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RESUMEN

Introduccion: El presente estudio determina el aporte que genera la utilizacion de aditivos
no solidos en el combustible diésel, los aditivos no solidos permiten hace una limpieza del
interior de las cdmaras de combustién por medios quimicos, eliminando los residuos del
proceso de la combustion. La oxidacion de los combustibles fosiles utilizados en los motores
de combustion interna son generadores de emisiones contaminantes, en el caso del motor
diésel de acuerdo a la norma vigente determina la cantidad de opacidad que debe generan
como méximo, es por ello que el estudio hace una anélisis comparativo deductivo del motor
y su comportamiento previo al proceso de limpieza y posterior a la misma, determinar si hay
una reduccion de la opacidad, si ésta limpieza ayuda a la mejorar la compresion en los
cilindros y con ello el desempefio del motor en la aceleracion en unidad de tiempo.
Metodologia: es un analisis comparativo descriptivo de los datos obtenidos, mismos que dan
cuanta que el sistema de limpieza genera una ayuda importante al desempefio del motor y se
los plasma en forma estadistica de acuerdo al anélisis. Resultados: permite en primer lugar
incrementar y estabilizar la relacion de compresion, con ello un mejor desempefio en la
aceleracion dando como resultado una mejor combustion lo que permite bajar los niveles de
opacidad, esto se determina luego de hacer pruebas de aceleracion de cero a cien, asi como
la medida de la compresion del y la lectura de opacidad. Conclusion: en resumen, la
utilizacion del proceso de limpieza de eliminacion del carbono de la camara de combustion
ayuda sin dudas al mejor desempefio general del motor, lo importante que es un sistema de
limpieza no invasivo que no existe la probabilidad de desmontajes o dafios a los componentes
del motor.

Palabras clave: Aditivos no sélidos, limpieza, eliminacion, opacidad, norma, mejora,
desempefio, respuesta a la aceleracion.

ABSTRACT

Introduction: This study determines the contribution generated by the use of non-solid
additives in diesel fuel. Non-solid additives facilitate cleaning the interior of the combustion
chamber through chemical means, eliminating residues from the combustion process. The
oxidation of fossil fuels used in internal combustion engines generates pollutant emissions.
In the case of diesel engines, according to current regulations, the amount of opacity they
produce is determined. Therefore, this study conducts a deductive comparative analysis of
the engine and its behavior before and after the cleaning process. The aim is to determine if
there is an improvement in opacity and if this cleaning contributes to better compression and,
consequently, enhances engine performance in acceleration per unit of time. Methodology:
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It is a descriptive comparative analysis of the obtained data, which demonstrates that the
cleaning system significantly aids engine behavior. The results are presented statistically for
analysis. Results: Firstly, the cleaning process allows an increase and stabilization of the
compression ratio, leading to improved acceleration performance and, as a result, a better
combustion. This, in turn, reduces opacity levels. These findings are established through
acceleration tests from zero to one hundred, compression measurements, and opacity
measurements. Conclusion: In summary, the use of the carbon removal cleaning process
from the combustion chamber undeniably contributes to the overall better performance of the
engine. Importantly, it is a non-invasive cleaning system, eliminating the probability of
disassembly or damage to engine components.

Keywords: Non-solid additives, cleaning, removal, opacity, standard, improvement,
performance, acceleration response.

MARCO TEORICO

«Nuestra tarea debe ser vivir libres, ampliando nuestro circulo de compasién para
abarcar a todas las criaturas vivientes y la totalidad de la naturaleza y su belleza» Albert
Einstein (1879-1955). Existen varios estudios relacionados a los aditivos no solidos en el
combustible que se utilizan con el fin de mejorar las prestaciones del motor en el presente
caso del diésel, permitiendo un desarrollo importante que mejora el funcionamiento del
motor. Los aditivos estan pensados para generar una limpieza del sistema y conseguir la
mayor eliminacion de los residuos producto del proceso de combustion. Un aspecto critico
que se aborda es la opacidad medida que se relaciona con la emision de gases contaminantes
y que esté directamente relacionada con la cantidad de humo negro del motor diésel segln
las normas vigentes, para el efecto hay dos formas de hacer esta limpieza, una de ellas es con
el motor en marcha que es por medio de la utilizacion de oxihidrégeno y la otra con medios
quimicos con el motor detenido, el presente estudio se base en la segunda alternativa y se
utiliza un sistema que se lo encuentra en el mercado y asegura que su desempefio es éptimo
por ello la validacion por medio del estudio.

La opacidad, medida de la densidad de humo emitido por el escape, o dicho de otra
forma es la cantidad de luz que se pierde en un espectro medible con el paso de humo del
escape, es un indicador importante de la eficiencia de la combustion, pero que también
depende do otros factores como la calidad del combustible, el aire contenido en la atmosfera
dependiendo de su accidente geogréafico (altitud sobre el nivel del mar). La regulacion vigente
en la ciudad hace referencia a una normativa ya obsoleta por los afios 2004 al ser pruebas de
aceleracion libre estéticas y no determinar parametros especificos de elementos nocivos, hace
referencia a los pardmetros maximos de nivel de opacidad discriminando la calidad de
combustible, altitud de las ciudades en especial Quito que sobrepasa los 2850 metros de altura
sobre el nivel de mar. El estudio se centra en determinar como los aditivos no solidos afectan
en parametros como opacidad, respuesta a la aceleracion del motor y la compresion de los
cilindros.

Entre las caracteristicas de mejora descritas por el producto se menciona el
desempefio del motor por lo que una prueba que se realiza en la evaluacion a través de
pruebas de aceleracion donde se pueda evidencias la respuesta del motor en relacion a la
distancia recorrida en una unidad de tiempo, por lo que se utiliza un dinamémetro que ayuda
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con el dato especifico en tiempo real. La capacidad de respuesta a la aceleracion es
fundamental para la eficiencia operativa de un auto motor. En este contexto, los aditivos no
solidos pueden contribuir a una combustién mas eficiente lo que se traduce en un mejor
desempefio durante la aceleracion.

Como una definicidn, la introduccion de aditivos no solidos en el motor diésel busca
mejorar el cumplimiento de las normativas de emisiones y que estas sean duraderas en un
periodo considerable de tiempo o en kilometros de desplazamiento, en los motores diésel y
por normativa vigente no solo se busca mejorar los pardmetros de opacidad, sino también
mejorar el desempefio general del motor. La limpieza y eliminacion de residuos producto de
la combustion son componentes esenciales de eliminacion de este proceso, la evaluacion se
realiza en funcién de la normativa establecida. La medicion estadistica es el parametro
medible en el desempefio y respuesta a la aceleracion del motor.

El marco tedrico para la limpieza del carbono en un motor diésel es esencial para
comprender los fundamentos detrds de este proceso, asi como para contextualizar los
métodos y tecnologias utilizadas en la limpieza. Aqui se presenta un marco tedrico que abarca
aspectos clave relacionados con la formacién de depositos de carbono, sus efectos en el motor
y los métodos de limpieza:

Formacion de Depo6sitos de Carbono, esto depositos se generan en los motores de
combustion interna, las diferentes caracteristicas de aceleracion o de carga del motor
permiten que la relacion mezcla aire — combustible por lo general sean distintas, con una
cantidad mayor o menor de combustible permitiendo la generacion de residuos producto de
la quema del combustible ya sean estos gasolina o diésel. Aprovechan las areas criticas por
su facilidad de alojamiento, entre estas podemos mencionar los espacios que quedan entra
valvulas y sus asientos sean de admision o escape, bujias de chispa o incandescencia segln
el tipo de motor, los pistones, camaras de combustion el en sistema de escape posterior a la
camara de combustién llegando incluso a los sistemas cataliticos depositandose de igual
forma. Los depositos de carbono son una mezcla de compuestos organicos y minerales que
se adhieren a las superficies calientes del motor.

Los efectos de los Depdsitos de Carbono en el motor generan una reduccion de la
eficiencia, de igual forma estos dep6sitos obstruyen las vias de flujo de aire generando un
sistema turbulento por las obstrucciones que encuentra en el proceso de combustién, siendo
que se disminuye el rendimiento volumétrico lo que causa la baja de potencia con un mayor
consumo de combustible y la consecuencia un mayor nivel de opacidad.

El aumento del consumo de combustible es una consecuencia de una mala
combustion, ineficiente debido en parte a los depdsitos de carbono que puede aumentar el
consumo de combustible, hay algunos paradigmas sobre los dep6sitos de carbén en los
motores de combustién, hay muchas persona que asegura que la acumulacion de carbono
mejora la relacion de compresion por el volumen que éstos residuos ocupan, el presente
estudio evidencia que este mito no ayuda a mejorar la relacién de compresion sino genera el
efecto contrario, los datos reflejan que la limpieza de la carbonilla permite incluso que el
motor genere una menor relacion de compresion.

Limpieza se realiza por medios quimicos, los productos utilizados para el estudio
estan especialmente formulados para el efecto, se introducen en el sistema de admision para
disolver y eliminar los depositos de carbono existentes en la cAmara de combustion, este
proceso quimico lo que permite es la disolucion de los residuos de carbon y los envuelve en
la sustancia quimica, posterior a remover los residuos se los elimina con la ayuda de una
bomba de vacio la que permite la eliminacion fisica del materia dentro del sistema, hay
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herramientas de validacion visual de las caracteristicas pre limpieza y post limpieza por
medio de camaras de video que permite evidenciar un antes y un después.

“El carbono X se calienta cuando se agrega al motor y descompone los depdsitos de carbono,
lo que permite que se quemen y eliminen de forma segura para ser eliminados en la segunda
parte del proceso. Ademas de eliminar los depositos existentes, el carbono X también puede
ayudar a mantener el motor en buen estado al prevenir la acumulacién futura de carbono y
otros desechos.” (Bluechem Group América, 2022)

El tratamiento de restauracion del motor con carbono X, en adelante “este sistema”,
elimina los depdsitos de carbono y otros desechos acumulados en los componentes internos
de un motor para mejorar su rendimiento y eficiencia. Este proceso utiliza este tipo de
carbono en forma de aditivo para limpiar y restaurar los pistones, las valvulas, los conductos
de admisién y escape del motor. Por lo tanto, es necesario mencionar que la capacidad del
carbono X para descomponer los depoésitos de carbono a altas temperaturas es esencial para
su funcionamiento.

El tratamiento de restauracién del motor con este carbono tiene multiples ventajas.
En primer lugar, puede mejorar el rendimiento del motor al eliminar los depdsitos de carbono,
que pueden obstruir los conductos de admision y escape. Esto permite un flujo de aire méas
eficiente; e incluso mejorar el rendimiento y la respuesta del motor.

El tratamiento de restauracién con carbono X también puede reducir el consumo de
combustible al mejorar la eficiencia del motor, lo que puede ser beneficioso tanto para el
del propietario del automavil al reducir costos de consumo de combustible como para el
medio ambiente que es el objetivo principal en la actualidad. Por ultimo, pero no menos
importante, el tratamiento de restauracion del motor con carbono X puede ayudar a prolongar
la vida util del motor al mantener los componentes internos en mejores condiciones de
funcionamiento. Es fundamental tener en cuenta que el uso del carbono X como tratamiento
de restauracion del motor puede diferir segin el tipo de motor y las recomendaciones del
fabricante del vehiculo. (Bluechem Australia, 2023)

MATERIALES Y METODOS

Vehiculo de prueba, para efectos de estudio se realiz6 en una camioneta Citroén Berlingo
del afio 2010 que es camioneta que se la encuentra en el mercado por la versatilidad y por el
bajo consumo de combustible, se presenta la ficha técnica del vehiculo para los datos de
fabrica y hacer la comparacién con los datos actuales y los datos posteriores a la limpieza. El
vehiculo de prueba tiene un kilometraje de 240.000 km.

Figura # 1 Vehiculo de prueba Citroén Berlingo

Fuente, Autores 2023



Ficha Técnica # 1 Vehiculo Berlingo Citroén A Diésel.

Prestaciones y consumos homologados

Velocidad maxima 160 km/h
Aceleracion 0-100 km/h 14,2 s
Consumo NEDC

Extraurbano 5 1/100 km

Urbano 7 1/100 km

Medio 5,7 /100 km
Emisiones de COz2z NEDC 150 gr/km
Normativa de emisiones Mo dispenible
Distintivo ambiental DGT B B

Motor de Combustion

Propoésito Impulsar el vehiculo
Combustible Gaséleo
Potencia maxima 90 CV / 66 kW
Revoluciones potencia maxima 4.000 rpm
Par maximo 215 Nm
Revoluciones par maximo 1.750 rpm
Situacion Delantero transversal
Numero de cilindros 4
Disposicién de los cilindros En linea
Material del bloque Aluminio
Material de la culata Aluminio
Diametro 75 mm
Carrera 88,3 mm
Cilindrada 1.560 cm?
Relaciéon de compresion 18al
Distribucion

Valvulas por cilindro 4

Tipo de distribucién

Dos drboles de levas en la culata

Alimentacién

Inyeccion directa por conducto comdn. Turbo. Intercooler

Fuente, Autores 2023.

Opacimetro, Es una herramienta que permite determinar la concentracion de humo
(densidad de humo) que emite el motor por medio de los gases de escape, el equipo permite
cuantificar la opacidad que genera el vehiculo y esto permite tener un estimado del estado de
funcionamiento del motor y de las correcciones que se deben tomar, adiciona a ellos de
acuerdo a las regulaciones locales permite los datos de certificacion anual del auto.

Figura # 2 Opacimetro.

Fuente, Autores 2023



“OPABOX TEXA Autopower es un opacimetro de flujo parcial para el control de los
motores diésel dotados de una cdmara de analisis de humos de Gltima generacién desarrollada
conforme a los estandares internacionales”
https://www.texaiberica.com/productos/gasbox-opabox-autopower

Normativa Vigente. En la ciudad de quito se utiliza la norma INEN 2202 para motores a
Diésel, y esta es aplicada y certificada por la Revision Técnica Vehicular (RTV), este agente
de control hace la certificacién anualmente de los vehiculos que circulan en la ciudad de
Quito, y tienen los siguientes lineamientos en lo que respecta a los limites de opacidad.

Tabla # 2 Limites RTV Opacidad
RTV PARA LA CIUDAD DE QUITO

OPACIDAD VEHICULOS DIESEL
PROMEDIO EN 5 ACELERACIONES

[ ANO I OPACIDAD en % I TIPO DE FALTA I RESULTADO ]
0<=X <30 0 APROBADO SIN FALTAS
DEL 2000 EN 30<= X <40 1 APROBADO CON FALTA TIPO 1
ADELANTE 40<= X <50 2 APROBADO CON FALTA TIPO 2
X>= 50 3 RECHAZADO FALTATIPO 3
0e= X <40 0 APROBADO SIN FALTAS
DE1999Y 40<= X <50 1 APROBADO CON FALTA TIPO 1
ANTERIORES 50<= X <60 2 APROBADO CON FALTA TIPO 2
X>= 60 3 RECHAZADO FALTA TIPO 3
[ Porcentaje maximo de variacién entre aceleraciones: 10% ]
|m LAS PRUEBAS DE ACELERACION EN MOTORES DIESEL DEBERAN SER REALIZADAS DE ACUERDO AL INSTRUCTIVO DE AGENCIA MUNICIPAL DE TRANSITO ]
0 CERO VEHICULO SIN PROBLEMAS
1 MODERADA EL VEHICULO PASA
TIPO DE FALTA
2 GRAVE EL VEHICULO PASA CONDICIONADO
3 PELIGROSA EL VEHICULO NO PASA

Fuente, Instructivo RTV Agencia Municipal de Transito Quito.

DinamoOmetro para dos ruedas de traccion. ElI dinamometro es el equipo utilizado para
determinar la potencia de un vehiculo, adicional a ello permite obtener el tiempo en el que
alcanza en llegar 100 Km/h que es un parametro importante de este estudio, y es la aplicacion
que se va a utilizar para realizar la investigacion.

Figura # 3 Dinamémetro de pruebas

Fuente Autores, 2023
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Medidor de compresion, Herramienta que permite determinar el sellado de lo cilindros,
anillos y valvulas en la cdmara de combustion de un motor por medio de la presion que se
genera en el momento que el pistdn asciende con las dos valvulas tanto de admision como de
escape cerradas, esta medida es para muchos un punto de partida para estimar el estado del
motor y sus componentes internos.

El instrumento tiene un rango de medicion que permite tomar la lectura de motores a
gasolina y diésel tan solo con colocar los adaptadores y que el procedimiento sea el correcto.

Figura # 4 Kit de medicion de compresion.

Fuente, Autores 2023.

Aditivos no sélidos para la limpieza: Componente K1 al colocarlo en el interior del motor
se forma una espuma, es una férmula efectiva especialmente desarrollada para disolver y
elimina todas las impurezas en el motor en el interior de las camaras de combustion, al ser
una espuma llega a todos los lugares internos.

Componente K2 actla como neutralizador, provoca una reaccion quimica que diluye
la espuma limpiadora anterior (K1) y une las impurezas disueltas. Con el Extractor Carbono
X, la emulsion resultante y los depdsitos disueltos se pueden eliminar de forma segura de la
camara de combustion.

Figura # 5. Aditivos nos solidos para el proceso de limpieza.

--‘

-

Fuente, Autores 2023.

La metodologia de la investigacién se basa en la confrontacion (comparacion) de datos
tomados del vehiculo de pruebas antes de las realizar la limpieza, luego de la misma se realizo



la toma de datos para determinar bajo un andlisis comparativo si los resultados del estudio
son favorables y se cumplen los pardmetros del estudio.

DISCUSION

El procedimiento para determinar si el aditivo no sélido proporciona los valores
especificados generando los resultados de las diferentes muestras, empezando con la toma de
los datos del automovil de prueba que seran contrastados en lo posterior a la limpieza del
sistema con el aditivo.

En primera instancia el vehiculo de prueba debe estar a una temperatura de trabajo,
para ello se realiza una prueba de ruta de treinta minutos para que el vehiculo entre en
funcionamiento normal y alcance los valores de temperatura correctos.

EL primer procedimiento y de acuerdo a la norma de la RTV se realiza la toma de la
opacidad del vehiculo para determinar los valores de entra comparada con la norma vigente,
con el motor en marcha se coloca el medidor de opacidad con el motor en marcha minima
(ralenti bajo) posterior a la calibracion que hace el instrumento, se inicial la medicion, con el
valor estabilizado se acelera a 2500 RPM para hacer la lectura, el tiempo de aceleracion tiene
una duracién aproximada de 15 segundos, luego de que se estabiliza la lectura el equipo
solicita la desaceleracion, luego de la captura de la medicion. Para los valores se realiza la
prueba por siete ocasiones como solicita el sistema estadistico ANOVA sutilizado para el
estudio y determinar que la muestra tomada sean valores reales dentro de los parametros

Tabla # 3 Toma de datos ralenti 900 RPM
TOMA DE LECTURA MOTOR DIESEL SIN ADITIVO

MOTOR DIESEL MUESTRAL  MAESTRAZ  MAESTRA3Z  MUESTRA4  MUESTRAS  MUESTRAGS  MUESTRA7T
Lectura de opacidad 48,5 48,5 48,9 48 48,4 48,5 48,6
Aceleracidn 2500 RPM 2500 2500 2501 2501 2499 2499 2500

Fuente Autores, 2023.

Tablas # 4 Resultados de la lectura tabla ralenti 900 RPM

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Opacidad 7 3394 48,50 0,07
Aceleracion libre 2500 rpm 7 17500 2500,0 0,67

Fuente, Autores 2023

El motor pasa la normativa de la RTV con los limites muy altos, lo que la asigna una
falta tipo dos que es una condicionante, pero al final certifica por un afio mas.

El paso a seguir es montar el vehiculo sobre el dinamémetro para poder tomar la
lectura del tiempo de la aceleracion de cero a 100 Km/h. Con el vehiculo montado y
asegurado en el dinamometro se calibra el vehiculo de acuerdo a los parametros exigidos por
la marca del equipo, en presente caso se ingresa el modelo del auto, afio de fabricacion, tipo
y diametro de neumatico, con los datos ingresados se procede hacer una o dos pasadas de
pruebe u validar que la informacién este correcta, con el equipo listo se hace las pruebas de
dinamometro, se acelera a unas 1000 RPM y se va subiendo la marcha hasta llegar a la marcha
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directa y cuando esta en esta marcha se acelera a 2000 Km/m se inicia la prueba hasta llegar
a la aceleracion maxima y llegar al corte de combustible, con esta prueba el equipo calcula
el tiempo que le toma en llegar de coro a cien km/h para el estudio.

Tabla # 5 Medicion de la aceleracion de 0 a 100 Km sin Aditivo.

Medicion de aceleracién de 0 a 100km/h previo a la limpieza
Meustra 1 2 3 4 5 b 7
Aceleracidn de 0 100 km/h 16,1 16,2 16,2 16,1 16,1 16,2 16,2

Fuente, autores 2023.

Tabla # 6 Datos obtenidos de la aceleracion de 0 a 100 Km.

Motor Diesel # Muestras Suma Proemdio  Varianza
Datos finales 7 113.1 16,1571429 0,00285714

Fuente, autores 2023.

El Gltimo paso del estudio es la toma de la compresion del motor, para ello se debe
tener en cuenta que el motor este caliente a temperatura de trabajo, previé el retiro de las
bujias de incandescencia para poder colocar la herramienta de medida, con el sistema de aire
libre al motor libre se procese al arranque del motor, esto se lo realiza hasta que la herramienta
alcance su valor maximo, se debe repetir el mismo procedimiento en cada uno de los cilindros
del motor para la toma de lecturas, este procedimiento a diferencia de los datos anteriores
solo se lo realiza una vez en cada cilindro, ya que cada arranque demanda corriente de la
bateria y si se lo hace muchas ocasiones las lecturas pueden afectarse por la falta de carga de
la bateria, razon por la cual esta prueba no se la realiza con el sistema estadistico ANOVA.

Tabla # 7 Datos de la compresion antes de la limpieza

Medicion de compresion motor previo a la limpieza
Cilindro 1 2 3 4
Compresion PSI 238 238 245 255

Fuente, autores 2023.

Con los datos base del estudio, y aprovechando que las bujias de precalentamiento
estan retiradas que es el Unico requisito para este modelo se procede con la limpieza del
motor.

El producto se introduce en cada uno de los cilindros para que pueda eliminar los
residuos de carbon en la zona de la cabeza del bloque, en particular en valvulas, pistones,
parte superior del piston y en la zona del primer segmento del pistén. También limpia los
asientos de las valvulas de admision y escape si estuvieran abiertas. Queda hollin en la
valvula EGR, el turbocompresor y el sistema de admision de aire, que incluye el colector de
admision, valvulas de admision. (Buergo, 2021)

Luego de introducir el primer producto K1 se espera que este haga su trabajo por lo
monos por 20 minutos, luego que este haya realizado su trabajo se introduce el segundo
producto que permite que salga los restos de contaminantes dejando limpio el sistema,



adicional a ello el producto genera una capa protectora en el interior de los cilindros ante
desgaste que permite la recuperacion y mejor asentamiento de las valvulas, cuando ya se
extrae los residuos del motor se introduce una bomba de vacio que elimina las particulas que
por si solas no pueden salir, con esto el sistema queda limpio y si por alguna razén queda
algun residuo del producto en el proceso de la combustion se elimina por completo.

“K2 tiene aditivos lubricantes altamente efectivos con una adherencia excepcionalmente alta
(aditivos anti-agarrotamiento), Carbono x protege el motor del aumento de la friccion durante
el arranque, lo que evita el desgaste de los componentes mecénicos. “(Buergo, 2021)

Se arma las bujias de incandescencia y todo lo que se haya modificado para encender
el motor, con el motor en marcha se verifica que no haya irregularidades, lo primero que se
nota que ruido del motor es un tanto diferente como mas uniforme y estable el ralenti del
motor.

Al paso de tres dias de funcionamiento del motor y con las mismas condiciones de
temperatura se procede con la toma de las medidas post limpieza, para ello el vehiculo tiene
el mismo proceso de calentamiento, ya con el vehiculo caliente se toman las medidas de
opacidad obteniendo los siguientes resultados colocaos en la tabla.

Tabla # 8 Datos emisiones post limpieza.
TOMA DE LECTURA MOTOR DIESEL POSTERIOR A LA LIMPIEZA

MOTOR DIESEL MUESTRALI  MAESTRA2Z  MAESTRAZ  MUESTRA4  MUESTRAS  MUESTRAG  MUESTRA7
Lectura de opacidad 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2
Aceleracion 2500 RPM 2500 2500 2501 2501 2499 2439 2500

Fuente, autores 2023.

Como se puede verificar post limpieza y luego de que el motor ha trabajo por tres dias
donde se ha presentado un recorrido de 110 km posterior a la limpieza se verifica que existe
reduccion de la opacidad.

Tabla # 9 Datos obtenidos.

Grupos Cuento Suma Promedio Varianzao
Opacidad 7 2114 30,20 0,00
Aceleracion libre 2500 rpm 7 17300 2500,0 0,67

Fuente, autores 2023.

Con el vehiculo montado en el dinamémetro siguiendo el mismo procedimiento de la
RTV los resultados a la aceleracion de cero a cien km por hora, genera luego de la prueba un
resultado favorable de casi de un segundo.

Tablas # 10 Toma de datos del dinamodmetro en referente a la respuesta de 0 a 100 Km

Medicion de aceleracion de 0 a 1200km/h posterior a la limpieza
Meustra 1 2 3 4 5 ] 7
Aceleracion de 0 a 100 Km/h 15,3 15,2 15,3 15,3 15,3 15,2 15,3

Fuente, autores 2023
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Tabla # 11 Datos definitivos de la prueba.

Maotor Diesel # Muestras Suma Proemdio  Varianza
Datos finales 7 106,59 15,2714286 0,00238095

Fuente, autores 2023.

Con los datos se puede observar que existe una mejora sustancial de la respuesta del
motor a la aceleracién, esto permite evidenciar que sin cabios en la electronica el motor
alcanza mejores indices de rendimiento.

El Gltimo dato obtenido del estudio es la relacion de compresion que como se
evidencio en las lecturas anteriores son datos bastante diferentes y posterior a la limpieza del
sistema estos valores no solo que alcanzan un mejor valor positivo, los datos son estables y
similares de acurdo a la data.

Tabla # 12 Lectura de la compresion posterior a la limpieza.

Medicidn de compresion motor post la limpieza
Cilindro 1 2 3 4
Compresion PSI 270 270 270 270

Fuente, autores 2023.

Los datos obtenidos demuestran que existe un incremento de la compresion en el
motor, también las medias se estabilizan todas en el mismo valor lo que permite que todos
los cilindros aporten la misma cantidad de energia y sea la causa mas probable que el motor
cambio de sonido e incluso dejo las vibraciones incorrectas a bajas revoluciones.

RESULTADOS.

Los datos presentados en el articulo permiten establece una mejora sustancial en
primer lugar del motor en lo referente a emisiones de gases, si es claro que el vehiculo con
los datos de entrada de la opacidad certifica la prueba anual de la RTV con datos cercanos a
ser rechazado, pero dentro de los datos permitidos con una falta tipo 2 que no necesita ni
aclaracion del personal de los talleres de RV ya que si aprueba solo firma el documento y se
retira. Lo importante de caso es que estos vehiculos cumplen con estandares europeos y el
nivel de emisiones es muy bajo, pero que en el medio no es aplicable y se puede emitir mucho
mas que la norma establecida de origen de fabricacion, siendo esto un retroceso a la
tecnologia y certificacion que ese tipo de motor, adicional a ello como ya se ha mencionado
la normativa es obsoleta ya que solo hace pruebas de aceleracion libre permitiendo hacer
muchas trampas por llamarlo de una manera ligera, para que los vehiculos aprueben la
normativa pero luego salgan y siga contaminando muy por encima de lo establecido, un
ejemplo vivo de ello son los autobuses que con la ayuda de los laboratorios diesel bajan la
entrega de combustible para la certificacion, pero si estos autobuses salieran a trabajar en
esas condiciones de certificacion no lo podrian subir una pequefia pendiente con pasajeros,
todo esto solo por lo obsoleto de la normativa.
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El grafico presente la variacion que existe posterior a la limpieza del sistemay lo que
se logra bajar sin haber intervenido en el sistema de inyeccion o en la electronica de
programacion.

Grafico # 1 Comparativo opacidad previo y posterior a la limpieza.

Titulo del grafico
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DIFEREMCIA ENTRE MEDIDAS

Fuente, autores 2023

La grafica determina una reduccion considerable de la opacidad generada por el motor
lo que se califica como una contaminacion mejor, pasamos de una medida inicial de 48.5%
a 30.2% posterior al sistema de limpieza con una reduccion del 37.73%, esto permite que el
motor este muy cerca de los parametros normales permitidos por la norma vigente.
Gréafico # 2 Comparativo respuesta a la aceleracion del motor previo o y post limpieza.
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Fuente, autores 2023

La segunda medida sobre la mejora en la respuesta a la aceleracion de motor da cuenta
que esta cerca al segundo, esto permite hace el analisis de que el motor respira mucho mejor
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en términos de taller, es decir que tiene un mejor rendimiento volumeétrico por lo que no solo
tiene una mejor respuesta a la aceleracion, asi también genera una mejor combustion lo que
permite bajar en forma considerable la opacidad del motor.

Grafica # 3 Comparativo de la relacion de compresion previd y post limpieza.
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Fuente Autores.

La grafica demuestra una variacion importante en el comportamiento de la
compresion de los cilindros, en una medida de partida se observa que el motor trabaja de
forma dispar, cada piston tiene una aportacion distinta desde el punto de vista volumétrico
individual lo que en general es un aporte desequilibrado al motor y en bajas revoluciones se
tota un sonido mucho mas intenso y una inestabilidad en el ralenti, los datos corroboran lo
dicho, de la misma forma posterior a la limpieza y luego de que el motor ha trabajado por
tres dias en condiciones normales se realiza las pruebas y se ve nota de inicio que el ralenti
es muy estable y que no el sonido es mas suave por poner un calificativo que no se midi6 por
ser un dato ajeno al estudio y se reflejo en la préactica de la investigacion. El sistema de
limpieza no solo permiti6 evacuar los residuos de carbon, sino que permite una capa que
permite un sellado uniforme de los cilindros de tal forma que la compresion sube en 9.63%
un valor significativo haciendo referencia que se piensa que el carb6n aumenta la relacion de
compresion y que hay mitos de los mecéanicos que cuando son motores nuevos o reparados
se dice en el argot popular que hay que dejar que el motor se carbonice para su mejor
desempefio, el estudio demuestra que esos mitos son rebatibles y demuestran un
desconocimiento del tema.

CONCLUSION.

o EIl sistema de limpieza Denominado Carbono X de acuerdo al primer objetivo
especifico plateado demostrd que el motor en condiciones de funcionamiento normal,
es decir que no presenta quema de aceite en los cilindros y con algunas condiciones
de uso normal, como la generacion de depositos de carbonillay posterior a la limpieza
hay una reduccion de la opacidad de 37.73% con referencia a la primera medida, se
demuestra que sistema de limpieza produce una reduccion en la opacidad de motor
confirmado lo expuesto por el fabricante.
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La segunda alternativa es demostrar que hay un mejor desempefio del motor, esto se
evidencio con la prueba de aceleracion del motor de 0 a 100 km/h tomando el tiempo
que demora en alcanzar la velocidad, esta medida se la realizo en el dinamometro que
permite tener un dato real y elimina el error por conduccién o por problema de pista,
los resultados fueron muy favorables ya que se paso de una lectura inicial de 16.15 a
15.27 segundos, llegando a reducir 0.88 segundos, esta da cuenta de que el motor
tiene un mejor desempefio, se denota que el rendimiento volumétrico mejoro y es la
consecuencia del mejor performance.

