieros de oficina etc.) para mantener una buena ventilacién cuando existan
actividades de cocina, limpieza o fumar para evitar que los contaminantes queden
atrapados. De igual manera cuando las temperaturas desciendan o se generen
quemas de biomasa es recomendable mantener cerradas puertas y ventanas para que
favorezcan la calidad de aire en interior. Por otra parte, como fue demostrado por Liu
et al. (2018), establecer un sistema de filtracién de aire en el interior del hogar puede
mejorar la calidad de este hasta en un 35.3%, lo cual es una alternativa muy viable
para prevenir enfermedades cardiovasculares principalmente en poblacién en edades

vulnerables.

Por dltimo, cabe mencionar la importancia de tener al alcance mas informacion
sobre este contaminante, por lo cual se requieren mas estudios como el presente, en
diferentes zonas, estaciones del ano, mayores tiempos de muestreo, condiciones
meteoroldgicas variadas y monitoreadas. De esta manera poco a poco se podra
comprender y dar mayores propuestas de mejora en cuanto a la prevencion de la salud

poblacional y mitigacién de impactos adversos al medio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A. Figuras
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Figura Al. Rosa de Vientos para UABC (27-31 de Marzo).
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Figura A2. Rosa de Vientos para Kinder 15 de Septiembre (24-28 de Abril).
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Figura A3. Rosa de Vientos para Santa Fe (19-23 de Junio).
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Figura A4. Rosa de Vientos para Colegio Inglés (3- 7 de Abril).
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ANEXO B. Tablas

Tabla BI. Estadisticas descriptivas de BC promedio por hora del dia en interior durante la semana de muestreo en todos los sitios.

Hora
Sitio Pardmetro

(ng/m?d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Promedio 8.32 6.38 4.40 5.41 3.86 3.26  29.05 4.75 519 402 395 467 3.2 2.90 3.06 2.66 229 224 164 117 112 106 154  6.64
Mediana 6.36 7.20 5.36 3.48 3.57 3.87  27.35 4.68 5.30 447 437 359 268 2.76 2.57 291 217 181 156 113 119 0.83 149 5.94
UABC, Q1 1.55 1.92 1.44 1.07 1.04 1.16 14.90 4.30 3.95 227 240 238 224 2.23 2.13 197 157 161 1.26 0.76 072 043  0.53 1.23
Otay. Q3 17.05 10.02 6.39 11.67  6.97 4.74 44.90 5.28 6.32 555 528 751  4.22 3.63 4.23 3.23 308 310 209 162 144 193 260 1275
Rango 0.34-  0.39- 0.38 038  0.31- 0.31- 10.96- 4.21- 3.71- 2.16- 1.94- 204 220- 187 2.10-  1.51-  1.27- 1.50- 1.17- 0.69- 0.63- 0.43- 047- 0.37-
20.23 10.73 649  14.29 798 4.98 50.54 5.45 6.44 6.15 609 935  4.73 4.04 5.06 3.32 396 336 225 174 146 217 271  14.30

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Promedio 0.48 0.65 0.84 0.91 0.75 0.75 0.85 155 214 171 154 147 137 1.12 1.61 119 083 069 071 061 053 049 046 044
Colegio Mediana 0.45 0.47 0.53 0.57 0.54 0.55 0.78 1.15 1.68 146 152 179 114 1.13 1.70 135 069 048 0.66 055 048 046  0.47 0.49
inglés, Q1 0.23 0.25 0.30 0.32 0.31 0.34 0.47 0.63 132 1.03 086 091  0.87 0.80 1.23 0.76 052 044 041 040 0.36 0.32 030 0.26
Playas de Q3 0.76 1.23 1.68 1.86 1.41 1.35 1.32 2.85 3.42 251 223 1.86  1.99 1.43 1.96 154 121 1.05 1.05 086 075 069 0.61 0.57
Tijuana. Rango 0.17-  0.20- 028  0.30- 0.30- 0.31- 0.38  0.56- 124~ 0.79- 0.53- 0.74- 0.64-  0.66 1.12-  0.56- 0.43- 0.39- 0.38- 0.39- 0.35- 0.30- 0.25- 0.19-
0.85 1.46 2.02 2.21 1.64 1.57 1.49 3.32 3.96 301 257 191 207 1.64 2.11 1.71 124 112 113 093 080 074 0.65 0.59

