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Resumen
El objetivo es determinar las posibles fuentes de riesgo a la salud, por inhalacién de bacterias,

hongos, Composicién Quimica Elemental (CQE) e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP’s) obtenidos de las muestras PM;s en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca. El
muestreo se realizé (26/11/16-14/03/18) en San Mateo Atenco, Ceboruco, Nueva Oxtotitlan,
San Lorenzo Tepaltitlan, Zinacantepec y San Cristébal Huichochitlan, utilizando equipos TC-
TECORA y BGI; la frecuencia fue de seis dias durante 24 horas cada muestra, a las cuales se
les realiz6 analisis gravimétrico, morfolégico y se determiné su CQE, bacterias, hongos y
HAP’s. Los valores maximos por gravimetria (ug/m?) fueron: San Cristébal-1070, San Lorenzo
Tepaltitlan-583, Nueva Oxtotitlan-425, Ceboruco-178, Zinacantepec-109 y San Mateo Atenco-
69; que rebasan el maximo permisible de 45 pg/m? de acuerdo con la NOM-025-SSA1-2014.
El andlisis morfolégico determind tamafio y tipo de particula de las muestras utilizando un
Microscopio Electronico de Barrido (MEB); se observé material organico e inorganico con
medidas menores a 10 um, como bacterias, hifas y hollin. La CQE se determind con la técnica
atobmica Emisién de Rayos-X Inducidos por Protones (PIXE): K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Si, P, S, Cl,
Cr, Co, Y, Ni, Cu, Zny Pb; con ésta se obtuvo la componente natural y antropogénica utilizando
su factor de enriquecimiento (FE). Los valores de FE natural indican que provienen de la
naturaleza, enriquecidos y altamente enriquecidos de la actividad humana. Con la CQE se
estimo el riesgo a la salud de la poblacién por inhalacién de las PM.s, bacterias, hongos y
HAP’s; se identificaron las posibles fuentes de emision y con ellos sus posibles fuentes de
riesgo, con ambos resultados es posible establecer estrategias de mitigacién o remediacion
para lograr tener una mejor calidad del aire que se respira y asi contar con una mejor calidad

de vida.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, los problemas ambientales como la contaminacion del aire tienen un

crecimiento constante y la poblacién ha tomado conciencia de los riesgos actuales.

Las Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre la Calidad del
Aire publicadas en 2005 tienen por objeto ofrecer orientacién relativa a umbrales y limites para
contaminantes atmosféricos clave, que entrafian riesgos sanitarios y sobre la manera de
reducir los efectos de la contaminacion del aire en la salud. Cada pais establece normas de
calidad del aire para proteger la salud publica de sus ciudadanos, por lo que son un
componente importante de las politicas nacionales de gestiéon del riesgo y ambientales. Al
respecto la OMS ha informado sobre cifras y datos de la relacion de la calidad del aire en la
salud de la poblacién (OMS, 2018):

e La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental para la
salud. Mediante la disminucién de los niveles de contaminacion del aire los paises
pueden reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares,

canceres de pulmén y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma.

e En 2016, el 91% de la poblacién vivia en lugares donde no se respetaban las directrices
de la OMS sobre la calidad del aire. Aproximadamente el 58% de las muertes
prematuras relacionadas con la contaminacion atmosférica se debieron a cardiopatias
isquémicas y accidentes cerebrovasculares, mientras que el 18% de las muertes se
debieron a enfermedad pulmonar obstructiva crénica e infecciones respiratorias

agudas, y el 6% de las muertes se debieron al cancer de pulmén.

e Las politicas y las inversiones de apoyo a medios de transporte menos contaminantes,
viviendas energéticamente eficientes, generacion de electricidad y mejor gestion de
residuos industriales y municipales permitirian reducir importantes fuentes de

contaminacioén del aire en las ciudades.

Se estima que la contaminacién ambiental del aire, tanto en las ciudades como en las zonas
rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo por afo; esta
mortalidad se debe a la exposicion a particulas PM, s (Particulas con diametro aerodinamico

menor o igual a 2.5 um), que causan enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer.



Los limites de la directriz de 2005 de la OMS se orientan para lograr las concentraciones mas
bajas posibles de particulas y los valores que fijan para las PM2s son: 10 ug/m® de media anual
y 25 ug/m? de media en 24h. (OMS, 2018)

En nuestro pais la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en su
ultima reforma publicada DOF 04-06-2012, define contaminacion como la presencia en el
ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause
desequilibrio ecoldgico y contingencia ambiental como una situacién de riesgo, derivada de
actividades humanas o fendbmenos naturales, que puede poner en peligro la integridad de uno

o0 varios ecosistemas. (DOF, 2012)

La Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-025-SSA1-2014, referente a salud ambiental, asigna
valores limites permisibles para la Masa Gravimétrica Fina (MGF) de las PM.s en el aire
ambiente, para efectos de proteccion de la salud de la poblacion mas vulnerable y establece

que los valores son: 45 ug/m3, como promedio de 24 horas y 12 pg/m?, como promedio anual.

La variedad de los efectos en la salud es amplia, pero se producen en particular en los sistemas
respiratorio y cardiovascular. Se ve afectada toda la poblacién, pero la susceptibilidad a la
contaminacién puede variar con la salud o la edad. Se ha demostrado que el riesgo de diversos
efectos aumenta con la exposicién, y hay pocas pruebas que indiguen cual es la minima
cantidad de contaminantes PM2s por debajo de la cual no se pueda prever efectos adversos

en la salud.

El diccionario de la Real Academia Espafiola define el riesgo como contingencia o proximidad
de un dafio; en donde contingencia se define como la posibilidad de que algo suceda o no

suceda, especialmente un problema que se plantea de manera no prevista. (RAE, 2019)

De manera general se reconocen dos tipos de riesgo, los de origenes naturales ligados a los
procesos que forman parte del funcionamiento y remodelacion del planeta desde su origen y

los antropogénicos, causantes del dafio en los ecosistemas por la actividad humana.

Los estudios de riesgo son necesariamente muy locales, porque dependen de condiciones
especificas de cada sitio. Una peculiaridad de los estudios de riesgo es que lo que esta
expuesto, varia en el tiempo, tanto en cantidad, como en sus caracteristicas; particularmente
los efectos del crecimiento demografico y de la industrializaciéon, que modifican e incrementan

el riesgo, por lo que los estudios se vuelven rdpidamente obsoletos.



La medicion de la exposicibn a numerosos factores ambientales es compleja porque no se
dispone de sistemas adecuados de informacién y vigilancia sanitaria que permitan valorar la

magnitud y gravedad de los riesgos.

Actualmente los estudios realizados por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMAT) solamente analizan el valor de la MGF del
material particulado de acuerdo con la NOM-025-SSA1-2014; no toma en cuenta la CQE
presente en las particulas suspendidas en el aire, por lo que los estudios realizados sobre este
tema estan limitados al analisis gravimétrico y tomando en cuenta este valor no se puede tener
resultados reales sobre los efectos a la salud. Es evidente la falta de vigilancia a nivel
gubernamental para las PM2s e incluso ésta horma requiere ser modificada porque se puede
considerar que es poco confiable para todo el pais y por consiguiente par la ZMVT. Lo anterior
hace imprescindible determinar la composicion de las PM; s, entre los que se encuentran: CQE,
composicion biologica y HAP’s. Por lo que determinando la composicion es posible determinar
el riesgo a la salud por la inhalaciéon de estos contaminantes.

En este trabajo de investigacion se determinan las PM:s a través de la toma de muestras en
los seis sitios de estudio de la ZMVT y con ello se obtuvieron también su CQE, HAP's,
bacterias y hongos presentes en estas muestras. A partir de las concentraciones obtenidas es
posible entonces determinar el riesgo por inhalacion de estos contaminantes y por lo tanto las

posibles fuentes de emisién y con ello las posibles fuentes de riesgo.



HIPOTESIS

“La existencia de PM.s en la ZMVT esta en relacién directa con los riesgos a la salud por
inhalacién; debido a que estas particulas contienen elementos quimicos, HAP’s, bacterias y

hongos”.
Para corroborar esta hipotesis se plantean los siguientes objetivos, general y especificos:

Objetivo General
Determinar las posibles fuentes de riesgo a la salud por la inhalacién de bacterias, hongos,
composicion guimica elemental e hidrocarburos aroméaticos policiclicos obtenidos de las

muestras PM:s en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Objetivos especificos

1) Determinar la masa gravimétrica fina de las muestras obtenidas de los seis sitios de
estudio.

2) Determinar la composiciéon quimica elemental a través de la técnica PIXE de las
muestras obtenidas.

3) Calcular el riesgo a la salud por inhalacion de composicion quimica elemental,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, bacterias y hongos.

4)  Calcular las posibles fuentes de emision de los contaminantes mencionados.

5) Calcular las posibles fuentes de riesgo de los contaminantes mencionados.



1. FUNDAMENTOS

En este capitulo se describe los fundamentos para caracterizar las PM.s: CQE, HAP’s,
bacterias y hongos, de la ZMVT.

1.1 Contaminacién atmosférica

El aire puro es una mezcla gaseosa de nitrdgeno (78%), oxigeno (21%) y cantidades menores
de diéxido de carbono, argdn, ozono y otros gases (1%). La contaminacion del aire es el
cambio en el equilibrio de estos componentes, y se puede definir como “cualquier condicion
atmosférica en la que las sustancias presentes producen un efecto adverso medible en la salud
del humano, los animales y vegetales, o bien un dafio fisico en los materiales (edificaciones y
monumentos)”. (Martinez et. al, 2007)

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) existe contaminacion del aire cuando en su
composicion aparecen una 0 varias sustancias extrafias, en determinadas cantidades y
durante determinados periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para el ser humano,
los animales, las plantas o las tierras, asi como perturbar el bienestar de las personas o el uso

de los bienes. (Echeverri, 2019)

Durante mucho tiempo el hombre disfruto del aire sin suficiente preocupacion por su calidad,
ya sea porque parecia que estaba bien o porque no entendia muchos de sus efectos. La
calidad del aire en muchas ciudades se ha deteriorado hasta el punto de contribuir en la
aparicion de afecciones respiratorias, cardiacas, cancerigenas, entre otras; como lo reportan
en sus investigaciones Ubillay Yohannessen (2017), hasta el grado de presentar una creciente

morbilidad y mortandad.

Los seres humanos obtienen del aire, de manera involuntaria, el oxigeno indispensable para
su respiracion y sobrevivencia. EI hombre adulto toma al dia cerca de 15 kg de aire, 2.5 L de
aguay 2 kg de alimentos. El aire es mas indispensable para la vida de un ser vivo que el agua
y los alimentos; ya que el hombre puede llegar a resistir cinco semanas sin comer, cinco dias

sin beber agua, pero tan solo cinco minutos sin respirar. (Echeverri, 2019)

Los cambios en la composicion de la atmésfera alteran las condiciones éptimas, deteriorando
la calidad del aire, en el que se desarrollan los seres vivos. Este deterioro es un problema
grave de interés para la salud publica en el que se necesita conocer sus origenes, causas y

asi poder tomar acciones para detener sus efectos.



1.1.1 Fuentes de contaminacioén

Atendiendo a su origen las fuentes de contaminacion del aire se pueden agrupar en dos tipos:

naturales o antropogénica.

1.1.1.1 Fuentes de contaminacion Naturales

Comprenden las emisiones de los contaminantes generados por la actividad natural del

planeta tierra; algunos ejemplos son:

a)

b)

d)

f)

Las erupciones volcanicas. Una de las principales causas de la contaminacion,
aportan a la atmésfera compuestos de azufre y una gran cantidad de particulas que
se diseminan por ella como consecuencia de la accion del viento.

Incendios forestales. Producidos en forma natural emiten altas concentraciones de
diéxidos de carbono, 6xidos de nitrégeno, humo, polvo y cenizas.