La relacion de compresion medida de forma inicial da valores alternativos que
permiten determinar que el motor funciona de forma dispar, es decir el aporte de cada
cilindro al motor no es uniforme lo que permite una pérdida de potencia final, el
sistema de limpieza genera una medida posterior a la limpieza uniforme donde los
valores se incrementa en promedio en un 9.63% en forma general, y en particular el
cilindro mas bajo tiene un incremento de 11.85% y el mas alto de 5.55% de la medida
inicial, generando una incremento en la compresion del motor que es uno de los datos
de la investigacion.

Como definicion importante el estudio define que los procesos cataliticos dependen
de varios factores, el mas importantes depende de una buena combustion para
producir menos residuos dentro de la camara de combustion y con ello procurar la
mejor relacion estequiometria posible, es vedad que los sistemas cataliticos
minimizan el impacto ambiental, pero si la generacién es mayor por una mala
combustion los sistemas cataliticos colapsan de una manera prematura y su costo de
reemplazo al ser alto se lo trata de evitar o extender en el mayor tiempo posible lo
que genera una contaminacién mayor.
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ANEXOS

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

(COV), SO2 y NOx, que se producen durante la combustion (Aragon,
2011; Cardenas et al., 2003).

En la Figura 1.1 se muestran las principales fuentes de contaminacion
atmosférica y algunos contaminantes primarios y secundarios.
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Figura 1.1. Fuentes de contaminacién del aire y principales
contaminantes emitidos.

1.3.3. USO DE ENERGIA Y CONTAMINACION

Desde el momento en que el ser humano descubri6é que podia controlar
el fuego, comenzo a utilizar combustibles para calefaccion y coccion de
alimentos, ademas de tener contacto con los subproductos de la
combustion de materiales organicos. Después de dos millones de afios de
existencia en el planeta, la poblacion humana apenas alcanzaba unos pocos
millones y su consumo de combustible se limitaba a la combustion de lefia
en fogatas rusticas; los impactos de los contaminantes emitidos se
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limitaban a las inmediaciones de la combustion. A medida que la poblacion
humana creci6 y la combustion de la madera y el carbon se hizo mas
generalizada, la contaminacion del aire y los impactos de la combustion
aun se limitaban a los conglomerados urbanos (Gaffney y Marley, 2009).

En el ambito mundial, la mayor parte del consumo de energia proviene
del petroleo, el gas natural y el carbon, ya que las energias nuclear,
hidroeléctrica y las provenientes de otras fuentes renovables, tienen una
participacion menor. No obstante, los combustibles utilizados varian de
region a region; por ejemplo, el gas natural predomina en la Federacion
Rusa, el carbon provee el mayor porcentaje de la energia que se consume
en China, mientras que la biomasa es una fuente importante de energia en
el mundo en desarrollo (PNUMA, 2002).

El consumo de energia permite la supervivencia, el mantenimiento y el
crecimiento del sistema urbano, ademas de que ayuda a que los sectores
economicos y su poblacion alcancen nuevos estadios; sin embargo, en
cada cambio de forma de energia se libera una cantidad no aprovechable
de ésta, asi como especies quimicas potencialmente contaminantes (Diaz,
2013). El modelo econémico actual —asociado al proceso de
urbanizacion y al desarrollo de diversas actividades, como la industria
petrolera, los servicios, la agroindustria y el incremento de las unidades
automotoras— trae como resultado un consumo intenso de energia
(Ortiz-Hernandez y Sanchez-Salinas, 2013). En el nivel urbano, existen
dos fuentes de energia fundamentales: la eléctrica y los combustibles
fosiles y sus derivados (gasolina y diésel, los aceites combustibles, el
carbon, el gas natural y el gas licuado de petroleo).

Los fenémenos meteorolégicos, como las altas presiones, la ausencia de
lluvias prolongadas y el aumento de la temperatura, pueden asociarse con
un incremento de las emisiones de contaminantes por un consumo mayor
de energia, debido a los sistemas de acondicionamiento de aire,
refrigeracion y conservacion de alimentos y otros productos (Ballester,
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2005). Por otro lado, el tipo de combustible, la tecnologia aplicada, las
condiciones y el tiempo de operacion de los sistemas de combustion,
determinan también las emisiones contaminantes en la atmosfera y la
calidad del aire. El panorama calculado dentro de 15 afios es critico y no
pronostica condiciones ambientales favorables para los sistemas urbanos
ni para los naturales, razon por la cual las propuestas de sustentabilidad
energética urbana deben ser canalizadas hacia la masificacion del uso de
formas renovables de energia y hacia la reduccion del consumo mediante
la concienciacion ciudadana y el aprovechamiento energético de los
residuos (Diaz, 2013). Asimismo, la energia solar que alcanza la superficie
terrestre tiene el potencial para satisfacer la demanda energética de los
combustibles fosiles.

El uso mas eficiente de la energia y la introduccion progresiva de energias
limpias permitiran una reduccion en la utilizacion de combustibles fosiles
y, por consiguiente, una reduccion en la emision de SOz, CO y NOo2. En
la actualidad, el desarrollo del sistema de energia esta fuertemente
influenciado por las politicas de mitigacion del cambio climatico. Aqui
hablamos de las fuentes de energia y tecnologias que pueden alimentar el
sistema de energia mundial, asi como las condiciones que promueven o
limitan las diferentes opciones de tecnologia (Van Vliet, 2012).

1.4. CALIDAD DEL AIRE

El deterioro de la calidad del aire afecta al ambiente e impacta en otros
sectores, como el de la salud y el econémico. Especificamente en el sector
salud se estima que la contaminacién de la atmosfera exterior en escala
global causa entre 200 mil y 570 mil muertes anuales. Esto representa entre
el 0.1% y el 1.1% de las muertes anuales (Mazzeo y Venegas, 20006). Desde
el punto de vista econoémico, los contaminantes emitidos interactian con
la humedad del aire, con lo que se forman acidos que al precipitarse
pueden provocar la acidificacion de cuerpos de agua, lo que tiene efectos
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negativos en la flora y fauna acuaticas, ademas de que fomenta la pérdida
de cultivos e incluso que el suelo pierda su fertilidad.

Entre los contaminantes atmosféricos se distinguen los contaminantes
primarios y los secundarios. Los primeros son los que proceden
directamente de la fuente de emision. Los contaminantes secundarios se
producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones
quimicas y fisicas que sufren los contaminantes primarios en el seno de la
atmosfera, lo que resulta evidente, sobre todo, en la contaminacion
fotoquimica y en la acidificacion del medio (Ballester, 2005).

Las Directrices sobre Calidad del Aire elaboradas por la OMS estan
concebidas para ofrecer una orientacion mundial para reducir las
repercusiones sanitarias de la contaminacion del aire. Las primeras
directrices, publicadas en 1987 y actualizadas en 1997, se restringian al
ambito europeo; sin embargo, en 2005 fueron planeadas para el resto del
mundo y se basan en una evaluacion de pruebas cientificas vigentes,
llevadas a cabo por expertos. En ellas se recomiendan nuevos limites de
concentracion de algunos contaminantes en el aire (como las PM, ozono
(O3), NO2 y SO2) para reducir de modo significativo los riesgos sanitarios
en todas las regiones de la OMS (2011).

Con el proposito de proteger la salud humana, los gobiernos empezaron a
utilizar normativas para controlar los niveles de concentracion de
contaminantes ambientales. Estas normas se basan en especificaciones,
caracteristicas y estudios realizados que evaluan la exposicion de un
contaminante en diferentes periodos y sus efectos en la salud (INECC,
2009). Las normas de calidad del aire constituyen el elemento esencial para
la evaluacion, prevencion y control de la contaminacion atmosférica. En
México, el gobierno federal, por conducto de la Secretaria de Salud, es el
que establece los limites maximos permisibles de concentracion de
contaminantes a través de las Normas Oficiales Mexicanas (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Limites maximos permisibles de contaminantes criterio y la NOM
que los regula en México.

Contaminante

Norma oficial
mexicana

Limite maximo permisible

0O;

NOM-020-SSA1-1993

Su concentracion no debe rebasar el limite
maximo normado de 0.11 ppm, o lo que
es equivalente a 216 pg/m?3, en una hora,
una vez al afio, en un periodo de tres afos.

CcOo

NOM-021-SSA1-1993

Establece que no debe rebasar el valor
permisible de 11.00 ppm o lo que es
equivalente a 12,595 pug/m3 en promedio
movil de ocho horas una vez al afo.

SO

NOM-022-SSA1-1993

Como contaminante atmosférico no debe
rebasar el limite maximo normado de 0.13
ppm o lo que es equivalente a 341 ug/m3,
en 24 horas una vez al afio y 0.03 ppm (79
ug/m?) en una media aritmética anual.

NO;

NOM-023-SSA1-1993

No debe rebasar el limite maximo
normado de 0.21 ppm o lo que es
equivalente a 395 pug/m3, en una hora una
vez al afio.

Material
Particulado

(PM)

NOM-025-SSA1-1993

La concentracién de particulas menores
de 10 micras, no deben rebasar el limite
permisible de 120 pg/m?3, en 24 horas una
vez al afio y 50 pug/m?® en una media
aritmética anual.

Las emisiones de gases y aerosoles contaminantes y su posterior evolucion
e interaccion con su entorno varian, pues dependen de la hora del dia, la

temporada del afio y la ubicacion geografica, en las cuales la altura sobre

el nivel del mar y la latitud se combinan para suministrar la radiacion solar,
que impulsa la fotoquimica atmosférica generadora de contaminantes
secundarios. Otros factores determinantes son la presencia de cuencas y

valles, que inhiben o facilitan la dispersion de la contaminacion y que
contribuyen a originar inversiones térmicas invernales que atrapan mas

contaminantes cerca de la superficie.
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Este conjunto de condiciones exige mediciones mas frecuentes y con
mayor cobertura espacial. La calidad de las mediciones es tan importante
como la cantidad, especificamente para la obtencion de una mayor gama
de especies quimicas y particulas organicas (Raga ez a/., 2001). Por medio
del monitoreo atmosférico se determina la cantidad de una sustancia o
contaminante presente en el aire de un lugar en un tiempo determinado,
para lo que se emplean técnicas y procedimientos estandarizados,
regulados también por normas oficiales especificas INECC, 2013). Las
particulas suspendidas totales (PST) son reguladas por la NOM-035-
SEMARNAT-1993; el monoéxido de carbono, por la NOM-034-
SEMARNAT-1993; el ozono, por la NOM-036-SEMARNAT-1993; la
concentracion de bioxido de nitrogeno, por la NOM-037-SEMARNAT-
1993, y el bioxido de azufre, por la NOM-038- SEMARNAT-1993.

Las autoridades que establecen las normas de calidad del aire normalmente
evaltan todas estas condiciones para determinar si el control de emisiones
logra que los contaminantes lleguen a los niveles establecidos en las
normas, o bien a la frecuencia aceptable, que es el nimero de veces que se
permite exceder los niveles establecidos (Zuk ez al., 2007).

Las acciones (u omisiones) gubernamentales también influyen en los
niveles de contaminacion atmosférica. En la zona metropolitana del Valle
de México, los programas para el control de la contaminacion del aire
(Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica y el programa
Hoy No Circula) han disminuido la concentracion de PST, SOz, NOz, CO
y O3 en el aire (Camacho y Flaman, 2008). Sin embargo, las tendencias de
los indices de calidad del aire sefialan que los esfuerzos para controlar y
abatir el problema de la contaminacion del aire en las grandes ciudades de
la Republica mexicana han tenido un éxito parcial (Mendoza y Garcia,
2009). La problematica de la calidad del aire se debe abordar como una
compleja relacion entre la contaminacion del aire, el crecimiento
economico, los valores sociales y las politicas de gestion.
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1.5. GESTION Y POLITICAS PUBLICAS DE LA CALIDAD DEL AIRE

Existe un reconocimiento general de la relacion que existe entre la politica
y la gestion ambiental para reducir y detener la degradacion ambiental, ya
que la seleccion del modelo de desarrollo y los niveles y patrones de
consumo son modelados por los deseos y valores que pueden ser
influenciados por diversas intervenciones politicas, asi como por amplios
procesos de gestion ambiental (Valadez y Landa, 2003).

Se entiende por politica publica el conjunto conformado por uno o varios
objetivos considerados necesarios o deseables, y por los medios y acciones
impulsados, por lo menos parcialmente, por una institucion u
organizacion gubernamental con el fin de orientar el comportamiento de
actores individuales o colectivos para modificar una situacion percibida
como insatisfactoria o problematica (Roth, 2002). Asi, las politicas
publicas disefian una agenda que trata de establecer prioridades de
atencion de los asuntos que se buscan (lo planeado) o se presentan (lo
contingente) en la sociedad, la economia, la cultura (Valadez y Landa,
2003).

Es frecuente la realizacion de analisis o de evaluaciones de politicas
publicas como si se tratara sencillamente de una metodologia o de una
técnica que permite recolectar datos “objetivos” y luego tratarlos, en lo
posible, a través de un modelo matematico o informatico mas o menos
sofisticado para garantizar su cientificidad, su objetividad y, por tanto, su
uso para fines de mejoramiento (Roth, 2007). El proceso de la politica
publica se divide en diferentes fases, actividades y actores, lo que se puede
observar en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. El marco del ciclo de politica: actividades y actores principales

(Roth, 2008).
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5
Identificacion e Formulacion de '
O S e 5 Toma de i i
institucionalizacion de soluciones o decision Implementacion Evaluacion
un problema acciones
Valores, Elaboracion y | Encontrar Ejecucion, gestion | Reacciones,
@ acontecimientos, valoracion de | una coalicion | , efectos concretos | juicio sobre los
T | intereses, demandas y | respuestas, mayoritaria, efectos,
:g agenda publica seleccion  de | legitimacion medicion,
‘B criterios valoracion,
< propuestas de
reajuste.
Partidos, Parlamentos, Parlamentos, | Administracion Medios,
movimientos sociales, | gremios, presidente, publica, ONG, | expertos,
gremios, medios, | administracion | ministro, empresa privada, | administracion
politicos, publica, gobernador, | etc. publica,
» | administracion organizaciones | alcalde, etc. responsables
g publica, politicas y politicos,
o | ONG,etc. soctales, organizaciones
< ONG, etc. politicas y
sociales,
gremios,
afectados,
ONG, etc.

Cabera ¢ al. (2003) mencionan que la planeacion de politicas ambientales
debe tomar en cuenta la informacion disponible con respecto a las fuentes
de contaminacion, ya sea cualitativa o cuantitativa. Para generar esta
informacion es necesario realizar de manera regular inventarios de
contaminantes, que deben cumplir con las condiciones necesarias para que
el estudio proporcione una aproximacion lo mas cercana posible a la
realidad ambiental. Por otra parte, la promulgacion de programas sobre
proteccion ambiental necesariamente debe incluir datos técnicos precisos,
como los que facilitan los inventarios de fuentes de contaminacion. Entre
mas preciso sea el conocimiento de la problematica ambiental, mas
eficaces seran las soluciones que se propongan, ademas de que deben ser
economicamente viables y gozar de aceptacion social. La confiabilidad y
validez de los datos son atributos indispensables que permiten reducir la
incertidumbre.
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Al respecto, Manteiga (2000) sefiala que el desarrollo de la politica
ambiental implica un largo proceso de toma de decisiones. Inicia con una
preocupacion ambiental y termina en la adopcion de medidas encaminadas
a paliar tendencias desfavorables. Una de las piedras angulares de este
proceso es la disposicion de informacion adecuada. Cuando el deterioro
ambiental se transforma en una reconocida preocupacion ambiental, por
lo general existen datos cientificos que avalan el problema. Sin embargo,
esta informacion cientifica no siempre es util para el desarrollo de una
politica. Resulta necesario traducir las observaciones cientificas y la
abundante informacion en un numero reducido de parametros capaces de
ofrecer informacion util, a nivel politico, sobre el problema en cuanto a
sus causas, su situacion y sus tendencias. Es decir, la construccion de
indicadores ambientales, como el de la calidad del aire, a su vez se debe
integrar en un indice o en un sistema de indicadores de sustentabilidad.

La mirada critica hacia el mundo y hacia los problemas del entorno
inmediato que suele llamarse “realidad”, agudiza la sensacion de
insatisfaccion de grandes grupos de poblacion y genera la necesidad
urgente de intervenir para producir soluciones que conlleven cambios en
los paradigmas de desarrollo. Es asi como la movilizacion popular en
diferentes partes del mundo ha mostrado que los ciudadanos se convierten
en agentes de presion efectivos sobre los gobiernos locales para el disefio
y la implementacion de politicas cuando tienen la autoridad para organizar
sus propias instituciones de gobierno (Camacho y Flaman, 2008). Es decir,
cuando se trata de politicas publicas locales o intergubernamentales, la
percepcion ciudadana puede convertirse en un insumo muy importante y
util para la evaluacion de la efectividad de esas politicas. De esta forma, en
los ultimos tiempos se han generado algunas politicas, tanto en el ambito
nacional como en el regional, con instrumentos econémicos, NOrmMativos
y tecnoldgicos, asi como de cambio en el comportamiento de los
consumidores, que estan dirigidos a la reduccion y regulacion de las
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emisiones contaminantes en un nivel socialmente 6ptimo (Rojo-Martinez
et al., 2006; PNUMA, 2002).

No obstante, Bravo y Torres (2000) sefalan que las decisiones en el
ambito gubernamental se hacen a menudo por razones de conveniencia
politica, sin un conocimiento basico del efecto de las propuestas. Esto
es particularmente cierto para los paises en desarrollo, donde las
decisiones se toman con frecuencia sin considerar las condiciones
ambientales y economicas locales. Al respecto, Streit y Guzman (1996)
proponen un arbol de decisiones para la evaluacion de las opciones de
control de la contaminacion del aire y las estrategias a desarrollar en el

proceso (Figura 1.2).

[ + ¥ ¥

SOCIAL POLITICO,
TEcnico J —( ECONOMICO ] P ] NSTITUCIONAL J
Ingresose
Evolucién Inversidn y incidenciaenel
Tecnolégica financiamiento empleo
Oisponibilidad de Operacién y costo AP
materiay energia de mantenimento
Servicoy 2 Participacién
Reparacién ) —{mnﬂlmh] —{ - J
'!':::':\’tmxb: _{"“"’" M““]

e L, of Covacidades de
e administracion

Nivel
enobeo (¢ ] Inversion inicial [4——rj

Financiamiento

Eficencis
tecnologica

Figura 1.2. Arbol de decisiones para evaluar opciones para el control de la
contaminacion atmosférica (Streit y Guzman, 1996).

A pesar de las politicas y de la legislacion en torno al tema de la
contaminacion atmosférica de muchos paises, los estudios recientes
estiman que el 80% de la poblacion mundial sigue expuesta a
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contaminantes que superan con creces la Directriz de Calidad del Aire
recomendada por la OMS (Rao ¢ al., 2013). La introduccion de diversas
estrategias de gestion de calidad del aire no ha evitado las tendencias de
incremento de los contaminantes como el NOz, O3, PST y CO en las
zonas urbanas de los paises en desarrollo (Bravo y Torres, 2000).

Algunas de las politicas implementadas en diferentes partes del mundo
respecto a la calidad del aire, y que es pertinente mencionar, se enlistan a
continuacion:

e Reforzar la capacidad de las instituciones para medir, reducir y
evaluar los efectos de la contaminacion atmosférica, incluidos los
que inciden en la salud, y proporcionar apoyo financiero suficiente
y técnico a esas actividades.

e Promover la cooperacion interinstitucional a nivel internacional,
nacional y regional para reducir la contaminacion atmosférica.

e Implementar o fortalecer programas estatales y regionales (incluso
mediante asociaciones del sector publico y el sector privado) para
ampliar la red de monitoreo atmosférico en el pais.

e FPortalecer y apoyar los esfuerzos encaminados a reducir las
emisiones mediante el uso de combustibles mas limpios.

e Diseflar programas que proporcionen energia asequible a las
comunidades rurales para reducir la dependencia de las fuentes de
combustible tradicionales para cocinar y calentar, que afectan la
salud de las mujeres y los nifios.

e Reducir, prevenir y controlar efectivamente los incendios forestales
y la quema de residuos a cielo abierto.

e Legislar en materia de calidad del aire, asi como los limites maximos
permisibles de contaminantes por fuente emisora.

e Realizar programas de restriccion de la circulacion vehicular por
tiempo determinado.
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Camacho y Flaman (2008) sefialan que, en México, los diferentes niveles
de gobierno emprenden distintas acciones para controlar la contaminacion
atmosférica, de acuerdo con su nivel de competencia, entre las que
destacan:

e [El gobierno federal se encarga del disefio de los estandares
ambientales (NOM) que establecen las emisiones maximas
permisibles para no afectar la salud de la poblacion, y de fijar los
valores limites de exposicion a contaminantes criticos. La
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa) realiza
actividades de inspeccion para vigilar que las industrias de
competencia federal cumplan con la LGEEPA y con otras
normatividades aplicables. Asimismo, la Profepa otorga
certificaciones ambientales a las industrias o empresas que se
someten a una auditoria ambiental y que cumplen con la legislacion
ambiental vigente.

e Los gobiernos estatales pueden realizar ispecciones de las
industrias que no son de competencia federal, como las de
alimentos, calzado, informatica, entre otras. Asimismo, pueden
regular las emisiones de fuentes moviles a través de programas de
control vehicular y desarrollar programas sectoriales que cubran
necesidades ambientales especificas, como el ordenamiento
ecologico.

e El campo de accion de los gobiernos municipales es el mas
limitado. Cada municipio puede emitir un reglamento general para
el cuidado ambiental (con las restricciones que establecen las
legislaciones federal y estatal) que, ademas, puede incluir una
seccion especifica sobre el control de la contaminacion del aire.

e En cuanto a las acciones intergubernamentales, las de inspeccién
son responsabilidad del gobierno estatal, mientras que el gobierno
municipal emite las licencias de funcionamiento para empresas o
almacenes. LLos gobiernos estatales pueden invitar a los municipales
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a participar en el disefio de politicas de calidad del aire, pero no
siempre lo hacen. En los casos de emergencia ambiental, los
gobiernos municipales se coordinan con las autoridades estatales
para implementar y desarrollar planes de contingencia, asi como los
procedimientos para coordinarse con otras dependencias.

1.6. CONSIDERACIONES FINALES

La contaminacion atmosférica ha sido reconocida como un tema
importante principalmente en las zonas urbanas (Gaftney y Marley, 2009).
Numerosas publicaciones han relacionado enfermedades cronico-
degenerativas con las condiciones de la urbanizacion (Valdés ez al., 2011).
Ademas, bajo la dinamica actual de cambios de uso del suelo, es crucial
entender los efectos de la urbanizaciéon sobre la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas en paisajes de rapida urbanizacion e
intervenir en la planificacion y gestion de las ciudades (Ramalho y Hobbs,
2011). Por otro lado, la contaminacion atmosférica tiene un alto impacto
economico por los costos asociados con la atencion de la salud y con los
controles que demandan las fuentes generadoras de contaminantes del aire
(Garcia-Ubaque ¢ al., 2012).

Muchos problemas ambientales en las urbes surgen, mas que por la
urbanizacion misma, como resultado de una administracion ineficaz, una
planeacion deficiente y la ausencia de politicas urbanas coherentes. La
experiencia ha demostrado que no hay una cantidad de recursos
financieros, de tecnologia o de conocimientos especializados que pueda
garantizar el desarrollo sustentable para el ambiente (o su proteccion) si el
gobierno no sienta su gestion sobre bases participativas, democraticas y
pluralistas (PNUMA, 2002).

Los estudios locales de percepcion social tienen el proposito de llevar la
atencion de las autoridades gestoras a las cuestiones legitimas de gran
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valor, las cuales subyacen a las multiples dimensiones de las percepciones
publicas de riesgo, y ademas muestran que estos valores necesitan ser
considerados en decisiones de politicas publicas (Slovic, 1999). Las
potencialidades de la percepcion ambiental se basan en el hecho de que
los humanos no nos comportamos, en general, de acuerdo con la realidad,
sino con la forma en que la percibimos. Su utilidad, entonces, es mas que
evidente en dos asuntos, uno de caracter aplicado y otro informativo o
educativo.
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CAPITULO 2
FUENTES QUIMICAS DE LA CONTAMINACION
TROPOSFERICA

Rodrigo Morales-Cueto y Hugo Saldarriaga-Norefia
2.1. INTRODUCCION

La presencia de compuestos ajenos a la composicion mayoritaria de la
troposfera (constituida en un 78% de nitrégeno molecular, en un 21% de
oxigeno molecular y un 1% de argon) define en gran medida la dinamica
atmosférica y su fotoquimica. Estos compuestos extrafios se encuentran
en cantidades muy bajas en la atmosfera, pero no por ello son poco
importantes. Por ejemplo, el agua contenida en una parcela de aire no
rebasa el 1%, incluso dentro de una nube. Sin embargo, nadie pone en
duda la importancia de la humedad ambiental en el ciclo biogeoquimico
del agua. Todos los gases de efecto invernadero reconocidos por el panel
internacional sobre cambio climatico global (IPCC, 2007), es decir, el
metano, el 6xido nitroso, el diéxido de carbono y el ozono, tienen una
presencia antropogénica reconocida, lo que sin duda coloca a la regulacion
y la gestion de las actividades humanas como un factor clave en el impacto
del cambio climatico. E1 COz rebas6 por primera vez la concentracion
limite de 400 partes por millon (ppm) en el hemisferio norte este afio
(Institution of Oceanography, 2014), establecida por el IPCC como la
frontera entre el control del cambio climatico y un aumento generalizado
debido a las actividades humanas. Algunos de los efectos mas importantes
del cambio climatico para México y América del Norte en general son la
agudizacion de las sequias, una menor cantidad de precipitacion regional y
el incremento de las zonas desérticas. Esto se ha observado en cuerpos de
agua del occidente de México, que han perdido extension y que no la han
recuperado durante la época de lluvias del afo ni en afios subsecuentes
(Lind ez al., 1997). En general, existe un consenso sobre la importancia de
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regular los gases de efecto invernadero que han dado origen a los
protocolos de Kyoto (United Nations Framework Convention on Climate
Change, 2014), que invitan a los paises a disminuir las emisiones de estos
gases hasta un 5% en comparacion con sus niveles de 1990.
Posteriormente, en Varsovia, se ampliaron los mecanismos para dar
cumplimiento a la meta de impedir que la temperatura de la Tierra
aumentara 2°C. El limite del aumento en la temperatura para que ésta sea
considerada como fuera de control es de 4°C.

Esta vision de largo alcance temporal sobre la presencia de los gases traza
con efecto invernadero —aparentemente inocuos en su origen—, que
tiene una repercusion de grandes proporciones en el clima, contrasta con
la presencia de compuestos bien establecidos por su efecto nocivo en la
salud y por el deterioro que causan en la calidad del aire en zonas urbanas
en el corto plazo. Si bien desde hace tiempo se conocen con certeza los
efectos perjudiciales del ozono, el acido sulfurico, el acido nitrico y la
presencia de material particulado en la salud, no es sino hasta hace algunos
afos que se ha llegado a un consenso respecto a las cantidades,
concentraciones y al tiempo de exposicion a estas sustancias. El hecho de
contar con una legislacion y reglamentacion al respecto no significa que
los principales contaminadores, es decir, los automotores, disminuyan el
consumo de combustibles o el monto de su emision. La ventaja del uso de
motores de combustion interna es muy notoria en el desarrollo econémico
occidental. Tanto el transporte como la generacion de energia se basan en
el petréleo. I.a bonanza econémica durante el siglo XX y durante el actual
tiene como piedra angular la explotacion masiva de los hidrocarburos
(Hirsh ez al., 2005). De igual forma, el desarrollo de las ctudades y el
deterioro de la calidad del aire en el entorno se han incrementado
historicamente desde que el desarrollo economico se finco en esta fuente
energética.
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En 1940, la ciudad de México aun era conocida como la region mas
transparente del aire en alusion a la frase pronunciada por el naturalista
aleman Alexander von Humboldt cuando entr6 por primera vez al valle
en 1804, durante su periplo en el continente americano en el siglo XIX.
En el transcurso de la segunda guerra mundial, la industrializaciéon de la
zona metropolitana de la capital del pais se modifico radicalmente, pues
ésta se convirtié en uno de los centros manufactureros de Estados Unidos.
Aunque el desarrollo del Valle de México como centro econémico inicié
en esa época, la sustentabilidad de esta actividad no ha podido mantener

estandares adecuados si se observan los registros de calidad del aire
(INECC, 2011).

Los radicales hidroxilo dominan la fotoquimica atmosférica diurna. La
reactividad del radical hidroxilo (OH) es alta con respecto a las especies
que coexisten en la troposfera (Heard y Pilling, 2003). La radiacion solar
induce varias reacciones de radicales libres que oxidan los hidrocarburos y
el CO al formar agua y CO2. Por lo tanto, la atmosfera realiza una
combustion lenta de los contaminantes por medio del “detergente” OH.
También existen otros gases traza, como el NOx (NO + NO2) y los
compuestos azufrados, que sobrellevan una oxidacion lenta. Parte de los
compuestos que no son eliminados en la tropdsfera pueden continuar su
camino hasta la estratosfera. Por ejemplo, el N2O, CHs y CH3CI se
transportan hasta alli y generan compuestos como NOx, HOx y ClOx, que
posteriormente reaccionan y destruyen la capa de ozono estratosférica, lo
que impide que la radiacion UV de alta frecuencia alcance la superficie
terrestre (Molina ez al., 1974; Crutzen et al., 1977; Crutzen y Paul, 1988).

Durante la noche, la quimica troposférica es distinta. El radical nitrato
(NOs) toma el lugar del oxidrilo como oxidante principal (Wayne e/ al.,
1991). Aunque esta especie quimica es mucho menos activa que su similar
diurna, la concentracion mas alta que puede alcanzar en la troposfera es
mucho mayor y esto la reviste de una importancia similar para iniciar
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transformaciones quimicas (Allan ¢ a/., 1999). El radical nitrato no puede
existir durante el dia, ya que la luz visible fotodisocia la molécula.

Mas del 90% de la masa atmosférica total reside en la tropdsfera, asi como
la mayor parte de los gases traza (Finlayson-Pitts y Pitts, 1999). Debido a
que la troposfera es la capa mas baja de la atmosfera, no es sorprendente
que la mayor parte de los gases que en ella existen provenga de la superficie
terrestre. Sin embargo, una buena parte de algunos gases, como el NOx y
el CO, pueden ser producidos por tormentas eléctricas en las nubes
(Huntrieser ez al., 1998). Las fuentes sobre la superficie terrestre incluyen
tanto ecosistemas naturales como los desarrollados por el hombre, sean
éstos ciudades, pueblos, granjas, pantanos o el océano (Fehsenfeld ez al.,
1988). La mayor parte de las emisiones a la troposfera ocurren en el
hemisferio norte debido a que en esa mitad de la Tierra hay mas masa
continental, mas poblacion y se concentra la mayor cantidad de desarrollo
industrial (Bakwin ez al., 1994).

Aunque la fotoquimica en la troposfera esta gobernada por los radicales
quimicos, éstos se limitan a los que pueden formarse con longitudes de
onda superiores a los 280 nm, ya que las longitudes de onda inferiores son
bloqueadas por las reacciones fotoquimicas que se llevan a cabo en la
estratosfera en la fotodisociacion del ozono.

2.2. EL. OZONO COMO UNO DE LOS CRITERIOS Y UNO DE LOS
CONTAMINANTES SECUNDARIOS MAS RELEVANTES

La normatividad del ozono se encuentra reglamentada en la NOM-020-
SSA1-1993 (DOEF, 2002). En ésta se establece como limite la
concentracion de ozono en una hora de 0.11 partes por millon (ppm) y de
0.08 ppm durante ocho horas continuas. Vale la pena comparar estos
limites con los acordados por la agencia de California sobre la calidad del
aire (CARB-US). Para la norma de una hora, el limite en California es de
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0.09 ppm, en tanto que para ocho horas es de 0.07 ppm. Puede observarse
entonces que los niveles en México son ligeramente superiores respecto a
los de California. Esto es aun mas notorio al observar que lo establecido
en la Unién Europea y por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es
de 0.06 ppm y 0.05 ppm, respectivamente, para ocho horas de exposicion.
Esto es debido a que la OMS ha solicitado a los paises sin legislacion ni
monitoreo que acaten un plan de medicion y presenten los resultados de
forma publica.