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Jardin de Promedio 3.78 5.62 6.77 5.58 4.76 4.90 4.99 6.45 527 339 272 210 170 1.44 1.19 113 127 125 124 144 173 213 262 2.83
nifios Mediana 4.68 5.23 5.82 5.00 4.32 4.02 4.12 5.54 512 487 240 219 185 1.42 1.07 1.07 121 116 113 144 170 220 2.79 3.16
15 de Q1 1.60 1.35 1.19 1.02 0.92 0.95 1.15 2.59 3.04 103 1.30 115  0.99 0.97 0.97 093 117 09 08 090 113 112 115 1.33
Septiembre, Q3 506  10.27 13.31 10.70  9.05 9.72 9.71 11.22 766 501 430 3.02 234 1.92 1.47 1.37 141 164 172 197 234 3.06 3.92 4.01
Fracc. Real Rango 0.63-  0.48-  0.43- 0.36- 0.32-  0.33-  0.40- 1.85-  2.40- 0.92- 1.13- 1.10- 0.85-  0.87 0.92- 0.83- 116~ 0.89- 081- 0.85- 1.10- 0.97- 098  0.82-
de San Fco. 512 1152 15.03 11.93 10.09 11.23 11.33 12.86 845 513 4.67 361 265 1.97 1.57 145 159 1.80 1.88 202 239 314 393 4.20

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4
Promedio 2.81 2.24 2.05 1.80 1.70 1.90 2.53 2.80 288 219 145 131 1.02 4.10 3.71 135 071 068 0.73 102 227 203 211 1.97
Mediana 2.79 2.95 2.58 2.18 1.65 1.94 2.14 3.56 3.88 242 144 099  0.93 0.88 1.16 1.09 071 051 074 111 215 149 119 1.66
Residencial Q1 0.89 0.60 0.60 0.68 0.56 0.60 0.65 0.80 114 137 1.10 0.58  0.59 0.69 0.76 0.71 055 035 040 0.72 114 071 1.05 1.04
Santa Fe, Q3 4.73 3.54 3.26 2.71 2.86 3.16 4.60 4.43 411 290 181 220 150 9.12 7.94 211 087 109 1.07 1.26 347 361  3.62 3.05
Tijuana Rango 497-  3.88- 349~ 3.07- 293 3.77- 479 461 419- 3.16- 1.81- 260- 1.50- 16.89- 13.95- 3.07- 0.87- 1.44- 1.37- 1.28- 4.57- 3.96- 4.40- 3.66-
0.60 0.38 0.44 0.62 0.52 0.49 0.34 0.36 049 047 090 056 0.52 0.55 0.72 0.57 051 026 038 060 1.08 055 0092 1.01

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Tabla BII. Estadisticas descriptivas de BC promedio por hora del dia en exterior durante la semana de muestreo en todos los sitios.