Ciertas actividades de los seres vivos, como los procesos de respiracion que
incrementan la cantidad de diéxido de carbono, los procesos de reproduccion de
las plantas anemdfilas, que polinizan a través del aire, como las gramineas, los
olivos y las arizonicas, las cuales producen pélenes y esporas que, al concentrarse
en el aire son causa de las alergias respiratorias conocidas como Polinosis; o la
descomposicion anaerobia, en la que se degrada la materia organica
fermentandose y convirtiéndose en una mezcla de gases, principalmente metano.
Las descargas eléctricas generadas durante las tormentas y que dan lugar a la
formacion de éxidos de nitrégeno al oxidar el nitrégeno atmosférico.

El mar, que emite particulas salinas al aire.

Los vientos fuertes o vendavales, que transfieren a otras zonas particulas de las

regiones aridas.

Un estudio efectuado con pacientes que acudieron al servicio de Alergia e Inmunologia en la

clinica del Hospital de Especialidades, Centro Médico Nacional Siglo XXI, IMSS (Gaspar et.

al, 2014): “Prevalencia de polinosis en pacientes con asma, rinitis y conjuntivitis alérgicas en

la zona sur del Distrito Federal, 2007-2013", informa que diversos estudios sugieren que

incluso 50% de los adultos residentes de la ciudad de México pueden tener datos de alergia

respiratoria y que los pélenes de &rboles, pastos y malezas constituyen una causa frecuente.

Este estudio concluye que la sensibilizacién a malezas constituye en México la primera causa

de polinosis respiratoria de la zona sur de la ciudad de México, la sensibilizacién a los arboles

es la segunda y la sensibilizacién a gramineas constituye la tercera causa.



En la ciudad de Toluca en la investigacion “Estudio aerobiolégico de polenes anemdfilos en la
ciudad de Toluca, México” (Cid et. al, 2015), identificaron 29 diferentes tipos polinicos, con un
conteo total de 13,542 granos de polen. Durante el invierno encontraron la mayor cantidad de
pélenes. Los meses con mayor y menor cantidad de pdlenes fueron enero y agosto,
respectivamente. Ademas, identificaron una mayor cantidad de pélenes de arboles durante el
invierno, principalmente de la familia Cupressaceae, lo que se relaciona estrechamente con la

cantidad de &rboles sembrados de esta especie en la ciudad.

Los estudios mencionados presentan la relevancia de las fuentes de contaminacion naturales,
aunado a esto la mezcla de polen y contaminacién antropogénica puede aumentar la

agresividad del polen y resultar en mayor prevalencia de alergias en zonas urbanas.

1.1.1.2 Fuentes de contaminacion Antropogénica

Son consecuencia de la presencia y actividades del ser humano. La mayor parte de la
contaminaciéon procede de la utilizacion de combustibles fésiles (carbones, petréleo, gas).
Entre las actividades humanas generadoras de contaminacion podemos destacar las

siguientes:

a) En el hogar, el uso de las calefacciones y aparatos domésticos que emplean como
fuentes de generacion de calor, combustibles de origen fésil (carbén, gas natural).

b) En el transporte: el automévil, el avion, el ferrocarril y la navegacion. El grado de
contaminacion depende del tipo de combustible utilizado, asi como del disefio y estado
de conservacion de los transportes empleados.

c) Enlaindustria, el aporte de contaminacion al aire depende del tipo de actividad, siendo
las centrales térmicas, las cementeras, las siderometallrgicas, las papeleras y las
guimicas las mas contaminantes.

d) En la agriculturay la ganaderia, el uso intensivo de fertilizantes, el empleo de amplias
superficies de regadio, por ejemplo, en los campos de arroz y la elevada concentracion
de ganado vacuno provocan el aumento en la atmésfera de gases efecto invernadero,
como el metano.

e) En la eliminacion de residuos soélidos mediante el proceso de incineracion, o en la
cremacion de cadaveres.

f) Enlas avenidas, los puestos ambulantes y semifijos de venta de comida utilizan como

combustible instalaciones de tipo eléctricas, gas LP, lefia o carbon para la elaboracion



de sus productos. Los combustibles que generan mayor contaminacién son el carbén

y la lefa.

Legarreta et al. (2015), en su investigacion “Material particulado y metales pesados en aire en
ciudades mexicanas” realizé una revision de literatura sobre tendencias y comportamientos
espacio-temporales de material particulado y metales pesados en aire en ciudades mexicanas.
En este estudio resume las principales fuentes de emisibn de estos contaminantes
atmosféricos y concluye que en las ciudades mexicanas las fuentes de contaminaciéon de
origen antropogénica mas comunes fueron el trafico vehicular en calles pavimentadas y no
pavimentadas, la quema de combustibles fosiles, basura y residuos agricolas, una gran gama

de procesos industriales y las plantas de generacion eléctrica. (Legarreta et. al, 2015)

La contaminacion antropogénica es mas relevante por localizarse en puntos geogréaficos
concretos, como zonas urbanas o industriales, donde se incrementa la concentracion de los
contaminantes que pueden reaccionar entre si, formando otros nuevos, y donde la existencia

de vegetacién es menor.

1.1.2 Tipos de contaminantes

La quimica atmosférica se mantiene practicamente constante debido a los procesos
biogeoquimicos y a las transformaciones ciclicas en los que se integran sus componentes: los
ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre especialmente. Estos ciclos se
autorregulan mediante diferentes mecanismos, pero las actividades humanas los aceleran,
rompen su equilibrio y movilizan las reservas, ocasionando la presencia en la atmdsfera de los

contaminantes del aire.

Se consideran contaminantes del aire a las sustancias quimicas que en concentraciones
determinadas pueden causar molestias, dafios o riesgos a las personas y al resto de los seres

Vivos, o bien ser origen de alteraciones en el funcionamiento de los ecosistemas y en el clima.

Dentro de este grupo de contaminantes hay que diferenciar entre primarios y secundarios,

segun sea su origen:

Contaminantes primarios.
Son vertidos directamente a la atmésfera por alguna fuente de emision como chimeneas,

automoviles, entre otros. Los contaminantes atmosféricos que integran este grupo son:



. Oxidos de azufre (SOx). Se forman por la combustion del azufre presente en el carbén
y el petréleo. Los SOx forman con la humedad ambiente aerosoles, incrementando el poder

corrosivo de la atmdsfera, disminuyendo la visibilidad y provocando la lluvia acida.

. Mondxido de carbono (CO). Es el contaminante mas abundante en la capa inferior de
la atmosfera. Se produce por la combustion incompleta de compuestos de carbono. Es un gas
inestable que se oxida generando dioxido de carbono (COy). Alrededor del 70 por ciento del

CO proviene de los vehiculos.

. Oxidos de nitrégeno (NOx). Se producen en la combustion de productos fésiles,
destacando los vehiculos, carb6n y quemas de madera. La produccién de fertilizantes y
explosivos, tabaco y calderas generan emisiones importantes de NOx. El monédxido de
nitrdgeno (NO) y el didxido de nitrégeno (NO2) requieren especial atencién. EI NO se oxida

formando NO;, mientras que el NO; es precursor del esmog fotoquimico.

. Particulas. Es material respirable presente en la atmdésfera en forma soélida o liquida
(polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento y polen, entre otras). De acuerdo con su
tamafio se pueden dividir en dos grupos principales: las de diametro aerodinamico igual o

inferior a los 10 um (PMao) y las de didmetro aerodinamico igual o inferior a los 2.5 pum (PM25s).

. Hidrocarburos (HC). Las emisiones de HC estan asociadas a la mala combustién de
derivados del petréleo. Las fuentes mas importantes de emision son el transporte por carretera,
los disolventes, pinturas, vertederos y la produccion de energia. Los de mayor interés son los
compuestos organicos volatiles (COV), dioxinas, furanos, bifenilos policlorados (PCB) y los
hidrocarburos policiclicos aroméaticos (HAP’s). (SEMARNAT, 2013)

Contaminantes secundarios.
Son los contaminantes originados en el aire como consecuencia de la transformacion y
reacciones quimicas que sufren los contaminantes primarios en la atmésfera. Se pueden

considerar:

* 0Ozono (Oz). Como se mencioné anteriormente el O3 forma parte de la composicion de la
atmésfera, sin embargo, a baja altura (O3 troposférico) resulta perjudicial por su caracter
oxidante, reactivo, corrosivo y toxico, por lo que reacciona con rapidez generando compuestos

secundarios.



e Lluvia &cida. Es el término que se ha usado para describir el proceso por el cual ciertos
acidos se forman en la atmdsfera a partir de contaminantes y luego se precipitan a la tierra. El
SO, (diéxido de azufre) y los NOx, causan la lluvia acida. Estas sustancias en presencia de
agua, O, y otros compuestos quimicos forman acido sulfurico (H2SO.) y acido nitrico (HNO3)
respectivamente, que se precipitan a la tierra en forma liquida cuando se presentan lluvias o
en forma seca en presencia de nevadas o neblinas. El pH (potencial hidrégeno) de la lluvia

normal es de alrededor de 6, mientras que la lluvia acida presenta un pH menor a 5.

. Contaminacion fotoquimica. La constituyen la luz solar y sustancias susceptibles de
ser oxidadas. El esmog fotoquimico es una mezcla de contaminantes que se forman por
reacciones producidas por la luz solar al incidir sobre los contaminantes primarios.
(SEMARNAT, 2013)

1.1.3 Material particulado

Existe un gran nimero de contaminantes en la atmosfera que tienen distintas repercusiones
en el medio ambiente y la salud humana. Entre estos contaminantes destacan las particulas,
también conocidas como particulas suspendidas, aeroparticulas, material particulado (del
inglés particulate matter) y aerosoles, que son algunos de los términos utilizados para nombrar
una mezcla de compuestos microscépicos o muy pequefios en forma de liquidos y sélidos

suspendidos en el aire, por ejemplo, hollin, polvo, humo y neblinas.

1.1.3.1 Material particulado segun su tamafio

Las particulas suspendidas también se clasifican por su tamafio, pero como tienen una
infinidad de formas no es posible caracterizarlas con una sola dimension geométrica real. Por
ello, se utiliza el didmetro aerodinamico como un indicador del tamafio de la particula; este
indicador es igual al diametro de una particula esférica de densidad unitaria que tiene la misma
velocidad terminal que la particula considerada, independiente de su forma, tamafio o
densidad bajo condiciones de temperatura, presion y humedad existentes. El uso de este
concepto permite también determinar el transporte, los procesos de remocion en el aire y en

superficies, asi como la trayectoria de las particulas dentro del sistema respiratorio.

El tamafio de las particulas suspendidas es una caracteristica muy importante, porque
mientras mas pequefo sea su diametro aerodindmico mayor sera su capacidad de penetrar

hasta los alvéolos pulmonares y con la posibilidad de incorporarse al torrente sanguineo.
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PM seguido de un nimero hace referencia a todas las particulas de un tamafio maximo
determinado (diametro aerodinamico). Las particulas de un rango inferior también quedan
incluidas. La Figura 1 muestra la comparacion entre el grosor de un cabello, un grano de arena

y las particulas PM1o y PM2s.

PMa,s: son particulas en suspension con un diametro aerodindmico de hasta 2.5 um,
denominadas particulas finas o fraccién fina (que por definicion incluye a las particulas

ultrafinas).

PMio: son particulas en suspension con un diametro aerodindmico de hasta 10 um, es decir,

comprende las fracciones fina y gruesa.

Cabello humano PM: 5
50-70um Particulas de polvo

con un diametro
aerodinamico < 2.5 ym

PM1o

€ Particulas de polvo
con un diametro
aerodinamico < 10 ym

———

f

Arena de

playa
90 um

Figura 1. Comparacioén entre el grosor de un cabello, un grano de arenay las particulas PMio
y PM25 (Pinilla, 2019)

1.1.3.2 PM2s y sus efectos ala salud

Los efectos adversos en la salud son sinérgicos a todos los componentes de la Contaminacion

Ambiental Urbana (CAU). Las particulas PM.s y los Oxidos de nitrégeno son los mejor

estudiados, asociandose con una mayor morbimortalidad de enfermedades agudas y cronicas,

especialmente respiratorias.

En la infancia algunos tipos de enfermedades respiratorias de mayor incidencia son la tos,
moco, expectoracion, sibilancias, mayor incidencia y gravedad de infecciones de vias bajas.