La concentracion de ozono en el ambiente se debe basicamente a tres

reacciones quimicas que ocurren simultaneamente. Los compuestos
involucrados son el NO y el NO2 (Beine ¢z al., 1997):

NO(g) + O; (g) — NO. (g) + O (g) (1)

Oxido nitrico Ozono Diéxido de nitrogeno Oxigeno molecular

NO: (g) + hv (<420nm) — NO (g) + O(g) ()

Diéxido de nitrogeno Radiacién solar Oxido nitrico Oxigeno atomico

O@) + O:) > Os(g) (3)

Oxigeno atomico  Oxigeno molecular  Ozono

En la tropésfera la concentraciéon comun de O3 (g) es de 20 a 60 partes
por billén (ppbv) y es menor que las concentraciones de NO (g) de 1 a 60
pptv, vy de NO2 (g), de 5 a 70 pptv. Es por esta razon que la primera
reaccion no disminuye la concentracion durante el dia o la noche, excepto
en ambientes urbanos que durante la noche mantienen una emision alta
de NO (g), en los que puede ser superior a la de O3 (g) (Chameides ez al.,
1992). La tasa de velocidad a la que se destruye y se genera el ozono en el
ambiente puede calcularse de manera aproximada si utilizamos la cinética
de reaccion de descomposicion del ozono &1(1.9x10cn? molecula’ s7) y
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de fotolisis del NO2 [ (57). La concentracion de ozono en la mezcla de
gases seria (Ecuacion 1):

Xos(g)= .z iae Relacion del estado fotoestacionario (Ecuacion 1),
kiNa Xno

donde X es la relacion de mezclado del gas referido por molécula de aire
seco y Nd es la concentracion de aire seco por volumen total. Aunque esta
relacion no incluye mas que las concentraciones de los gases de oxido
nitrico, esto no significa que solamente lo influyan dichos gases. Por
ejemplo, se excluye la fotodisociacion del ozono. Lo que intenta establecer
esta relacion es la dependencia de uno de los compuestos con los otros
dos. Por ejemplo, si conocemos las concentraciones de NO y NO,
conoceremos automaticamente la del ozono (Davis ez al., 1993). En 1961,
Leighton desarroll6 una expresion que ilustra la relacion del estado
fotoestacionario en funciéon de las concentraciones de las especies
involucradas (Ecuacion 2):

[0s][NO] _ , [NOz] _ K1
—[NOZ] - kz/k10 No] [ 3],(2

(Ecuacion 2)

En esta ecuacion se establece que ante una situacion libre de radicales
organicos, la acumulacién de ozono depende exclusivamente de la tasa de
destruccion de ozono en la reaccion (1) y la de fotodisociacion del NO2
para formar NO. Aunque esta simplificacion es muy util para plantear
modelos de calidad del aire para ozono, mas adelante se vera que el modelo
solo esta completo hasta que se agrega la perturbacion de radicales
organicos ROz e inorganicos HOz al ciclo planteado por la relacion del
estado fotoestacionario. L.a presencia de ROz es ubicua en ambientes
naturales (ver reacciones (19) a (23) mas adelante), mientras que el HO>
(peroxido de hidroxilo) tiene su origen en cualquier proceso que involucre
atomos de hidrogeno o acido férmico, fotolisis del formaldehido y
aldehidos de mayor peso molecular (Crawford, 1996).

H + 0, — HO, 4)
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HCO + O;— HO;+ CO (5
2.3. DINAMICA DIURNA DE OXIDOS DE NITROGENO

Durante el dia, la concentracion de NO2 es consumida por la reaccion
lenta siguiente:

NO, (g) =+ OH(g) — HNO; (g) (())

A pesar de que esta reaccion se encuentra en equilibrio y el HNO3 puede
disociarse de los reactivos, la cinética no le favorece y puede tardarse entre
15y 30 dias en disociarse, dependiendo de la época del afio y de la latitud
en donde ocurra la reaccion (Finlayson-Pitts y Pitts, 1999). E1 HNO;j sirve
como un receptor de los 6xidos de nitrogeno en el corto plazo, ademas de
que, al ser altamente hidroscopico, puede ser absorbido en particulas de
aerosol, transportado a grandes distancias y posteriormente disociarse en
NO2y OH en lugares remotos. La presencia del radical hidroxilo (OH) en
el proceso favorece la reaccion. ILa concentracion de este radical se muestra
en la tabla siguiente (Park y Carli, 1991):

Troposfera limpia 2x10° a 3x10° moléculas cm?

Trop6sfera urbana 1x10° 2 1x10” moléculas cm™

El uso de las unidades de moléculas por volumen resulta util, ya que su
equivalencia es de 2.46x107 moléculas cm=3/1 pptv, lo que es adecuado
para concentraciones muy bajas, como la del OH en la tropdsfera, debido
a su extraordinaria reactividad. La fuente mas importante de radicales OH
en la troposfera se debe a la fotodisociacion del ozono (Krol y Van Weele,
1997).

Os(g) + hv — O (g + O(D) () (7)

Ozono Radiacién (<310 nm)  Oxigeno molecular  Oxigeno atomico excitado
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O (D) (® + H:0 (g — 20H (g) (8)
Oxigeno atomico Vapor de agua Dos radicales hidroxilo

De esta manera, la concentracion de radicales hidroxilo en la troposfera
diurna depende directamente de la concentracién de ozono y del vapor de
agua disponible en el aire (Figura 2.1).

HOoOom

= hv hv
” N l

Figura 2.1. Diagrama de la importancia central del radical OH y HO»
en la quimica troposférica.

La reaccion OH + HNOs procede en parte de la abstraccion directa y en
parte de la reaccion compleja de la descomposicion posterior del complejo
en H>O y NOs. Como se ha mencionado, la mayor concentracion
atmosférica de moléculas de nitrogeno se debe al NH3, que reacciona
rapidamente con el HNOj3 para formar nitrato de amonio.

NH; (g) + HNOs (s) — NHs'NOs (s,ac) (9)
Esta reaccion es heterogénea y se cree que para su formacion interviene
una etapa de hidratacion para formar un puente de hidrogeno. El

compuesto nitrato de amonio es una sal y se disuelve facilmente en agua
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para liberar los reactivos que le dieron origen. A 25° Cy con un 62% de
humedad relativa ocurre una disolucion espontanea de esta sal, lo que la
hace muy activa en lugares con una humedad relativamente alta a lo largo
del afio (Adams e al, 1999). Este equilibrio quimico permite que dos
especies tan disimiles como un acido fuerte y una base fuerte puedan
coexistir en la atmoésfera. También permite que estas especies quimicas
sean transportadas largas distancias y que cuando pierdan humedad y se

sequen vuelvan a ser emitidas en un ambiente remoto a su origen (Park ez
al., 2004).

2.4. QUIMICA NOCTURNA DE PRODUCTOS DEL NITROGENO

Durante la noche, los radicales NO, O y OH no son producidos, ya que
para ello requieren de la fotolisis inicial proporcionada por la radiacion
solar. Por ello, el ozono tampoco es producido e incluso puede ser
destruido st existen fuentes de NO durante la noche (una de las fuentes
mas importantes de NO son los motores de combustion interna en areas
urbanas). En términos generales, el NO, se acumula y hace factible la
reaccion con el Os residual, producido durante el dia, para producir el
radical NOs (Winer ez al., 1984). A su vez, la reaccion del NO; producido
reacciona con otras moléculas de NO:2 presentes en la mezcla, lo que da
como resultado una molécula muy poco comun llamada pentéxido de
dinitrogeno (N20s):

NO: (g) + O; (g) — NO; (g) + O (g) (10)

Diéxido de nitrogeno Ozono Radical nitrato Oxigeno molecular

NO: (g) + NOs (g) — NOs (g) (11)

Dioxido de nitrogeno  Radical nitrato  Pentéxido de dinitrogeno
N.Os (g) + H,O (dq) — 2HNO; (ﬁq) (12)

Pentéxido de dinitrogeno Agua liquida Acido nitrico disuelto
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La molécula de N2Os tiene un caracter i6nico y bipolar que se hace patente
al entrar en contacto con agua liquida, con la que forma dos moléculas de
acido nitrico. Esta reaccion ocurre preponderantemente en aerosoles o
gotas de lluvia; también en el rocio matinal, en caso de que en el lugar
existieran las condiciones meteorologicas adecuadas. Al amanecer, la luz
solar rompe el radical nitrato en NO: y el oxigeno atémico de manera muy
eficiente, lo que al final inducira la generacién de ozono en la troposfera.
El N2Os es inestable a temperaturas altas y, por lo tanto, no es apreciable
su concentracion durante el dia (Figura 2.2).

N M NowO

Figura 2.2. Diagrama simplificado de la quimica nocturna de los compuestos NOx.
El radical nitrato es la especie quimica oxidante preponderante durante la noche
producida esencialmente por la reaccién de ozono y NO..

Existen compuestos adicionales de importancia ambiental que pueden
formarse en la atmoésfera urbana. Por ejemplo, la oxidacién de compuestos
organicos alifaticos por radicales libres produce finalmente CO2 (g) y H20
(), pero también induce la acumulacion de ozono troposférico, que se
describira mas adelante. Asimismo, pueden generarse otros compuestos
entre los que el nitrato de peroxiacetilo (PAN, por sus siglas en inglés)
destaca por su importancia como componente del esmog fotoquimico

(Edgerton e al., 1999; Gafttney e al., 1999).
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C:H;O (g) + 0. — CH,CH(=0) (g) + HO:(g) (11)

Radical etoxilo Oxigeno molecular Acetaldehido Radical hidroperoxilo

La reaccion anterior es practicamente instantanea. El acetaldehido es
precursor del PAN, que tiene un caracter irritante y lacrimégeno muy
superior al ozono y similar al formaldehido. La relacion de mezclado de
PAN en aire limpio es de hasta 100 pptv; sin embargo, en zonas rurales
que tienen la influencia de contaminacioén urbana la concentracion puede
llegar a 1 ppbv. En zonas urbanas donde se acumula este compuesto, la
concentracion puede llegar a 35 ppbv con valores promedio de entre 10 a
20 ppbv. Aunque no se reconoce que la exposicion a este compuesto
provoque un dafio directo a la salud humana, si se ha comprobado que
dafia la vegetacion, pues induce su oxidacion (Bravo-Alvarez y Torres-
Jardon, 2002). Su presencia se debe exclusivamente a la radiacion solar en
combinacion con el acetaldehido en la dinamica quimica diurna
troposférica (Graedel ez al., 1976).

CH;CH(=0) (g) + HO(g) — CH;C+(=0) () + H:0 (g) (14)

Acetaldehido Radical hidroxilo Radical acetilo Vapor de agua
CHCH(=0) @ + O (@) — CH:C(E0)On (@) (15
Radical acetilo Oxigeno molecular Radical acetil peréxido

CH;C(=0)Ox (2) + NO, — CH;C(=0)O.NO, (14)

Radical acetil peroxido  Diéxido de nitrégeno  Nitrato de acetil peréxido (PAN)

El dltimo paso de la reaccion es una secuencia reversible que depende de
la temperatura. Por ejemplo, a 300°K y con presion atmosférica, el tiempo
medio de disociacion del PAN es de unos 25 minutos; sin embargo, a
280°K su cinética disminuye hasta 13 horas (Singh, 1987). Esto incide en
la capacidad del PAN de transportarse grandes distancias al ascender y
enfriarse y, posteriormente, calentarse y disociarse en zonas alejadas de la
urbe.
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La presencia del acetaldehido también puede generar ozono, por ejemplo:

CH;C(=0)0O: + NO — CH;C(=0O)O + NO: (17)
Radical acetil peréxido  Oxido nitrico  Radical acetiloxi Diéxido de nitrégeno
El ozono se forma por medio de las reacciones del estado fotoestacionario
mencionadas anteriormente. Sin embargo, el ozono también puede

formarse mediante un segundo mecanismo por la fotolisis del
acetaldehido.

CH;CH(=0) () + hv — CHs (g) + HCO (g) (18)

Acetaldehido Radiacion Radical metilo Radical formilo

De forma general, los radicales peroxido organicos originan al menos una
molécula de ozono por medio de la reaccion general (Lee ez al., 2000).
R + *OH(g) — Re + HO (g) (19)
Alcano  Radical hidroxilo Radical alquilo  Vapor de agua
Re + O, + M — ROx» + M (20)
Radical alquilo ~ Oxigeno molecular Radical alquilperéxido
NO + RO, — NO, + RO (21)
Oxido nitrico  Radical alquilperéxido  Diéxido de nitrégeno  Radical alcoxi
NO, + hv (<420 nm) — NO + O(D) (22)
Diéxido de nitrégeno Radiacién Oxido nitrico Atomo de oxigeno
O(D) + 0. — O; (23)
Atomo de oxigeno  Oxigeno molecular Ozono
Esta secuencia de reacciones radicalarias da cuenta de los procesos
iniciados por el radical hidroxilo para destruir compuestos organicos
gaseosos en la troposfera diurna. Un punto que merece nuestra atencion

es la segunda etapa, en la que el radical alquilo requiere liberar energfa
vibracional cuando se combina con el oxigeno. Este llamado “tercer
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cuerpo” puede ser una molécula de nitrogeno o de oxigeno disponible en
el medio para absorber la energia excedente, con lo que impide que la
reaccion de recombinacion ocurra y el radical alquil perdxido sea estable.
De igual manera, para que esta reaccion ocurra en términos cuantitativos
es necesaria la continua fotodisociacion del NO2 producido para que de
esa forma se produzca ozono. Cabe resaltar que el radical perdxido
consume una molécula de NO en la tercera etapa y, si recordamos, la
secuencia de reacciones para el estado fotoestacionario inicia con la
destruccion de una molécula de ozono por una de NO. Aunque el radical
NO puede regenerarse por fotodisociacion de NOg, los radicales alquil
peroxido pueden tener una mayor concentracion ambiental, ademas de
que tienen una mayor reactividad comparada con el O3, pues “secuestran”
al NO de su reaccion con el ozono atmosférico e inducen su acumulacion
(Figura 2.3).

Figura 2.3. Ciclo simplificado del ozono troposférico. La fotdlisis del NO> origina un atomo de
oxigeno excitado que se combina con Oz molecular y forma ozono. Este ozono es destruido por
el 6xido nitrico en un ciclo cerrado. Los compuestos organicos (RH) reaccionan con el radical
hidroxilo y el oxigeno molecular para formar los radicales alquilperéxido y alcoxi. El radical
alcoxi "secuestra" las moléculas de NO impidiendo la destruccion del ozono propiciando su
acumulacion.

Hasta ahora hemos visto
las reacciones que
0 involucran gran parte del

N
% W ~ : .
0. esmog fotoquimico. El aire
0: ( ) "OH contaminado con estos
0:

compuestos difiere en gran

RO*

medida del aire que

1. NO:thy —= NO+0 naturalmente encontramos
20¢400 —— 0 en la troposfera. En primer
L04N0 T NO+0: lugar, el esmog contiene
una gran cantidad de
hy compuestos organicos de
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alto peso molecular. Debido a que estos compuestos son procesados por
las reacciones radicalarias, no permanecen tal como fueron emitidos, sino
que se oxidan lentamente, con lo que dan origen a los llamados
compuestos secundarios. Por tanto, el esmog fotoquimico involucra
radiacion solar, oxidos de nitrogeno (NO+NO») y compuestos organicos
reactivos (ROs), estos ultimos provenientes de una gran diversidad de
compuestos  organicos tanto naturales como  antropogénicos.
Evidentemente, si hay una gran contaminacion de gasolina no quemada,
disolventes organicos y gases como el butano en la atmosfera urbana, el
ambiente sera rico en ROs bajo una radiacion solar intensa.

Es pertinente mencionar que esta acumulaciéon de ozono no ocurre
necesariamente si existe una abundancita de compuestos ROs disponibles
en la mezcla gaseosa, pues el NOx es el compuesto limitante en la
conversion y acumulacion de ozono. En estos casos puede decirse que el
ozono troposférico practicamente es insensible a la concentracion de ROs.

Este fenémeno se debe a que la concentracion de ozono se realiza en
funcion de NO y NOo. Por ello, si las condiciones ambientales muestran
que hay bajas concentraciones de ROs, el reducir la relacién de mezcla de
NOx provocaria el aumento de ozono, en lugar de su reduccion. Esta
tendencia puede observarse en una isopleta de ozono formada por
concentraciones iniciales de ROs y NOx (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Concentraciones de NOx también provoca el incremento de ozono
(Committee on Tropospheric Ozone, National Research Council, 1991).

La figura muestra que, en altas concentraciones de NOx, un aumento de
ROs al final también provoca el incremento de ozono. En un intervalo de
bajos ROs y un incremento de NOx superior a 0.05 ppmv disminuye la
concentracion de ozono.

De igual forma, es importante observar que la concentracion mayor de
NO y NO; estara mas cerca de las fuentes generadoras de contaminacion
en tanto que los picos de Os y otros contaminantes secundarios se
reportaran en sitios mas alejados de acuerdo con el campo de viento en la
superficie, que dispersara los gases primarios (Percy ez al., 2003).

Esto nos hace pensar en el origen de estas emisiones de oxido nitrico
como una fuente primaria. En su mayor parte, éstas provienen de fuentes
de combustion interna, como autos, camiones, calderas, motocicletas y
otros mecanismos ubicuos en una ciudad. Adicionalmente, si la fuente de
combustible fosil contiene azufre, pueden generarse oxidos de azufre
(SOx=S02+S03). Cabe recordar que el esmog fotoquimico esta
gobernado por la concentracion de NOx y ROs, sin embargo, la presencia
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de SOx tiene una gran utilidad practica, pues nos permite comparar las
concentraciones que se deben exclusivamente a fuentes fosiles con las que
se producen las fuentes naturales. Ademas de estos gases, también se emite
monoxido de carbono (CO), que es un indicador primario de emision, ya
que tiene una reactividad moderada en la tropdsfera y solamente es
emitido por motores de combustion interna. De los compuestos ROs, los
mas importantes son el tolueno, pentano, butano, etano, eteno, octano y
xileno (Jacobson, 2002).

La mayor parte del NOx emitido en una ctudad es como NO debido a la
reaccion dentro del motor.

N, + O, — 2NO (24)

Nitrégeno molecular Oxigeno molecular Oxido nitrico

Es tentador asumir que la gran cantidad de 6xido nitrico vertido en el
ambiente por estas fuentes moéviles se convierte en NOz por la reaccion
simple del 6xido nitrico con el oxigeno del aire.

2NO + O, — 2NO; (25)

Oxido nitrico  Oxigeno molecular  Diéxido de nitrégeno

Sin embargo, el hecho de requerir que dos moléculas de 6xido nitrico
converjan en el espacio y el tiempo con una tercera de oxigeno es muy
poco probable, pues las concentraciones maximas en la fuente de NO
pueden llegar a ser de 1180 ppm (Himmelblau y Riggs, 1996); pero
conforme el contaminante se mezcla con las moléculas de aire, esta
relacion de mezclado disminuye hasta el orden de 0.1 ppm, comun en
muchas areas contaminadas. Por ello, es posible que esta reaccion se lleve
a cabo cerca de las fuentes en la que la concentracion del 6xido nitrico no
se encuentre tan disminuida. Sin embargo, en la mayoria de los casos esta
reaccion no ocurre, ya que la forma de la ecuacion cinética es de tercer
orden con ki=2 x 103 cm® molecula-!s! (Ecuacion 3).
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1d[NO, |

i B [NOJO,] (Ecuacion 3)

La ecuacion muestra que la velocidad de la reaccion, de por si lenta,
disminuye 100 veces si la concentracion de NO disminuye 10. La
investigacion sobre la quimica y cinética de estas reacciones de los ultimos
50 afios ha mostrado que la oxidacién del NO ocurre debido a la accion
de los radicales HO2 (perdxido hidroxilo) y ROz (peroxido organico).
Como hemos explicado anteriormente, estos radicales se producen por
irradiacion solar. Es por ello que la dinamica de oxidacion de los
compuestos organicos depende también de la hora del dia, la meteorologia
y el lugar en particular donde se esta midiendo la contaminacién ambiental.

Por ello se ha propuesto el siguiente mecanismo, de acuerdo con la
incidencia radiativa solar (Jacobson, 2002).

Temprano por la manana:

HONO (g) + hv — OH () + NO(g) (26)
Acido nitroso  Radiacién <400nm Radical hidroxilo Oxido nitrico
Mafana y mediodia:

HCHO (g) + hv — HCO + H (27)

Formaldehido Radiacién <334nm  Radiacién formilo  Atomo de hidrégeno
H@ + M+ O:(g » M + HO; (2) (28)

Atomo de hidrégeno Oxigeno molecular Peréxido de hidroxilo

HCO (g) + 0. (g) — CO (g) + HO, (g) (29)

Radical formilo ~ Oxigeno molecular  Monéxido de carbono  Peréxido de hidroxilo

NO (g) + HO, () — NO, (g) + OH (g) (30)

Oxido nitrico  Peréxido de hidroxilo  Diéxido de nittogeno  Radical hidroxilo
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Por la tarde:

Os;(g + hv — O:2(g) + O(D) (g (31)

Ozono Radiacién <310nm Oxigeno molecular  Oxigeno atémico

O(D) (g) + H.O (g — 20H (g) (32

Atomo de oxigeno Vapor de agua Radical hidroxilo

Una vez que los compuestos ROs son emitidos a la troposfera les lleva un
poco de tiempo convertirse en radicales libres por accion quimica o
fotolisis. Se conocen cinco agentes quimicos de degradacion de ROs: OH,
HO:z, O, NOs y Os. El ozono y el peréxido de hidroxilo se encuentran
durante el dia y la noche, y el NO3 solo esta presente en la noche, debido
a que se fotodegrada con radiacion visible.

Una fuente matutina de radicales OH es la fotolisis del acido nitroso
(HONO) (Winer ef al., 1984), cuya concentracion nocturna puede ser de
15 ppb (Stockwell y Calvert, 1983). Esta fuente de radicales hidroxilo es
especialmente importante durante las primeras horas de la manana, ya que
se genera en un solo paso y el acido nitroso es especialmente activo a la
fotolisis. Se piensa que el acido nitroso se forma por reaccion del NO: en
disolucion acuosa y en sitios activos dentro de aerosoles atmosféricos,
aunque también se sospecha que se genera en procesos de combustion y
sobre superficies en reacciones heterogéneas, por lo que es mas comuin
encontrarlo en ambientes urbanos que remotos.

Durante la mafana y hasta el mediodia, las fuentes principales de radicales
OH son la oxidacion y fotolisis de aldehidos, y mas tarde la fotdlisis del
ozono se convierte en el generador de estos radicales. Ademas del
formaldehido, los compuestos ROz pueden ser alcanos, alquenos,
alquinos, aldehidos, cetonas, alcoholes, compuestos aromaticos vy
hemiterpenos. El radical OH destruye los ocho grupos de compuestos
organicos mencionados, en tanto que el atomo de oxigeno lo hace con los
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terpenos, alquenos y alquinos durante el dia. El ozono destruye alquenos
y terpenos, y el HO: los aldehidos durante el dia y durante la noche. El
radical nitrato ataca todos los compuestos con doble enlace, ademas de los
alcanos y aldehidos (Cantrell ¢z al., 1985). Por esta razon se reconoce como
el oxidante mas relevante durante la oscuridad.

2.5. OXIDACION DE SO»

La deposicion acida es generalmente usada en la literatura para denominar
el deposito de especies quimicas con caracter acido en la superficie de la
tierra. Esta clasificacion se debe a que dentro de la deposicion acida puede
haber deposicion humeda y seca. Esto se refiere al mecanismo de
transporte de las especies quimicas en el ecosistema, donde la deposicion
seca ocurre cuando se adsorbe sobre superficies expuestas a los gases, en
tanto que la humeda comprende el proceso de hidratacion en gotas de
lluvia, niebla o brisa marina. El efecto acido de las emanaciones humanas
esta documentado desde antes de la Revolucion Industrial. Por citar un
ejemplo, Robert Boyle, en 1692, refiere en su libro Una historia general del
aire que los “compuestos nitrados y sales sulfurosas” podian encontrarse
en el aire contaminado. Mas tarde, después de la Revolucion Industrial,
Robert Smith realizo mediciones en Manchester y sus alrededores, gracias
a las cuales llegd a un interesante resultado: “encontramos carbonato de
amonio en los campos lejanos, sulfato de amonio en los suburbios y acido
sulfurico o sulfatos acidos en el pueblo”.

Aunque estas referencias acerca de la importancia del acido sulfurico y
nitrico son ciertas hasta nuestros dias, se ha reconocido también la
relevancia que en este balance quimico juegan los acidos organicos en la
carga acida contenida en la atmosfera y que incluso pueden superar a las
especies tradicionales en atmosferas muy contaminadas. Tal es el caso de
los acidos formico (HCOOH) y acético (CH3COOH), que se encuentran
predominantemente en fase gaseosa, en tanto que compuestos mas
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pesados como el acido piravico, glioxalico, oxalico, succinico y malonico
se encuentran prevalentemente en aerosoles o depositados en superficies
secas (Limbeck y Puxbaum, 1999). A continuacion detallaremos la
oxidacion de dioxido de azufre (SO2) en SO4 (sulfato), que es una de las
fuentes principales de azufre en el ambiente y que, en combinacion con el
amoniaco, da cuenta de la mayor cantidad de masa presente en aerosoles
atmosféricos (Figura 2.5).

Fuporcitn

L ]

Figura 2.5. Dindmica del SO en la tropdsfera. El estado de oxidacion del azufre
cambia de acuerdo a la etapa en que se encuentre en la atmosfera.

A diferencia del deposito seco sobre las superficies que caracteriza a los
compuestos nitrados, los compuestos con base de azufre se mantienen
principalmente en estado de condensacion. La presion de vapor del HNOs
es suficientemente alta como para mantenerse en fase gaseosa en los
niveles de concentracion de ppb o ppt comunes en la tropdsfera. Sin
embargo, el HoSO4 tiene una presion de vapor muy baja, por lo que se
mantiene en fase liquida incluso disuelto en agua a distintas
concentraciones en la tropoésfera (Marti ¢ al., 1997).
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Un punto de trascendencia es cuando el acido sulfarico es neutralizado
con compuestos de amoniaco. La sal formada es neutra en pH, pero las
propiedades coligativas de la solucion disminuyen aun mas su presion de
vapor, por lo que las gotas que se forman en las nubes en condiciones
extremas de baja humedad y continua evaporacion resisten en la nube
estos cambios, pues se mantienen como nucleos de condensacion mientras
la nube persiste (Lovejoy ez al., 2004).

El radical hidroxilo ataca para oxidar la molécula de SO2 en fase gaseosa:

OH + SO, + M HOSO, + M

Oxidrilo  Diéxido de azufre Aducto sulfuroso

Aunque la reaccion es termolecular (involucra tres especies quimicas),
puede ser de orden 2y 3, lo que limita su cinética a 1 atmosfera de presion.
Esto hace que el tiempo de vida del SO2 durante esta reaccion sea de 13
dias aproximadamente (Lovejoy e al., 2004), lo que la hace relativamente
lenta.

El aducto de azufre producido reacciona espontaneamente con el oxigeno
del aire para formar peroxido de hidroxilo y trioxido de azufre. La reaccion
se considera instantanea.

HOSO, + O, — HO; + SO;

Aducto sulfuroso Oxigeno molecular  Peréxido de hidroxilo  Tridxido de azufre

Por tdltimo, el SO3 reacciona con una molécula de agua para formar acido
sulfurico. El mecanismo de esta reaccion ha sido debatido por mucho
tiempo. Se han colectado suficientes pruebas para establecer que el SOs
forma un complejo con la molécula del agua, pero que requiere una
segunda molécula de agua para romper el equilibrio energético y formar
un complejo de transicion de seis miembros. Un mecanismo alternativo
que no puede ser descartado es la reaccion de la molécula de SO5 con un
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dimero de agua. Esto significaria una reaccion de orden 3, lo que la vuelve
improbable.

SO; + H,O — H,SO,

Trioxido de azufre ~ Agua Acido sulfiitico

Parte del SOs tiene la posibilidad de reaccionar con el amoniaco (NH3)
presente en el aire y formar un complejo que posteriormente se
transforma en acido sulfamico (H2NSOsH), que forma dimeros que
pueden funcionar como superficies de adsorcion de agua. Este fenomeno
también puede ser muy importante para transportar el azufre a capas
superiores de la atmoésfera. Un punto adicional sobre el procesamiento del
SOz es que el peroxido de hidroxilo (HO2) tendra reacciones posteriores
diversas, una de ellas para regenerar el radical hidroxilo (OH) y otra para
generar moléculas de H2Oz, que se acumulan y le dan un caracter oxidante
al agua de lluvia que reacciona con el azufre en estado de oxidacion 4 (S
(IV)). De esta manera, la formacion y posterior reaccion del aducto
HOSO:; afecta no solamente los procesos en fase gaseosa, sino también
los procesos de oxidacion que ocurren en nubes y neblina (Zhang ez al.,
2011).

2.6. OXIDACION DEL S (IV) EN FASE ACUOSA

El dioxido de azufre se disuelve en fase acuosa de forma similar al dioxido
de carbono. Por ello, la disolucion involucra tres especies quimicas 1: el
SO; hidratado (SO2 *H20), considerado una especie sin importancia en la
quimica atmosférica, el i6n bisulfito (HSOs3) y el ion sulfito (SOs%). En
realidad, el bisulfito puede tener dos estructuras posibles: HOSO2 o

HEC) 5
SO, (g) + H,O <« SO,eH,0O
SO,eH,O «» HSO; + H
HSO; «< SO + HY
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Generalmente se acepta que ambas especies se encuentran en un equilibrio
tautomérico en el que la especie con los oxigenos deslocalizados es la mas
abundante. El pH de la disolucion en la que se disuelve el SOz juega un
papel importante para definir su estado de oxidacion. En particular, las
tres especies anteriores comparten el estado de oxidacion 4 (S (IV)). El
acido sulfurico y el sulfato comparten estado de oxidacion 6 (S (VI)). Esta
diferencia en el estado de oxidacion se representa en el esquema del
principio de la seccion. Estas reacciones en disolucion son relativamente
rapidas y llegan a un valor de equilibrio en fracciones de segundo. De
acuerdo con el principio de Le Chatelier, cuanto mas acida sea la gota de
disolucion, mas dificil sera que absorba una molécula mas de SO.. La
dependencia de la concentracion de S (IV) con el pH vuelve de suma
importancia la cuestion de cual oxidante dominara su oxidacion. Por
ejemplo, se ha observado que hay un aumento de concentracion de ozono
en un pH mayor, mientras que a menor pH algunos oxidantes prevalecen,
por ejemplo, el H2O2 (Ponche ¢ al., 1993).

Cabe destacar que los compuestos que se encuentran disueltos en el agua
ejercen un tipo de influencia en la disolucion de los compuestos de azufre.
Por ejemplo, algunos compuestos pueden formar peliculas organicas que
funcionan como barrera de la absorcion de SOo.

Algunos compuestos organicos, ademas de influir en la solubilidad,
también tienen efecto en la oxidacion de S (IV). Por ejemplo, el
formaldehido (entre otros aldehidos) reacciona con el bisulfito y el sulfito
en solucion para formar complejos capaces de disolver iones metalicos

como el Fe3*.
H.CO + HSO; — H;COSOs5
H,CO + SO; — I‘IzCOSsz-
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Un comportamiento similar lo tienen los acidos organicos glioxal,
hidroxiacetilaldehido y metilglioxal, que les permite albergar al S (IV) en
fase acuosa dentro de una nube o neblina.