Hora
Sitio Pardmetro

(pg/m3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Promedio 6.51 5.86 3.63 5.53 3.33 3.33 2.74 4.40 3.94 2.55 1.54 0.96 0.65 0.59 0.57 0.50 0.49 0.55 0.57 0.88 0.90 1.05 1.98 8.72
Mediana 5.21 7.16 4.30 3.28 3.66 4.09 2.92 4.20 3.65 3.37 1.44 1.16 0.76 0.49 0.57 0.47 0.47 0.51 0.58 0.89 0.90 0.81 2.00 7.50
UABC, Q1 1.26 1.89 1.22 0.91 0.98 1.10 1.29 3.74 2.26 0.53 0.51 0.34 0.41 0.39 0.40 0.31 0.32 0.40 0.39 0.50 0.48 0.34 0.47 1.60
Otay. Q3 13.06 8.48 5.39 12.39 5.35 4.82 4.02 5.27 5.89 4.17 2.63 1.49 0.84 0.84 0.74 0.71 0.68 0.71 0.71 1.25 1.32 2.01 3.48 17.06
Rango 0.39- 0.40- 0.34- 0.35- 0.23- 0.25- 0.82- 3.70- 2.20- 0.34- 0.27- 0.28- 0.37- 0.33- 0.32- 0.28- 0.24- 0.30- 0.33- 0.40- 0.42- 0.31- 0.35- 0.34-
15.22 8.63 5.60 15.20 5.77 4.91 4.30 5.51 6.24 4.81 3.05 1.74 0.90 0.96 0.77 0.92 0.88 0.90 0.78 1.35 1.39 2.29 3.59 19.55

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Promedio 0.79 1.04 1.50 0.85 0.77 1.14 2.03 2.65 2.14 1.77 1.36 1.65 1.35 1.04 1.00 0.90 0.96 0.93 0.62 0.55 0.49 0.46 0.54 0.46
Colegio Mediana 0.55 0.76 1.30 0.67 0.58 1.19 1.51 1.63 2.21 1.49 1.39 1.66 1.34 1.12 0.96 0.61 0.61 0.97 0.61 0.57 0.52 0.53 0.52 0.45
inglés, Q1 0.22 0.45 0.40 0.35 0.43 0.55 1.11 1.31 1.09 1.01 0.74 1.14 0.81 0.75 0.71 0.60 0.55 0.70 0.44 0.44 0.27 0.20 0.25 0.21
Playas de Q3 1.61 1.92 2.80 1.52 1.31 1.67 3.47 5.02 3.11 2.67 1.96 2.17 1.88 1.30 1.31 1.34 1.54 1.13 0.81 0.65 0.68 0.65 0.83 0.73
Tijuana. Rango 0.17- 0.44- 0.38- 0.35- 0.40- 0.46- 1.08- 1.21- 0.85- 0.88- 0.38- 1.10- 0.61- 0.60- 0.51- 0.59- 0.54- 0.64- 0.43- 0.42- 0.20- 0.14- 0.17- 0.16-
1.90 2.21 3.01 1.69 1.52 1.70 4.02 6.15 3.29 3.08 2.06 2.32 2.04 1.49 1.35 1.48 1.74 1.25 0.83 0.66 0.71 0.65 0.93 0.79

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Jardin de Promedio 6.65 8.26 7.42 3.89 4.45 6.39 5.73 6.35 5.40 2.67 1.97 1.17 1.06 1.14 0.93 0.96 1.07 1.02 1.22 1.71 2.50 3.18 4.45 5.44
nifios Mediana 7.74 7.39 5.42 2.42 3.64 4.57 6.13 6.57 5.26 3.51 1.84 0.82 0.87 0.84 0.85 0.88 1.01 1.02 1.25 1.74 2.77 3.30 4.08 4.32
15 de Q1 1.46 0.50 0.53 0.42 0.98 2.12 2.12 2.06 3.09 0.63 0.98 0.78 0.77 0.82 0.78 0.78 0.99 0.81 0.95 1.24 1.34 1.16 1.54 0.95
Septiembre, Q3 10.75 16.88 16.31 8.84 9.01 8.94 8.94 10.42 7.85 4.29 3.03 1.75 1.44 1.61 1.12 1.17 1.18 1.21 1.47 2.15 3.40 5.09 7.73 11.05
Fracc. Real Rango 0.20- 0.32- 0.36- 0.31- 0.28- 0.90- 0.83- 1.00- 2.53- 0.48- 0.90- 0.77- 0.75- 0.80- 0.72- 0.76- 0.97- 0.75- 0.92- 1.08- 0.93- 0.84- 0.76- 0.50-
de San Fco. 10.92 17.93 18.50 10.42 10.61 15.51 9.82 11.26 8.55 4.52 3.69 1.79 1.62 1.95 1.26 1.32 1.33 1.27 1.47 2.28 3.53 5.30 8.89 12.62