En adultos con Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) y cancer pulmonar se
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presentan exacerbaciones asmaticas y pérdida de la funcidon pulmonar. En enfermedades
cardiovasculares se presentan arritmias, insuficiencia cardiaca congestiva, hipertensién e
infarto agudo de miocardio. Los tipos de enfermedades neurolégicas que se presentan en

nifios son disminucion de funcién cognitiva, déficit de atencion e hiperactividad y autismo.

En adultos hay manifestaciones cerebrovasculares y enfermedades neurodegenerativas.
También se asocian a dislipidemia, aterosclerosis, disfunciéon endotelial y alteraciones de la
coagulacién. Evidencias emergentes sugieren una asociacién causal con la diabetes a través

del estrés oxidativo que incrementa la resistencia a la insulinal. (Ortega et. al, 2018)

Muchas de las enfermedades prevenibles, provocadas por la CAU en adultos, se inician
subclinicamente en las primeras 2 décadas de la vida. Los nifios son mas vulnerables a la
CAU por respirar mayores voliumenes de aire por kg de peso que los adultos, por la inmadurez
de la mucosa alveolar en crecimiento y por su menor estatura. El 1% de la mortalidad infantil
por infecciones respiratorias agudas es atribuida a la CAU. También tiene efectos adversos
preconcepcionales (gametogénesis), transplacentarios (partos prematuros y bajo peso al

nacimiento) y mayor morbimortalidad perinatal. (Landrigan et. al, 2017)

Las particulas presentan un amplio panorama de sintomas con intensidad variable, desde
estornudos, tos y boca seca hasta la limitacién de actividades por problemas de respiracion.
La exposiciéon de largo plazo a particulas PM2s suele asociarse con una marcada reduccion
en la esperanza de vida, principalmente por el incremento de la mortalidad cardiopulmonar y
por cancer de pulmén. La reduccién en la funcion pulmonar de nifios y adultos origina el

desarrollo de bronquitis asmatica y EPOC. (Ghorani et. al , 2016)

La afectacion causada por las particulas a la salud humana se explica por una serie de
mecanismos fisiolégicos que actian en conjunto. El principal mecanismo que se ha
evidenciado se conoce como estrés oxidativo y ocasiona una inflamacién sistémica que desata
mdltiples alteraciones en los érganos criticos, como corazén, pulmones, cerebro y sistema
vascular. Dicho estrés oxidativo se genera, principalmente, por la exposicion crénica de
particulas finas, y se especula como uno de los mecanismos que mayor deterioro provoca en

el organismo. (Pope & Dockery, 2006)

Los hallazgos recientes de estudios epidemiolégicos realizados tanto en el contexto
poblacional como ocupacional, ademas de estudios toxicolégicos y de exposicion en seres

humanos, indican que las concentraciones de PM.s que hoy se observan en numerosas
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ciudades del pais implican riesgos para la salud, debido a que se encuentran por encima de
los niveles establecidos por las normativas nacional e internacional aplicables. Toda la
poblacion puede ser afectada, aunque la susceptibilidad puede variar con el estado de salud
o la edad. Los nifios en edades de entre 2-6 y de 6-12 afios, asi como los adultos con un
promedio de edad de 70 afios y las personas con padecimientos previos, son los grupos de

mayor susceptibilidad.

Los eventos mas documentados son la mortalidad y la hospitalizacion de pacientes con
EPOC, exacerbacién de los sintomas y aumento de la necesidad de terapia en asmaticos,
mortalidad y hospitalizacion de pacientes con enfermedades cardiovasculares y diabetes
mellitus, aumento del riesgo de infarto al miocardio, inflamacién de las vias respiratorias,
inflamacion sistémica, disfuncién endotelial y vascular, desarrollo de aterosclerosis, aumento
en la incidencia de infecciones y cancer de pulmdn. Con relacién a este ultimo, en octubre del
2013, la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) por sus siglas en
inglés) anuncié que existe evidencia suficiente para establecer una relacién causal entre
la exposicion al material particulado y el cancer en los humanos, catalogandolo como
carcindgeno del Grupo 1. Dichos efectos se presentan a niveles que antes eran considerados
como seguros, de alli la importancia de revisar y ajustar a valores mas estrictos los limites
maximos permisibles de la NOM, para la proteccion de la salud de la poblacién, especialmente
de los grupos més vulnerables. (SEGOB, 2014)

La OMS ha recomendado valores para las Guias de Calidad del Aire (GCA) y Objetivos
Intermedios (Ol) para ayudar a los paises a cumplir paulatinamente con los distintos niveles

de proteccion de la salud.

En México la NOM-025-SSA1-2014 es un instrumento regulatorio que contribuye al
establecimiento de limites maximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente, con la
finalidad de garantizar la protecciéon de la salud de la poblacién. Por lo que su actualizacion
debe basarse en el principio precautorio y en la informacion cientifica disponible. En las Tablas
1y 2 se muestran los valores para concentraciones anuales y de 24 horas, asi mismo el valor
limite permisible otorgado por la NOM-025-SSA1-2014 para PM_s.
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Tabla 1. Guias de Calidad del Aire, Objetivos Intermedios recomendados por la OMS y valor

limite permisible de la NOM-025-SSA1-2014, para PM.sen concentraciones promedio

anuales. (OMS, 2006) (SEGOB, 2014)

PM2s
Objetivos (ng/m?3) Observaciones
ol 35 Estos niveles han sido asociados con aproximadamente 15%
1 mayor riesgo de mortalidad a largo plazo en relacion con nivel del
lineamiento OMS.
Ol 25 Ademas de otros beneficios en salud, se reduce el riesgo de
2 mortalidad en 6% comparado con el nivel del Ol 1.
Ol 15 Ademas de otros beneficios en salud, se reduce el riesgo de
3 mortalidad en 6% comparado con el nivel del Ol 2.

GCA OMS 10 Niveles mas bajos a los que se ha encontrado el aumento de
muertes totales, cardiopulmonares y de cancer de pulmén. Existen
efectos inclusive a concentraciones mas bajas

NOM-025- 12 Pasar a un grado de concentracibn menor evitaria miles de

SSA1-2014 defunciones

Tabla 2. Guias de Calidad del Aire, Objetivos Intermedios recomendados por la OMS y valor
limite permisible de la NOM-025-SSA1-2014, para PM.s en promedio de 24 horas diarias.

(OMS, 2006) (SEGOB, 2014)

PMzs
Objetivos (ug/m3) Observaciones
Ol 75 Alrededor de un incremento de 5% de la mortalidad a corto
1 plazo por encima del valor del lineamiento OMS.
Ol 50 Alrededor de un incremento de 2.5% de la mortalidad a corto
2 plazo por encima del valor del lineamiento OMS.
Ol 37.5 Alrededor de un incremento de 1.2% de la mortalidad a corto
3 plazo por encima del valor del lineamiento OMS.
GCA OMS 25 Basado en la relacién entre niveles de 24 horas y anuales de
particulas.
NOM-025- 45 Pasar a un grado de concentracion menor evitaria miles de
SSA1-2014 defunciones.
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1.1.3.3 Efectos de las PM2sde acuerdo con su composicion

A pesar de la evidencia contundente a favor de la relacién causal entre la exposicion a
particulas PM.ssus y efectos en la mortalidad y morbilidad, se ha establecido que no solo las
concentraciones del contaminante estan vinculadas con el grado de impacto, sino también la

composicion de estas particulas.

La RAMAT realiza actividades de monitoreo atmosférico; en los inventarios diarios y
mensuales que genera, no determina la CQE de las particulas, Gnicamente da el valor de la
MGF de PM1o Yy PM25; ademas las concentraciones de Ozono (Os), Bioxido de Nitrogeno (NO>),
Mondxido de Carbono (CO), y Biéxido de Azufre (SO5).

El conocimiento de CQE de las particulas que se encuentran en el aire es importante desde el
punto de vista epidemiol6gico y técnico, ya que permite determinar el potencial efecto en la
salud humana por la presencia de sustancias toxicas y cancerigenas adheridas a este diminuto
material; asi como valorar el aporte de las fuentes de emisién a la contaminacion del aire.
(Quijano et. al, 2015)

1.1.4 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y PMzs
La exposicién a una sustancia quimica en el medio ambiente puede darse al respirar, consumir

0 beber sustancias que contienen la sustancia quimica o al tocar la sustancia con la piel.

Si la poblacion ha estado expuesta a sustancias peligrosas como HAP’s, hay varios factores
que determinaran si presentaran efectos dafiinos, los tipos de efectos que ocurriran y la
gravedad de los mismos. Estos factores incluyen la dosis (qué cantidad), la duracién (cuanto
tiempo), la ruta o via de exposicién (respiracion, ingestion o contacto con la piel), las otras
sustancias quimicas a las cuales estan expuestos y sus caracteristicas individuales como

edad, sexo, estado nutricional, caracteristicas familiares, estilo de vida y estado de salud.

¢ Qué son los HAP’s?

Los HAP’s son una familia de hidrocarburos cuyas estructuras se caracterizan por la fusion de
dos o mas anillos de benceno. Estan presentes en el medio ambiente en el aire (aerosoles),
en el agua y en el suelo (Sbarato et. al, 2017). Constituyen un vasto grupo de contaminantes
ambientales formados primordialmente por la combustién incompleta de la materia organica
(Masala et. al, 2016). Los compuestos organicos se generan de forma natural en las

erupciones volcanicas, por emisiones directas de las plantas y en incendios forestales. De
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acuerdo con Borras (2013), algunas fuentes antropogénicas incluyen la combustién incompleta
de combustibles fésiles, emisiones de vehiculos diésel, las actividades de la calefaccion

domeéstica e industrial, las quemas de incineradoras, y el humo del tabaco. (Borras, 2013)

Estudios preliminares sugieren que la exposicion a particulas con contenido de HAP’s se
asocia con dafio oxidativo celular. Los HAP’s pueden llegar al cerebro y agravar eventos
relacionados con padecimientos como Alzheimer y Parkinson. Los HAP’s y sus derivados,
determinan en gran medida la potencia toxica del material particulado (Quijano 2015) y
aguellos gque son carcindgenos en animales han sido clasificados como potencialmente

carcindgenos para humanos por la IARC. (Ahmed et. al, 2015)

La contaminacién del ambiente a causa de los HAP’s asociados al material particulado es un
problema mundial que ha traido consecuencias adversas a la salud de indole carcinégenos,
mutagénicos y toxicos; donde en estudios realizados se ha comprobado que los promedios de
concentraciones de contaminantes en el aire exceden los limites de las instituciones que
regulan estos problemas como el caso de Taiyuan, China (Li et. al, 2016), donde se aprecian
valores promedios de concentracidon diaria para PM2s mayores a los establecidos en la
National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) de China (75 pug/m3), esto sin descartar el
limite maximo permisible que la USEPA da como referencia para concentraciones diarias de
PM_s (35 pg/m?3).

Existe mas informacion disponible sobre los siguientes HAP’s: acenafteno, acenaftileno,
antraceno, benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[e]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[g,h,i]perileno, benzo[j]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, criseno, fluoranteno, fluoreno,
indeno[1,2,3-c,d]pireno, fenantreno, y pireno, porque se sospecha que son mas dafiinos que
otros y exhiben efectos nocivos que son representativos de los HAP’s; ademas existe una
mayor posibilidad de que la poblacion esté mas expuesta a éstos que a otros, debido a que en
estudios realizados y de todos los HAP’s analizados, éstos fueron los que se identificaron
como los que tenian las mayores concentraciones presentes en los sitios de desechos
peligrosos de la Lista de Prioridades Nacionales (NPL) de la USEPA. (ATSDR, 2016)

1.1.5 Hongos, Bacterias y PM2s
Existen otras particulas de origen biolégico que al ser inhaladas causan dafios a la salud, por
ejemplo: bacterias, protozoarios, virus, hongos, entre otros. De los hongos, bacterias y su

accion combinada con el material particulado de origen quimico nos ocuparemos en esta
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investigacion, ya que se ha dado relativamente poca importancia a este tipo de organismos y

su papel como alérgenos y patégenos potenciales que afectan a la poblacion.