2.7. CONSIDERACIONES FINALES

La contaminacion ambiental tiene repercusiones no solo locales, sino
regionales. Tal es el caso de los compuestos gaseosos de efecto
invernadero, cuyas repercusiones ain no se han podido estimar
adecuadamente. La contaminacion local del aire se debe principalmente a
los compuestos nitrados y su efecto en la generaciéon de ozono
troposférico. Estos compuestos en reacciones quimicas posteriores
pueden acidificar suelos y cuerpos de agua.

La quimica troposférica de balance de iones tiene su base en la
neutralizacion de especies derivadas de oxidos de nitrégeno y de azufre.
Adicionalmente a las fuentes primarias naturales, también se incluyen
fuentes de emision debidas al transporte y a las actividades industriales, en
su mayoria derivadas de la combustion de fuentes fosiles para motores de
combustion interna.

Los 1ones sulfato (SO4)*, nitrato (NO3") y amonio (NH*) son las especies
quimicas mas importantes en la composicion secundaria de aerosoles.
Estos compuestos influyen en el balance quimico de las gotas de nube
como nucleos de condensacion e impiden que se disipen en condiciones
extremas de humedad.

Los gases contaminantes Os y NO:2 pueden estar presentes incluso en
periodos de oscuridad prolongados si no existen fuentes de NO que

generen radicales NOs3, cuya dinamica final conduce a la acidificacion por
medio de HNO:s.

66



60

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

Es prioridad, desde el punto de vista cientifico, contar con los suficientes
datos que permitan establecer el grado de impacto ambiental en los
centros urbanos, pero también el efecto de estos contaminantes en sitios
donde no se producen y donde pueden provocar un dafio ambiental
paulatino y constante que sera percibido en nuestra generacion.
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CAPITULO 3
FRACCION ORGANICA ASOCIADA A LOS AEROSOLES
ATMOSFERICOS: FUENTES, MECANISMOS DE
TRANSFORMACION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Hugo Saldarriaga-Norefa, Rodrigo Morales-Cueto y
Fernando Ramos Quintana

3.1. INTRODUCCION

El material particulado atmosférico es un conglomerado de porciones de
material solido o liquido que permanecen suspendidas individualmente en
la mezcla de gases de la atmodsfera. En conjunto, particulas y gases forman
lo que se denomina “aerosol atmosférico”. Las fuentes de emision de
particulas pueden ser naturales o antropogénicas. Las naturales incluyen
tormentas de arena, actividad volcanica, incendios forestales, suelos
erosionados, plantas y flores, microorganismos, desperdicios de animales
y emisiones marinas. La mayoria de las fuentes antropogénicas involucran
procesos metalurgicos en altas temperaturas, asi como procesos de
combustion. En este sentido, las fuentes de particulas en ambientes
urbanos pueden ser autobuses, automoviles, barcos, camiones de carga,
plantas generadoras de energia e industrias. Por otro lado, se presentan en
la atmoésfera procesos y reacciones quimicas de coagulacion y
condensacion entre oxidos de nitrégeno, dioxidos de azufre y otras
moléculas reactivas, que forman particulas secundarias (Figura 3.1).
Existen ademas otras fuentes de emision de particulas que afectan
principalmente la calidad del aire en casas y edificios, como el humo de
cigarrillos y los calentadores domésticos (HEI, 2002).
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Figura 3.1. Ejemplos de particulas atmosféricas. Imagenes cedidas por el Grupo de
Geoquimica Ambiental del Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua

del CSIC (http://www.idaea.csic.es/index.phprlang=es).

Por otra parte, se sabe sobre la asociacion entre particulas que conforman

el aerosol atmosférico con su fuente original, el mecanismo por el que
adquieren un tamafio determinado y los compuestos quimicos que lo
forman (Seinfeld y Pandis, 1998).

Las particulas se dividen en tres tamafios:

Las particulas entre 2 y 100 um forman el llamado “modo grueso”.
Se originan a partir de la erosion, el desgaste de materiales por
friccion y la resuspension de polvos del suelo. También el polen se
incluye en este rango de tamafios.

Un segundo intervalo se encuentra entre 0.1 y 2 um. Se denomina
“modo de acumulacion” y esta formado por particulas que resultan
del crecimiento de particulas mas finas por mecanismos de
condensacion heterogénea (material semivolatil condensado sobre
nucleos solidos o liquidos) y por aglomeracion o coagulacion.

El intervalo mas fino se ubica entre 0.03 y 0.1 um. Se denomina
“modo de nucleacion” y esta formado por particulas que creadas
por nucleacion o condensacion homogénea, la condensacion de
compuestos como el acido sulftrico y el agua por sobresaturacion

en el gas (Figura 3.2 y Tabla 3.1).
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Figura 3.2. Mecanismos de generacion del material particulado atmosférico en sus
diferentes modos (Adaptado de: Wilson y Suh, 1997).

Tabla 3.1. Origen, composicion y destino de las particulas en la atmésfera.
(Adaptado de: Wilson y Suh, 1997).

Particulas finas

Particulas gruesas

Formacion

Reaccion quimica entre gases y particulas,
nucleacién, condensacion, coagulacion,
evaporacion de niebla y gotas de nubes
donde los gases se han disuelto y
reaccionado

Generados por la disrupcion mecanica (por
ejemplo, trituracion, abrasion de superficies),
polvos resuspendidos.

Composicion

Sulfatos SOs2 nitratos NOs; amonio
NHs*;  carbon  elemental;  compuestos
orginicos (por ejemplo, hidrocarburos
aromaticos  policiclicos); metales (por
ejemplo, Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe);
agua ligada a las particulas.

Ceniza de carbon y petréleo, 6xidos metilicos
de elementos presentes en la corteza terrestre
(S1, Al, Ti, Fe); CaCOs, NaCl, sal marina;
polen, esporas de moho; fragmentos de
animales y plantas; restos de llantas
desgastadas.

Fuentes

Combustion de carbon, aceite, gasolina,
diesel, madera; productos de
transformacion atmosférica de NOy, SOz y
compuestos organicos incluidas las especies
biogénicas  (por  ejemplo, terpenos),
procesos a altas temperaturas, fundicién,
fabricas de acero, etc.

Resuspension de polvo industsial y de los
suelos; fuentes biologicas; construccion y
demolicién; combustion de carbon y de aceite;
brisa marina.

en la atmosfera

Tiempo de residencia

DE d.l,ﬂS a semanas

De minutos a horas

Distancia

transportacion

de

Cientos a miles de kilometros

Menor a diez kilometros

Se han sugerido, ademas, otras formas de clasificar las particulas, como lo
sefala la figura 3.3.
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PM2s * PM s *}

Figura 3.3. Agrupacion de particulas en funcién de su didmetro aerodinamico
(Adaptado de: Wilson y Suh, 1997).

Las particulas menores a 10 um (PMio) se depositan en la nariz y garganta,
por lo que también se les llama de “fraccion toracica o inhalable”, pues
pueden penetrar y depositarse en el tracto respiratorio. Las PMz s, llamadas
de “fraccion alveolar”, debido a que no son retenidas en las vias
respiratorias superiores, son la agrupacion de todas las particulas menores
que 2.5 pm. A las particulas menores de 0.1 pm (100 nm) se les ha asignado
el término de “particulas ultrafinas”, y aquéllas con un tamafio menor a
0.05 um (50 nm), el de “nanoparticulas”. La agrupacion de todos los
diametros integra las particulas suspendidas totales (PST).

El tamafio de las anteriores distribuciones se mide con base en el
comportamiento aerodinamico de las particulas, por lo que la abscisa del
diagrama mostrado en la figura 3 corresponde al diametro aerodinamico
equivalente, definido como el diametro de una esfera de densidad unitaria
(1 g/cm3) que tiene la misma velocidad de sedimentacién que la particula
bajo estudio. Dado que los intervalos de tamafio cubren varios 6rdenes de
magnitud, las distribuciones de tamafio se expresan, normalmente, en
escalas o términos logaritmicos.
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3.2. EFECTOS DE LAS PARTICULAS EN LA SALUD HUMANA

Desde hace mas de 50 afios se ha dicho que las particulas suspendidas
tienen efectos en la salud humana debido a los episodios de contaminacion
ocurridos en Londres, en el valle del Mosa, en Bélgica, y Donora, en
Pensilvania, entre otros. Adicionalmente, estudios mas recientes realizados
alrededor del mundo, incluida la zona metropolitana de la ciudad de
México, han corroborado el impacto de dichas particulas en lugares con
niveles de contaminacion muy diversos, incluso en algunos cuyos niveles
se encuentran por debajo de los estandares de calidad del aire vigentes para
otros paises. También se sabe que hay grupos poblacionales que pueden
ser mas sensibles a la exposicion al material particulado, como los nifios y
los ancianos con enfermedades cronicas y cardiopatias. Los estudios
toxicologicos y epidemiologicos sugieren que la fraccion fina —
procedente de los procesos de combustion en altas temperaturas— puede
ser mas relevante en cuanto a efectos adversos sobre la salud, y
posiblemente también la ultrafina (que puede contener sulfatos, nitratos,
acidos fuertes, entre otros), ya que al penetrar hasta las vias respiratorias
inferiores y llegar a los alvéolos puede desencadenar reacciones
inflamatorias (Cohen ¢z al., 1997; Romieu y Borja-Aburto, 1997; Durando
et al., 1999; Lacasana-Navarro e/ al., 1999; Martinez ¢z al., 2000; Hernandez-
Cadena ez al., 2000; Rosales-Castillo ¢ al., 2001).

La Organizacion Mundial para la  Salud (OMS) estima que
aproximadamente 200 mil personas mueren en Latinoamérica cada afio
debido a las altas concentraciones de estas particulas. Las tasas de
mortalidad han mostrado una alta correlacion con las PMio (Dockery ez al.,
1993): un incremento de 10 pg/m3 en la concentracion de particulas se ha
relacionado con un aumento del 1% en la mortalidad diaria en estudios
llevados a cabo en Europa y Estados de Unidos (HEI, 1995). Para el caso
de la ciudad de México, Calderon-Garciduenas ez al. (1998) encontraron
que en la region anterior nasal se deposita el 45% de las particulas que
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tienen entre 2 y 10 um, lo que explica una gran cantidad de lesiones, como
las hiperplasias, displasias y metaplasmas.

Aungque las causas biolégicas del incremento en la mortalidad y morbilidad
por los aumentos en la concentracion de las PMio no son muy claras,
estudios toxicologicos han intentado explicar cuales son los mecanismos
de accion de las particulas sobre las células alveolares, la exacerbacion del
asma, su carcinogenicidad y mutagenicidad, entre otros factores (Ferion,
1992; Ducharme y D1 Salvio, 2004; Villalobos-Pietrini ez al., 20006).

Por tal motivo, se ha planteado que los factores que mas influyen sobre el
efecto toxico de las particulas son, en primer lugar, la composicion
quimica, puesto que son muchos los compuestos asociados con las
aeroparticulas. Estos se incorporan a la atmosfera, ya sea por emisiones
biogénicas o antropogénicas, y pueden ser de origen organico e inorganico.
Los organicos detectados en las aeroparticulas pueden ser divididos en dos
grandes grupos: los que se condensan sobre las particulas preexistentes y
los oxidados. Dentro de los condensados se encuentran los n-alcanos y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) fundamentalmente, mientras
que dentro de los oxidados se han identificado acidos carboxilicos,
aldehidos, cetonas, quinonas, esteres, fenoles y dioxinas (Cautreels y Van
Cauwenburghe, 1976; Alves ez al., 2001; Re-Poppt y Santiago-Silva, 2004).

Con respecto a los compuestos inorganicos, las aeroparticulas estan
constituidas por diversos metales (Cd, Pb, Cu, Al, Zn, Hg, Cr, As).
Algunos de ellos son toxicos o peligrosos una vez que se incorporan al
cuerpo humano, y provienen principalmente de la quema de combustibles
fosiles y algunas actividades industriales. Asimismo, dentro de los
aerosoles se encuentran los iones inorganicos, que se incorporan como
producto final de numerosos procesos quimicos y fotoquimicos. Asi, por
ejemplo, los sulfatos y nitratos provienen de la oxidacion de dioxido de
azufre y 6xidos de nitrégeno, a los que adicionalmente se les atribuyen
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efectos negativos en la salud y el ambiente, como la agudizacion del asma,
danos en el tejido pulmonar y la lluvia acida (EPA, 1990; Cope ez al., 2004;
Baez et al., 2007).

En segundo lugar se ha podido establecer que, adicionalmente a la
evidencia epidemiologica, las particulas ultrafinas (con un tamafio menor
a 100 nm) presentan una toxicidad mayor por unidad de masa que las
particulas mas gruesas. Es decir, su toxicidad aumenta cuando se reduce
su tamafio, probablemente debido a su interaccion con las membranas
celulares y su alta area superficial (Donaldson y MacNee, 1998). Por
ultimo, se ha encontrado que para una misma masa de particulas habra un
nimero mayor si éstas son ultrafinas. Altas concentraciones de particulas
ultrafinas, por lo tanto, incrementan su efecto toxico. Los ultimos dos
factores, el tamano y la concentracion, explican significativamente los
efectos de inflamacion e irritacion alveolar causados por material
particulado (Oberdorster, 1994; Seaton ef al., 1995; Bousquet e al., 2000).

Por lo anterior, se crearon estandares de calidad del aire con el objeto de
establecer concentraciones limites por debajo de los que se tuviera un
margen de seguridad para las poblaciones humanas (Berico ez al., 1997).
Hasta 1978, el estandar para particulas promulgado en el Acta de Aire
Limpio de Estados Unidos (1971) fue de < 45 um particulas suspendidas
totales (PST), tanto solidas como liquidas, con un limite anual promedio
geométrico de 75 pg/m? y sin exceder los 260 ng/m? en un periodo de 24
horas (EPA, 1982). Sin embargo, estudios de salud mostraron que las
particulas de = 15 pm no son inhaladas, solo se depositan en la region
superior del tracto respiratorio y son expulsadas en minutos. Debido a
esto, la EPA y el Comité Consultor Cientifico del Aire Limpio propusieron
un nuevo estandar que consideraba un tamafio menor o igual a 10 pm
(PMig), que consideraban mas apropiado para evaluar los riesgos en la
salud humana debido a su capacidad de penetracion en la region traqueolar
y alveolar de los pulmones. El promedio anual maximo permitido para

79



73

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

PMio se establecié en 50 pg/m?y 150 pg/m3 para 24 horas (McClellan,
2002). En México, el estandar entrd en vigencia hasta 1994 (NOM 025-
SSA1 1993, DOF, 1993-). Sin embargo, éste fue modificado en 2005, por
lo que los nuevos estandares para PST fue de 210 pg/m? en un promedio
de 24 horas; para PMio de 120 pg/m?> en un promedio de 24 horas y 50
ug/m3 en promedio anual (NOM-025-SSA-1993, DOF, 2005).

3.3. COMPONENTES ORGANICOS DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS

3.3.1. N-ALCANOS, HIDROCARBUROS POLICICLICOS Y NITRODERIVADOS
Los n-alcanos pueden ser empleados como indicadores de especies
emitidas directamente por vehiculos (Gogou ¢ al., 1996, Kavouras e al.,
1999) o por fuentes biogénicas, como la descomposicion de materia
organica (Simoneit y Mazurek, 1983). Estos compuestos son relativamente
no reactivos en la atmosfera y su distribucion tiende a ser caracteristica
para cada fuente. Sin embargo, debido a la gran cantidad de compuestos
organicos emitidos simultaneamente, su identificacion se dificulta debido
a su traslape con otras sustanctas (Stmoneit, 1989). Patrones estacionales
de las concentraciones del aerosol pueden indicar emisiones directas de
particulas antropogénicas primarias (con #-Cuaime alrededor de #-C27) o de
particulas biogénicas (alrededor de #-Cz9) (Simoneit y Mazurek, 1984).
Bray y Evans (1961) desarrollaron el “indice de preferencia del carbon”
(IPC) como una medida aproximada de los “compuestos sintetizados
biologicamente”. Definieron el IPC como el cociente de la concentracion
de los carbonos homologos impares sobre los pares: las emisiones
provenientes de vehiculos que utilizan combustibles fosiles arrojan valores
cercanos a la unidad (IPC ~ 1), mientras que las emisiones biogénicas
tienen valores mayores a uno (IPC > 1) (Simoneit, 1989; Rogge ¢ al.,
1993a).
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Los Compuestos Aromaticos Policiclicos (CAP) incluyen diferentes tipos
de compuestos que tienen dos o mas anillos bencénicos en su estructura y
diversos grupos funcionales que pueden contener diferentes elementos.
Uno de los grupos mas importantes de los CAP son los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP), que poseen dos o mas anillos bencénicos
y no contienen mas que carbono e hidréogeno (Henner ez a/., 1997). Ellos
pueden ser eliminados o transformados en compuestos atin mas toxicos
por reacciones quimicas, como la sulfonacién, la nitracion o la
fotooxidacion. Por ejemplo, bajo ciertas condiciones, trazas de acido
nitrico pueden transformar algunos HAP en nitro-HAP (Marcé y Borrull,
2000). Enla figura 3.4 se pueden apreciar algunos ejemplos de compuestos

O1ganicos.

n-nonadecano benzo[a]pireno

) NO: NQ
e RS

1-nitropireno 2-nitrofluoranteno

Figura 3.4. Ejemplos de algunos CAP, adaptado de Lee (1981).

Los compuestos organicos pueden emitirse desde sus fuentes en fase
gaseosa o estar asociados con las particulas por nucleacion o
condensacion. Los HAP asociados con la fase particulada provienen de
las combustiones en altas temperaturas; sin embargo, cuando Ia
temperatura disminuye, los HAP en fase gaseosa son adsorbidos o
depositados en las particulas. Estos se adsorben en las particulas mas
pequefias dada su gran area superficial. La temperatura ambiental juega un
papel muy importante en la distribucion gas-particula de los HAP.
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Por ejemplo, el naftaleno se encuentra practicamente en la fase gaseosa,
mientras el benzo(a)pireno y otros con cinco y seis anillos son adsorbidos
sobre las particulas. Sin embargo, el naftaleno también puede ser
encontrado en las cenizas de carbon pulverizado utilizado en la generacion
de energia (Mastral ¢z al., 2000).

Los HAP pueden formarse por actividades antropogénicas o derivarse de
procesos naturales. Los de las fuentes antropogénicas provienen
fundamentalmente de la combustion incompleta de materiales fosiles,
como las emisiones vehiculares e industriales, los calentadores domésticos,
la incineraciéon de basura y el humo de cigarrillo. Algunos HAP
insustituidos se han estudiado ampliamente debido a su fuerte impacto
sobre la salud humana. Los compuestos cominmente analizados incluyen
desde el naftaleno (con un peso molecular de 128 uma) hasta el coroneno
(con un peso molecular de 300 uma) (Grimmer, 1983). La principal fuente
de HAP no antropogénica es la combustion natural de biomasa (por
ejemplo, los incendios forestales), constituida principalmente por
compuestos aromaticos aliciclicos (Simoneit, 1998). Los HAP alquilados
son emitidos fundamentalmente por la combustion de materiales fosiles
(Simoneit, 1985; Rogge, 1993D).

Los mecanismos de formacion de los HAP durante la combustién de
material organico no son totalmente claros, pero se pueden reconocer dos
procesos de reaccion que estan involucrados: la pirolisis y la pirosintesis
(Finlayson y Pitts, 1986). Durante la combustion en altas temperaturas y
con relativamente bajas cantidades de oxigeno, parte del material
combustible se fragmenta en pequefias masas moleculares, generalmente
en radicales libres por pirolisis (aproximadamente de 500 a 800°C), los
cuales se recombinan para dar origen a los HAP por pirosintesis cuando
disminuye la temperatura (Figura 3.4). La recombinacion sucesiva de
radicales libres de acetileno (Cy) y 1,3-butadieno (Cs) produce series de
HAP insustituidos (Finlayson y Pitts, 1986). Una vez formados los HAP
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de bajo peso molecular (por ejemplo, el naftaleno, con 128 uma), el
proceso de pirosintesis continua con “adiciones en zigzag” que generan
HAP de alto peso molecular (Sullivan, 1989).

Segun Schauer (1996), las emisiones vehiculares son la principal fuente de
HAP en el aire urbano. Por ejemplo, la tasa de emision de HAP en Los
Angeles, Estados Unidos, se estimé en 125.8 kg/dfa para automéviles sin
catalizador, 7.4 kg/dfa para automéviles equipados con catalizador y 3.4
kg/dia para vehiculos diesel (Rogge e al, 1993a). Desde 1982, la
proporcion de autos que usan catalizador ha incrementado, por lo que esta
situacion ha cambiado. Para la ciudad de México Jiang er al. (2005)
realizaron un inventario de emisiones y encontraron un total de 156
kilogramos de HAP por dia asociados con la fase particulada.

Miguel et al. (1998) observaron, en un estudio realizado en un tanel, que la
mayor fuente de HAP ligeros (de dos a tres anillos) son los camiones
diesel, mientras que los vehiculos de gasolina son la principal fuente de
HAP pesados (de cuatro a seis anillos). En Copenhague, Dinamarca,
Nielsen (1996) estimé que durante un dia habil normal, el 90% de las
emisiones de HAP en una avenida transitada corresponden a los vehiculos
diesel y cerca del 60% se emiten durante los fines de semana. De igual
forma, en Paris, Li y Kamens (1993) aplicaron un modelo de balance de
masa para calcular la contribucion relativa de la calefaccion doméstica y
vehiculos operados con gasolina y diesel. La contribucion relativa de la
calefaccion doméstica fue del 20%, la de vehiculos que funcionan con
gasolina del 53%, mientras que la de los vehiculos que funcionan con
diesel fue del 27%.

En zonas suburbanas y rurales, las fuentes de HAP no son claras debido

a las actividades que ahi se realizan. Las fuentes de emision de otros CAP,
como los N-CAP y los S-CAP, son menos claras ain, pero, al igual que
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los HAP, su formacion se debe a la combustion incompleta de material
organico (Pitts y Pitts, 2000).

Otra familia de compuestos organicos que se presentan adheridos a las
particulas son los derivados nitrados de los HAP: los nitro-HAP. Estos se
encuentran en la atmosfera, ya sea por emision directa durante procesos
de combustion incompleta de diesel o gasolina, o como producto de una
amplia gama de reacciones de los HAP con 6xidos de nitrégeno (Sasaki e
al., 1995; Bamford y Baker, 2003). Los HAP generan nitro-HAP al
reaccionar con OH® o con radicales NOs en presencia de NO:z en fase
gaseosa (Atkinson y Arey, 1994). De igual forma, se pueden formar en
presencia de N2Os y HNOj cuando el HAP esta asociado con el aerosol
(Nielsen et al., 1983; Kamens e/ al., 1990). El mecanismo de nitracion con
el N2Os ha sido propuesto por Behnke ez a/. (1997), que aseguran que el
N20s se disocia en NO2* y NOs, reaccion que es seguida por un ataque
electrofilico de NO2. Este mecanismo puede ser importante en aerosoles
acidos.

Es importante anotar que las reacciones ocurridas tanto en la fase gaseosa
como en la particulada generan compuestos diferentes a los observados
en las emisiones directas (Feilberg ef al., 2001). Por consiguiente, el 2-
nitropireno se obtiene como producto del pireno con radicales OH en
presencia de NO2 (Atkinson y Arey, 1994), mientras que el 1-nitropireno
es el principal nitro-HAP en emisiones de diesel (Paputa-Peck ez al., 1983),
pero también puede ser formado via nitracion heterogénea del pireno en
la particula (Kamens ¢z al., 1990). El 1-nitropireno también es emitido por
vehiculos de gasolina (Gibson, 1983) y procesos que utilicen el carbon
como combustible (Harris y Chess, 1984). Otros nitro-HAP reportados
en particulas colectadas directamente de la camara de combustion de
motores diesel son 3-nitrofluoranteno, 9-nitroantraceno y 2-nitrofluoreno
(Paputa-Peck ez al., 1983; Feilberg ¢z al., 2001). La principal fuente de nitro-
HAP en fase gaseosa, diferente de la emision directa, es la reaccion de
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pireno y fluoranteno, que inicia con el radical OH, que produce 2-
nitrofluoranteno y 2-nitropireno, y que con el radical NO; produce 2-
nitrofluoranteno (Arey ez al., 1986). Arey et al. (1986) explicaron que los
radicales OH® y NOj atacan los anillos aromaticos de mas alta densidad
electronica (la 1 para el pireno y la 3 para el fluoranteno), a lo que le sigue
la adicion de NO: en la posicion orto y la pérdida de agua o acido nitrico
para formar nitro-HAP en la posicion 2. También las reacciones de
nitracion heterogénea pueden generar nitro-HAP. Sin embargo, ni el 2-
nitrofluoranteno ni el 2-nitropireno son productos de estas reacciones
(Nielsen, 1984; Kamens e7 al., 1990). Diversos estudios han demostrado
que el 2-nitrofluoranteno y 2-nitropireno son producidos unicamente en
fase gaseosa por reaccion fotoquimica y el 1-nitropireno proviene de
emisiones de diesel (Cecinato ez al., 2000, Feilberg ez al., 2001).

3.4. DISTRIBUCION DE LOS HAP EN LAS PARTICULAS

La distribucion de los HAP es muy importante tanto por su destino dentro
de las particulas como por sus efectos sobre la salud. Venkataraman ez 4.
(1994) investigaron dicho fenémeno de los HAP en diferentes sitios. En
tuneles urbanos, la distribucion de los HAP y el carbon elemental (CE) fue
unimodal, con la moda en el rango de 0.05-0.12 um. En el aire ambiental
fue bimodal con picos en el rango de 0.05-0.12 um (moda 1) y 0.5-1.0 um
(moda 2). Los HAP mas volatiles se encontraron en mayor proporcion en
la moda 2, y los mas pesados, al igual que el CE, en las particulas pequefias
(moda 1). Estas observaciones reflejan que la particion de los HAP mas
ligeros se orienta hacia la fase gaseosa y, por lo tanto, se evaporan desde
las particulas primarias (moda 1) y se condensan en la moda 1 y 2. Sin
embargo, la existencia de HAP de alto peso molecular y el CE en la moda
2 evidencian que el crecimiento de las particulas se debe a conversiones de
gas en particula de los productos de reacciones organicas secundarias y
vapor de agua, lo que contribuye a la distribucion bimodal (Venkataraman
y Friedlander, 1994).
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Allen ez al. (1996) investigaron las distribuciones de los HAP en atmosferas
urbanas y observaron que los mas grandes (PM = 228 g/mol) estaban
asociados principalmente con las particulas mas pequefias (< 1.9 um),
mientras que los mas volatiles (PM < 228 g/mol) estaban repartidos
uniformemente en particulas mas grandes (> 1.9 um).

3.5. REACCIONES ATMOSFERICAS DE 1.OS CAP

La transformacion de los CAP en la atmodsfera puede ser dividida en
reacciones en fase gaseosa y reacciones en fase particulada.

3.6. REACCIONES EN FASE GASEOSA

Se cree que la ruta de degradacion mas comun de los HAP en la fase
gaseosa es la reaccion con radicales OH® durante el dia, y el ataque de
radicales NOj durante la noche (Atkinson y Arey, 1994). La reaccioén con
O3 es mas lenta. En la tabla 3.2 se pueden observar los flujos y tiempos
atmosféricos de vida para las reacciones de los HAP seleccionados.

Al analizar la tabla 3.2 se puede afirmar que bajo condiciones tipicas
ambientales la reaccion con radicales OH® domina la degradacion de HAP
en la fase gaseosa. La figura 3.5 esquematiza la generacion de 2-nitropireno
a partir de pireno en presencia de radicales OH? y NO. durante el dia y en
presencia de radicales NOj3 durante la noche.

86



80

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

Tabla 3.2. Cinética de la reaccion entre algunos HAP y radicales OH y NO:s.

Compuesto kon X 101 Tow? kNO; X 107 X [NO,]! INO;®
(cm’® moleculas™ s*) (cm?® moleculas™ s*)
*
Naftaleno ;;g = i 0.9 B
Bifenilo 0.72% 2d <0.005 >11 afios
) 3.1* 5.6 h
Fenantreno > T
13%* 1.3h
Antraceno 10w
Fluoranteno 1.1%% 15.7h 0.51
Pireno ~5% ~3.5h 1.6 13d

sUsando un promedio global de 12 horas durante el dia [OH] = 1.6 x 10¢ moléculas cm
3 (Prinn et al., 1992).

bUsando un promedio global de 12 horas durante la noche [NOs] = moléculas cm (~
200 ppt) (Atkinson, 1991) y [NOz] = 2.4 x 10'2 (~ 100 ppb) moléculas cm=. * Tomado
de Atkinson y Arey (1994). **Tomado de Brubaker e Hites (1998).

Pireno (gas) 2-nitropireno

Figura 3.5. Generacion de 2-nitropireno, adaptado de Atkinson et al. (1990).

La formacion de nitroderivados a partir de los HAP ha sido de gran interés
debido a su mutagenicidad. La generacion ha sido reportada por Atkinson
y Arey (1994). En la tabla 3.3 se presentan algunos ejemplos para
diferentes HAP. Cabe esperar que la produccion de los nitro-HAP
dependa basicamente de la concentracion de NOo; sin embargo, Atkinson
et al. (1987) observaron que la generacion de nitronaftaleno y nitrobifenilo
no incrementa significativamente la concentracion de NOo, lo que indica
que el mecanismo para los nitro-HAP es mas complejo. Muchos de los
nitroderivados (excepto 1-nitronaftaleno y 8-nitrofluoranteno) son
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isébmeros producidos por nitracion electrofilica, por ejemplo, con acido
nitrico (HNOs3) (Ruehle ez /., 1985). Esto se debe a que los radicales OH®
usualmente atacan la posicion mas rica en electrones y posteriormente se
produce la adicion de NOz al carbono en posicion orfo (por ejemplo, la
posicion 2 en el fluoranteno). Esta formacion especifica de isomeros hace
posible distinguir entre los nitro-HAP emitidos por fuentes primarias y los
producidos fotoquimicamente (Nielsen, 1984; Feilberg ez al., 2001).

Tabla 3.3. Productos de nitro-isomeros y rendimientos de las reacciones de algunos
HAP con OH y NOs (%).

Compuesto Productos de la reacciéon con Productos de la reaccién
OH con NO?
Naftaleno 1-nitronaftaleno (1.2£0.9) 1-nitronaftaleno (24.4)
2-nitronaftaleno (1.3£1.1) 2-nitronaftaleno (0.110)
Bifenilo 3-nitrofenilo (5) no se observo reaccion
Antraceno 1y 2 2-nitroantraceno (trazas) 1 y 2-nitroantraceno (trazas)
= 2-nitrofluoranteno (~3) 2-nitrofluoranteno (~24)
Fluoranteno -
8-nitrofluoranteno (~0.3)
Pireno 2—n_itropireno (~0.5) -
4-nitropireno (~0.00) 4-nitropireno (~0.006)

La presion de vapor de los nitro-HAP es baja si se compara con los HAP,
asi que una fraccion grande se encontrara en fase particulada. Fan e al.
(1995) encontraron que el 2-nitrofluoranteno y el 2-nitropireno formados
por reacciones en fase gaseosa en una camara de reaccion se condensan
inmediatamente sobre las particulas de hollin.

3.7. REACCIONES EN FASE PARTICULADA

Parece ser que la ruta de degradacion de los HAP en la fase particulada es
la degradacion fotoquimica y que en menor proporcion se produce con las
reacciones heterogéneas con Oz, NOz, N2Os y HNOs (Kamens e al.,
1990). Las tasas de fotodegradacion de los HAP en la fase particulada se
incrementan en funcion de la humedad relativa (Kamens e a/., 1988). Se
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ha comprobado, gracias a experimentos de laboratorio, que esto es cierto
para algunos HAP, y se ha observado que la fotodegradacion puede
ocurrir a través de un mecanismo complejo que probablemente involucra
todos los componentes del aerosol (Tabla 3.4). Se ha propuesto que
diferentes clases de compuestos organicos (por ejemplo, quinonas,
benzaldehidos y metoxifenoles) pueden acelerar la descomposicion de los
HAP (Jang y McDow, 1995).