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4
Promedio 2.75 2.15 2.14 1.82 2.05 2.56 3.04 3.09 2.97 0.52 0.50 0.74 0.85 3.97 3.40 1.18 0.65 0.65 0.65 1.19 2.38 2.02 2.06 1.95
Mediana 3.14 2.96 2.45 1.88 1.70 1.97 2.49 3.86 3.37 0.48 0.33 0.47 0.88 0.95 1.17 0.93 0.70 0.44 0.71 1.16 2.11 1.46 1.58 1.47
Residencial Q1 0.74 0.60 0.69 0.62 0.58 0.81 0.82 0.93 1.79 0.30 0.001 0.33 0.60 0.60 0.90 0.61 0.38 0.28 0.39 0.95 1.48 0.52 0.94 1.13
Santa Fe, Q3 4.57 3.30 3.44 3.00 3.69 4.62 5.54 4.86 3.95 0.76 1.06 1.28 1.09 8.84 7.01 1.87 0.89 1.11 0.87 1.44 3.42 3.80 3.43 3.01
Tijuana Rango 0.62- 0.38- 0.42- 0.61- 0.53- 0.44- 0.32- 0.39- 0.42- 0.25- g?%% 0.28- 0.58- 0.49- 0.66- 0.43- 0.26- 0.20- 0.38- 0.89- 1.38- 0.31- 0.86- 1.03-
4.63 3.61 3.83 3.12 4.66 5.81 5.29 5.29 4.23 0.92 5 1.34 1.29 16;41 12.13 2.68 0.94 1.56 0.95 1.60 4.58 4.61 4.39 3.36

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Tabla BIIIL. Estadisticas descriptivas de BC en interior y exterior para todos los sitios de muestreo.

BC
Sitio Parametro (pg/ms3)
Interior Exterior
Promedio 4.57 2.43
Mediana 2.91a 0.90=
UABC, Otay. Q1 1.73 0.45
Q3 4.86 3.67
Rango 0.31 -50.54 0.23 -19.55
N 105 105
Promedio 1.01 1.13
Colegio inglés, Mediana 0.79p 0.91b
Playas de Tijuana. Q1 0.47 0.53
Q3 1.46 1.50
Rango 0.16 — 3.95 0.14 -6.15
N 105 105
Promedio 3.08 3.38
Jardin de nifos Mediana 1.87> 1.39»
15 de Septiembre, Q1 1.09 0.85
Fracc. Real de San Q3 4.13 4.492
Feo. Rango 0.31—15.03 0.20 — 18.49
N 104 104
Promedio 1.97 1.89
Residencial Mediana 1.23P 1.15p
Santa Fe, Tijuana. Q1 0.73 0.62
Q3 2.74 2.70
Rango 0.26 — 16.90 0.0005 — 16.41
N 120 120

a: Comparaciones pareadas de Mann-Whitney (p<0.05).

b Comparaciones pareadas de Mann-Whitney (p>0.05).

Tabla BIV. Coeficientes de determinacién (r9) y correlacién de Spearman (ry) entre las concentraciones
de BC en interior y exterior.

Coeficientes de determinacién

Sitio (9 Correlacién de Spearman (zs)

UABC, Otay. 0.2035 0.757 (p = 0.000)

Colegio inglés
S .5881 .818 (p = 0.

Playas de Tijuana. 0.588 0.818 (p = 0.000)
Jardin de nifios

15 de Septiembre, Fracc. Real 0.7344 0.840 (p = 0.000)

de San Fco.
Residencial 0.9163 0.850 (p = 0.000)

Santa Fe, Tijuana.
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