El aire contiene en suspensién diferentes tipos de microorganismos, especialmente bacterias
y hongos. La presencia de uno u otro tipo depende del origen, de la direccion e intensidad de
las corrientes de aire y de la supervivencia del microorganismo. Algunos microorganismos,
incluidos bacterias, virus y hongos, son capaces de viajar grandes distancias sin perder
viabilidad. (De la Rosa et. al, 2002)

1.1.5.1 Hongos
Un hongo es un organismo eucariota que pertenece al reino Fungi. Los hongos forman un
grupo polifilético (no existe un antepasado comun a todos los miembros) y son parasitos o

viven sobre materias organicas en descomposicion. (Pérez & Gardey, 2014)

Por su tamafio, las esporas de hongos estan dentro de la fraccion de PM, sy son consideradas
como bioaerosoles esto es, particulas de origen bioldgico que estan en el aire y que por su
composicion pueden causar alergia, toxicidad o infeccibn en individuos susceptibles
(Eggleston, 2009) .Estas esporas son producidas por colonias de hongos asociadas a diversas
fuentes, por ejemplo, las plantas, la materia organica en descomposicion y superficies
diversas, entre ellas las lonas y plasticos que cubren los puestos ambulantes y semifijos que
estan alrededor de las estaciones de transporte urbano, situacion que puede ocasionar
malestar en la nariz, irritacion en los ojos y en la piel, probablemente provocada por la

presencia de estructuras fangicas en el aire.

Una gran cantidad de esporas de hongos microscopicos estan presentes en la atmésfera de
muchas zonas de todo el mundo; no obstante, se pueden observar diferencias cualitativas y
cuantitativas, de acuerdo con la hora del dia, la temporada, la meteorologia y la zona
geografica. Mas de 100 especies de hongos han sido reportados como causantes de graves
infecciones humanas y animales como gueratitis, micosis cutaneas, en mucosas y sistémicas;

gue comprometen todo el organismo. (Oliveira et. al, 2009)

Los géneros mas comunes son Penicillium, Cladosporium, Alternaria, que han sido reportados
como productores de alergias, asma, conjuntivitis y diversos padecimientos de la piel. Hay
otros hongos un poco mas peligrosos como Aspergillus, que puede causar enfermedades
invasivas en pacientes con el sistema inmune debilitado. De todos los trastornos mencionados

las reacciones alérgicas son mas comunes, y en los ultimos 20 a 30 afios se ha elevado
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considerablemente el nUmero de pacientes con reacciones de hipersensibilidad. (Jung et. al ,
2009)

Los hongos, independientemente si estén vivos o muertos, tienen en su superficie moléculas
proteicas o glucoproteicas que inducen la produccion de anticuerpos, especialmente
inmunoglobulina E (IgE), por lo que pueden presentarse reacciones de hipersensibilidad tipo
I, en un tiempo tan corto como 15 minutos después de haber inhalado las esporas, esto en
personas que han tenido contacto previo con estas estructuras y son sensibles a ellas.
(Romero et. al , 2007)

En zonas urbanas, la dispersion de los hongos también puede deberse a la turbulencia que
generan los coches y los autobuses, aumentando el tiempo que se encuentren en suspension
en la atmésfera. Para conocer el tipo y la cantidad de esporas fungicas presentes en el aire,
pueden utilizarse varias técnicas de captura y muestreo, ya sea el impacto directo sobre
medios nutritivos para que las esporas germinen, trampas o captar el material biolégico del
aire en un liquido para posteriormente usar biologia molecular para conocer los géneros y

especies que son mas comunes en el aire. (Castellanos et. al , 2007)

El tamarfo de las esporas de hongos puede variar de 2 a 500 ym, aunque lo comun es que
sean menores de 20 um. Los principales hongos causantes de alergia son Alternaria y
Cladosporium siendo los nifios los mas frecuentemente implicados. En tiempos recientes se
ha dado una gran importancia al tratamiento de enfermedades alérgicas, que han alcanzado
una relevancia tal que son consideradas como problemas de salud publica. Este tipo de
problemas son causados en una proporcién importante por la presencia de esporas fungicas
en el aire. Se considera que las esporas de hongos son la tercera causa mas frecuente de
patologia alérgica después de los acaros y los pdlenes. Las esporas representan el grupo mas
numeroso dentro de la variedad de microorganismos presentes en la atmdésfera, contandose
hasta cientos de miles en el aire, siendo incluso mas numerosas que los granos de polen.
(Rocha et. al , 2013)

En la Tabla 3 se encuentran las enfermedades fungicas trasmitidas por el aire. Ciertos hongos
levaduriformes (Cryptococcus, Coccidioides, Blastomy-ces, Histoplasma) son responsables de
enfermedades pulmonares, desde donde pueden invadir otros tejidos y producir una
enfermedad sistémica. Las esporas de varios mohos causan reacciones de hipersensibilidad
que puede ser inmediata produciendo alergias que afectan al aparato respiratorio superior

causando rinitis y asma, producida por particulas de 30 um como las esporas de Puccinia,
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Alternaria y Cladosporium. Las reacciones de hipersensibilidad retardada afectan al aparato
respiratorio inferior produciendo alveolitis y neumonitis, debido a particulas menores de 5um,
principalmente esporas de Aspergillus y Penicillium; o bacterias como los actinomicetos

termofilos. (De la Rosa et. al, 2002)

Tabla 3. Enfermedades fungicas transmitidas por el aire

Enfermedades Hongos

Neumonias Pneumocystis carinii

Cryptococcus neoformans
Micosis Blastomyces dermatitidis
sistémicas Histoplasma capsulatum
Coccidioides immitis
Aspergillus fumigatus

Alternaria
Botrytis
Aspergillus
Puccinia
Hipersensibilidad Penicillium
Serpula
Cladosporium

Muco

Aspergillus
Micotoxicosis Fusarium

Stachybotrys

1.1.5.2 Bacterias
Una bacteria puede definirse como un microorganismo procariota, las células procariotas son
las que no tienen un nacleo bien definido, por lo que el material genético o ADN se encuentra

de forma libre por el citoplasma. (Verger, 2017)

Las bacterias son organismos microscépicos unicelulares. Se encuentran entre las formas de
vida mas antiguas conocidas en el planeta. Hay miles de tipos de bacterias diferentes y pueden
vivir en todos los medios y ambientes imaginables, en cualquier parte del mundo. Viven en el

suelo, en el agua del mar y en las profundidades de la corteza terrestre. Se ha podido
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comprobar que ciertas bacterias pueden vivir, incluso, en los desechos radiactivos. Muchas
bacterias viven en los cuerpos de personas y animales, en la piel y en las vias respiratorias, la

boca, los tractos digestivo, reproductivo y urinario, sin causar ningin dafio.

Solo unos pocos tipos de bacterias causan enfermedades, son las conocidas con el hombre
de patdégenos. A veces, las bacterias que por lo general viven en el cuerpo de forma inocua
provocan enfermedades. Las bacterias causan enfermedades mediante la produccién de
sustancias nocivas (toxinas), la invasion de tejidos o ambas cosas. Algunas bacterias pueden
desencadenar una inflamacion que puede afectar el corazén, el sistema nervioso, los riflones
o el tubo digestivo. Algunas bacterias como Helicobacter pylori aumentan el riesgo de cancer.
(Bush & Schmidt, 2018)

Las bacterias se clasifican de varias maneras:

* Nombres cientificos: las bacterias, al igual que otros seres vivos, se clasifican por
género (basado en la existencia de una o varias caracteristicas comunes) y, dentro del
género, por especie. Su nombre cientifico se compone del nombre del género seguido
por el de la especie a la que pertenecen (por ejemplo, Clostridium botulinum). Dentro
de una especie, puede haber diferentes tipos, denominados cepas. Las cepas difieren
en su composicion genética y en sus componentes quimicos. En ocasiones, ciertos
medicamentos y vacunas solo son efectivos frente a determinadas cepas.

+ Tincion: las bacterias pueden ser clasificadas por el color que adquieren después de
gue se les apliquen ciertos productos quimicos (tinciones). La tincion de Gram es un
proceso de tincion comunmente utilizado. Algunas bacterias se tifien de azul, por lo
gue se denominan grampositivas. Otras se tifien de color rojo son las gramnegativas.
Las bacterias grampositivas y las gramnegativas se tifien de forma distinta porque sus
paredes celulares son diferentes. También causan diferentes tipos de infecciones, y
hay distintos tipos de antibiéticos eficaces contra ellas.

+ Formas: todas las bacterias se pueden clasificar en una de las tres formas basicas:
esferas (cocos), bastones (bacilos) y espirales o hélices (espiroquetas).

* Necesidad de oxigeno: las bacterias también se clasifican en dos grupos, segun si
necesitan oxigeno para vivir y crecer o no les es necesario. Las que necesitan oxigeno
se denominan aerobias, y las que tienen problemas para vivir o crecer en presencia de
oxigeno se denominan anaerobias. Algunas bacterias, llamadas bacterias facultativas,

pueden vivir y crecer con 0 Sin oxigeno.
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+ Composicion genética: Pruebas especializadas que permiten determinar diferencias

en la composicién genética (genotipo) de las bacterias.

Existen numerosas enfermedades bacterianas trasmitidas por el aire, que se resumen en la
Tabla 4; estan producidas, principalmente, por bacterias Grampositivas debido a su mayor
supervivencia en el aire. Afectan al tracto respiratorio superior (faringitis, epiglotitis, difteria) e
inferior (bronquitis, neumonias, tosferina, tuberculosis) o, desde éste ingresan a la sangre y

otros 6rganos (meningitis, carbunco pulmonar, fiebre Q, peste). (De la Rosa, 2002)

Tabla 4. Enfermedades bacterianas transmitidas por el aire

Enfermedades Géneros y especies
Amigdalitis, faringitis, bronquitis, Streptococcus pyogenes
escarlatina
Difteria Corynebacterium diphtheriae

Streptococcus pneumoniae
Neumonia clasica Staphylococcus aureus
Klebsiella pneumoniae

Mycoplasma pneumoniae
Neumonia atipica, bronquitis Chlamydophila pneumoniae
Chlamydophila psittaci

Meningitis Neisseria meningitidis
Meningitis, piglottitis, neumonia Haemophilus influenzae
Tosferina Bordetella pertussis
Tuberculosis Mycobacterium tuberculosis
Legionelosis Legionella pneumophila
Actinomicosis Actinomyces israelii
Nocardiosis Nocardia asteroids
Fiebre Q Coxiella burnetii
Carbunco pulmonar Bacillus anthracis
Peste Yersinia pestis

La supervivencia de las bacterias es variable, debido a su diversidad estructural y metabdlica.
En general, las bacterias Gram positivas son mas resistentes que las Gram negativas ya que

su pared celular es mas gruesa. En aire seco algunas especies de Bacillus y Clostridium son
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capaces de sobrevivir mas de 200 afios, Mycobacterium un mes y Salmonella sélo diez
minutos. (De la Rosa, 2002)

1.2 Monitoreo atmosférico
Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefiadas para muestrear,
analizar y procesar en forma continua las concentraciones de sustancias o de contaminantes

presentes en el aire en un lugar establecido y durante un tiempo determinado. (Inche, 2004)

El monitoreo atmosférico genera una base de datos y con estos resultados que se obtienen
aporta informacién que es de vital importancia, porque con ésta se pueden llevar a cabo

estudios que ayudan a conocer la calidad del aire u otras actividades relacionadas.

1.2.1 Muestreo

Muestreo es seleccionar un subconjunto de casos o individuos de una poblacion. Una muestra
estadistica se obtiene con la intencidn de inferir las propiedades de la totalidad de la poblacion,
por lo que la muestra debe ser representativa. Para cumplir con esta caracteristica, la inclusion
de sujetos en la muestra debe seguir una técnica de muestreo. En tales casos, puede
obtenerse una informacion similar a la de un estudio exhaustivo con mayor rapidez y menor

costo.