Tabla 3.4. Clasificacion de reactividad de los HAP (Nielsen, 1984).

Clases de HAP constituyentes
compuestos

I benzo[a]tetraceno, dibenzo[a,h]pireno, pentaceno, tetraceno

11 antantreno, antraceno, benzo|a] pireno,
ciclopenteno[cd]pireno, dibenzo,[a,l]pireno,
dibenzol[a,i|pireno, dibenzo[a,c|tetraceno, perileno

III benzola]antraceno, benzo[g|criseno, benzo [ghi]perileno,
dibenzo [a,e]pireno, piceno, pireno

v benzo|c|criseno,  benzo[c|fenantreno,  benzo[e]pireno,
criseno, coroneno, dibenzantracenos, dibenzole,l]pireno

A% Acenaftileno, benzofluorantenos, fluoranteno, indeno
[1,2,3-cd]fluoranteno, indeno[1,2,3-cd|pireno, naftaleno,
fenantreno, trifenileno

VI bifenilo

Behymer y Hites (1988) observaron que los HAP eran mas estables a la
fotolisis cuando eran adsorbidos en la fraccion grafitica de carbon y ceniza.
Lo mismo fue reportado para los nitro-HAP (Holder e al., 1994). Estas
observaciones contrastan con la rapida fotodegradacion de HAP y nitro-
HAP adsorbidos en particulas de hollin con alto contenido de compuestos
organicos (Kamens ez al., 1988; Fan ¢/ al., 1995).

Reacciones heterogéneas de Os, NOz, N20s y HNO; han sido
investigadas por diferentes autores (Nielsen ef al, 1984; Kamens ef al.,
1990). La reaccion con Os parece ser la mas importante (Kamens e7 a/,
1990), seguida por las de NO2, N2Os y HNOs. Nielsen (1984) propuso un
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sistema para la clasificacion de los HAP con respecto a su estabilidad en
la reactividad de los agentes nitrantes, asi como en los parametros
espectroscopicos y algunas consideraciones estructurales (Tabla 3.4).
Kamens e7 al. (1990) reportaron que el 1-nitropireno, 6-nitrocriseno y 6-
nitrobenzo[a]pireno se formaron experimentalmente con humo de
madera expuesto a N2Os, y observaron también que muchos de los HAP
(principalmente el criseno y el benzo[a]pireno) se encontraron en la fase
particulada. Asimismo, reacciones heterogéneas entre los HAP y los
agentes nitrantes podrian explicar la formacion de estos nitro-HAP. Sin
embargo, las tasas son relativamente bajas, lo que crea cierta incertidumbre
en cuanto a si estas reacciones son una fuente importante de nitro-HAP
en la atmosfera. El mecanismo de formacion de los nitro-HAP via
reaccion con N2Os no es muy conocida. Nielsen ez a/. (1983) propusieron
que el N2Os es parcialmente ionizado en un aerosol de agua para dar NOs
y NOo2. Desde entonces se ha demostrado que los iones intermedios de
NO:z estan formados de N2Os o CINOz en solucion acuosa de cloruro de
sodio.

La ruta de degradaciéon dominante de los nitro-HAP asociada con las
particulas parece ser la fotolitica (Fan e al, 1996). Las reacciones
heterogéneas con O3 y N20s han sido reportadas, pero son relativamente
mas lentas y no representan un sumidero importante. Los resultados de
los experimentos de fotolisis con nitro-HAP asociados al hollin
proveniente de diesel o madera (Fan ez a/., 1996) mostraron en ambos tipos
de particula que las tasas de fotolisis para cuatro nitro-HAP seleccionados
(I-nitropireno, 2-nitropireno, 2-nitrofluoranteno y 3-nitrofluoranteno)
son altas y no mostraron diferencias significativas. Ademas, las tasas son
significativamente mas altas en particulas de humo de madera que en
particulas de escapes de diesel. Estos resultados contrastan con las tasas
de fotolisis observadas en soluciones acuosas (Fan e al, 1996) o
adsorbidas en silice, en las que las tasas dependen en gran proporcion de
la conformacion molecular de los sustratos.
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3.8.  EFECTOS GENOTOXICOS DE LOS HAP Y SUS DERIVADOS

Son bien conocidos los efectos biologicos de los compuestos derivados
del alquitran de carbon sobre las poblaciones expuestas. Este tipo de
actividad bioldgica se ha observado con extractos obtenidos de particulas
suspendidas en diversos centros urbanos alrededor del mundo (Cerna et
al, 1999; Villalobos-Pietrini ez al, 2006). Estas observaciones estan
relacionadas con estudios sobre carcinogenicidad debido a la presencia de
HAP. De esta manera, en 1949, el benzo[a]pireno fue identificado en el
hollin doméstico, mientras que en 1952 se encontré en particulas
suspendidas colectadas en 10 estaciones de Gran Bretafia. Para 1970, el
benzo[a]pireno y otros HAP con caracter carcinogénico fueron
reconocidos en particulas suspendidas colectadas en diversas areas
urbanas del mundo. Ademas, dichos compuestos fueron identificados en
particulas generadas por la quema de combustibles de fuentes primarias,
como los escapes de vehiculos, la combustion de madera y las plantas de
generacion de electricidad.

Al mismo tiempo, ciertos HAP han demostrado reaccionar en presencia
de oxidos de nitrogeno y ozono bajo ciertas condiciones, de modo que
forman compuestos mas mutagénicos, como los nitro-HAP y los oxi-
HAP, respectivamente.

Algunos de los HAP y sus metabolitos pueden inducir alteraciones
genéticas irreversibles en el nivel celular. Esto puede provocar el
crecimiento de tumores y cancer en mamiferos. Debido a que los HAP
son solubles en el tejido graso, se pueden bioacumular y ser transferidos
en la cadena alimenticia. Algunos HAP han sido identificados como
posibles o probables carcinogénicos en humanos, en particular el
benzola]antraceno, criseno, benzo[bkj]fluorantenos, benzo[a]pireno entre
otros (IARC, 1998ab). Algunos estudios epidemiologicos han
demostrado que las personas expuestas a mezclas que contienen HAP (de
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chimeneas, emisiones de hornos de carbon, humo de cigarrillo, alquitran)
presentaron mayores indices de cancer de pulmon (Fisher, 2001).

Aunque los HAP constituyen solo el 20% del total de los hidrocarburos
en el petréleo, son responsables de casi toda la toxicidad. Se sabe que los
HAP de menor peso molecular son menos toxicos, y que predominan en
su fase de vapor en las zonas urbanas, donde pueden reaccionar con otros
contaminantes (6xidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, 0zono) para formar
derivados mas toxicos (Park ez al., 2001).

Existe la inquietud de que no solo los HAP juegan un papel importante
en los efectos adversos sobre la salud, sino que también debe ser
considerado el tamafo de las particulas sobre las que son adsorbidos, pues
las particulas suspendidas menores o iguales a 10 um (PMig) contienen
mayor cantidad de HAP por unidad de masa debido a su gran area
superficial. Este fenémeno resulta inquietante, ya que las particulas
pequenias tienden a ser retenidas dentro del sistema respiratorio. En el
sistema respiratorio humano las particulas menores a 10 pm no alcanzan
allegar al torax, las particulas entre 2 y 10 um son retenidas principalmente
en la faringe, en la traquea y en los bronquios, y las particulas menores a 2
um pueden llegar hasta los alvéolos. Por lo tanto, la inhalacion de cierto
tipo de particulas resulta mas perjudicial para la salud humana (Cecinato ez
al., 1999).

El grado de exposicion de una poblacion especifica a los HAP depende de
varios parametros, como las condiciones atmosféricas predominantes, la
concentracion, el reparto entre la fase de vapor y la particulada, y el tamafio
de las particulas. El riesgo de exposicion a los HAP a menudo es estimado
con base en la concentracién de benzola]pireno en el aire (Cecinato e/ al.,

1999).
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Para evaluar el dafio genético que pueden inducir los HAP y sus derivados,
los nitro-HAP, han sido utilizados diversos sistemas bioldgicos. Uno de
los mas comunes es la prueba de Ames con el ensayo estandar de
incorporacion en placa, que permite evaluar el potencial mutagénico de
cientos de compuestos quimicos (Ames ¢ al,, 1973, 1975; Cerna et al.,
1999; Villalobos-Pietrini e al., 2006). Los resultados obtenidos de este
ensayo sugieren la presencia de compuestos con alto potencial
cancerigeno, debido a que se ha observado una estrecha relacion con su
capacidad para inducir mutaciones.

Por todo esto, el estudio de la composicion quimica de muestras
ambientales se ha complementado con ensayos biologicos con la finalidad
de identificar los compuestos que provocan mas efectos adversos en la
salud humana.

3.9, CONSIDERACIONES FINALES

En sintesis, los aerosoles atmosféricos estan constituidos por una gran
variedad de compuestos, entre los que destacan los hidrocarburos
aromaticos policiclicos y sus nitro-derivados por su alto grado de
toxicidad.

Las principales fuentes de estos compuestos en las zonas urbanas son,
fundamentalmente, los vehiculos, cuyas emisiones pueden prevalecer
tanto en fase gaseosa como en la particulada. Sin embargo, de igual forma,
algunos de estos compuestos son transformados en la atmosfera hasta que
llegan a formar compuestos secundarios, como algunos nitro-derivados.

Respecto a la fase particulada, se sabe que en las particulas finas se
concentra la mayor cantidad de compuestos organicos. Esta situacion ha
inquietado a la comunidad cientifica, dado su alto grado de penetracion en
los alvéolos pulmonares y debido a que pueden desencadenar una serie de
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reacciones en el torrente sanguineo y, en el peor de los casos, ocasionar
padecimientos como el cancer.

El dafio genético que pueden inducir los HAP y sus derivados se evalua
mediante el uso de sistemas bioldgicos. La prueba de Ames es una de las
mas utilizadas en el mundo, pues permite evaluar el potencial mutagénico
de cientos de compuestos quimicos presentes en los aerosoles
atmosféricos.
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CAPITULO 4
LA AEROBIOLOGIA Y SU CONTRIBUCION
A LA CALIDAD DEL AIRE

Maria Luisa Castrejon-Godinez, Alexis Joavany Rodriguez Solis,
Enrique Sanchez-Salinas y Ma. Laura Ortiz-Hernandez

4.1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica de las ciudades es uno de los principales
problemas de salud publica tanto en los paises desarrollados como en los
que se encuentran en vias de desarrollo (Brunekreef y Holgate, 2002). La
contaminacion del aire es ocasionada por una mezcla de particulas solidas
y liquidas que varian en tamafio, forma, area superficial, composicion
quimica, solubilidad y origen. La distribucion de tamafios entre las
particulas suspendidas en el ambiente se puede dividir en tres grupos:
particulas gruesas, particulas finas y particulas ultrafinas (Pope y Dockery,
20006). Estas particulas representan un riesgo potencial para la salud de las
personas que habitan en las grandes ciudades (Samet ez a/., 2000). Las areas
urbanas producen y liberan en la atmosfera diferentes variedades y
cantidades de gases y particulas complejas, tanto quimicas como
bioldgicas, cuyas caracteristicas dependen de diferentes factores, como la
densidad de poblacion, el consumo de energfa, los procesos industriales y
el transporte. Estos contaminantes afectan la salud publica, la agricultura
y el clima (Pope ef al., 2002; Raga ¢z al., 2001). Por tal motivo, el monitoreo
periodico de la calidad del aire es de suma importancia para la salud
humana y ambiental.

El estudio de la diversidad microbiana en la atmosfera de la Tierra sigue
siendo en gran parte inexplorado, a pesar de su importancia para una serie
de disciplinas cientificas. ILas bacterias y los hongos son introducidos en la
atmosfera principalmente por las tormentas de polvo, en particular en las
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regiones aridas del planeta; pero los huracanes, los volcanes, los incendios
y las fuentes antropogénicas contribuyen también a la inclusion de material
biologico en el aire (Smith ez a/, 2010). Ademas, factores como la altitud,
la temperatura, la humedad, la direccion e intensidad del viento, la
radiacion solar, la contaminacion y el tiempo de residencia de las particulas
en el aire determinan la viabilidad de los microorganismos y sus
potenciales efectos en la salud, la ecologia y el clima.

Los microorganismos pueden colonizar practicamente cualquier lugar,
principalmente cuando su concentracion es grande y cuando encuentran
condiciones adecuadas para su crecimiento, como una alta humedad,
disponibilidad  de nutrientes 'y temperatura adecuada. Los
microorganismos presentes en el aire provienen de distintas fuentes, como
el suelo, el agua, las plantas y los animales. El aire no es un ambiente
propicio para el crecimiento de los microorganismos; sin embargo,
algunos de ellos, como las bacterias y los hongos generadores de esporas,
son capaces de sobrevivir y mantenerse viables por periodos prolongados,
lo que les permite viajar grandes distancias hasta encontrar condiciones
propicias para su crecimiento y desarrollo (Dowd y Maier, 1999).

La exposicion a patégenos transportados por el aire es un denominador
comun de la humanidad. Los estudios de aerobiologia han mostrado
evidencias que indican que los virus y microorganismos (bacterias y
esporas de hongos) de una fuente infecciosa pueden dispersarse por el
viento a grandes distancias y cuando son inhalados o ingeridos por las
personas pueden causarles graves enfermedades, a pesar de que no hayan
tenido ningin contacto con la fuente emisora (Fernstrom y Goldblatt,
2013).
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4.2. LA AEROBIOLOGIA, CIENCIA MULTIDISCIPLINARIA

El término “aerobiologia”, acufiado por Meier en 1930, fue adoptado
para referirse a la disciplina que se encarga del estudio de las particulas
de origen bioldgico, tales como los virus, actinomicetos, protozoarios,
bacterias, esporas de hongos, musgos y helechos, asi como el polen,
acaros e insectos muy pequenos e incapaces de controlar la direccion del
vuelo, sus fragmentos y materia fecal, que son pasivamente
transportados por el aire (Lacey y West, 2007; Lacey, 1996). Actualmente,
se incluye también dentro de esta disciplina las particulas o los gases
abioticos que afectan a los organismos, como el mercurio, plomo,
asbestos, cadmio, monoxido de carbono, dioxido sulfurico, ozono, entre
otros. La aerobiologia es también el estudio de los procesos implicados
en el movimiento de los microorganismos en la atmosfera desde un
punto geografico a otro, por lo que incluye el estudio de la transmision
de enfermedades en forma de bioaerosol (Fernston y Goldblatt, 2013).

LLa aerobiologia es una ciencia multidisciplinaria en pleno desarrollo que
comprende la liberacion, retencion, dispersion, deposicion e incidencia
atmosférica de los organismos y de las particulas biologicas en la
atmosfera, asi como su repercusion en el entorno (Rosas ef al, 2004;
Lacey, 1996) (Figura 4.1).

Los microorganismos aerotransportados y su impacto sobre la vida y la
salud humana, animal y vegetal comprenden el principal campo de
estudio de la aerobiologia. Algunos de los microorganismos presentes en
el aire, incluidas las bacterias, los hongos y las levaduras, ademas de los
virus y los protozoarios, estan asociados con enfermedades en humanos,
animales y plantas, pues hasta el 70% de las enfermedades de las plantas
son causadas por hongos transportados por el aire, algunos de ellos
incluso tienen la capacidad de infectar animales (Dowd y Mater, 1999;
Pillai, 2002).
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ﬁ Receptor:
Suelo, agua, vegetacion,
Fuente de emision: fauna, hombre,
Plantas, hongos, acaros, cultivos, edificios, etc.

insectos, bacterias, protozoos,
algas, vertebrados, hombre, etc.

Figura 4.1. Dinamica de transporte de los bioaerosoles en la atmosfera.

Esta ciencia tiene hoy en dia gran importancia por sus aplicaciones en la
salud, ademas de que esta estrechamente relacionada con diferentes
disciplinas del conocimiento (Figura 4.2).

AEROBIOLOG]

Figura 4.2. Disciplinas cientificas relacionadas con la Aerobiologia.
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4.3. DESARROLLO HISTORICO DE LA AEROBIOLOGIA

La historia de la ciencia hace referencia a importantes contribuciones de
numerosos investigadores que dieron origen e impulsaron el desarrollo de
la aerobiologia. Estos microbiologos estudiaron la presencia de particulas
biologicas en el aire, e incluso en algunos casos las relacionaron con
manifestaciones alérgicas. Algunos de los mas destacados se mencionan
en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Desarrollo cronoldgico de la Aerobiologfa, principales cientificos
y sus hallazgos.

Cientifico Descripcion de sus principales aportes

Alrededor de 1676 sugiere que microbios no visibles por el ojo humano se transportan por el
aire. Crefa que estos animalillos, un ciento de millones mas pequernios que un grano de arena,
podian atravesar el aire y con el viento recorrer grandes distancias, para volver a depositarse en
Anton van la tierra. Al pensar Leeuwenhoek que estos animalillos no tenian posibilidades de vida, no realizé
Leeuwenhoek preparaciones microscopicas de las esporas del aire, de lo contrario habria identificado muchas
de ellas. Estas ideas y conclusiones fueron expuestas por P.H. Gregory en su Leemnenhoek Lecture
en 1970 en la Real Sociedad de Londres en el nacimiento de la moderna Aerobiologia (Maunsell,
1971; Comtois, 1997 y De la Rosa et al., 2002).
Jan Baptista van | En el siglo XVII observé que algunas flores tenian intluencia patolégica sobre el organismo
Helmont humano y describié el catarro de las rosas (Elvira, 2001).
Investigo el desarrollo de vida microscopica en medios de cultivo y con ello contrarresto la
teoria de la generacion espontinea defendida por Needham. Sus estudios facilitaron las
posteriores investigaciones de Louis Pasteur.
La primera busqueda sistemitica de particulas en el aire la realiza en 1860, y prueba que la
materia viva existente en el aire es la causa de procesos de fermentacion y putrefaccion, cuando
lo introduce en infusiones estériles de caldo. A fin de identificar dicha materia viva, hace pasar
el aire de la ciudad de Paris por un filtro de algodén con alcohol y éter y luego examina al
microscopio la materia sedimentada, identificindola como bacterias, mohos y levaduras. Tras
arduos estudios para realizar el calculo de microorganismos por metro ciibico (m’) de aire,

Lazzaro
Spallanzani

Louss Pasteur

propone el estudio de esta materia viva durante la apariciéon de brotes de enfermedades
infecciosas.

Inspirado por Pasteur realiza su monumental tesis en 1883: Les organismes vivants de I"atmosphére.
Sus investigaciones mas importantes en la disciplina, que llamaba micrografia atmostérica, las
hizo usando métodos volumétricos y estaban relacionadas con la influencia del tiempo en los
bioaerosoles atmosféricos y su impacto en las enfermedades epidémicas. Sus trabajos incluyen
graficas de concentraciones de particulas a lo largo del tiempo y curvas de temperaturas medias
o curvas de muertes y mapas de la ciudad de Paris con referencia al niimero de particulas por
m? de aire segin la direccion del viento (De la Rosa et al., 2002). Es considerado el padre de la
Aerobiologia (Dominguez-Moiino et al., 2012).

Un eminente cientifico formado en ingenieria civil, propuso una metodologia para mapear la
distribucion de la matersia invisible flotante del aire y demostsé que su distribucién tenia una
sorprendente similitud con la propagacion de epidemias en la poblacion, reforzando su
John Tyndall conviccion de una directa relacion entre Aerobiologia y enfermedades, y de que los gérmenes
eran arrastrados en grupos o “nubes”. Fue probablemente el primero en poner en mente del
publico en general la existencia de “la materia flotante del aire” y los problemas que estas
particulas pueden causar a la humanidad.

Pierre Miquel
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Continuacion tabla 4.1

En 1873 no s6lo demostro que la fiebre del heno era producida por los polenes, sino que hizo
una serie de observaciones aerobiolégicas en la atméstera de Manchester. Emple6 inicialmente
un colector en el que usaba cuatro portaobjetos expuestos bajo un tejado y observé algunos
Charles Harrison | hechos interesantes como el efecto limpiador de la lluvia y la presencia de diferentes

Blackley concentraciones de pélenes segiin el momento de la tloracion. Analizé la importancia que tiene
la altura del colector para los resultados, empleando cometas para hacer exploraciones a
diferentes niveles. En su trabajo “El catarro estival” indica que ademas de los pélenes, el moho
del heno y otros hongos eran causa de ataques de asma (Elvira, 2001).

Propone el término Aerobiologia en 1930. Estaba especialmente interesado en estudiar la
dispersion de las esporas de hongos a través de la atmostera, y los parametros que influyen en
Fred E. Meter el transporte de estos agentes patdgenos de plantas y animales, incluido el hombre. Con ello,
Meier pretendia agrupar bajo una unica denominacién todos los estudios que hasta ese
momento se estaban realizando sobre las particulas bidticas presentes en la atméstera.

Alrededor de 1925, tras observaciones clinicas y pruebas cutaneas frente a polvo domiciliario

Jan Willem de pacientes, demostr6 la sensibilizacién a hongos. El crefa firmemente en la alergia climatica y
Storm van su trabajo se basé en la fusién de la Aerobiologia y la alergia. Después de su muerte su
Leeuwen investigacién no prosperd hasta que Voorhorst y Varekana en 1954 resumieron sus estudios y

los difundieron.

Un importante impulsor de los estudios de la diversidad de agentes alesgénicos en la atmostera.
Su obsa The microbiology of the atmosphere ha sido un libro de cabecera de muchos aerobidlogos
actuales (Frenguelli, 2013). Gregory trabajé diversos aspectos de la micologia, aplicada a la
agricultura y a la medicina, especialmente aspectos ligados a la biologia y a la produccion y la
dispersion de esporas de algunas especies flingicas.

Philip Hersies
Gregory

Publicaron en 1979 la monogratia: Aerobiology: the ecological systems approach. Plantearon la
necesidad de una red de monitoreo aerobiolégico global para establecer los conocimientos base
para la construccién de un modelo de simulacién de los cambios bio-ambientales y sus causas
y predecir las enfermedades en plantas, animales y humanos, asi como detectar los cambios en

Edmonds RL. y
Benninghoff WS.

la productividad vegetal (Frenguelli, 2013).

En México existe escasa informacion en cuanto a estudios relacionados
con la aerobiologia, que es de gran interés debido a la importancia que
podria tener para determinar riesgos en la salud humana y en el ambiente
(Mazzeo y Venegas, 2000). A continuacion se mencionan algunos de los
autores que han desarrollado una investigacion en la materia en el ambito
nacional. Teran e al (2009) describen que las alergias por polen
constituyen un problema de salud publica en México; ademas,
mencionan que la contaminaciéon es un factor que exacerba la
alergenicidad de los pdlenes, ya que los contaminantes causan un efecto
directo sobre el grano al liberar sus antigenos. Por otro lado, mencionan
que en el mundo el calentamiento global ha favorecido el desarrollo de
alergias respiratorias debido a que las etapas de floracion son mas
prolongadas. Otro ejemplo es el de Amabile-Cuevas ¢/ al. (2010), quienes
reportan que Escherichia coli presenta resistencia a fluoroquinolona en
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aislamientos clinicos y ambientales en la ciudad de México. Asimismo,
Rosas y colaboradores (1997, 2004 y 2006) han desarrollado diferentes
estudios de aerobiologia y han investigado los diferentes tipos de
alérgenos que flotan en el ambiente, su nivel de concentracion, la
cuantificaciéon de las aeroparticulas y las bacterias presentes en el
transporte publico de la ciudad de México, asi como las sustancias
emitidas por vehiculos automotores, como metales pesados,
hidrocarburos y hollin. Ademas, han analizado la contaminacion fecal de
las muestras de polvo de entornos urbanos interiores y al aire libre gracias
a la presencia de coliformes fecales.

Otros estudios que destacan en el ambito internacional y de gran interés
son el de Després e al. (2012), una revision de particulas de aerosoles
bioldgicos primarios en la atmosfera, que incluye las bacterias y archaeas,
esporas de hongos, polen, virus, algas, cianobacterias, liquenes, ademas
de otros fragmentos de plantas y excrementos de animales. Presentan
una vision general de los métodos de muestreo y las técnicas fisicas,
quimicas y biologicas para el analisis de los bioaerosoles. Burrows ez al.
(2009a) simul6 el transporte global de las bacterias, representadas por
particulas solidas esféricas de 1-3 micras de diametro. Lo anterior lo llevo
a cabo por las implicaciones que tienen las bactertas en la salud humana,
la agricultura y la formacion de nubes, que son afectadas por factores
como la concentracion, el tamafio de particula, la region geografica y la
época del afo, entre otros. Dominguez-Mofino e/ a/. (2012) sefialan que
la aerobiologia ha tenido aplicacion recientemente en estudios del aire de
las cuevas, a pesar de la importancia que tiene la presencia de esporas
fungicas en la conservacion de pinturas rupestres y en la salud humana.

4.4.  AEROSOLES

El término “aerosol” es definido como una coleccion de particulas solidas
y liquidas suspendidas en un medio gaseoso. La palabra fue acufiada
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alrededor de 1920 como analogo del término ‘“hidrosol”, una suspension
liquida estable de particulas solidas. Los aerosoles también se conocen
como particulas en suspension, los sistemas coloidales de aire y sistemas
dispersos, aunque la palabra “aerosol” se usa popularmente para referirse
a un producto presurizado (Hinds, 2012). El tamafio de las particulas varia
de un rango de 0.001 um a mas de 100 um (Georgakopoulos ez al., 2009),
esto es, desde unas pocas moléculas hasta el tamafio en el que dichas
particulas ya no pueden permanecer suspendidas en el gas, al menos
durante unas horas. La notacion PM (del inglés particulate matter, “material
particulado”) se utiliza para referirse a las particulas suspendidas que
forman parte del aerosol. La notacion PMjo se refiere a las particulas que
pasan a través de un cabezal de tamafo selectivo para un diametro
aerodinamico de 10 pm, y a las particulas con diametro aerodinamico
menor a 2.5 um (PMz5) (INE, 2005).

La generacion de aerosoles puede ser de origen natural (causados por
cenizas volcanicas, tormentas de polvo, incendios forestales y de
pastizales) o de origen antropogénico (el hollin producido por la quema
de bosques y rastrojos, la quema de combustibles y la alteracion de la
superficie terrestre). En términos globales, los aerosoles artificiales
generados por las actividades humanas representan aproximadamente el
10% del total de aerosoles en nuestra atmosfera (Alvero e al., 2012). Roy
et al. (2010) consideran que los aerosoles representan la via mas probable
de diseminacion de agentes biologicos y toxinas.

4.5.  BIOAEROSOLES

LLos bioaerosoles son aerosoles que contienen microorganismos (bacterias,
hongos, esporas, protozoarios, algas y polen) y material viral, con un
diametro aerodinamico comprendido entre los 20 nm y los >100 pm
(Mandal y Brandl, 2011; Cox y Wathes, 1995) (Figura 4.3), ademas de
biomoléculas, como toxinas, restos de fragmentos celulares microbianos,
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fragmentos de tejidos de plantas y animales, y excremento (Sykes e/ a/.,
2011; Després et al., 2012; Wéry, 2014; Chatterjee y Sigler, 2014). Su
composicion depende de la fuente, los mecanismos de formacion de los
aerosoles y las condiciones ambientales que prevalecen en el sitio (Pillai y
Ricke, 2002).

Polen
(100 micras)

Bacteria
(1 micra)

Espora

(10 micras) Ly

(001 micras)

Figura 4.3. Comparacion del tamaifio de los componentes de la estructura de un
bioaerosol (The Pennsylvania State University, 2008).

Los bioaerosoles atmosféricos son un grupo muy diverso de materiales y
estructuras biologicas, incluidos los microorganismos (Despés ¢/ al., 2012).
Estas particulas constituyen unidades de dispersion que tienen una
importante aplicacion médica debido a su relacion con la transmision de
enfermedades por el aire (Edmonds y Benninhoft, 1973).

La atmosfera de nuestro planeta no presenta una microbiota autéctona
debido a que es un ambiente hostil para su desarrollo; sin embargo,
constituye un medio muy importante para el trasporte y la dispersion
rapida de muchos tipos de microorganismos y otros componentes de tipo
biologico a través de la biosfera (Huffman ez al, 2010; De la Rosa ez al.,
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2002). Numerosos estudios sugieren que los bioaerosoles desempefian un
papel importante en los procesos atmosféricos, incluyendo la formacion
de nubes y la precipitacion (Huffman ez al., 2010).

4.6.  DISTRIBUCION DE LOS MICROORGANISMOS EN EL AIRE

Las bacterias son universales en las capas inferiores de la troposfera, donde
constituyen parte de los aerosoles suspendidos en el aire. El estudio y la
caracterizacion de estos microorganismos es importante por varias
razones: pueden alterar procesos meteorologicos, como la nucleacion del
hielo, ayudan a explicar la distribuciéon biogeografica de bacterias y
proporcionan pistas para explicar la propagacion de enfermedades
(Fahlgren ez al., 2011). La abundancia de bacterias en el aire es de 1x103-
1X105 células por metro ctbico, cuando es estimado por microscopia
(Harrison e al., 2005); por su parte, Burrows e/ al. (2009b) sefialan que
pueden exceder valores de 1X104 células por metro cubico cuando se
encuentran sobre la tierra, mientras que Prospero ez al. (2005) y Griffin e
al. (2006) mencionan que las concentraciones sobre la superficie del mar
pueden ser menores que en la tierra por un factor de alrededor de 100-
1000.

En el aire se afslan frecuentemente bacterias esporuladas de los géneros
Bacillus, Clostridium y Actinomicetos. Entre las bacterias también son muy
frecuentes los bacilos pleomorticos Gram positivos (Corynebacterinm) y los
cocos Gram positivos (Micrococcus 'y Staphylococens). Los bacilos Gram
negativos (Flavobacterium y Alcaligenes) se encuentran en menor proporcion
y disminuyen con la altura (Pelczar ez al., 1993; De la Rosa ez al., 2002). En
el caso de los hongos, Cladosporinm es el hongo que predomina en el aire,
tanto sobre la tierra como sobre el mar, aunque también es frecuente
encontrar otros mohos, como Aspergillus, Penicillium, Alternaria y Mucor
(T'akahashi, 1997) y la levadura Rhodotornia (Underwood, 1992). Ademas,
los virus como Ortomixovirns 'y Paramixovirus, Poxvirus, Picornavirus se
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transmiten por via respiratoria, principalmente en ambientes cerrados, y
pueden formarse bioaerosoles de virus entéricos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (De la Rosa ¢ al, 2002). Otros virus
comunes transmitidos por aerosoles reportados por Gralton ez al. (2011)
son Rhbinovirus, virus de la influenza, Coronavirus, asociados al sindrome
respiratorio agudo severo, los los virus de la rubeola y de la varicela Zoster,
Norovirus y Rotavirus.

Por otro lado, se han descrito numerosos géneros de algas aisladas del aire,
procedentes del suelo y de lagos eutroficos. Asimismo, amebas de vida
libre como Naegleria y Acanthamoeba pueden ser aerolizadas de forma
natural (en lagos o manantiales termales) o artificial (a través del sistema
de aire acondicionado o de humidificadores) (Stetzenbach, 1997; De la
Rosa et al., 2002).

4.7.  VIAS DE EXPOSICION Y ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR
MICROORGANISMOS DEL AIRE

Las principales vias de exposicién a estos microorganismos son por
inhalacion, ingestién y contacto con la piel, pero la inhalacion es la que da
lugar a los mayores problemas para la salud. Dentro del amplio intervalo
de tamafos, los bioaerosoles de mayor importancia, desde un punto de
vista sanitario, son los que tienen un tamafo inferior a 5 um, ya que por
su tamafio pueden ser inhalados y alcanzar facilmente los alvéolos
pulmonares, donde pueden depositarse y causar infecciones o reacciones
alérgicas (Stetzenbach, 2002; Sanchez-Monedero ¢ al., 20006). En la figura
4.4 se muestran algunos ejemplos de estos organismos.
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Bacillus subtilis Aspergillus sp.