En lo que a calidad del aire se refiere, el muestreo se define como la mediciéon de la
contaminaciéon del aire por medio de la toma de muestras, de forma discontinua. La frase
célebre de Deming W. E. (1900-1993), presenta la importancia de este: “El muestreo no es
una simple sustitucién de una cobertura total por una parcial. El muestreo es la ciencia y arte
de controlar y medir la confiabilidad de la informacién estadistica util a través de la teoria de la
probabilidad” (INECC, 2009)

Puntos para definirse en el monitoreo:

a) Definiciéon de objetivos

Entre los objetivos mas usuales encontramos los siguientes:
» Determinar la congruencia con las normas y los criterios legales
» Establecer los efectos en la poblacion y en el ambiente
» Informar al pubico acerca de la calidad del aire
» Proporcionar informacién de fuentes y riesgos de contaminacion
» Llevar a cabo evaluaciones de tendencias a largo plazo

* Medir los efectos de las medidas de control en la calidad del aire
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» Estudiar las reacciones quimicas de los contaminantes en la atmésfera

» Calibrar y evaluar modelos de dispersion de contaminantes en la atmésfera

También se tendra que tomar en cuenta el area de influencia, ya que todos estos objetivos de
monitoreo determinaran areas o localidades delimitadas en donde se llevaran a cabo los
estudios agrupandose en:

* Muestreos de un area o region determinada (poblacion, vegetacion, materiales).

« Muestreos de la contaminacion causada por fuentes emisoras: fijas 0 moviles.

* Muestreos especificos, generalmente relacionados con personas.

b) Definicion del nUmero y los sitios de muestreo

Teniendo definidos los objetivos del monitoreo, delimitadas las localidades o areas de estudio
y los pardmetros que se necesitan monitorear se tomard como meta la organizacion temporal
y distribucion espacial de los puntos de monitoreo o de coleccion de muestras dentro del area
de estudio, de manera que sean representativas de la calidad del aire de un lugar determinado
para poder compararlos con estandares de calidad del aire, valores limites, normas, entre otros

analisis.

c) Localizacién de los sitios de muestreo

Existen diferentes procedimientos de seleccion de los lugares en donde se deben de instalar
los sitios de muestreo, que van desde la elaboracién de una cuadricula del area a monitorear,
hasta el uso de complejos modelos estadisticos que nos proporcionan el nimero y distribucion
Optima de las estaciones, pero que dependen estrechamente de la muestra o sea de la
cantidad de mediciones que se llevaron a cabo para establecer el modelo.

Para elegir estas localizaciones se debera tomar en cuenta una variedad de consideraciones
como tipo de emisiones, fuentes de emision, los factores topograficos y meteoroldgicos,
informacion de la calidad del aire, modelos de simulacion y otros factores como uso de suelo,

demografia, salud publica, entre otros.

d) Densidad o nimero de puntos de muestreo requeridos

La densidad de los puntos de muestreo indica el nimero de sitios de muestreo por zona dentro
de una misma area. En el caso de que se establezcan varios sitios de muestreo o de monitoreo,
su numero se incrementara en las zonas en las que se alcancen o excedan los valores

permisibles, a mayores valores y variaciones de calidad de aire dentro de la misma zona, mas
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sitios de muestreo se requeriran. También se requerirAn mas nimero de puntos de muestreo
cuando se tengan tiempos de muestreo cortos y cuando las mediciones sean menos
frecuentes, esto es a menor frecuencia mayor nimero de sitios de muestreo. En la Tabla 5 se
indica en promedio sugerido de estaciones de muestreo para analizar la calidad del aire en un

sitio de estudio urbano, tomando en cuenta el nimero de poblacién con que cuenta el mismo.

Tabla 5. Promedio sugerido de estaciones de muestreo de la calidad de aire en zonas

urbanas de una poblacion determinada. (Inche, 2004)

Parametros de monitoreo
Poblacion Parametros
(millones) | Particulas SO, NO oxidantes CcoO meteoroldgicos
<del 2 2 1 1 1 1
1-4 5 2 2 2 2
4-8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

e) Requerimientos del sitio de muestreo
Teniendo definidas las localidades o areas donde se van a llevar a cabo los muestreos, se
dividen éstas en zonas y se sefiala el nimero de los sitios de muestreo requeridos en cada
zona a ser monitoreada. Se debera tomar en cuenta, al seleccionar la ubicacién de los sitios
de muestreo y principalmente cuando se pretendan instalar muestreadores activos o
automaticos, algunas consideraciones practicas que necesitan tener estos sitios, como son las
siguientes:

e Facil acceso

e Seguridad contra vandalismo

e Libre de obstaculos

¢ Infraestructura
Algunas de las recomendaciones que se fijan en los manuales de los diferentes organismos,
se presentan a continuacion:

» Para asegurar un flujo lo més libre posible, se deben evitar arboles y edificios en un

area de 10 m. alrededor del sitio de muestreo y no tomar muestras en las superficies

laterales de los edificios.
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+ Para minimizar los efectos de las fuentes locales, se recomienda instalar la estacion
de monitoreo a una distancia de por lo menos 20 metros de cualquier fuente industrial,
domeéstica o de carreteras con alto trafico vehicular.

+ La entrada al muestreador debe estar entre 2 a 15 sobre el nivel del piso. Una altura
de 1.5 m. se utiliza para estimar exposiciones potenciales del ser humano a
situaciones de gran carga de trafico vehicular. Sin embargo, para evitar el vandalismo
en algunos sitios de monitoreo, se prefiere instalar la toma de muestra a una altura de
2.5m.

» Para medir los parametros meteorolégicos se recomienda instalar los instrumentos a
una altura minima de 10 m. sobre el nivel del suelo, y tomar mediciones a diferentes

alturas con el objeto de obtener gradientes térmicos.

f) Determinacion de tiempos de muestreo

La determinacién de los tiempos de muestreo dependera del tipo de programa que se pretenda

llevar a cabo. Lo primero que se tendra que definir para cualquier tipo de programa de

monitoreo, ya sea de muestreo continuo o discontinuo, sera la duracion de este. La frecuencia

de muestreo y el tiempo de toma de muestra se determinaran para programas discontinuos en

funcién de los objetivos de monitoreo y de la calidad de los datos que se requiera para cumplir

con estos objetivos.

Frecuencia. El término frecuencia de muestreo indica el nimero de muestras que se
tomaran o llevaran a cabo en un intervalo de tiempo, en un punto de muestreo o en un
area de muestreo, y se aplica en programas de muestreo discontinuos. Este factor es de
gran importancia puesto que los valores de calidad del aire dependen en gran parte de
variaciones temporales: condiciones climaticas y cambios estacionales. Por lo que se
recomienda establecer una frecuencia de muestreo que tome en consideracion todos estos
cambios de manera que el programa de monitoreo sea representativo de lo que ocurre en
la zona de estudio.

Tiempo de Toma de Muestra. El tiempo de toma de muestra de una lectura individual en
mediciones discontinuas, corresponde al periodo de tiempo en que se lleva a cabo la

determinacién de concentraciones de los contaminantes.

1.2.2 Muestreo activo

La medicién de contaminantes atmosféricos se puede lograr a través de diversos métodos que

tienen diferentes principios de medicibn, como son: muestreo pasivo, muestreo con
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Bioindicadores, muestreo activo, método automatico, método éptico de percepcion remota. En
la Figura 2 se muestran ejemplos de un equipo de muestreo activo y de los filtros que se utiliza

para obtener la muestra y posteriormente analizarla.

Figura 2. Ejemplos de equipo de muestreo activo y sus filtros (Tecora, 2003)

El método de muestreo activo requiere de energia eléctrica para el funcionamiento de la bomba
gue succiona el aire a muestrear a través de un medio de coleccién fisico o quimico. El
volumen adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse
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mediciones diarias promedio. Los muestreadores activos se clasifican en burbujeadores
(gases) e impactadores (particulas); dentro estos ultimos, los mas utilizados actualmente son
el muestreador de alto volumen “HighVol” y de Bajo volumen “LowVol”; para Particulas
Suspendidas Totales (PST), PMioy PM2s.

El muestreo activo tiene como ventajas que es facil de operar, muy confiable y es de costo
relativamente bajo. Las desventajas que presenta es que no se aprecian los valores minimos

y maximos durante el dia, sélo promedios generalmente de 24 horas.

Por lo general un muestreador activo utiliza filtros para la recoleccion de particulas, que se
utilizan en el equipo de muestreo, pueden ser de materiales variados, como son fibra de vidrio,

nucleopore, cuarzo, entre otros materiales.

1.2.3 Red de monitoreo atmosférico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
Las actividades de monitoreo atmosférico en la ciudad de Toluca inician en el afio de 1975,
mediante una red manual para PST. En 1987 con ayuda de la Facultad de Quimica de la
UAEM, se incorporan las mediciones de 6xidos de nitrégeno y biéxido de azufre por via

hameda en 3 de las 5 estaciones que se tenian establecidas.

En 1992, el Gobierno del Estado de México adquiere los componentes para la instalacién de
la RAMAT, misma que inicié operaciones en 1993 y desde entonces es administrada por la

Secretaria de Medio Ambiente del gobierno del estado.

A principios del afio 2010, la RAMAT de la ZMVT fue renovada en su totalidad. Ademas, una
estacion de monitoreo fue reubicada (Toluca-Centro) y se instald una nueva estacion:
Ceboruco. (RAMAT 2019). Para el 2020 se tienen en funcionamiento dos estaciones mas:
Xonacatlan y Almoloya de Juarez. (RAMAT, 2020)

La red de monitoreo atmosférico surge como un programa de vigilancia atmosférica vinculado

con los siguientes objetivos:

e Evaluar la calidad del aire en una zona establecida, mediante la generacion de
indicadores de la calidad del aire.

e Crear las medidas necesarias para controlar la contaminacion.

e Observar la tendencia de los contaminantes a lo largo del tiempo.

e Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire y brindar informacion en

caso de situaciones de alerta, alarma y emergencia.
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¢ Obtener una base de datos para planear la distribucion del suelo y del transporte.

e Conocer el impacto que ejercen ciertos contaminantes sobre la poblacion.

e Proporcionar datos para el desarrollo y la validacion de modelos.

e Desarrollar estrategias de control para prevenir problemas por contaminacion, o bien,

eliminarlos.

Estaciones de monitoreo de la RAMAT
Las estaciones de monitoreo atmosférico son recintos metalicos climatizados, que albergan
en su interior los equipos analizadores automaticos, ademas de contar con una torre
meteoroldgica, donde estan instalados los sensores, cuenta con energia eléctrica regulada, su
sistema de adquisicion de datos estd basado en plataforma PC y una topologia de red LAN
interna y comunicacién con el Centro de Control TCP/IP. (RAMAT, 2019). En la Figura 3 se

muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo de la RAMAT. (RAMAT, 2020)
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Figura 3. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de la RAMAT: Almoloya de Juarez (AJ),
Nueva Oxtotitlan (NO), Centro (CE), Ceboruco (CB), San Cristobal H (SC), San Mateo A.
(SM) y Metepec (MT)
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1.2.4 Control y aseguramiento de la calidad del monitoreo atmosférico

Para que una red de monitoreo proporcione datos confiables y representativos se consideran

los siguientes aspectos:

a) Zona de estudio. Lugar geogréfico donde se desarrollara el estudio. Deben tomarse en

b)

cuenta los objetivos del programa y considerar la topografia del sitio junto con las variables

del clima.

Clima. EIl clima es un factor que va a determinar la seleccién del sitio de muestreo. Los

factores del clima mas significativos son: presion, temperatura, precipitacion pluvial,

velocidad y direccion del viento.

Seleccién del sitio de muestreo. De acuerdo con lo especificado por la EPA, los sitios de

muestreo deben:

d)

f)

g)

+ Ser representativos del area donde se ubican.

* Proporcionar datos comparables con el resto de los equipos de monitoreo.

» Tener un tiempo de vida util largo.

* Ser accesibles permanentemente.

« Contar con suministros de energia eléctrica seguros.

» Ser capaces de resistir condiciones extremas.