Figura 4.4. Ejemplos de microorganismos encontrados en el aire.

LLos microorganismos presentes en el aire pueden afectar la salud humana,
debido a que pueden transmitir enfermedades y alergenos a través de la
vias respiratorias (Bugajny e al., 2005; Balasubramanian ez al., 2012). Los
efectos sobre la salud derivados de la exposicion a bioaerosoles han sido
estudiados ampliamente e incluyen enfermedades respiratorias,
enfermedades infecto-contagiosas, alergias, efectos toxicos agudos y
cancer (Douwes ez al., 2003; Stetzenbach ez al., 2004). El tracto respiratorio,
con su gran superficie de contacto, representa el sitio primario de la
manifestacion de alguna enfermedad transmitida por el aire o,
simplemente, es el punto de ingreso del patégeno o toxina, cuya principal
manifestacion infecciosa se presenta en otros puntos del organismo (Roy
et al., 2010). Las enfermedades respiratorias tienen una gran importancia
socioeconomica, ya que se trasmiten facilmente a través de las actividades
normales del ser humano.

Las enfermedades respiratorias, como el asma y la rinitis, de origen
predominantemente alérgico, constituyen un problema de salud publica
para México, ya que son causas importantes de morbilidad hospitalaria y
de ingresos a urgencias pediatricas. Los polenes son transportados por el
viento e impactan en las vias aéreas, causando enfermedades respiratorias
alérgicas en personas susceptibles. Algunos estudios aerobioldgicos en
México muestran que en la temporada de secas se encuentra una mayor

116



110

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

abundancia y diversidad de polenes, y que los arboles son su fuente
principal (Teran e al., 2009). Una de las explicaciones mas comunes del
aumento de las alergias al polen es el efecto que tienen los contaminantes
convencionales sobre el polen en el aire. Ia interaccion con estos
productos se puede producir a lo largo de varias lineas. En primer lugar,
los contaminantes pueden influir en la produccion de polen o de sus
alérgenos. En segundo lugar, pueden influir en la dispersion de polen y su
transformacion en la atmoésfera. En tercer lugar, pueden determinar las
reacciones que tiene éste sobre el organismo por la exposicion alergénica.
Sin embargo, todo esto es muy incierto debido a que en este momento la
investigacion es limitada (Frenguelli, 2013).

Los microorganismos causales se trasmiten por las secreciones de la nariz
y la garganta, y son diseminados por la tos, los estornudos y la
conversacion, momentos en los que pueden alcanzar una velocidad de 300
km/h. Una persona puede expulsar una media de 500 particulas en la tos
y de mil 800 a 20 mil en un estornudo, de las que la mitad son menores de
10 pm. El tamafio de las particulas tiene una gran importancia: las mas
pequeflas penetran mejor y las mas grandes tienen una mayor
supervivencia. Cabe sefialar que la transmision aérea de enfermedades no
es exclusivamente de microorganismos que salen de las vias respiratorias.
En algunos casos se forman bioaerosoles procedentes de animales y sus
productos, como heces desecadas y plumas de aves, que se resuspenden
en el aire y pueden ser inhaladas, entre otras sustancias. Ademas, el aire de
las grandes ciudades, contaminado con derivados de la combustion de
hidrocarburos, incrementan la gravedad de las infecciones respiratorias
(Dalziel ez al., 2000).

En 1976 se descubri6 una bacteria capaz de producir una enfermedad
respiratoria grave en el ser humano y representd un importante
acontecimiento en el mundo de la microbiologia. Esta bacteria, agente
causal del brote que en ese afio se produjo en una convencion en la region
americana de Philadelphia, se denominé ILegionella pneumophila y a la
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enfermedad que causa se le llamo la “enfermedad de los legionarios”
(Regalado y Alfonso, 1998). En la actualidad hay evidencias de que esta
enfermedad se puede transmitir por via aérea a una distancia de hasta seis
kilometros desde las fuentes de contaminacion (Nguyen e al, 2000).
Mycobacterium tuberculosis y el virus de la influenza se consideran patogenos
obligados aéreos, lo que significa que la transferencia ocurre
principalmente a través de las secreciones respiratorias expulsadas por un
huésped infectado y transportadas a través del aire (Clark y de Calcina-
Goft, 2009).

Las esporas de hongos son uno de los componentes mas comunes en las
particulas suspendidas en el aire y tienen la capacidad de crecer en
practicamente todos los ecosistemas de la Tierra, ademas de que también
son eficientes en la formacion de bioaerosoles por su resistencia al estrés
atmosférico (Després es al., 2012). La fuente primaria de los aerosoles
fungicos son plantas, suelos, residuos organicos y materia organica en
descomposicion (Heald y Spracklen, 2009). Las mediciones de aerosoles
fungicos en la atmosfera han reportado concentraciones promedio de 10
mil a 50 mil esporas por metro cibico, aunque en algunas ocasiones
exceden las 200 mil (Dallafior y Sesartic, 2010). Algunos géneros fungicos
como Alternaria incluyen numerosas especies saprofitas, endofiticas y
patogenas ampliamente distribuidas en el suelo y en la materia organica en
descomposicion. Pueden sintetizar metabolitos secundarios toxicos para
las plantas (fitotoxinas), algunos de los que afectan también a personas y
animales, por lo que se consideran micotoxinas. Se ha demostrado que las
toxinas de Alfernaria spp tienen capacidad genotoxica, mutagénica,
carcinogénica y citotoxica. Ademas, determinadas especies de Alternaria
estan implicadas en infecciones y alergias humanas, hasta el punto en que
se le considera como uno de los principales géneros fingicos causantes de
alergias (Pavon ef al., 2012). En la tabla 4.2 se muestran enfermedades
microbianas transmitidas por microorganismos del aire (De la Rosa ez al.,
2002; Després e al., 2012).
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Tabla 4.2. Algunas enfermedades microbianas transmitidas por
microorganismos del aire.

Género Enfermedad
Aspergillus spp Hipersensibilidad
Bordetella pertussis Tosferina
Corynebacterium diphtheriae Difteria
Cryptococcus neoformans Micosis sistémicas
Influenzavirus Gripe
Morbillivirns Sarampion
Mycobacterinm tuberculosis Tuberculosis
Mycoplasma pneumoniae Neumonia
Neisseria meningitidis Meningitis
Orthopoxvirus Viruela
Staphylococcus anreus Neumonia, impétigo, bacteremia
Streptococcus pneumoniae Neumonia
Streptococcus pyogenes Amigdalitis, bronquitis, faringitis
Varicellovirus Varicela
Yersinia pestis Peste

A pesar de todo lo anterior, Roy e/ al. (2010) sefialan que son relattvamente
pocos los microorganismos que son patogenos por via aerosol cuando se
tiene en cuenta la abundancia de la vida microbiana a la que estamos
expuestos por nuestro contacto cotidiano con la atmosfera. Este exclusivo
grupo de patégenos microbianos ha evolucionado para sobrevivir a las
condiciones de estrés asociadas al entorno aéreo.

4.8. CALIDAD BIOLOGICA DEL AIRE

Debido a las vias de exposicion y a las enfermedades causadas por la
composicion biologica del aire, es de suma importancia conocer las
concentraciones de los componentes de los bioaerosoles en la atmosfera
y determinar el grado de calidad del aire debido a su presencia.

La concentraciéon de microorganismos presentes en el aire varia
significattvamente de acuerdo con el tipo de suelo cercano, la intensidad
de los vientos y el tipo de area, ya sea rural o urbana. En la tabla 4.3 se
enumeran algunos ejemplos de las concentraciones de microorganismos
en UFC/m? para diferentes tipos de fuentes, naturales y antropogénicas.
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la concentracion de bacterias a la atmosfera.

Tipo de Fuente Concentracion
(UFC/md)
Natural
Costa ND-560
Bosques 385 —1.2x10°
Pastizales 127-587
Matorral desértico 2-283
Antropogénica
Zona urbana 539 — 7.2x10%
Calle transitada 100 — 13x103
Parque 100 — 2.5x103

Estacién de transferencia de basura

350 — 14x103

Planta recicladora de basura

—

1x103 - 2.8x107

Planta de compostaje

1x103- 11x10¢

1x102 — 2x10°
202 — 3.4x108
46 — 6.5x10°

Planta de tratamiento de aguas residuales

Zona rural

Campo agricola

UFC: Unidades Formadoras de Colonias. ND: No detectable. (Rosas e7 al., 2004).

Como se observa en la tabla 4.3, los nimeros mas altos de UFC/m3 se
observan en las zonas urbanas, principalmente en aquéllas implicadas en
el manejo de residuos, por lo que presentan un mayor riesgo para la salud.
En el caso del material particulado de origen quimico presente en el aire,
existe una gran cantidad de informacion sobre sus efectos en la salud y las
regulaciones para sus concentraciones; en contraste, la calidad del aire no
ha tenido el mismo impacto a nivel de regulaciones. Sin embargo, en lo
que se refiere a la calidad del aire en interiores (edificios, hospitales,
oficinas, casas, entre otros), existe un gran namero de estudios y
regulaciones (Jones, 1999; McNeil ez al., 1995; Miller, 1992). En la tabla 4.4
se compara la calidad biologica del aire.
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Tabla 4.4. Correlacion entre las diferentes clases de calidad microbioldgica sugeridas
por la FS209E, la NASA, la EU GMP, el IMA y el ISO, basadas en UFC/m3 en

placas de muestreo (Pasquarella ¢z a/, 2000).

EU FS209E+ NASAt EU GMP* IMAS 1SOe.
GMP*
Calidad Grados Clases CFU/m*  sp. i CFU/m? SpF* s.ptt
Buena A 100 3:5 0.6 <1 <0.25 0 5
Regular B 100 35 0.6 10 1.25 5 5
Mala 7 10,000 17.6 3 100 125 - 7§
Riesgo D 100,000 88.4 15 200 25 25 8

*European Union Good Manufacturing Practice.

+ Federal Standard for Air Contamination by Inert Particles.

1 National Aeronautics and Space Administration.

§ Index of Microbial Air Contamination.

*International Organization for Standardization.

s.p. UFC por superficie de placa por hora

1t Placas de muestreo de 73.5 cm? de ancho expuestas al aire por 1 hora.

**Cuentas de CFU en placa de muestreo de 9 cm de diametro expuesta al aire por 1 hora, calculadas a partir de

las cuentas CFU con 4 horas de exposicion.

1+ Cuentas de CFU en placa de muestreo de 9 cm de diametro expuesta al aire por 1 hora.

Dependiendo del contenido polinico de la atmosfera, la calidad del aire
puede definirse como baja, moderada, alta o muy alta; para ello es
necesario determinar el grado de contaminacion bioldgica debido a la
posible presencia de uno o mas tipos polinicos con capacidad alergogena.
Galan ez al. (2007) sefialan que la calidad biolégica del aire en una zona
determinada es:

Buena cuando los tipos polinicos presentes en el aire se mantienen
en niveles de concentracion bajos.

Aceptable si las concentraciones de granos de polen son bajas para
la mayoria de los tipos polinicos, pero alguno de ellos presenta un
mayor potencial alergdgeno; o son moderadas, pero se trata de
tipos polinicos de baja capacidad alergdgena.

Regular si las concentraciones de granos de polen de tipos con
mayor potencial alergdgeno se encuentran dentro de categorias
moderadas, o cuando estan proximas a moderadas, pero estan
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presentes al mismo tiempo dos tipos polinicos o mas de elevado
potencial alergdgeno.

e Mala, siempre que alguno de los tipos de mayor potencial
alergdgeno esté presente en concentraciones altas, o cuando
existan concentraciones moderadas de dos tipos polinicos de
elevado potencial alergdgeno de forma simultanea.

Para proteger la salud humana se han hecho esfuerzos para establecer los
limites de exposicion a los bioaerosoles. Sin embargo, los limites de
exposicion propuestos se limitan a las endotoxinas y a las esporas de
hongos. Por otra parte, el establecimiento de limites se complica por la
gran diversidad de organismos y sus productos que se encuentran en el de
aire, asi como por la dificultad que plantea la toma de muestras y el analisis
de los bioaerosoles (Dungan, 2010; Fischer y Dott, 2003).

4.9.  METODOS DE MUESTREO AEROBIOLOGICO

Uno de los principales problemas que siempre han caracterizado a los
estudios aerobiologicos es la dificultad del muestreo de las particulas y de
su reconocimiento y cuantificacion (Frenguelli, 2013). En los estudios de
aerobiologia, el uso de una metodologia estandar permite comparar los
resultados obtenidos en las diferentes areas geograficas. Una metodologia
estandar y el control de calidad en el muestreo son especialmente
importantes cuando se trabaja con redes de monitoreo (Cotos-Yafez ez al.,
2012). Tradicionalmente se han utilizado diversos métodos para
monitorear el aire. En la tabla 4.5 se muestran los métodos que mas se han
utilizado y una breve descripcion de los principios en que se basan.
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Tabla 4.5. Métodos de muestreo aerobioldgico (PTA, 2014; Cotos-Yifiez, 2012;
De la Rosa ez al., 2002).

Método Técnica Captador Descripcion
Este tipo de muestreos permite un buen
conocimiento de la cualidad y diversidad de

Placas de Petri las  particulas, pero solo permiten

Gravimétrica Durham cuantificarlas por unidad de superficie. La

Tauber deposicion vatia con el tamano y forma de

los microrganismos, la velocidad y la
L turbulencia del aire.
Precipitacion " :

Electrostatica Dado que las particulas son transportadas
por el aite en trayectorias que pueden
considerarse horizontales, se han disenado

g captadores que, aprovechando la inercia de
Térmica .y . v, .
las particulas viables, propician el impacto
de éstas en superficies con substancias
adhesivas.
.. X Es el equipo mas utilizado para el estudio
Succién Hirst 2
del polen y las esporas atmosféricas.
El aire succionado hacia el interior del
captador pasa a través de una o mas
Cascada Andessen superficies  receptoras que retendrin
selectivamente las particulas en funcién del
tamafio de estas.

Impacto = - =
Este captador, de reducidas dimensiones,
dispone de dos brazos en forma de U en los

; ue se insertan las superficies receptoras. Al
Muestreadores Inerciales Rotorod (1' X I P
R o A girar a gran velocidad por accién de un

y Ciclénicos Ciclénico b = p X
motor, interceptan las particulas. Este tipo
de captador es ampliamente usado en
América del Norte.

Filtros de fibra de Retenciéon de los microrganismos por
vidrio tamano.
I Sélidos Filtros de
Filtracién
membrana
Filtros por cassettes
Medio liquido McLeod

Mandal y Brandl (2011) propusieron un modelo para el muestreo e

identificacion de hongos y bacterias en el aire, que se muestra en la figura

4.5.
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BIOAEROSOLES

e & T 4

PRECIPITACION l FILTRACION

CAPTURA

IMPACTACION EN MEDIO
LIQUIDO

< @C/ @%

CULTIVO SIN CULTIVO

e/ RYZITAN

CUENTA EN PLACA |

MUESTREO SUCCION

MICROSCOPIA

(HIBRIDACION FLL‘i’RESCENiE IN SITU) | |C[T0METRIA e ‘0|

IDENTIFICACION ‘
LIF ) ) .
MALDI-TOF-MS (FLUORESCENCIA lm’” TROSCOPIA R"M'\N‘ ATP ‘ el
(ESPECTROMETRIA DE MASAS, INDUCIDA
DESORCION/IONIZACION LASER POR LASER)
ASISTIDA POR MATRIZ)

Figura 4.5. Métodos de muestreo e identificacion de bacterias y hongos
presentes en bioaerosoles.

No existe un método de muestreo de aire ideal para todas las necesidades,
por lo que para elegir uno deberemos considerar qué queremos investigar
y qué informacion necesitamos, es decir, deberemos determinar
previamente si nos interesa saber el nimero total de microorganismos o
solo el numero de los que son viables; si deseamos identificarlos y
cultivarlos o sélo observar su morfologia microscopicamente; si queremos
detectar todos los presentes o solo los patogenos, etcétera. En funcion de
estas premisas, elegiremos el mas adecuado a nuestras necesidades, por lo
que es muy frecuente la utilizacion de varios métodos para poder alcanzar
el objetivo propuesto (De la Rosa ez al., 2002).

4.10. CONSIDERACIONES FINALES
Numerosos estudios han sugerido que la presencia de material biologico
en la atmoésfera puede afectar el desarrollo de las nubes, la quimica

atmosférica y la biogeografia microbiana. El conocimiento de las
concentraciones de este material biologico y su distribucion en la
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atmosfera es indispensable para evaluar estas afirmaciones (Ariya ef al,
2009; Burrows ez al., 2009b). Por otro lado, los estudios aerobioldgicos son
de vital importancia para obtener informacion detallada sobre la calidad
microbiologica del aire e identificar los periodos capaces de desencadenar
enfermedades alérgicas o infecciosas. Con esta informacion es posible
tomar medidas preventivas para reducir la exposicion e iniciar
tratamientos médicos en el momento oportuno. Por otro lado, los estudios
aerobiologicos permiten elaborar mapas de exposicion, que constituyen
una herramienta basica en el diagnodstico etiologico de la poblacion
potencialmente expuesta.

El aire es un medio muy eficaz para que los microorganismos se diseminen
debido a su amplio alcance, por lo que pueden infectar las diferentes
formas de vida. Otros factores que sin duda han suscitado gran interés en
los ultimos afos debido a que potencialmente pueden influir en el
aumento de las enfermedades alérgicas son el cambio climatico y la
contaminacion ambiental. Las proyecciones del cambio climatico y sus
efectos en el equilibrio de los ecosistemas tendran un efecto profundo en
aeroalergenos como el polen, las esporas de hongos, los acaros del polvo
e insectos, de los que cada uno tiene necesidades climaticas especificas.
LLos cambios en las condiciones climaticas podrian extender la temporada
de polen de plantas alergénicas y aumentar su concentracion en el aire. El
aumento de la humedad relativa y la temperatura podria incrementar los
niveles de acaros del polvo y esporas de hongos (Berman y Hons, 2011).

Sin embargo, la base de conocimientos es aun limitada y su aplicacion
apenas inicia. Por ejemplo, mientras que la identificacion de particulas
infecciosas y su concentracion en el aire pueden ser determinadas, pocos
estudios se enfocan en estimar las tasas de infeccion de los bioaerosoles,
los intervalos de exposicion y su patogenicidad (Fernstrom y Goldblatt,
2013). Ademas, estudios integrales permiten generar politicas de salud
publica y de gestion de la calidad del aire.
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CAPITULO 5
MODELOS PREDICTIVOS Y DE CONSTRUCCION DE
CAMPOS DE FLUJO DE VIENTO

Fernando Ramos Quintana y Deny Lizbeth Hernandez Rabadan
5.1.  INTRODUCCION

Como ya es sabido, los flujos de viento juegan un papel relevante en la
propagacion de contaminantes en una region, ya que son en gran parte
responsables de que los contaminantes se esparzan y se acumulen en
determinadas zonas. De esta forma, el estudio del comportamiento de los
flujos de viento y de los vortices se convierte en un tema importante en el
monitoreo de contaminantes.

El monitoreo de contaminantes en una region geografica determinada
tiene como uno de sus principales objetivos proveer datos para cuantificar,
entre otros factores, su impacto en el estado ambiental. Es asi que el disefio
de una red de monitoreo se vuelve un tarea dificil debido, principalmente,
a la influencia de multiples factores, tales como los flujos de viento en
niveles bajos de la troposfera; los movimientos de los PM en las capas de
la atmosfera en contacto con la superficie terrestre y con aquéllas dentro
de los tres primeros kilémetros de altitud; las caracteristicas topograficas
(tales como montafias alrededor de un valle, la forma del valle y su
posicion geografica); los patrones de flujo de viento, pues algunos
provienen de areas montafosas, y los cambios diurnos de temperatura
(viento ascendente durante el dia, del valle a la montana, y viento
descendente durante la noche, de las montanas al valle).

Una red de monitoreo ambiental distribuida en un area geografica
significativa —como la que cubre un estado determinado de un pais tan
grande como México— debe satisfacer varios requisitos, tales como el
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entendimiento, tanto como sea posible, del comportamiento de los flujos
de viento y los vértices, ya que ellos, con su trayectoria, propagan y
acumulan los contaminantes; una distribucion correcta de la red, de modo
que las estaciones de monitoreo estén instaladas en lugares estratégicos
que aseguren que una cantidad representativa de contaminantes sera
detectada, e instalar un nimero necesario de estaciones para asegurar que
se cubra correctamente el area monitoreada.

La variable meteorologica que dispersa los contaminantes es el viento en
superficie. Evidentemente, las emisiones producidas por los automoviles
y el transporte publico contribuyen de forma importante al total de
contaminantes que diariamente se emiten hacia la troposfera, en las capas
que estan en contacto con la superficie terrestre, por lo que “ensucian” el
aire que respiran todos los habitantes de la cuenca.

Los siguientes aspectos son relevantes para considerar las estaciones
meteorologicas como fuentes de informacion, de modo que se puedan
construir campos de viento a ras de suelo y un conjunto de patrones de
flujos de viento que puedan servir para guiar el disefio de la red de
monitoreo ambiental: al viento que fluye de forma paralela a la superficie
terrestre y que proviene de cualquier direccion se le denomina “viento
horizontal”; al movimiento del aire que se desplaza, ya sea hacia arriba o
hacta abajo, se le denomina “componente vertical del viento”. Es
importante considerar también los mapas que presentan el promedio de
los campos de viento vectoriales de cada mes, que indican la componente
principal del viento horizontal en superficie, es decir, desde y hacia donde
fluy6 el viento a ras del suelo; las lineas de flujo, también conocidas como
“lineas de corriente”, cuya principal caracteristica es que en todo momento
son paralelas al viento, por lo que indican su direccion. Los aspectos
expuestos anteriormente justifican por qué se utilizan, en algunos
enfoques, datos a nivel de superficie para la construccion de los flujos de
viento.
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Con el trazo de estas lineas se pueden identificar los vortices (sistemas
rotatorios del viento), ya sean ciclonicos (la circulacion del viento es en
contra de las manecillas del reloj) o anticiclonicos (el flujo del viento es
conforme a las manecillas del reloj) que se presentan dentro de un valle,
asi como las distintas trayectorias que sigue el flujo. A través de estas
trayectorias se identifica el transporte de los contaminantes, y al ubicar los
vortices se detecta donde se acumularon o pudieron haberse acumulado
los mismos. Si bien los vortices son importantes —a veces determinantes—
para la acumulacion de los contaminantes, éstos no son el unico factor que
influye para que se presenten altas concentraciones de ozono o de PMio,
ya que dependen también de otros factores, tales como la inestabilidad
atmosférica y la nubosidad, entre otros (SMA, 2001).

5.2. MODELOS DE FLUJOS DE VIENTO

Diversos modelos de dispersion de contaminantes son expuestos en
Wichman (2001). Por ejemplo, el modelo de Lagrange o de particulas
calcula las trayectorias de un gran numero de particulas, cada una de las
cuales representa una cantidad fija del contaminante en cuestion. En
principio, los modelos de ILagrange son capaces de representar
condiciones meteorologicas complejas, en especial del viento y la
turbulencia. En cuanto a los modelos de dispersion en terrenos complejos,
se propone que para determinar la direccion del viento de acuerdo con la
estructura topografica del terreno se puede utilizar un modelo de flujo de
diagnostico o masa constante (Pielke, 1984). Otro modelo interesante es
el de dispersion en el caso de fuentes de poca altura (por ejemplo, un
edificio o las emisiones causadas por el trafico). Los contaminantes
emitidos por una fuente de poca altura situada en un edificio se acaumulan
en la lateral del edificio que se encuentra al abrigo del viento. El volumen
de esta circulacion al abrigo del viento dependera de la altura y la anchura
del edificio, asi como de la velocidad del viento.
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En los modelos computacionales de dinamica de fluidos (CFD, por sus
siglas en inglés), que estan basados, en su mayoria, en el método de RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), se dividen los componentes del
viento cuando éste se encuentra en estado estable y en estado de
turbulencia. En el trabajo de Tangroom (2004) se explora la capacidad del
método numérico RANS para modelar flujos de viento en diversos
terrenos reales, montafiosos y no montafosos, y se evalia su uso para
aplicaciones de generacion de energfa basada en los vientos. E1 RANS esta
influenciado por las ecuaciones de movimiento del flujo de fluidos. La
mayoria de tales ecuaciones fueron originalmente usadas para describir
flujos turbulentos.

WASsP (Tangroom, 2004) esta basado en el concepto del modelo de flujos
que se transforman de no lineales en lineales, de Jackson-Hunt. WAsP es
el modelo numérico mas ampliamente usado y popular en Europa.
Captura la tendencia de la velocidad del viento al aumentar en partes altas
y al decrecer en valles (Corbett ez al., 2011).

En el trabajo de Bitsuamlak ez /. (2004) se realizd una revision de una
evaluacion numérica de flujos de viento en diferentes tipos de topografias;
se puntualizé que las simulaciones numéricas difieren una de otra por el
tipo de formulacion numérica, la turbulencia del modelo, las condiciones
de frontera y el tipo de terreno. Se hace un analisis de predicciones, ambas
en areas en contra y a favor del viento, al considerar los flujos de viento
sobre terrenos complejos, tales como colinas, escarpaduras y valles.

Se han desarrollo algunos enfoques pertenecientes al area de la inteligencia
artificial aplicados en el estudio, analisis y modelacion de flujos de viento.
En Fayos y Fayos (2007) se utilizan redes neuronales de Kohonen para
hacer mineria de datos de vientos. Se estudia, entre otros aspectos, el
promedio diario de la direccion del viento y de la produccion de vortices,
que son autoclasificados por similitud usando el modelo de redes
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neuronales de Kohonen. Otros trabajos, como el de Kretzschmar e al.
(2004) y Marzban y Stumpf (1998) trabajaron en la prediccion local de la
velocidad del viento usando redes neuronales.

Bitsuamlak ez a/. (2004) usaron redes neuronales para mejorar la capacidad
asociada con factores de velocidad para caracteristicas topograficas de
terrenos complejos, por ejemplo, edificios y terrenos con vientos en
contra.

Otra aplicacion de las redes neuronales es en la generacion de patrones
que describen cambios de circulacion del viento con el tiempo, que son
visualizados en 2D (Hewitson y Crane, 2002). Una revision de mapas
autoorganizados (SOM, por sus siglas en inglés) aplicada en el campo de
la meteorologia y de los flujos de viento, entre otros, se expone en Liu y
Weisberg (2011). En Raju y Kumar (2007) se aplico un analisis de grupos
difusos y redes neuronales de Kohonen para clasificar estaciones
meteorologicas en India. Algunos parametros considerados como critetios
en la clasificacion fueron latitud, longitud, elevacion, temperatura
promedio, humedad y velocidad del viento, entre otros.

5.3. MODELOS PREDICTIVOS

Los modelos de cadenas de Markov son usados en la prediccion del
siguiente estado de la velocidad del viento. De este modo, la matriz de
probabilidad de transicion de segundo orden es usada para describir el
siguiente valor de velocidad del viento a partir de valores actuales y
precedentes (Shamshad ez al., 2005).

Otras contribuciones acerca de la prediccion de rachas de viento que
utilizan redes neuronales han sido propuestas. En Spudic ez a/. (2009)
fueron usadas mediciones meteorologicas de vientos en contra para
predecir rachas de viento sobre posiciones de vientos a favor. Este es un
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principio de prediccion distribuida espacialmente que se podria usar en
campos edlicos.

En el trabajo expuesto en Li ez al. (2014) se plantea que las evaluaciones
efectivas de la exposicion al aire contaminado dependen de la habilidad
para predecir las concentraciones contaminantes en localidades no
monitoreadas, por lo que se propone que éstas puedan ser llevadas a cabo
por interpolacion espacial. Los autores plantean el uso de métodos de
interpolacion basados en la distancia mas corta y argumentan que se adapta
adecuadamente a las distribuciones de polucion del aire en los campos de
viento, que estan asociados a caracteristicas complejas no lineales. El
viento es un factor meteorologico clave que tiene gran impacto en el
movimiento y distribucion de los contaminantes del aire en una region.
Cuando la velocidad del viento es relativamente alta, el campo de viento
local ejerce una influencia substancial sobre el transporte horizontal de la
polucion del aire; este fendmeno se conoce como “efecto del flujo de
vientos”.

En el método de Li ¢z al. (2014) primero se interpolan los campos de viento
observados en una red de estaciones meteorologicas. Después, usando los
campos de viento continuos, se calcula la distancia mas corta entre las
localidades a unir para formar la trayectoria del campo de viento. El
método se usO para generar estimaciones para la concentracion de
particulas contaminantes en el area urbana de Beijing en mayo de 2013.

El estudio demuestra que los campos de viento pueden ser incorporados
en un marco de interpolacion, lo que conduce a una mejora considerable
tanto en la exactitud de la predicciéon como en la reproduccion visual del
efecto del fluyjo de viento. Ambos son de gran importancia para la
evaluacion de los efectos de contaminantes en la salud humana.

Se puede decir que este método consiste en: 1) generar un campo de viento
continuo; 2) hacer un analisis para calcular la distancia mas corta; 3) crear
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la superficie de estimacion usando la distancia de la trayectoria mas corta
del campo de vientos (SWPD, por su siglas en inglés). La Figura 5.1
muestra el campo de vientos observado y el campo de vientos continuo
generado por el monitoreo de un dia. En tanto, la Figura 5.2 muestra el
grafo final en el que se une el punto inicial con el punto final.
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Figura 5.1. Campo de vientos observado y el campo de vientos continio generado

del monitoreo de un dia.
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Figura 5.2. Grafo final en el cual se une el punto a inicial con el punto final para
determinar una trayectoria de una linea de flujo de viento (Li e al., 2014).

En nuestro caso usamos un grafo topologico cuyos nodos representan las
estaciones que proveen los datos de velocidad y direccion del viento. Este
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grafo tiene mucha similitud con el del trabajo anterior. En nuestro caso,
usamos también el criterio de la distancia mas corta entre dos estaciones a
unir. Dada la flexibilidad del grafo, en caso de que aumenten las estaciones
proveedoras de datos de velocidad y direccion del viento, los nodos a
aumentar son unidos con los nodos mas cercanos, vigilando que cada lado
del triangulo formado tenga un vecino por lado. De esta forma, cuidamos
la propiedad de conectividad del grafo, que es muy importante para formar
las trayectorias que deseamos. En la figura 5.3 se muestra como se
transforma un grafo original a otro cuando se aumentan las estaciones. En
este caso, las estaciones que se agregaron son representadas por nodos en
color de fondo blanco y arcos amarillos. Cabe destacar que la topologia
del grafo solo se modificé localmente y ademas se conservd su
conectividad. Al aumentar el nimero de estaciones, la interpolacion
mejora; por lo tanto, el desempefio en la prediccion también mejora.

Figura 5.3. Transformacion de una topologia a otra aumentando el numero de
estaciones de monitoreo que generan datos de velocidad y direccion de viento.

5.5.  SOBRE LA OBTENCION DE DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE
FLUJOS DE VIENTO

Gran parte del éxito de un modelo se debe a la riqueza de los datos. En

nuestro caso, tales datos son entregados por una red de estaciones
meteorologicas distribuidas en el estado de Morelos.
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En Morelos se cuenta con una red de 25 estaciones meteoroldgicas, que
es operada y mantenida de manera conjunta entre el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA).

Las variables meteorologicas monitoreadas por estas estaciones son las
siguientes: precipitacion (mm); direccion del viento (grados); velocidad del
viento (m/s); velocidad del viento maxima (m/s); radiacion solar (w/m?);
humedad relativa (%); temperatura (°C).