» Estar protegidos contra actos de vandalismo.
Inventario de emisiones. El inventario de emisiones enumera todas las fuentes de
emisién que existen en la zona de estudio y define el tipo de contaminante, nUmero y
tamafio de cada una de ellas.
Manejo y reporte de datos. Los datos deberan ser validados y se debe contar con un
namero minimo de ellos por periodo de tiempo para que la informacion se considere
veraz.
Métodos de andlisis para los contaminantes. Se cuenta con metodologias oficiales
establecidas como estandares para la medicidon y andlisis de los contaminantes
considerados como criterio a nivel internacional. Estos contaminantes son: Biéxido de
azufre, biéxido de nitrdgeno, mondxido de carbono, ozono, hidrocarburos no metano y
material particulado (PMiy PM.s). Las metodologias para el caso de México se
encuentran como NOM.
Numero minimo de estaciones. El nimero promedio de estaciones de monitoreo que
deben considerarse para los programas de vigilancia de la calidad del aire en zonas

urbanas e industriales de acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud va
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de 2 a 10, dependiendo del tamafio de la poblacién. Para la ZMVT, en la que radican
2 millones 347 mil 692 personas al afio 2019 (COESPO, 2019), el nimero minimo de
estaciones es cinco. La RAMAT cuenta con ocho estaciones.
h) Normas de la calidad del aire. En México han establecido normas de calidad del aire
que fijan los valores maximos permisibles de concentracién de contaminantes, con el
propédsito de proteger la salud de la poblacién en general y de grupos con mayor
susceptibilidad. Las normas de calidad del aire son publicadas por la Secretaria de
Salud en el Diario Oficial de la Federacion. En la Tabla 6 se presentan las NOM para

los contaminantes criterio.

Tabla 6. Normatividad Mexicana para contaminantes criterio y su valor limite permisible para
sus concentraciones en el aire ambiente. (SEGOB, 2014), (RAMAT, 2019)

Contaminante Norma Valor maximo Valor maximo
0.095 ppm 0.070 ppm
Promedio mouvil
Ozono NOM-020-SSA1-2014 Promedio de 8 hrs.
(03) de 1 hora Tomado como el maximo
en un periodo de 1 afo.
11 ppmo
Monoéxido de Carbono | NOM-021-SSA1-1993 12, 595 pg/m?® 1 vez al afio
(CO) P romedio movil
de 8 hrs.
0.11 ppmo
Dioxido de Azufre NOM-022-SSA1-2010 288 pg/m* 0.025 ppmo
(SOy) Promedio 66 pg/m?®
de 24 hrs. Media aritmética
1 vez al afio anual
0.21 ppmo
Dioxido de Nitrogeno | NOM-023-SSA1-1993 395 pg/m? 1 vez al afio
(NO,) Promedio de 1 hr.
Particulas Suspendidas 260 pg/m® 75 pg/m?®
Totales NOM-024-SSA1-1993 Promedio Media aritmética
(PST) de 24 hrs. anual
Particulas Suspendidas 75 pg/m?® 40 pg/m®
PM;, NOM-025-SSA1-2014 Promedio Media aritmética
de 24 hrs. anual
Particulas Suspendidas 45 pug/m? 12 pg/m?®
PM, 5 NOM-025-SSA1-2014 Promedio Media aritmética
de 24 hrs. anual
1.5 ug/m?
Plomo NOM-026-SSA1-1993 En un periodo
(Pb) de 3 meses promedio
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1.3 Anélisis
El analisis de muestras ambientales es indispensable para una correcta interpretacion del
estudio de la contaminacion atmosférica. Las muestras obtenidas en el monitoreo de particulas

suspendidas PM:s, en los filtros utilizados son sometidas a diferentes analisis.

Para lograr un analisis satisfactorio es fundamental emplear la técnica analitica mas adecuada
para cada tipo de muestra y para el estudio que se determine realizar; a continuacion, se
presentan los andlisis a los que son sometidas las muestras de PM.s, en este proyecto de

investigacion.

1.3.1 Analisis de Masa Gravimétrica Fina
El analisis de MGF de las particulas suspendidas en la atmoésfera, recogidas mediante
filtracién, es la técnica mas usada para determinar las concentraciones ambientales de

particulas en suspension que se depositan en un filtro.

En los distintos laboratorios de investigacién e instituciones gubernamentales del mundo,
encargadas de estudios sobre contaminacion atmosférica por PM;s, la variable que
principalmente es medida es la variable gravimétrica, es decir la cantidad de material

atmosférico colectado en los filtros correspondientes.

El pesaje de las particulas en suspension en los filtros es una aplicacién de pesaje diferencial.
Dado que la cantidad de particulas en suspension recogida es muy pequefia en términos de
peso, los filtros deben pesarse con mucha exactitud, tanto antes como después de la carga de

particulas en suspension (Toledo, 2019 ).

1.3.2 Andlisis Morfolégico

Para el andlisis de la morfologia de las particulas existe una técnica utilizada de MEB, esta es
una técnica muy Util para la caracterizacion individual de particulas atmosféricas, mediante ella
se obtiene la morfologia, tamafio e incluso la composicion quimica elemental superficial de

cada particula analizada. (Aragén et.al , 2000)

La posibilidad de observar muestras integras y en sus tres dimensiones mediante la
microscopia electrénica, fue hecha realidad con la aparicién del microscopio electronico de

scanning (SEM) o de barrido, en el afio 1965.

Se requieren dos condiciones para analizar muestras en un MEB: que se encuentren libres de

humedad y sean conductivas. En estos microscopios las muestras no conductoras (orgénicas,
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biolégicas, vidrios, polimeros) necesitan una cubierta metalica para lograr su observacion,
generalmente una cubierta de oro, o con carbono cuando se quiere realizar analisis quimico
por Espectroscopia de rayos X de energia dispersa (EDS). Por otro lado, las muestras

conductoras pueden ser revisadas sin ningun tipo de cubierta. (Rosas, 2020)

El MEB es un instrumento que emite rayos catdédicos mediante emision termoibnica por el
calentamiento de un filamento de tungsteno, de manera controlada (radiacién (), estos
electrones son acelerados por diferencia de potencial y constituyen un haz el cual bombardea

las particulas analizadas a través de una columna de vacio, dotada de sistemas electrostaticos

y electromagnéticos que lo concentran y le imprimen un movimiento de barrido electronico,

recorriendo punto por punto y, en forma lineal, un area determinada de la muestra.

El choque de los electrones primarios sobre la superficie de la muestra genera varias sefiales
gue son captadas por detectores especiales. Entre las sefiales generadas por la superficie del
sélido impactado se encuentran electrones secundarios que son emitidos como resultado de
la excitacion atomica superficial, y su emision esta en concordancia con el relieve topogréafico
y la densidad de la particula, por lo cual la imagen de electrones secundarios emitidos
proporciona informacion sobre la textura, superficie y morfologia de las particulas. Estos
electrones secundarios son inducidos a un tubo intensificador de imagen, en sincronia con el
barrido electrénico del haz primario, y luego las sefiales de imagenes se conducen a un monitor

donde son amplificadas y pueden visualizarse.

El haz primario de electrones penetra a poca profundidad del interior de las particulas y al ser
desviados, por los materiales que componen la muestra, originan una dispersion electronica o
retrodispersion que puede ser captada por detectores especiales, como el EDS,
proporcionando una imagen de electrones retrodispersos que permiten conocer algunas

caracteristicas del interior de la muestra, como su composicion elemental.

El EDS capta los fotones de alta energia que emite cada elemento al ser bombardeado con el
haz primario. Este tipo de sefial es especifica para cada elemento de la superficie de la
particula y es captada por el detector del espectrometro que la traduce en un pulso especifico,
el cual es conducido a un sistema de banco de datos de los diferentes elementos de la tabla
periddica. Este sistema programado proporciona informacion grafica del espectro de picos de

energia correspondiente a cada uno de los elementos que contiene el &rea estudiada,
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pudiendo también suministrar, de manera semicuantitativa, el porcentaje de cada uno de ellos

en la particula. (Gonzalez, 2018)

Cuando el microscopio de barrido se acopla aun espectrémetro de energia dispersiva de rayos
X, el sistema SEM-EDS formado proporciona informaciéon del tamafio, forma, textura, y de la
composicion elemental cualitativa y semicuantitativa de cada particula atmosférica analizada.
Conocer estas caracteristicas individuales de las particulas puede contribuir a determinar la
naturaleza de las mismas y adjudicar su fuente emisora. A través de técnicas de microscopia
electrénica es posible comparar, de manera directa, las particulas minerales terrestres de
origen natural con aquellas de origen antropogénico, lo cual no es posible o dificiimente

realizable por otros métodos analiticos. (Aragon, 2000)

1.3.3 Andlisis de Composicién Quimica Elemental
El analisis de CQE es un proceso donde una muestra, recolectada del aire, suelo, agua u otro
origen, es analizada para determinar el contenido total de compuestos elementales presentes

en las muestras de naturaleza organica e inorganica, tanto sélidas como liquidas.

El andlisis de CQE puede ser cualitativo (determinando que elementos estan presentes), o

puede ser cuantitativo (determinado cuanto de cada compuesto esta presente).

Las técnicas con haces de iones son de caracterizacion elemental, es decir, permiten discernir
y cuantificar los elementos atdbmicos presentes en la muestra, la relaciéon cuantitativa entre

ellos y de esta forma la composicion quimica.

El principio basico de funcionamiento de las técnicas con haces de iones es la aceleracion de
iones (atomos a los cuales se les ha extraido o agregado electrones, con lo cual se convierten
en particulas cargadas susceptibles de experimentar una fuerza en presencia de un campo
eléctrico) hasta energias de millones de electrén voltios (MeV) y en direccion a la muestra. Al
alcanzar la muestra e interaccionar con ésta, se producen distintos fenémenos con la emisién
de diversas particulas cuyas cantidades son contadas en detectores realizados a partir de

materiales semiconductores como el silicio.

Actualmente existen diversas técnicas utilizadas para analizar la contaminacion atmosférica;
se describe a la técnica nuclear PIXE como una técnica para realizar analisis multielemental
no destructivo de las de las particulas en suspension en el aire tomadas en los filtros. (Diaz &
Dominguez, 2008)
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1.3.3.1 Fundamentos de la técnica PIXE

La Emisién de Rayos-X Inducidos por Particulas (PIXE) es una técnica ampliamente utilizada
gracias a la baja intensidad de corriente necesaria, lo cual evita cualquier deterioro de la
muestra, no se necesita ningun tratamiento previo de la muestra y se pueden llevar a cabo

medidas en condiciones atmosféricas, es decir, se puede utilizar para grandes muestras.

PIXE permite la determinacion multielemental en minutos de la muestra y presenta una altisima
sensibilidad del orden de partes por millébn en la mayoria de los casos, siendo ideal para la
deteccion de elementos traza. Permite asimismo el analisis simultaneo de todos los elementos
presentes en la muestra, excepto aquellos con nimero atébmico menor que 11 (Na) y mayor

que 82 (Pb); por motivos técnicos no los detecta.

Para la irradiacion del material, se emplean normalmente protones (nlcleos de hidrégeno) o

particulas alfa (ndcleos de helio) de 2 a 3 MeV.

Cuando los atomos de la muestra son bombardeados con los protones o las particulas alfa,
los electrones de sus capas mas internas son excitados y “suben” hasta las capas exteriores,
dejando el sitio vacante y el atomo en un estado excitado. A continuacion, el atomo excitado
vuelve rapidamente a su estado fundamental o de mas baja energia, mediante la transicién de
los electrones de las capas externas a las vacantes que habian quedado en las capas internas.
Cada una de las transiciones posibles tiene una energia bien definida que depende de la
distancia energética entre capas y de la especie elemental, de tal forma que cuando un
electrén caé a una capa interna, libera un rayo X caracteristico de la transicion entre los niveles

en gue ha realizado el salto.

Un detector de un material semiconductor (silicio o germanio generalmente) cuenta el nimero
de rayos X emitidos y a partir de alli es posible cuantificar la cantidad presente del elemento
que posee diferencia de niveles energéticos correspondientes a la energia de los rayos X
detectados. La Figura 4 presenta la Técnica de analisis PIXE explicado en tres pasos y la

Figura 5 muestra un espectro caracteristico de una muestra irradiada.
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Figura 5. Espectro caracteristico de Rayos X- (Diaz & Dominguez, 2008)

Con el espectro caracteristico de rayos-X es posible determinar los elementos presentes en la
muestra considerando la energia de la linea de los picos. La concentracion de cada elemento

también se determina a partir del espectro tomando en cuenta el area bajo la curva de cada

elemento.
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Los valores de las concentraciones elementales de cada muestra correspondiente a un cierto
periodo de coleccion permiten configurar tablas de concentraciones (bases de datos), a partir
de las cuales se realiza un analisis estadistico que incluye, por ejemplo, célculo de regresiones,

correlaciones, series de tiempo, estadistica basica, analisis de factores y otros.

La interpretacion adecuada de los resultados permite obtener conclusiones importantes sobre
la contaminacién del lugar, asi como proponer el origen de las fuentes que producen los

elementos contaminantes. (Diaz, 2007) y (Flores & Aldape, 2010)

1.3.3.2 Calibracién del sistema PIXE

Los detectores de rayos X no entienden de energias, sélo de pulsos eléctricos, cada vez que
les llega un rayo, lo convierten en una sefial eléctrica de intensidad proporcional a la energia,
lo que se llama canales. Se tiene que ver qué canal corresponde a qué energia, para lo cual
se lleva a cabo una calibracion a partir de distintos patrones de composicién conocida (cobre,
calcio, azufre, entre otros), y se identifica los distintos canales con sus energias, obteniendo

una recta de calibracién para cada detector.

Las muestras patrén se irradian previamente en condiciones experimentales idénticas a la
irradiacién de las muestras bajo estudio, con el fin de determinar el factor de respuesta del
sistema para cada elemento. Este proceso determina la calibracién del sistema PIXE y permite

encontrar la curva de sensitividad del mismo.

1.4 Componente Natural y Antropogénica

Para determinar la componente natural y antropogénica se obtiene el Factor de
Enriguecimiento (FE), que se utiliza para diferenciar entre los elementos procedentes de las
actividades humanas conocidos como de origen antropogénico y los originados de la corteza
terrestre conocidos como de origen natural (R., 2004-2005),(Rojano et. al, 2014) y se

determina considerando la siguiente expresion (Diaz & Dominguez, 2008):

(%) aerosol

(G) corteza terrestre

FE(X) =

FE(X)= Elemento quimico de interés

CxX aeroso= Concentracion del elemento de interés en el aerosol
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Cr aeroso= Concentracion del elemento de referencia en el aerosol
CxX corteza terrestre = Concentracion del elemento de interés en la corteza terrestre
Cr corteza terrestre = Concentracion del elemento de referencia en la corteza terrestre

En 1993 ajustaron la escala para considerar el factor de enriquecimiento de 0 a 10 como
natural, de 10 a 500 enriguecido y un factor mayor de 500 altamente enriquecido. Los
elementos con un factor mayor a 10 deben ser considerados antropogénicos. Esta

metodologia ha sido aplicada por Diaz & Dominguez (2008), en la Ciudad de México.

1.5 Riesgo
Una distincién que se hace necesaria al intentar comprender las mdultiples definiciones de
“riesgo” es la existente entre “riesgo” y “peligro”. Estos términos son utilizados como sinénimos

en contextos en los que quizas puedan entenderse como tales. Sin embargo, no son lo mismo.

Se considera que al hablar de peligro nos estamos refiriendo basicamente a una fuente de
dafio. Se trata de un término que expresa el potencial de un agente ambiental para dafiar la
salud de ciertos individuos si el nivel de exposicién es lo suficientemente alto o si otras
condiciones se producen. A diferencia del riesgo que es la probabilidad cuantitativa de que un
efecto a la salud ocurrirhd después de que un individuo ha sido expuesto a una cantidad
especifica de un peligro. Es decir, el peligro es una cualidad de la fuente de dafio; el riesgo es
una probabilidad de dafiarnos si entramos en contacto con esa fuente en determinadas

circunstancias.

La distincion entre riesgo y peligro es particularmente importante en el area de la salud
ambiental, donde se habla de peligros ambientales con efectos directos sobre la salud
humana. Tal es el caso de los peligros bioldgicos, los quimicos, los fisicos, los biomecéanicos
y los psicosociales. Estos ultimos son esenciales, pero por la naturaleza de los fenébmenos
psicolégicos y sociales, su comprension requiere de cierta especificidad. No es posible medir
los efectos que para un individuo o una familia tiene un ambiente social desfavorable y
disfuncional, de la misma manera en que se hace la medicién de la exposicion a agentes

quimicos, bioldgicos o fisicos nocivos. (Echemendia, 2011)

a) Utilizacién del riesgo
El conocimiento y la informacién sobre los factores de riesgo tienen diversos objetivos (Pita et.
al, 2002):
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Prediccion: La presencia de un factor de riesgo significa un riesgo aumentado de
presentar en un futuro una enfermedad, en comparacion con personas no expuestas.
En este sentido sirve como elemento para predecir la futura presencia de una
enfermedad.

Causalidad: La presencia de un factor de riesgo no es necesariamente causal. El
aumento de incidencias de una enfermedad entre un grupo expuesto en relacién a un
grupo no expuesto se asume como factor de riesgo; esta asociacion puede ser debida
a una tercera variable. La presencia de esta o estas terceras variables se conocen
como variables de confusién. Asi por ejemplo el ejercicio fisico se conoce como factor
de proteccion asociado al infarto de miocardio. El efecto protector que pueda tener el
ejercicio se debe controlar por la edad de los pacientes, ya que la edad esta asociada
con el infarto de miocardio en el sentido de que a mas edad mas riesgo. Por otra parte,
la mayor dosis de ejercicio la realiza la gente méas joven; por lo tanto, parte del efecto
protector detectado entre el ejercicio y el infarto de miocardio esta condicionado por la
edad. La edad en este caso actia como variable de confusion.

Diagndstico: La presencia de un factor de riesgo aumenta la probabilidad de que se
presente una enfermedad. Este conocimiento se utiliza en el proceso diagnéstico ya
que las pruebas diagndsticas tienen un valor predictivo positivo mas elevado, en
pacientes con mayor prevalencia de enfermedad. El conocimiento de los factores de
riesgo se utiliza también para mejorar la eficiencia de los programas de cribaje,
mediante la seleccién de subgrupos de pacientes con riesgo aumentado.

Prevencidon: Si un factor de riesgo se conoce asociado con la presencia de una
enfermedad, su eliminacién reducira la probabilidad de su presencia. Este es el objetivo
de la prevencién primaria. Asi por ejemplo se relacionan la obesidad y la hipertension,
el hipercolesterolemia y la enfermedad coronaria, el tabaco y el cancer de pulmon,

entre otros.

b) Evaluacién de riesgos

Evaluacion de riesgos se refiere a la técnica para determinar la naturaleza y magnitud del

riesgo. El término andlisis de riesgo se ha usado frecuentemente como un sinénimo de

evaluacion de riesgos. Debe de interpretarse que ademas de la evaluacion, el analisis incluye

los métodos para hacer un mejor uso de los resultados de la evaluacion.

El analisis de riesgos es una técnica multidisciplinaria que utiliza conceptos desarrollados en

varias ciencias en las que se incluyen a la toxicologia, epidemiologia, ingenieria, psicologia,
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higiene industrial, seguridad ocupacional, seguridad industrial, evaluacién del impacto
ambiental, etc. (Diaz, 2007)

La evaluacion de riego tiene como meta estimar la severidad y probabilidad de que se
produzca un dafio para la salud humana y el ambiente por una actividad o exposicion a una
sustancia, que bajo circunstancias es probable que pueda causar dafo a la salud humana o
al ambiente. Se usan cuatro técnicas, aunque distintas, estan muy relacionadas: evaluacion
de la fuente-mecanismo de emision, evaluacién de la exposicidn, evaluacion de dosis-

respuesta y caracterizacion del riesgo.

c) Comunicacion de Riesgos

En esta fase los actores involucrados transfieren o intercambian informacion acerca de los
niveles de riesgos para la salud o el ambiente, la importancia de esos riesgos, tipos de
decisiones, acciones o politicas con que se cuenta para controlar o manejar los riesgos. El
principal canal para la comunicacion de riesgos son los medios de comunicacion, los cuales
han sido criticados por exagerar los riesgos y poner mas énfasis en los dramas que en los

datos cientificos.

Estudios relacionados con los efectos en la salud por contaminacion del Aire han sido

publicados en diversas revistas nacionales e internacionales algunos de ellos son:

Diaz et al. (1994) realizaron un andlisis de riesgo en un sitio que se ubica en el estado de San
Luis Potosi y Villa de la Paz, Matehuala México. En Matehuala la contaminacion del sitio afecta
a la ciudad del mismo nombre que se ubica a una distancia 10.0 km de Villa de la Paz. El sitio

es una tipica area minera. El analisis se realiza para todas las vias de exposicion.

Diaz et al. (2003) realiza una evaluacién de Riesgo para la Salud en la Poblacién expuesta a
metales en Bolivia y considera para su estudio todas las vias de exposicion. El trabajo consistio
en una evaluacion del riesgo en salud con capitulos de contaminacién ambiental, estimacion
del riesgo, evaluacion de rutas de exposicion y andlisis de biomarcadores de exposicion en
nifos. Los resultados obtenidos demostraron contaminacion ambiental por plomo y arsénico.
Registrdndose la mayor contaminacion en suelo (arsénico), polvo (plomo) y agua (plomo).
Sobre el trabajo en la zona metallrgica de Vinto, la evaluacion efectuada fue de tipo preliminar.
Es decir, aunque se siguié la metodologia de la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro

de Enfermedades (ATSDR), el andlisis ambiental y la evaluacién de biomarcadores tuvieron
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una limitante: solo cuantifican a detalle las concentraciones de arsénico. Los resultados

demuestran exposicion al arsénico y potencial exposicién al plomo. (Diaz et. al, 1997)

Diaz (2007) realiza la caracterizacion elemental de las particulas suspendidas menores a 2.5
micrémetros y su riesgo a la salud en la zona metropolitana de la Ciudad de México. Realizd
una caracterizacion de las particulas suspendidas menores a 2.5 micrometros, utilizando la
técnica PIXE y mediante la combinacion de un Sistema experto y un Sistema de Informacién

Geografica predijo y visualizé el dafio a la salud en un sitio de la ZMCM.
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2. METODO

En la Figura 2.1 se muestra la metodologia desarrollada para determinar las posibles fuentes
de riesgo a la salud que provoca la inhalacion de los elementos quimicos presentes en las
PM s junto con los HAP’s, bacterias y hongos.

*Seleccién de sitios de Monitoreo
*Campana de Muestreo

MONITOREO

*Determinacion de la componente Natural y
Antropogénica
*Determinacion de Riesgo por PM, 5, Bacterias,

RIESGO Hongos y HAP's
ELEMENTAL

*ldentificaciéon de Fuentes de Emision
ldentificacion de Fuentes de Riesgo

FUENTES DE RIESGO

*Gravimeétrico
*Morfologico
*Elemental utilizando la técnica PIXE

Figura 6. Metodologia seguida en el trabajo
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2.1 Monitoreo atmosférico

2.1.1 Seleccién de sitio de monitoreo

Para la seleccién del sitio de monitoreo se consideraron los cédigos de referencia de la USEPA

(USEPA, 2013). Dentro de los cuales se consideraron los siguientes criterios para ubicar el

sitio de monitoreo:

Ser representativas del area en donde se ubican

Proporcionar datos comparables con las demés estaciones

Ser utiles por lo menos durante todo el periodo de tiempo del estudio

Ser accesibles permanentemente

Contar con energia eléctrica segura

Estar acondicionadas para resistir condiciones extremas de temperatura

Libres de arboles y edificios (Se recomienda radio libre de 10 m. alrededor del sitio de
muestreo)

Se recomienda 20 m. de distancia del sitio de muestreo a fuentes de emisiones
industriales, comerciales o0 moviles

Altura de la toma de muestra de 2 a 15 metros.