Las variables meteorologicas que utilizamos para la determinacién de
flujos de viento son la direccion y velocidad del mismo. La informacion
de estas variables es presentada en la pagina del IMTA con registros de
datos promediados cada 15 minutos para cada una de las estaciones
meteorologicas en una fecha determinada. La informacion se obtuvo de
18 de las 25 estaciones meteorologicas para los meses presentados en la
Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Numero de registros de datos almacenados de cada estacion que
fueron validados.

No. Estacion Ene. | Feb. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

Total | 744 | 352 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720

E1 CEIEPO
Validos 653 494 599 545 488 514 | 509 545 452 499 524

Totdl | 744 | 672 | 744 | 7m0 | 44 [ 720 | 74 | 4 | om0 | 74 | 70

E2 Tétela del Monte
Validos 458 467 577 575 509 389 350 284 74 88 299

Total . = 240 | 719 | 744 | 720 | 744 | 7a4 | 720 | 744 | 720
E3 Miacatlin
Vilidos - - 230 703 722 707 725 728 654 724 710
Rancho el Total 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720
E4
potrerillo Vilidos 344 314 190 104 128 92 80 110 131 235 254
Total 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720
E5 Tehuixda
Validos 509 306 572 526 563 428 398 404 143 114 140
Total 744 672 T44 720 744 720 744 744 720 744 720
E6 Tlaquiltenango
Vilidos 509 548 611 644 659 509 473 521 368 397 373
Total 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720
E7 Tepalcingo
Validos 572 330 635 607 636 526 428 392 212 178 260
Total | 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 384
E8 Axochiapan
Vilidos 506 473 363 540 622 542 548 491 344 415 476 242
Total - - 240 719 744 720 744 744 720 743 720 230
EY Tenango
Validos 218 694 722 719 737 731 707 729 698 211
Total | 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 408
E10 Huazulco

Vilidos 575
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=
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=

Total 744 672 744 720 744 720 0 44 720 744 720 240

En Tetela del Volcin

Vilidos 422 407 452 132 506 467 441 335 367 356 130
Total o s 44 | 79 | 744 | 720 | - - o = 720 | 244
En Totolapan
Vilidos = = 703 706 731 716 = = = = 707 228
Total 720 672 744 720 744 720 744 744 720 720 720 233
E13 Tlalnepantla
Vilidos 86 158 145 116 143 185 635 641 407 652 650 213
Total 720 648 744 696 648 720 744 720 720 720 720 216
El4 Tepoztlan

Validos 488 476 629 590 554 536 | 530 446 382 447 452 107

Total 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Et5 Emiliano Zapata
Vilidos | 716 650 707 668 689 626 | 662 | 629 536 648 | 650 680

Total 744 672 744 720 744 720 | 744 744 720 744 720 744

El6 El Hospital
Vilidos 359 416 296 1 224 524 390 354 404 343 539 506
Total 720 672 744 720 744 720 720 744 720 720 720 744
En Ayala
Vilidos | 377 323 398 416 488 371 | 371 | 368 257 208 296 377
Total | 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
E18 INIFAP

Vilidos 384 416 363 495 505 344 230 336 703 703 671 701

144

137



138

CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

La informacioén obtenida para las 18 estaciones meteorologicas durante
dichos meses fue validada mediante los procedimientos descritos en el
manual desarrollado por la Direccion General del Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental, al que se puede tener acceso
desde la pagina del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en http://bitly/1siM2Ju (Marquez ez al., 2006). El proceso de
validacion consistio en realizar una limpieza de los registros de datos no
validos que se encuentran fuera de los rangos de calibracion, asi como de
los datos negativos y los datos nulos.

Las reglas que invalidan datos son aquéllas definidas en el documento para
las variables meteorologicas de interés, velocidad y direccion del viento,
que son:

e Cuando la velocidad y direccion del viento presentan valores
negativos;

e (Cuando la variacién de la velocidad del viento no es mayor a 0.1
m/s en tres horas consecutivas o cuya vatiacion no es mayor a 0.5
m/s durante 12 horas consecutivas;

e Cuando la variacion de la direccion de viento no es mayor a un
grado por mas de tres horas consecutivas y ademas la variacion no
es mayor a 10 grados durante 18 horas consecutivas;

e (Cuando los datos de velocidad del viento se encuentran fuera del
rango de operacion del equipo meteoroldgico (entre 0 y 50 m/s);

e Cuando los datos de direccion del viento se encuentran fuera del
rango de operacion del equipo meteorologico, es decir, fuera del
rango entre 0° y 360°;

e Cuando existen banderas que representan datos nulos (-999).

Enla Tabla 5.1 se indica el nimero de registros de datos almacenados de
cada estacion, mismos que fueron validados por las reglas descritas
anteriormente. Analizando el desempefio de las estaciones meteorologicas,
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se observa en la Tabla 5.1 que para algunas el nimero de registros de datos
validos fue demasiado bajo. I.a columna 1 de la tabla representa el
conjunto de las estaciones meteorologicas nombradas E1 a E18, que estan
asociadas al nombre de la estacion, por ejemplo: E1 representa la estacion
CEIEPO, E2 la estacion Tetela del Monte y asi sucesivamente hasta E18,
que representa la estacion INIFAP. El porcentaje de informacion valida
fue de 63.3% y la invalida de 36.7%. Es decir, 36 de cada 100 datos no
fueron validos, lo que muestra un desempefio poco deseable de la
operacion de las estaciones.

El problema de la determinacion de los flujos de viento se abordd con
base en la informacion de los registros de datos. En la figura 5.4 se
presenta el mapa de Morelos donde se han ubicado geograficamente las
18 estaciones meteoroldgicas, segiin su latitud y longitud, y se ha
representado la direccion del viento monitoreada por las diferentes
estaciones en una fecha y hora determinada segin su registro de datos.

-t -

Figura 5.4. Ubicacion geografica de las 18 estaciones meteorologicas,
en el estado de Morelos.
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El flujo del viento es representado con lineas que indican el “origen y
destino” a ras de suelo. En este método, el flujo del viento es representado
por una secuencia de nodos que representan las posiciones geograficas de
las estaciones meteorologicas, ligadas por arcos. Tales nodos estaran
representados por las variables E1 a E18, como se ilustra en la Tabla 5.1.

5.6. DESARROLLO DEL METODO PARA OBTENER LOS FLUJOS DE
VIENTO

Los flujos de viento son construidos para un dia y hora especificos
utilizando un conjunto de reglas basadas en la inspeccion visual del trazado
de los vectores de vientos sobre el mapa de Morelos. Por ejemplo, una
regla basica es la de la seleccion del origen y destino de los flujos de viento
que se encuentran en la vecindad de seis estaciones ubicadas en la periferia
de Morelos. Estas son: CEIEPO, Tlalnepantla, Tetela del Volcan,
Tehuixtla, Tlaquiltenango y Axochiapan, que cubren de forma practica los
flujos que provienen de los ocho puntos cardinales: Norte, Noroeste, Este,
Sureste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste.

A continuacion se describe en pseudocodigo el algoritmo utilizado para la
determinacion de los flujos de viento:

1. Seleccion de la estacion periferia de origen del flujo (un mes
especifico, dia, hora).

2. Sila velocidad del viento > 0.5, se busca la estacion siguiente para
formar el flujo.

3. Se selecciona la estacion mas cercana a la actual, entre las tres mas
cercanas.

4. La estacion actual se liga a la mas cercana. L.a mas cercana se
convierte en la nueva estacion actual.

5. Se recomienza la busqueda repitiendo el paso 3.
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6. La busqueda de la siguiente estacion se detiene si se cumplen
cualquiera de las dos condiciones siguientes:
6.1) St la estacion actual encuentra una estacion periférica, dicha
estacion serd el destino del flujo y se detiene la busqueda: el flujo
de viento ha terminado;
6.2) St la estacion actual encuentra que una de las estaciones que
potencialmente podria ser la siguiente tiene un vector cuya
direccion se opone a la direccion actual y, ademas, tiene una
magnitud igual o mayor al vector de la estacion actual, se produce
un vortice que puede ser ciclonico o anticiclonico, con lo que se
termina la busqueda, cuyo flujo formado es un vortice.

La ejecucion del algoritmo determina la direccion del flujo del viento
representada por una secuencia de estaciones. Por un lado, la figura 5.5(a)
muestra un ejemplo de un flujo de viento cuya direccion es de norte a sur
y su secuencia de estaciones es CEIEPO, Tetela del Monte, Miacatlan y
Rancho el Potrerillo. Por otro lado, la Figura 5.5(b) muestra un ejemplo
de un flujo con vortices, en este caso un vortice:

Figura 5(a) Figura 5(b)
Figura 5.5. Ejemplo de la formacion de un flujo sin vortice,
5.5(a); ejemplo de flujos con un vortice 5.5(b).
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5.7.  CONSTRUCCION DE PATRONES DE FLUJO DE VIENTO

El analisis de los flujos de viento se convierte en un problema muy
complejo por la enorme cantidad de informacion. Para resolver el
problema, en este trabajo se propone la construccion de patrones de flujo
de viento que representaran conjuntos de flujos de viento de caracteristicas
similares. Esto tiene varias ventajas: el analisis de patrones para conocer el
comportamiento de los flujos de viento es mucho mas facil, ya que una
cantidad de datos considerablemente menor sera analizada; los patrones
de flujo representan informacion clasificada acerca de los flujos de viento
y, por lo tanto, mucho mas focalizada en el problema que estamos tratando
de conocer, que es el comportamiento de los flujos de viento.

Para la construccion de tales patrones hemos utilizado un enfoque de
redes neuronales, particularmente los llamados mapas autoorganizativos
(SOM, por sus siglas en inglés). Por esta razon, en la siguiente seccion
hacemos una breve introduccion a las redes neuronales y a los SOM.

5.8. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las redes neuronales artificiales son modelos matematicos inspirados en
el sistema bioldgico natural, adaptados y simulados en computadoras
convencionales (Lara, 1998). Los elementos individuales de calculo que
forman la mayoria de los modelos reciben el nombre de elementos de
procesamiento o neurona artificial. McCulloch y Pitts (1943) realizaron la
representacion matematica de una neurona artificial cuyos componentes
basicos son los siguientes: las entradas de los datos, la sinapsis, el cuerpo
celular, el axon y la salida. La Figura 5.6 muestra este modelo.
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X

Cuerpo Funciénde salida

X celular activacion

(=) @)

Umbral

Xn

Entradas Pesos
Sinapticos

Figura 5.6. Modelo de una neurona artificial propuesto por McCulloch y Pitt, 1943.

Los elementos clave de la neurona artificial tipo McCulloch y Pitts son
similares, pero no idénticos, a los de una neurona biologica. Estos son:

Recepcion de un vector de entradas X (X, Xo, Xj,... X,). Los
datos que se reciben son enviados por otras neuronas, con lo que
se hace una analogfa a las dendritas de las neuronas biologicas.
Los pesos sinapticos Wij. En las neuronas biologicas se
establecen sinapsis entre las dendritas y el axon de otra neurona; en
una neurona artificial, a las entradas que de otras neuronas se les
asigna un peso, un factor de importancia. Este peso se modifica
durante el entrenamiento de la red neuronal.

Una regla de propagacion. Establece el procedimiento a seguir
para combinar los valores de entrada a una unidad y los pesos
sinapticos que recibe. La regla de propagacion consiste en aplicar
una funcién al vector de entradas y a los pesos sinapticos para
obtener el valor del potencial postsinaptico de la neurona en un
momento £ La funcién mas comun es la suma ponderada.

Una funcién de activacion. Determina el nivel de activacion de
la neurona en términos de la actividad en sus entradas. Existen una
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dependera del entrenamiento de la red.

En general, las neuronas se suelen agrupar en unidades estructurales

denominadas capas.

Se distinguen tres tipos de capas (Figura 5.7):

e Capa de entrada: compuesta por neuronas que reciben los datos
procedentes del entorno para que se transmitan por la red.

e Capa oculta: no tiene conexion directa con el entorno; es la
encargada de extraer, procesar y memorizar la informacion.

e Capa de salida: compuesta por aquellas neuronas que reciben
estimulo y proporcionan la respuesta que arroja la red neuronal sin

mantener contacto alguno con el entorno.

O~00

Capa de
Entrada

Capas Ocultas

Capa de
Salida

Figura 5.7. Las tres capas de la Red Neuronal.
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Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las redes neuronales
artificiales asemejan el funcionamiento del cerebro en algunos aspectos,
por ejemplo: son capaces de aprender de la experiencia, es decir, a partir
de un proceso de aprendizaje, la red extrae y almacena conocimiento de
los patrones de entrada; de generalizar casos anteriores en nuevos casos;
de abstraer caracteristicas esenciales a partir de entradas con informacion
irrelevante, entre otras funciones importantes. Lo anterior demuestra que
las redes neuronales artificiales ofrecen numerosas ventajas y explica que
este tipo de tecnologia se aplique en multiples areas.

El conocimiento adquirido por la red se encuentra representado en los
pesos sinapticos que indican la fuerza de conexion entre las neuronas, por
lo que el proceso de aprendizaje o entrenamiento de la red implica
modificar tales pesos hasta que el vector de salida resultante coincida con
el vector de salida deseado (Haykin, 1994).

Segin su forma de aprender, existen diversos modelos de redes
neuronales, aquéllos que realizan su proceso de aprendizaje de forma
supervisada y los que lo hacen de forma no supervisada. En la siguiente
seccion se explican con mas detalle estos conceptos.

5.9. APRENDIZAJE SUPERVISADO Y NO SUPERVISADO

El aprendizaje supervisado se caracteriza porque su proceso de
aprendizaje o entrenamiento es controlado por un agente externo
(supervisor o maestro) que establece la respuesta que deberia generar la
red a partir de una entrada determinada. De esta forma, el supervisor
controla la salida de la red y, en caso de que ésta no coincida con la
deseada, se procedera a modificar los pesos de las conexiones (pesos
sinapticos) con el fin de conseguir que la salida obtenida se aproxime a la
deseada. La figura 5.8 presenta un ejemplo de este tipo de aprendizaje.
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Supervisor

v AR ®

‘ ."j:_pgf w00 S0 it ®-’Qbo
. n

#® Modelo ] © e
@ .
Datos sin procesar  Datos de muestra o ejemplo Algoritmo Productos del Verificacion  Produccion
(Raw data) (Sample data) algoritmo entrenado manual

Figura 5.8. Aprendizaje Supervisado.

Algunos ejemplos de modelos de redes neuronales que efectian este tipo
de aprendizaje son el Perceptron, Adaline, Backpropagation, Maquina de
Boltzmann, Machina de Cauchy, entre otras.

Las redes con aprendizaje no supervisado (o autosupervisado) no
requieren informacioén externa para ajustar los pesos de las conexiones
neuronales. La red no recibe ninguna informacion por parte del entorno
que le indique si la salida generada en respuesta a una determinada entrada
es 0 no correcta.

Estas redes deben encontrar las caracteristicas, regularidades,
correlaciones o categorias presentes en el conjunto de entradas al extraer
rasgos o agrupar patrones segin su similitud. La red debe disponer de un
numero suficiente de instancias de aprendizaje para poder obtener
resultados de calidad (I.opez y Fernandez, 2008).

Dado que en este tipo de redes no existe una salida deseada, hay varias
posibilidades en cuanto a la interpretacion de la salida que obtienen, que
dependen de su estructura y del algoritmo de aprendizaje empleado. En
algunos casos, la salida representa el grado de similitud entre la
informacion que se presenta en la entrada de la red y la informacion que
se le ha mostrado hasta entonces (en el pasado). En otros casos, la red
neuronal artificial (RNA) podria establecer categorias o grupos
(clusterizacion), de modo que la salida indicaria la categoria a la que
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pertenece la informacion presentada a la entrada. La figura 5.9 presenta un
ejemplo de aprendizaje no supervisado, la clusterizacion.

-®
i PO

... \.»~ SIS ma) — — »@ *....:

a ®4%e
y —p ® Produccion

Datos sin procesar Algoritmo

(Raw data) » — ®

Grupos Verificacion
automatizados  manual

Figura 5.9. Aprendizaje No Supervisado.

Entre los modelos de redes neuronales con aprendizaje no supervisado
podemos mencionar el modelo de Hopfiel, la teoria de resonancia
adaptativa (ART, por sus siglas en inglés) y SOM, entre otros. En este
trabajo hacemos énfasis en los SOM.

5.10. MAPAS AUTOORGANIZADOS (SOM, SELF-ORGANIZING MAPS)

Los SOM o mapas de Kohonen fueron desarrollados en los 80 por Teuvo
Kohonen (1982) y son modelos no supervisados en los que las neuronas
se ordenan geométricamente (en una matriz bidimensional o mapa) y
llevan a cabo una proyeccion del espacio sensorial de entrada sobre la red
(mapa). A partir de un proceso de autoorganizacion, la red debe descubrir
por si misma rasgos comunes, regularidades, correlaciones o categorias en
los datos de entrada, e incorporatlos en su estructura interna de
conexiones.

Este tipo de red efectiia un aprendizaje competitivo en el que las neuronas
compiten unas contra otras con el fin de llevar a cabo una tarea dada, por
lo que al presentarse a la red un patrén de entrada, sélo una de las neuronas
de salida (o un grupo de vecinas) se activara y sera etiquetada como
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neurona ganadora (Best-Matching Unit o BMU). En recompensa se veran
ajustados sus vectores de pesos.

La estructura de un SOM consiste en una capa de entrada y una capa de
salida (mapa). L.a capa de entrada (formada por N neuronas, una por cada
variable de entrada) se encarga de recibir y transmitir a la capa de salida la
informacion procedente del exterior. La capa de salida (formada por M
neuronas) es la encargada de procesar la informacion y formar el mapa de
rasgos. Normalmente las neuronas de la capa de salida se organizan en
forma de mapa bidimensional, como se muestra en la figura 5.10.

Neuronas i

Neurona ganadora (BMU)

Mapa

Neuronas vecinas (Salida)

de BMU

Sinapsis W, == |

Capa sensorial
(Entradas)

Figura 5.10. Estructura de un SOM 1-D.

Las conexiones entre las dos capas que forman la red son siempre hacia
adelante, es decir, la informacion se propaga desde la capa de entrada hacia
la capa de salida. Cada neurona de entrada 7 esta conectada con cada una
de las neuronas de salida j mediante un peso wy De esta forma, las
neuronas de salida tienen asociado un vector de pesos Wj llamado “vector
de referencia” (o codebook), debido a que constituye el vector prototipo (o
promedio) de la categoria representada por la neurona de salida j. Asi, el
SOM define una proyeccion desde un espacio de datos en alta dimension
a un mapa bidimensional de neuronas.
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Entre las neuronas de la capa de salida, puede decirse que existen
conexiones laterales de excitacion e inhibicion implicitas, pues aunque no
estén conectadas, cada una de estas neuronas va a tener cierta influencia
sobre sus vecinas. A través de una funcion denominada “de vecindad” se
determinan las neuronas adyacentes que pertenecen a una vecindad Nj de
la neurona ganadora ; (BMU), para que sean ajustados sus vectores de
peso.

Los SOM son especialmente atractivos para la representacion de datos,
dada su reduccion de la multidimensionalidad y su asociacion de
elementos con atributos similares. Entre algunas de sus ventajas podemos
mencionar la facilidad de implementacion, la abstraccion de los datos de
entrada y la facilidad de su integracion con otras técnicas.

5.11. DESARROLLO DEL METODO PARA CLASIFICAR LOS FLUJOS DE
VIENTO Y OBTENER SUS PATRONES

El conjunto de flujos de viento determinados por el algoritmo son
considerados como instancias de aprendizaje, que seran la entrada de un
clasificador con aprendizaje no supervisado, cuyo algoritmo de c/ustering se
encargara de agrupar los flujos de viento con caracteristicas suzilares para
que, finalmente, se definan los patrones.

Se han desarrollo algunos enfoques pertenecientes al area de la inteligencia
artificial y se han aplicado en el estudio, analisis y modelacioén de flujos de
viento. En Wu ez a/. (2000) se utilizan redes neuronales de Kohonen para
hacer minerfa de datos de vientos. Se estudian, entre otros aspectos, el
promedio diario de la direccion del viento y de la produccion de vortices,
que son autoclasificados por similitud. Otros trabajos, como el de
Kretzschmar e al. (2004) y Marzban y Stumpf (1998), trabajaron en la
prediccion local de la velocidad del viento usando redes neuronales.
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A continuacion se describe el método que se propone en este proyecto de
investigacion. El método para la obtencion de patrones de flujos se
compone basicamente de tres pasos principales: 1) la obtencion de los
datos de velocidad y direccion de vientos generados por las estaciones
meteorologicas, haciendo énfasis en la validacion de datos; 2) la
determinacion de los flujos de viento, es decir, las secuencias de estaciones
que continuan las lineas de flujo, que seran instancias de aprendizaje para
el segundo problema; 3) la clasificacion de las instancias de aprendizaje
para obtener patrones de fluyjo. Debido a que partimos del
desconocimiento de informacion de los flujos de viento representativos
en el estado —lo que se consideraria como informacion a priori—, hemos
optado por utilizar un clasificador no supervisado para solucionar este
problema.

En la figura 5.11 se presenta un diagrama del flujo de los procesos
utilizados para la obtencion de los patrones, partiendo de un conjunto
de instancias que fueron obtenidas con el algoritmo presentado en la
seccion 3.

Instancias de Patrones de
aprendizaje flujo

Flujol
{1,2,3,10,20,33,34}

Flujo2
{13,15,21,23,33,32,31,3
0}

Flujo
{13,15,21,23,33,32,3
1,30}

Flujo N
{13,15,21,23,33,32,31,3
0}

Figura 5.11. Diagrama del flujo de los procesos utilizados para la obtencion de los
patrones del flujo a partir de un conjunto de instancias.
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5.12. DETERMINACION DE PATRONES DE FLUJOS DE VIENTO
UTILIZANDO UN ALGORITMO DE CLUSTERING (SOM)

El objetivo de este trabajo es, principalmente, determinar patrones de flujo
que nos ayudaran a tomar decisiones para el problema del establecimiento
de la red de monitoreo ambiental. Puesto que no contamos con
informacion a priori, lo que dificulta el uso de un algoritmo de aprendizaje
supervisado, hemos recurrido a las redes neuronales no supervisadas
llamadas SOM, que realizan un proceso de clasificacion de la informacion
proporcionada.

Para nuestro caso, las SOM son alimentadas con las instancias de
aprendizaje de flujos de viento, es decir, con las secuencias de
estaciones determinadas a través del algoritmo descrito en la seccion
anterior y que indican hacia donde fluye el viento. En la figura 5.12 se
observan las capas de entrada y salida de las SOM. Para el problema
especifico de este proyecto, se puede observar que hemos elegido una

Capa de Entrada Capa de Salida

F {1,2817,2832)

W {1,28,17,28,31)

W2[1,3,10,20,33,3

F_{1415212019)
W {16,17,19,20,23,

Relacion de similaridad

Resulta ganadora aquella neurona que se parece a la
entrada con un porcentaie mavor al 60%

Figura 5.12. Capas de entrada y salida de las SOM para el
problema en especifico de este proyecto.
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estructura de una dimension para la capa de salida, tal como es
propuesta por Wu ¢/ al. (2000).

Las SOM estan relacionadas con otros algoritmos de ¢ustering, como K-
means (Bagao ez al., 2005), y de cuantificacion vectorial (vector guantization,
VQ, por sus siglas en inglés) (Kohonen, 1990). Al igual que muchos de los
algoritmos de ¢ustering, el éxito del algoritmo basico de la SOM depende
del namero de c/usters definidos al inicio del entrenamiento. Esto
representa un problema, ya que si son definidas pocas neuronas (c/usters),
los datos de mas baja densidad seran dominados por los patrones de mas
alta densidad; por otro lado, si se definen mas nodos de los necesarios, se
dificulta el ordenamiento del mapa. En esta investigacion se implemento
un algoritmo de entrenamiento del SOM que incluye heuristicas de
crecimiento y poda para cambiar dinamicamente su estructura mientras se
realiza el entrenamiento y, de esta manera, determinar un numero
apropiado de nodos.

El algoritmo de la SOM es resumido como sigue:

1. Inicialmente se establece un numero de nodos igual a 2 (N igual
2), que corresponde a dos ¢/usters. Los pesos de los dos nodos
se inicializan con los valores de los dos primeros vectores de
entrada, wi=x;, i={1,2}, donde w son los pesos de los nodos y
x son los vectores de entrada que representan un flujo de viento
xi=F).

2. Se extrae cada una de las instancias de aprendizaje del conjunto

de entrenamiento y se mapea la SOM.
3. La neurona ganadora es encontrada por medio de la siguiente
regla:

e {arg maxy;, Ssiy; = 60%
“ (NULL, otro caso
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Donde Vi = Similitud(xi, WL-)Vl-

La funcién de similitud compara cada vector de entrada x; con los vectores
de pesos w;i y devuelve el porcentaje de parecido entre ellos. Esta
comparacion se realiza valor por valor, considerando el orden de la
secuencia, por ejemplo:

x5 ={1,2,812,14})
w; = {1,2,8,14,16}

) X; se parece en un 60% a w;

1. St (C!=Null) aumenta el nimero de veces ganadas de la neurona
con vector de pesos W; y st el tamafio del vector de entrada X; es
mayor que W; y el porcentaje de similitud entre ellos es mayor del
80%, entonces W;=Xx;.

2. Si (C=Null) crea una nueva neurona en el SOM con un vector de
peso igual al vector de entrada, w;;q=X;.

3. St una neurona es raramente ganadora en menos del 30% de las
veces, ésta es eliminada de la SOM.

Algunos ejemplos de instancias de aprendizaje y los patrones reconocidos
por la SOM son presentados en la Tabla 5.2, donde las E representan las

estaciones a ser ligadas para formar el flujo.

Tabla 5.2. Ejemplos de instancias de aprendizaje y patrones reconocidos por la SOM.

Instancias de aprendizaje Patrones
El, E2, E8, E12 E4, El15,E11 El, E2, E8, E12
El,E8 E12 E4,El15,El1 El, E8, E12
E1,E8 E12 E4, El15,E11, E16 E1, E2,B12
E1, E2, E8, E12 E4, E15,El11 E4, E15, E11, E16
E1,E2 E12 E4,E15,Ell El6, E10, E7
E1, E2 E12 E7,Ell,E16
E1,E8 E12 E14, E17, E6, E3
El, E2,E8 El14,E18,E8
E1, E2, E18, E12 El4,E18, E8
E1,E2, B12 El4, E6, E3
E1, E2, E8, E12 E14, E17, E6, E3
El, E2,E8 E14, E6, E3
E1, B2, E12 El16, E10, E7
E1, E2,E9 El6,E10, E7
E1,E2, E12 El6,E10, E7
E1, E2, E8, E12
E4,E15,Ell
160

153



CONTAMINACION URBANA DEL AIRE

A titulo de ejemplo sobre el funcionamiento de la red neuronal, la figura
5.13 presenta un conjunto de instancias de aprendizaje que constituyen la
entrada a la red neuronal, asi como los patrones de flujo generados. Los
mapas corresponden a los flujos formados a las 11:00 horas, los dias 11,
16, 17 y 26 de noviembre de 2013. Podemos constatar que el flujo que va
del noroeste a suroeste ha sido aprendido, asi como el flujo que va del
norte al noreste. Otro rasgo interesante aprendido es el vortice que se
produce en la zona central del estado.

Instancias de aprendizaje

Patrones de flujo de vientos

Figura 5. 13. Un conjunto de instancias de aprendizaje, flujos, constituye la entrada de
la Red Neuronal, cuya salida es un conjunto de flujos que representan patrones de
flujo de las instancias entrenadas.
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5.13. CONSIDERACIONES FINALES

Los flujos de viento determinan en gran medida la concentracion de
contaminantes. A través de las trayectorias que siguen los flujos de viento
se puede identificar el transporte de los contaminantes, y al ubicar los
vortices se puede detectar donde se acumularon o pudieron haberse
acumulado los mismos.

Diferentes enfoques para modelar los campos de flujo de viento han sido
desarrollados. La modelacion de los flujos de viento es necesaria debido
a la falta de mediciones en puntos potenciales de las trayectorias de flujo.

Entre los modelos mas importantes de flujos de viento se pueden citar los
modelos basados en modelos estadisticos y numéricos. De estos tltimos,
los mas usados son el WAsP, que esta basado en la teoria de Jackson-Hunt.
WASP captura la tendencia de la velocidad del viento que aumenta sobre
los terrenos altos y decrece en los valles, y es uno de los modelos mas
usados, particularmente en Europa.

En los modelos computacionales de dinamica de fluidos, que estan
basados, en su mayoria, en el método de RANS, el viento se divide en sus
componentes cuando se encuentra en estado estable y en estado de
turbulencia. Por otro lado, los modelos basados en CFD, como el
WindSim, son capaces de simular caracteristicas no lineales de flujo, como
la recirculacion en terrenos inclinados.

Por su parte, los modelos estadisticos se basan en gran medida en las
mediciones tomadas en el sitio. Usan ciertos parametros predictivos para
encontrar aquéllos que tengan las relaciones mas fuertes con las
observaciones del viento en varios puntos de medicion. Un ejemplo de
tales relaciones es la existente entre la velocidad y la topografia del terreno;
otra relacion relevante es la velocidad y direccion del viento detectada en
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un punto dado con la velocidad y direccién del viento detectada en un
punto de medicion vecino del actual. En los modelos estadisticos ocurren
errores potencialmente grandes cuando los resultados son extrapolados
fuera del rango de las condiciones usadas para desarrollar (o entrenar) el
modelo. Asimismo, determinar la exactitud del modelo también puede ser
un reto debido a la combinacion de un conjunto de parametros inciertos
que hay que considerar.

Una forma de predecir las concentraciones de contaminantes en
localidades no monitoreadas es a través de la interpolacion espacial. Los
métodos de interpolacion basados en la distancia mas corta parecen
adaptarse adecuadamente a las distribuciones de polucion del aire en los
campos de viento.

Los enfoques alternativos, como aquéllos basados en técnicas de la
inteligencia artificial, se han aplicado para estudiar, analizar y modelar
flujos de viento. Algunos enfoques usan técnicas de mineria de datos al
utilizar redes neuronales para estudiar el promedio diario de la direccion
del viento y de la produccion de vortices, que son clasificados por
similitud. Otra aplicacion de las redes neuronales se orienta hacia la
prediccion local de la velocidad del viento.

El uso de redes neuronales, en este caso SOM, es muy util para generar
patrones de flujos de vientos, con y sin vortices, ya que se pueden utilizar
para predecir las trayectorias de los flujos en universos con informacion
incompleta. Por ejemplo, dada una situacién con informacion insuficiente
para construir una trayectoria de flujo del viento, ésta se puede construir
haciendo una comparacion con los patrones obtenidos previamente y
completar su informacion con el patrén con el cual se haya obtenido el
mayor parecido. Por otro lado, los patrones generados por las redes
neuronales ayudan a facilitar el analisis de los flujos de viento, pues no es
lo mismo perderse en un mar de informacioén derivada de todos los flujos
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(repartidos por horas, diariamente, mensualmente o anualmente) que
analizar representantes o patrones de los flujos, cuya cantidad es
considerablemente menor que la del analisis de todos los flujos. Ademas,
los patrones representan informacion ya focalizada en el problema que
estamos tratando, en este caso la construccion de flujos de vientos, con y
sin vortices. Por lo tanto, su analisis se facilita en gran medida.

Un énfasis importante debe ponerse en la obtencion y curacion de datos
para construir los flujos. Si bien es cierto que el uso de técnicas o métodos
que razonan con informacion faltante ha probado tener cierto éxito,
también es cierto que no se deben rebasar los limites de la escasez de la
informacion proporcionada. De otro modo, los modelos pueden caer en
el riesgo de ser meramente especulativos y, por lo tanto, poco confiables.
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CAPITULO 6
PERCEPCION AMBIENTAL: HERRAMIENTA DE ANALISIS
DE LA REALIDAD

Gabriel Dorantes Argandar, Enrique Sanchez-Salinas
y Ma. Laura Ortiz-Hernandez

6.1. INTRODUCCION

Actualmente enfrentamos una evidente y profunda crisis ambiental a nivel
mundial, que se refleja en los graves problemas del entorno natural y social.
Key (2006) asevera que el hombre moderno occidental es causa del
deterioro del ambiente al ser incapaz de superar su inclinacion de satisfacer
sus deseos materiales. La problematica ambiental y, de manera particular,
el deterioro de la calidad del aire han sido sefialados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) como algunas de las principales causas del
detrimento de las condiciones de vida de la poblacion, que han
condicionado la aparicion de enfermedades como el estrés y las
alteraciones psicosociales. Ademas son especialmente dafiinas para las
personas con enfermedades pulmonares o cardiacas cronicas, para mujeres
embarazadas, ancianos y nifios, y también representan un riesgo para la
poblacién ocupacionalmente expuesta (Rodriguez-Ulloa y Rivera-Jacinto,
2009; Mufoz et al., 2007).

La OMS (2011) calcula que la contaminacion atmosférica urbana causa en
todo el mundo 1.3 millones de muertes al afio, lo que afecta de forma
desproporcionada a quienes viven en paises de ingresos medios. Ademas,
la exposicion a los contaminantes atmosféricos esta en gran medida fuera
del control personal y requiere medidas de las autoridades publicas en los
ambitos internacional, nacional y regional (Lammel y Kozakai, 2005).
Mufioz ez al. (2007) sefialan que si se reducen los niveles de contaminacion
de las particulas en suspension de diametro inferior a 10 micrémetros
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(PMio), la cifra anual de fallecidos en las ciudades contaminadas podria
descender hasta un 15%. El concepto de la contaminacion atmosférica
como una degradacion potencialmente peligrosa para el ser humano y para
su medio ambiente no es propio de las sociedades industriales. L.a nocion
es antigua, pero la vision de un cuerpo de conocimiento capaz de
identificar al mismo tiempo las causas y paliar sus consecuencias es
relativamente reciente y mal conocida por la mayor parte de la poblacion.

Lammel y Kozakai (2005) sefialan que en las sociedades “tradicionales” las
representaciones de la contaminacion atmosférica y sus riesgos son
compartidos por los miembros de la comunidad, asi como los deberes y
las prohibiciones que pretenden mantener la limpieza del aire en relacion
con otros elementos del medio ambiente. El comportamiento de los
individuos y las sociedades esta determinada por lo que dichos individuos
y sociedades perciben de los fenomenos que ocurren a su alrededor.
Detras de la interaccion siempre estara la busqueda de metas en comuin
que beneficien al grupo, y el libreto a través del cual los individuos
interactiian para buscar la efectiva ejecucion se realiza a través de la
comunicacion. Los individuos y los grupos a menudo tratan de elegir y
actuar para crear sus propios futuros a partir de una especie de disefio.
Para ello delimitan los principios morales que tienen como fin orientar a
los individuos hacia una meta comin (Bratu, 2012). Es de amplio interés
para la psicologia social el entendimiento de los procesos involucrados en
la transferencia de ideas entre los individuos, de tal manera que sea ésta
casi el unico vehiculo imprescindible en su supervivencia.

Robert Park es uno de los autores mas destacados del Departamento de
Sociologia de la Universidad de Chicago, que realiz6 sus investigaciones
durante la primera mitad del siglo pasado: sus estudios se centraron en los
inmigrantes a Norteamérica y como es que construyeron dinamicas para
integrarse a la sociedad que los recibia (Huaman Flores, 2011). La
comunicacion es uno de los elementos basicos del funcionar del ser
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humano, dado que es uno de los cimientos de las relaciones
interpersonales, pues con ella éstas se vuelven fuertes y saludables y
pueden tener un mejor desarrollo (Erozkan, 2013). Cuando tratamos de
entender y desarrollar las habilidades necesarias para comunicarnos es
imposible que se nos escapen las caracteristicas mas amplias de la
comunicacion humana (Ramaraju, 2012). Park dedic6 su labor al
entendimiento de la gente y a sus problemas: la corrupcion, las condiciones
de vida de los habitantes de los barrios de inmigrantes y la criminalidad.
Su trabajo propone una metodologia etnografica de estudio a través de la
observacion participante y el analisis de las historias de vida para entender
la dinamica de las interacciones de los individuos (Huaman, 2011). Es asi
como nace la perspectiva ecoldgica del individuo, puesto que la interaccion
que hace con su entorno, incluidos los individuos que lo rodean,
necesariamente influye de vuelta en la identidad del individuo, en cémo
piensa y en como forma sus cogniciones.

6.2. ESTRESY AFRONTAMIENTO

Un argumento principal en Lazarus y Folkman (1984) es que los factores
situacionales que influyen en la evaluacion son muy dificiles de determinar,
debido a que son muchos los elementos en el entorno que estan
involucrados y muchos también los aspectos del comportamiento humano
que se deben analizar. Ademas es bien sabido que los factores culturales
mnfluyen en los procedimientos y estructuras cognitivas, que a su vez
influyen en las evaluaciones y las reacciones de estrés. Bronfenbrenner
(1986) afirma que la comprension de los diferentes factores que estan
involucrados en el estrés en un contexto particular es de maximo beneficio
para el entendimiento del bienestar de los individuos, especialmente
cuando se busca conocer el impacto que tiene el contexto en la percepcion
del estrés mismo, asi como el efecto que tiene en el desarrollo psicosocial.
Por lo tanto, entender como es que los elementos del entorno afectan la
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calidad de vida de los individuos es primordial para determinar el bienestar
de los grupos en general.

La ira y la rabia han estado intimamente relacionadas con el estrés desde
la formulacion del concepto del estrés como un tema de preocupacion de
la salud (Selye, 1978) y su posterior desarrollo (p.e. Lazarus y Folkman,
1984). Dicha relacion ha sido minuciosamente estudiada desde entonces y
se ha expandido a campos de estudio increiblemente diversos en todos los
contextos humanos, como el cancer (Vines e/ al, 2011; Barinkova y
Mesarosova, 2013), la inhalacion de sudor de estrés (Rubin e a/., 2012), el
sindrome de estrés postraumatico y la violencia (Finley ¢ a/, 2010; Teten
et al., 2010), los proveedores de cuidado a pacientes clinicos (Benson y
Karlof, 2009) y los nifios bajo custodia del Estado (Kimonis ez a/., 2011),
entre muchos otros contextos.

El individuo responde a las variaciones en el contexto situacional al buscar
explicaciones para dichos eventos (conocida también como “flexibilidad
explicatoria”) o al afrontar los eventos negativos (“flexibilidad
afrontativa”), y ambas respuestas influyen en el afecto negativo (Fresco ez
al., 2006). La flexibilidad en el afrontamiento en ocasiones actia como un
amortiguador entre la gran variedad de eventos negativos vitales que un
individuo puede enfrentar y el estrés al que esta sometido (Katz e/ al.,
2005). Los individuos que muestran una tendencia a enfrentar situaciones
estresantes de forma contextual y flexible mas probablemente encontraran
una solucion adaptativa, en comparacion con aquéllos que tienden a ver
los eventos negativos como situaciones originadas por causas
indistinguibles, que son personas que responden con un rango muy
reducido de comportamientos de afrontamiento (Fresco ez al., 2000).

La efectividad del afrontamiento (o la autoeficacia) puede tener la funcion
de ser un engranaje entre las demandas de la situacion y las estrategias
utilizadas (Rousst y Krikelu, 2007). Cuando las situaciones se perciben
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como controlables y el individuo utiliza estrategias de afrontamiento
enfocadas en resolver el problema, se da un embone entre la situacion y la
estrategia; de la misma manera, cuando una situacion se percibe como
incontrolable y el individuo echa mano de sus estrategias orientadas a las
emociones, también encontramos un embone entre la situacion y la
estrategia (Gan y Shang, 2007; Cheng ez al., 2012). Por lo tanto, se perciben
tres funciones del afrontamiento flexible: el grado con el que la situacion
y la estrategia embonan, el grado con que el individuo se percibe en control
de la situacion, y la autoeficacia. La flexibilidad en el afrontamiento puede
aumentar el rango de posibilidades disponibles durante el estrés y limitar
la produccion de estrés de dichos eventos negativos, que interfieren con
el proceso de adaptacion natural de los individuos (Katz ez al., 2005). La
flexibilidad en el afrontamiento esta relacionada con el /oeus de control, que
se refiere a la percepcion de control que tiene un individuo sobre un tema
dado, mientras que la flexibilidad en el afrontamiento se refiere a la
percepcion de distintas posibles respuestas para controlar determinada
situacion (Gan y Shang, 2007).

Las respuestas de desapego se refieren a todos los esfuerzos de
afrontamiento del individuo, ya sean conductuales o psicologicos, que
tienen como fin el distanciamiento del individuo hacia el estresor y las
emociones que lo acompanan; por el contrario, las respuestas de apego se
refieren a todos los esfuerzos de afrontamiento, tanto conductuales como
psicologicos, que buscan entrar en contacto con el estresor y las
emociones que lo acompanan (Rousst e/ al, 2007). Las estrategias de
afrontamiento que estan incorporadas a la tradicion hacen una
contribucion positiva en mejorar la adaptabilidad de las personas a los
peligros de inundacion, pero esto no quiere decir que sea un método
exacto o infalible; el proceso de afrontamiento es en extremo complejo y

depende de un gran numero de variables tanto enddgenas como exdgenas
(Paul y Routray, 2010).
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La adquisicion de estrategias de afrontamiento no es suficiente para un
afrontamiento eficiente, se debe promover la sensibilidad para percibir las
variaciones en el entorno, las diferentes demandas que emanan de ¢€l, los
recursos con los que se cuenta y con los que se podria contar (asi como
con los que no se cuenta) y elevar su nivel de respuesta a dichas demandas
(Cheng et al., 2012). Las evaluaciones que los individuos hacen de su
entorno y del impacto que el entorno tiene en ellos son determinantes para
la dinamica social, pero también lo son para la correcta ejecucion de la
administracion y la gestion de los riesgos.

6.3. PERCEPCION DE RIESGO

Los ciudadanos de las sociedades industriales modernas aprenden hoy en
dia una severa e incomoda leccion: que los beneficios de la tecnologia
deben pagarse no sélo con dinero, sino con vidas (Fischhoff ez a/., 2000).
La gestion de riesgos en el mundo es un tema que, aunque relativamente
nuevo, ha sido tomado con mucho interés por parte de los estudiosos:
entre ellos se encuentran Poortinga y Pidgeon (2005), que trabajaron en
alimentos genéticamente modificados, y Slovic (2004) en energia nuclear
y la relacion entre la percepcion de riesgo y el afecto, entre muchos otros.
Aun asi, para que podamos beneficiarnos de los importantes avances en
materia de analisis de riesgo que se han logrado durante las ultimas tres
décadas en paises desarrollados, es necesario realizar una serie de estudios
locales (Bronfman, 2005). Lo anterior tiene el proposito de llevar la
atencion de las autoridades gestoras a las cuestiones legitimas de gran valor
que subyacen a las multiples percepciones publicas de riesgo, ademas de
mostrar que estos valores necesitan ser considerados en decisiones sobre
politicas de riesgo (Slovic, 1999). Slovic ez al. (2000) recalcan la importancia
de comunicar efectivamente los analisis realizados en materia de riesgo a
los responsables de la gestion, pues de lo contrario se podria suscitar la
desconfianza, el contlicto y el manejo de riesgo inefectivo.
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Muchos de estos problemas han planteado la necesidad de establecer
nuevas estrategias para enfrentar este tipo de situaciones no soélo
técnicamente, sino especificamente sobre el factor humano, es decir, sobre
las personas que se encuentran directamente en riesgo.

Jaeger et al. (2001) definen los tres elementos que distinguen la variada
conceptualizacion del riesgo:

e El tipo de resultado (consecuencias no deseadas).
e Alguna medida de la posibilidad de ocurrencia (probabilidad).
e Ll tipo de entidad afectada (individuo, corporacion o institucion).

De esta manera, el riesgo es evaluado en funcion de las consecuencias
catastroficas que pueden surgir del peligro, de qué tan probable es que
dichas consecuencias ocurran y a quiénes afectarfan. Mas aun, existen
particularidades cognitivas que afectan los juictos de riesgo. Por ejemplo,
un individuo generalmente se juzga a si mismo como expuesto a un menor
riesgo que un grupo de dos, que a su vez esta expuesto a menor riesgo que
un grupo de tres, y asi sucesivamente. Kasperson e/ a/. (2000) afirman que
el riesgo es definido mediante la multiplicacion de la probabilidad de los
eventos por la magnitud de consecuencias especificas. Sostienen que
existen otros aspectos del riesgo que afectan la respuesta publica, como la
voluntariedad, la habilidad personal de influenciar el riesgo, la familiaridad
con el riesgo y el potencial catastrofico. La percepcion depende de un
juego de variables a las que estan sujetas las personas.

Las personas que se encuentran a cargo de ofrecer la informacion
necesaria a los ciudadanos no siempre son eficientes, pero también es
verdad que la probabilidad de un evento catastrofico dado cause
interferencia en la efectividad de dichas intervenciones (Yamada e al.,
2011). En un estudio llevado a cabo en Holanda (Terpstra, 2011) se
encontr6 que la confianza social tiene un efecto reductor en las
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percepciones de riesgo, modera las intenciones de preparacion para
enfrentar contingencias de desastres y es en si misma un mediador para la
emocion. Son diversas las caracteristicas demograficas involucradas en las
percepciones (Smith y McCarthy, 2009), como el sexo, tamafio y estructura
de la familia (nimero de adultos, numero de nifios, nimero de ancianos),
la posesion de vivienda, el nivel educativo, la experiencia previa, si se
pertenece a una minoria étnica, entre muchas otras.

6.4. PERCEPCION DE LA CALIDAD DEL AIRE

La evaluacion de la calidad del aire es un valioso instrumento que le
proporciona a las autoridades una narrativa autoritaria sobre la calidad de
los elementos en el medio ambiente, pero al mismo tiempo existen otros
medios de evaluacion, como la percepcion de riesgo, que buscan
democratizar el acceso a la informacion relevante y a los procesos de toma
de decisiones con el fin de darle un sentido amplio a la informacién que
se proporciona a través de ambos medios (Phillimore y Moffatt, 2004). La
crectente complejidad que caracteriza a los problemas ambientales actuales
ha puesto de manifiesto la necesidad de formular nuevos enfoques que
aproximen el discurso fisico con el social y que trasciendan del terreno
epistemologico al ontologico (Boada y Sauri, 2012).

Desde una perspectiva psicologica y cognitiva, la manera de percibir y
representar los riesgos de la contaminacion depende de los procesos
cognitivos que los individuos de una sociedad integran durante su
desarrollo (Lammel y Kozakai, 2005). Las potencialidades de la percepcion
ambiental se basan en el hecho de que los humanos no nos comportamos,
en general, de acuerdo con la realidad, sino a partir de como la percibimos.
Su utilidad, entonces, es mas que evidente en dos asuntos: uno de caracter
aplicado y otro informativo o educativo. Por una parte es importante
conocer las imagenes mentales que tienen las personas que integran un
grupo sobre el entorno ambiental para prever la evolucion y el
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comportamiento individual y colectivo del mismo y asi adecuar servicios
e infraestructura de acuerdo con las demandas y necesidades sociales de
los escenarios futuros previsibles. Por otra parte, la informacion
perceptual ha de permitir una mejor elaboracion de los mensajes e
informacion que se han de difundir entre la sociedad a partir del
conocimiento de lo que cada individuo cree, siente o percibe, de modo

que se esclarezcan asuntos complejos o se corrijan creencias erroneas
(Martin-Vide, 2001).

Howel ez al. (2002) insisten tanto en la necesidad de monitorear la calidad
del aire per se como en la de realizar estudios que evalien la percepcion de
la poblacion de la zona sobre dicho tema. El publico suele evaluar una
actividad, tecnologia o peligro como algo riesgoso si percibe que la
exposicion a dicho evento es involuntaria, si éste es poco familiar o
desconocido, si no es controlable por el publico o si se controla por otros,
si es injusto, st permanece en la memoria a pesar de sus efectos, si causa
afectaciones emocionales, si es agudo o esta delimitado en su espacio y
tiempo de exposicion, si es fatal, latente, artificial o natural, indetectable y,
finalmente, si su mitigacién se puede realizar individualmente (Nathan e
@k, 1992).

Las decisiones fundamentadas en el conocimiento no son el tnico factor
involucrado en las decisiones de mitigacion de riesgo; también debe
incorporarse el poder y la lucha retorica que se lleva a cabo entre los
grupos partidarios que deciden los niveles riesgo que son aceptables, o las
fuerzas de control que se deben ejercer sobre ellos (Nathan ez al., 1992).
Un bajo nivel en la percepcion sobre la calidad del aire esta asociado con
una percepcion negativa del ambiente desde un punto de vista social y
economico (Howel e al., 2002).

Se necesita un esfuerzo cognitivo que no solo tome en cuenta la evaluacion
de los riesgos, sino también la percepcion de éstos y la comunicacion
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efectiva de la informacion, de tal manera que los procesos de toma de
decisiones sean compartidos entre las autoridades, los cientificos y la
opinién publica, lo que cierra el ciclo de empoderamiento social (Nathan
et al., 1992). En general, el poder se puede ejercer tanto a través de la accion
como de la inaccion, especialmente si uno estudia la capacidad de los
autoridades para resistir y manejar las presiones politicas y sociales que
emanan de las percepciones de riesgo de los grupos civiles (Phillimore y
Moffatt, 2004).

Gardner y Stern (1996) afirman que aunque la opinion publica es
bombardeada con datos alarmantes sobre los efectos nocivos de las
sustancias contaminantes en la salud humana, parece que la poblacion
occidental, en general, no ha adquirido una conciencia clara de la gravedad
y la proximidad del problema, o cree que no le concierne de forma
inmediata, por lo que delega su responsabilidad, en parte a los politicos y
en parte en los cientificos y técnicos. Mardones (2006) sefiala que la
valoracion de los bienes ambientales, tales como el aire limpio, es dificil
porque los bienes ambientales no tienen mercado.

Para superar los problemas ambientales se requiere de un mayor
compromiso de la poblacion. Para que este compromiso se pueda dar es
imprescindible restaurar los niveles de confianza entre la ciudadania y el
Estado. Una de las causas de la desconfianza es la falta de informacion
clara y accesible brindada a los ciudadanos, que estimularia una
participacion mas activa no solo para emitir opiniones y reaccionar frente
a las politicas disefiadas y aplicadas por el Estado, sino para actuar,
intervenir y participar en el debate publico y en el disefio y puesta en
marcha de las politicas publicas relacionadas con la calidad del aire
(CEPAL, 2000).

Martin-Vide (2001) sefiala que la percepcion ambiental constituye una
herramienta util de analisis de la realidad para la planificacion territorial y
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la programacion de acciones. Aunque los resultados que la percepcion
suministre puedan, en ocasiones, discrepar abiertamente de la realidad,
sirven al gestor y al planificador en la toma de decisiones adecuadas para
la colectividad en sus relaciones con el marco fisico. Al respecto, Catalan
et al. (2001) coinciden en que los trabajos de percepcion ambiental
contribuyen en la planeacion de soluciones ante la necesidad de
mejoramiento del medio ambiente.

6.5. OTROS ESTUDIOS EN PERCEPCION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Catalan-Vazquez y Jarillo-Soto (2010) realizaron una revision de las
investigaciones acerca de la percepcion publica de la contaminacion del
aire que han sido publicadas de 1990 a 2009 a nivel mundial. En este
trabajo sefialan que, al margen de la validez y el alcance de las
investigaciones acerca de la percepcion publica de la contaminacion del
aire, es posible analizar e interpretar los estudios publicados sobre el tema
desde las posturas que adoptan al seleccionar e investigar determinado
conjunto de fenémenos, a fin de mejorar la comprension de los mismos y
las posibles intervenciones que se deriven de ello.

Un estudio llevado a cabo en el noreste de Inglaterra encontré que las
personas cuyas residencias se encuentran mas cerca de los centros
industriales suelen evaluar la calidad del aire en menores niveles, ademas
de que estan de acuerdo en que dicha calidad se debe a las industrias y que
el problema de la contaminacion industrial es un problema serio (Howel
et al., 2002). En una investigacion realizada al oriente del departamento de
Antioquia, Colombia, Mufioz ¢ a/. (2007) mencionan que existe una mayor
percepcion de los efectos negativos en los individuos mas expuestos —en
relacion directa con la presencia del material particulado— por las
actividades econémicas que se conjugan: el transporte masivo, la ubicacion
del lugar de trabajo y las fuentes de contaminantes cercanas.
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Contrariamente, los menos expuestos evidencian una menor percepcion
de la contaminacion ambiental.

Por otra parte, en un estudio efectuado en la ciudad de Santiago de Chile,
las encuestas realizadas mostraron que la preocupacién de los ciudadanos
por el tema ambiental es coyuntural y varia con el nivel de contaminacion
existente y la difusion alcanzada al momento que se realiza la encuesta. Sin
embargo, la poblacion es consciente de la contaminacion atmosférica y un
alto porcentaje reconoce que el esmog los afecta (CEPAL, 2000). En el
mismo sentido, Molina ez a/. (2001) senalan que en la Habana, Cuba, los
efectos sobre la salud derivados de la exposicion cotidiana a
concentraciones relativamente bajas de contaminantes atmosféricos son
objeto de escasa percepcion, a diferencia de lo que ocurre durante
episodios agudos, ocasionados por accidentes industriales o condiciones
meteorologicas adversas.

En un estudio descriptivo realizado por Catalan ez al. (2001) acerca de la
percepcion que tiene la poblacion adulta del Distrito Federal sobre la
contaminacion del aire, encontrd que de 394 personas encuestadas, 149
opinaron que lo mas importante era la seguridad publica y 127 la
contaminacion atmosférica. Sin embargo, el 93% sefialo que el grado de
riesgo para la salud es muy alto debido a la mala calidad del aire. El analisis
de resultados indico que el género, la escolaridad y el tiempo de residencia
en la ciudad modifican la percepcion de los entrevistados. La edad y la
inmunidad subjetiva son sefialadas por Valencia ¢/ a/. (2011) como otras
variables relacionadas con la percepcion de riesgo que los individuos
tienen sobre la contaminacion del aire.

Catalan-Vazquez y Jarillo-Soto (2010) senalan que, en el caso de México,
se requiere que los estudios acerca de la contaminacion del aire no solo
generen conocimientos acerca de un problema, sino que también incluyan
lo que la poblacion siente, opina y sabe, para asi también conocer sus
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propuestas e involucrar a los ciudadanos en el manejo de los riesgos
relacionados con este problema ambiental.

Lo anterior significa, entre otras cosas, promover la participacion social en
la investigacion misma. No obstante, Rodriguez-Ulloa y Rivera-Jacinto
(2009) mencionan que las personas apenas desarrollan comportamientos
proambientales, y sefialan como una de las posibles causas de la
desinformacion de la opinién publica. Al respecto, Bailey ez al. (2014)
sefalan que los medios de comunicacion desempefian un papel clave en la
traduccion de la informacion cientifica para el discurso publico. Ademas,
mencionan que las opciones gramaticales y las palabras empleadas
representan y construyen la incertidumbre en la informacion periodistica
en diferentes contextos culturales y nacionales.

6.6. CONTEXTOS URBANOS

No es muy sorprendente afirmar que las personas mas vulnerables son las
que viven en mayores niveles de riesgo, pero puede que sea nuevo el decir
que esas personas son también las que estan en el altimo lugar cuando uno
considera la resiliencia y la capacidad adaptativa, la voz politica o la
participacion comunitaria, y que debido a éstas y otras muchas variables
contextuales, a menudo son incapaces de obtener una “experiencia de
aprendizaje”, especialmente de los contextos que ponen en riesgo su salud
y bienestar (Fielding, 2012).

El crecimiento desbalanceado de la poblacion de las ciudades y la
expansion de la vida urbana es uno de los temas sociales que representan
la problematica que hemos tenido que enfrentar desde el siglo pasado
(Villalvazo ez al., 2002). El progreso ha tenido efectos negativos en la salud
de los individuos y ha generado situaciones que tienen el potencial de
incidir en las reacciones de estrés, tales como el ruido, la contaminacion y
el trafico (Rydstedt ez @/, 1998). En un estudio realizado por Mufioz ¢ al.
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(2007) se observd que los individuos sometidos a altos niveles de
contaminacion, ruido y congestion presentaron agotamiento, depresion,
desesperacion, aburrimiento, irritacion, angustia, tristeza y rabia, lo que les
impedia estar en una condicion mental saludable para desempefiar sus
labores adecuadamente.

Se espera que los contextos urbanos en México sean significativamente
aversivos para los individuos, y se puede afirmar que los ciudadanos tienen
que utilizar una gran cantidad de sus recursos colectivos para asegurar su
supervivencia, lo que los somete a grandes cantidades de estrés, que
afectan su salud, calidad de vida y bienestar en general. Es necesario
entender cuales son los elementos del contexto que se enfrentan en la vida
diaria, pues juegan un rol en el bienestar de los individuos, lo que esta
directa e intricadamente relacionado con su comportamiento y desarrollo.

El mero concepto de contexto urbano ha enfrentado dificultades hasta en
su misma definicion debido a todas las discusiones al respecto de las
particularidades para cada situacion inherente, cada ciudad y cada pais
(Villalvazo ez al., 2002), a tal grado que se pueden encontrar contextos muy
variados dentro de la misma ciudad, incluso dentro de la misma colonia.
Algunas caracteristicas se han descrito en varios estudios (Lima ez a/., 2012;
Flores ¢t al., 2012; Bithas y Christofakis, 2006; Ahmed ez al., 2005; Medina-
Mora, 2005; Villalvazo e al, 2002 y Allison, e al, 1999): las
muchedumbres, el tamafio de la poblacion, la infraestructura involucrada
en los medios de transportacion, las actividades realizadas por la poblacion
que no son consideradas agricolas, la exposicion a actos violentos, la
exposicion a altos niveles de contaminacion atmosférica, el crimen y la
violencia, el trafico y la generacion de barrios marginales y vulnerables,
donde la calidad de wvida de los individuos se ve gravemente
comprometida.
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La poblacion en México se encuentra por encima de los 106 millones de
habitantes (INEGI, 2005), y ha registrado hasta 27 millones de vehiculos
automotores (mas o menos un vehiculo por cada cuatro individuos), que
utilizan 360 mil kilometros de carreteras (CONAPO, 2008). Cuernavaca
es el municipio que tiene la conglomeracion de personas mas grande de
Morelos, dado que un 92.7% (COESPO, 2010) de sus 365 mil habitantes
(INEGI, 2013) son considerados parte de la poblacion urbana. También
es uno de los 10 municipios mas violentos del pais (SEGOB, 2013),
ademas de que es uno de los lugares donde las personas se sienten mas
temerosas en los vehiculos de transporte publico (INEGI, 2013).

La preocupacion esta relacionada con la ansiedad moderada en contextos
urbanos, lo que requiere un componente de evasion o cualquier otro que
permita el funcionamiento diario, de tal manera que sin él la emocionalidad
negativa puede escalar hasta llegar a niveles fobicos y tener un impacto
significativo en la estructura social, econémica y en el funcionamiento
individual (Taylor e al, 2008). La adaptacion de los individuos a su
entorno natural y a los eventos que tal contexto les impone por lo general
son considerados demandantes, amenazantes o incluso peligrosos para los
individuos (Lazarus y Folkman, 1984). Esta reaccion de estrés puede ser
disparada por una gran variedad de estimulos de percepcion y emocionales
que comunmente son encontrados en contextos urbanos. Estos estimulos
pueden ser otras personas, vehiculos automotores, regulaciones
contradictorias y su aplicacion indebida por parte de las autoridades, el
congestionamiento de trafico y la sinergia de todos estos elementos en
aquello que conocemos como la vida urbana cotidiana, tales como la prisa
desmesurada de los individuos, la intolerancia hacia los demas y la
violencia. El mismo Selye (1978) admite que los contextos urbanos y las
grandes concentraciones de personas son importantes causas de estrés, y
explica las consecuencias que genera el estar inmerso en un contexto de
esta naturaleza.
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Aunque hay muchas personas que tienen el privilegio de elegir su lugar de
residencia —aun si son conscientes de los riesgos por inundacion en una
locacion dada—, hay muchos otros que no tienen esta capacidad de
eleccion, y por lo tanto son mas vulnerables: es en éstos donde la
percepcion de riesgo juega un rol fundamental (Willis ez a/., 2011). No es
un gran secreto que las personas en mayor grado de vulnerabilidad social
son las que viven en zonas de riesgo mas alto, pero no es comun entender
que son los altimos en términos de resiliencia y capacidad adaptativa, voz
politica e interaccion comunitaria, y que debido a éstas y otras variables
contextuales suelen no adquirir “experiencias de aprendizaje” de los
eventos, incluso de las inundaciones (Fielding, 2012). Hay factores
cognitivos que también influyen en la percepcion de riesgo, de tal manera
que el llevar a cabo un comportamiento preventivo (como colocar bolsas
de arena que protejan la casa-habitacion) se reducira la probabilidad de

llevar a cabo otras medidas complementarias de naturaleza preventiva
(Lopez-Marrero, 2010).

La imposibilidad de elegir el lugar de residencia no solo es un indicador
economico, sino que también refleja una incapacidad de disponer de un
amplio niumero de recursos en el momento en el que se necesitan, lo que
a su vez impacta en los calculos probabilisticos que determinan las
estrategias de afrontamiento (Willis ¢ a/., 2011). La capacidad adaptativa
de los individuos esta determinada por los recursos naturales, materiales,
economicos, institucionales, humanos, sociales y politicos que tienen a su
alcance para disponer de ellos en caso de un desastre, y esto tiene un
impacto en la manera en la que enfrentan los peligros y, a su vez, en como
los perciben y los riesgos que emanan de ellos (Lopez-Marrero, 2010).
Algunos estudios consideran el valor de la tierra como una variable dentro
del estudio del riesgo y la vulnerabilidad (Lousky, 2010). Paises como
México deben observar que la pobreza extrema obliga a las personas a
residir en zonas que incluso no estan disponibles para la venta debido a su
alto nivel de riesgo.
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El futuro no les pertenece a las siguientes generaciones, el futuro de la
humanidad depende directamente de las decisiones que tomemos hoy
sobre los procesos de transformacion de la materia que tienen como
consecuencia la emision de sustancias contaminantes al ambiente,
incluyendo al aire.
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Debieron transcurrir millones de afios para que apareciera el ser humano en la Tierra.
A partir de entonces, su capacidad de transformacion del entorno ha provocado altera-
ciones significativas en el planeta, aiin mas evidentes a partir de la revolucion industrial.
Las diversas actividades humanas producen gases y particulas que originan mezclas
complejas en cantidades tales y con tal duracion, que son perjudiciales para la flora y la
fauna; afectan los cuerpos de agua y los suelos, la salud pUblica y los bienes materiales.
Una serie de factores como la densidad de poblacion, el consumo de energia, los proce-
sos industriales, los medios de transporte y los fendmenos meteoroldgicos, entre otros,
esta relacionada directamente con la contaminacion atmosférica. En el sector salud se
estima que el deterioro de la calidad del aire causa entre 200 mil y 570 mil muertes
anuales en el mundo. La problematica de la contaminacion del aire ha sido reconocida
como un tema importante, principalmente en las zonas urbanas, y se debe abordar
como una compleja relacion entre ambiente, crecimiento econémico, valores sociales y
politicas de gestion. En este libro se abordan diversos temas relacionados con el origen
de la contaminacion urbana del aire, ademas de sus aspectos fisicoquimicos, microbio-
l6gicos, meteorologicos y sociales, lo que permitira al lector tener una vision amplia de
esta problematica, ademas de constituirse en una herramienta que puede ser utilizada
por estudiantes de licenciatura de diferentes disciplinas e interesados en el tema.
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