Bajo estos criterios han sido seleccionados los siguientes sitios de monitoreo, tanto por la

RAMAT (RAMAT, 2020), como por el grupo de esta investigacion.

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan las caracteristicas de la ZMVT. (SEMARNAT, 2009)

Tabla 7.Carécteristicas de la ZMVT

ZMVT
Temperatura|Precipitacion
media anual | Media anual Altitud Poblacion
Clima (°C) (mm) (msnm) Total

Templado 12a 14 800-1,200 |2,500-2,900| 2,347,692

» Estacion de Monitoreo # 5: San Mateo Atenco (SM).

La Figura 7 muestra la estacion de Monitoreo #5, de la Zona Sur, se ubica en el municipio de

San Mateo Atenco, en la direccién: Ave. Hacienda Tres Marias # 260 Colonia Santa Elena,

San Mateo Atenco, Cddigo Postal 52105, entre las calles de Hacienda de la Gavia y Nifios

Héroes (Dentro de las instalaciones del Tanque Elevado de OPDAPAS del Municipio).
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Figura 7. Estacion de monitoreo # 5: San Mateo Atenco (SM)

» Estacion de Monitoreo # 1. Nueva Oxtotitlan (NO)

La estacion de Monitoreo #1, de la Zona Centro se localiza en la direccién: Escuela Primaria
“Carmen Serdan”, calle Lago Caimanero esq. Laguna de la Asuncién, Col. Nueva Oxtotitlan,
Toluca, Méx., mostrada en la Figura 8 y sus Coordenadas Geogréficas son: Latitud Norte: 19°
17’ 0.40”, Longitud Oeste: 99° 41’ 0.56”.

Figura 8. Estacion de Monitoreo # 1: Nueva Oxtotitlan (NO)

» Estacion de Monitoreo # 4: Ceboruco (CB)

La estacion de Monitoreo #4, de la Zona Sur, se ubica en la direccion: Calle Ceboruco S/N,
Colonia Azteca, Codigo Postal 50640, Toluca, México entre las calles de Heriberto Enriquez y
José Antonio Albarran (dentro de las instalaciones de la Preparatoria # 5 Angel Maria Garibay
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Kintana de la UAEM). Coordenadas Geograficas: Latitud Norte: 19° 15’ 37.1”, Longitud Oeste:

99° 38’ 44.6”. En la Figura 9 se puede apreciar la ubicacion de esta estacién.
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Figura 9. Estacion de Monitoreo # 4: Ceboruco (CB)

» Estacion de Monitoreo # 7: San Cristobal Huichochitlan (SC)

La estacién de Monitoreo #7, presentada en la Figura 10, de la Zona Norte, se encuentra en
la direccion: Paseo de la Luz esquina Manuel Hinojosa Giles S/N, Poblado de San Cristobal
Huichochitlan, cédigo Postal 50100, entre las Calles de Paseo de la Luz y Republica del
Salvador (dentro de las instalaciones de la Escuela Primaria Manuel Hinojosa Giles).
Coordenadas geogréaficas: Latitud Norte: 19° 19’ 38.0”, Longitud Oeste: 99° 38’ 3.44”.
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Figura 10. Estacion de Monitoreo # 7: San Cristébal Huichochitlan (SC)
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» San Lorenzo Tepaltitlan (SL)

La estacion de Monitoreo de San Lorenzo Tepaltitlan, presentada en la Figura 11, de la Zona

Norte, se encuentra en la direccion: Hombres llustres No. 14, Col. San Angel Inn, CP. 50010.
Coordenadas geograficas: Latitud Norte: 19° 19’ 2.0”, Longitud Oeste: 99° 37’ 18”.
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Figura 11. Estacion de Monitoreo: San Lorenzo Tepaltitlan (SL)

» Zinacantepec (ZN).

El lugar de monitoreo de Zinacantepec se localiza en el domicilio: Avenida 16 de septiembre

111, El Calvario, C.P. 51350 San Miguel Zinacantepec; esta se presenta en la Figura 12, con
Coordenadas: Latitud Norte 19° 17° 07.5”, Longitud Oeste 99° 44’ 07.1”.
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Figura 12. Estacion de Monitoreo: Zinacantepec (ZN)
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2.1.2 Camparfa de muestreo

La campafia de muestreo se realiz6 bajo las siguientes caracteristicas:

e EL periodo de coleccion de muestras para este trabajo de investigacion se desarrollé
del 26 de noviembre del 2016 al 14 de marzo de 2018.

e La frecuencia de muestreo fue cada seis dias

e Eltiempo de muestreo fue de 24 horas

e Se utilizaron filtros de Nucleopore de 47 mm de didmetro y tamafio de poro de 0.4
micrémetros para la particula fina. En la Figura 13 se muestra este filtro.

e Se utilizé el método de muestreo activo. Los equipos utilizados fueron un muestreador
tipo ECHO PM TCR TECORA y un OMNI BGI. En la Figura 14 se aprecian estos

equipos.

Figura 13. Filtro de Nucleopore de 47 mm, para monitoreo de aire. (Microimport, 2020)
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BGI
Flujo=5 L/min

Equipo de Muestreo OMNI BGI

1. Panel de control

2. Cable de alimentacion

3. Puerto RS232 para transferencia de
datos

4. Puerta con seguro

5. Sensor de temperatura ambiente

6. Area de muestreo para PMas
(contiene un filtro de teflén o fibra de
vidrio)

7. Zona de preimpactacion (contiene
un filtro de fibra de vidrio)

8. Contenedor de plastico o vidrio para
retener particulas mas grandes
(piedras, hojarasca, pequefios
insectos).

9. Area de muestreo para PMig

10. Cabezal para la captacion del aire.

TECORA
Flujo=16.7 L/min

Equipo de Muestreo ECHO PM TCR TECORA

Figura 14. Equipos de Muestreo (Aralco, 2020), (Solutions, 2020)




2.2 Andlisis

2.2.1 Analisis de Masa Gravimétrica Fina

Previo a cada determinacion del peso los filtros fueron acondicionados a una temperatura
promedio de 20-21 grados centigrados y a una humedad relativa entre 30 - 40 % durante un
tiempo de 24 horas de acuerdo a lo descrito por la USEPA y R.V. Diaz . (USEPA, 2006), (Diaz,
2007). La Figura 15 muestra el acondicionamieno de la muestras que se realiza en un

desecador, previo a los analisis.

Figura 15. Acondicionamiento de filtros en un desecador

El andlisis de MGF es la metodologia utilizada para determinar la cantidad de material
depositado en los filtros. Consiste en pesar los filtros antes y después de la toma de muestras,
la diferencia de estos pesos es la masa del material depositado en los filtros. Para este analisis
se requirié una balanza analitica de alta precision, de la marca Mettler Toledo M5 (Thermo,

2005), que se presenta en la Figura 16 utilizandola en el andlisis.

Figura 16. Balanza analitica y proceso de analisis de MGF
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Para el pesaje se colocan los filtros dentro del platillo flotante de la balanza, se pesaron dos
veces cada uno para asegurar reproducibilidad. Los calculos de la concentracion de PMzsen
el aire ambiente se calcularon como la masa total de particulas recogidas en el intervalo de
tamafio PM. dividido por el volumen real de aire muestreado y se expresa en microgramos

por metro cubico de aire (ug / m3).

MGF = % = ug/m3

Dénde:

MGF: Concentracion de PMzs en el aire
mf: Masa final en el filtro (ug)

mi: Masa inicial en el filtro (ug)

Vt: Volumen total (m?3)

2.2.2 Analisis morfolégico

Se prepararon las muestras adhiriéndolas en un cilindro de aluminio utilizando cinta de material
de carbono, adhesiva de doble cara y sobre esta un fragmento del filtro de la muestra a
analizar. La Figura 17 presenta el proceso de preparacion.

Figura 17. Preparacion de las muestras a analizar en el MEB

Las muestras que se analizan en el MEB requieren una preparacion previa en la que se le
aplica una capa superficial de oro para hacerlas conductoras. Una vez listas las muestras se
colocan para recibir un bafio de oro por 90 segundos. La Figura 18 muestra la preparacion del

bafio de oro en el que se utilizé el equipo Denton Vacuum, Desk Il.

49



Figura 18. Bafio de oro realizado a las muestras en el equipo Denton Vacuum, Desk Il

El equipo utilizado para analizar el tamafio y tipo de particula presentes en las muestras
obtenidas en la ZMVT fue un MEB JSM 5900LV de bajo vacio. Las muestras obtenidas
durante el monitoreo atmosférico en un punto de la ZMVT fueron sometidas a este analisis,
algunas de las imagenes se muestran en la seccion de resultados. Las sefiales son conducidas
a un monitor de televisién que genera la reconstitucion ampliada en su pantalla; este proceso
se presenta en la Figura 19.

Figura 19. Analisis morfologico en el MEB JSM 5900LV

2.2.3 Analisis de Composiciéon Quimica Elemental

En esta investigacion se realiz6 andlisis elemental cualitativo, determinando que elementos
guimicos estadn presentes y andlisis cuantitativo, determinado cuanto de cada compuesto
quimico esta presente en ng/m>.
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Las muestras obtenidas en los seis sitios de la ZMVT, SM, CB, SC, NO, ZN y SL; fueron

analizadas utilizando la técnica atbmica denominada PIXE. Las caracteristicas para ésta

fueron:

Equipo Utilizado:
e Software para analisis de Espectros Caracteristicos de Rayos-X, GUPIXWIN
e Sistema PIXE (Acelerador Tandem Van de Graaff + Linea PIXE), Presentado en la
figura 20
e Linea PIXE: Linea conduccion de haz, sistemas de colimacion y difusién del haz,

camara de irradiacion, detector Ge-Li, electrénica asociada, sistema multicanal

Condiciones Experimentales:
e lon = Proton
e Energia del haz (E) = 2.5 MeV
e Caorriente del haz (I) = 10.0 nA
e Carga en elfiltro (Q) = 4.0 uC

Terminal de alto voltaje Banda de carga

Tanque del Acelerador

N
Imén de 20° N\ o
- .
- -

S (I, G
A= S
\ Fuentedelcnes/ \

negativos

Columna aisladora Pelicula delgada de carb6n
para el cambio de carga

Iman selector

Sistema multicanal

Camara de irradiacion

‘\Detector Ge-Li

Espectro caracteristico de rayos X

Figura 20. Arreglo experimental en el Acelerador Tandem Van de Graaff del ININ
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A partir del espectro caracteristico de rayos-X generado y los ajustes realizados con el software
denominado GUPIXWIN se calcul6é la produccion de rayos-X (Nx) para cada uno de los

elementos presentes en la muestra.

La concentracién quimica elemental ¢(Z) presente en la muestra es proporcional al nimero de
rayos-X detectados (NX) e inversamente proporcional a la carga suministrada a la muestra, es

decir:
c(Z2) =[ Nx/ (Yr Q)]
Donde:

Q= Es la carga suministrada a la muestra durante la irradiacion.
Yr= Es el factor de respuesta que involucra fundamentos fisicos del arreglo experimental.
Con

Yr = (Q/417) oX&T (1/q)

Donde:

Q= Angulo Sélido del detector.

2x= Seccibén transversal de choque para produccion de rayos-x.
¢= Eficiencia del detector.

T=Transmitancia

g= Carga debida a la particula incidente

Este factor de respuesta (Yr), se obtiene para cada elemento, con la calibracién del sistema,
(Folkmann, 1975) Por lo que utilizando las ecuaciones 1y 2 se obtiene la expresion 3, con la
cual es posible calcular la concentracion de la composicién quimica elemental de la muestra

en ug/mé,
C@)=c@]I[S!V]

C(2)= Concentracion quimica elemental de la muestra
c(Z2)= Concentracion areal de la muestra en el filtro.
S= Area del filtro.

V= Volumen muestreado.

Los resultados de este andlisis se presentan en la seccidn siguiente.
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2.2.3.1 Control y aseguramiento de la calidad del Andlisis de Composicion
Quimica Elemental

Para el control de calidad el sistema se calibra utilizando estdndares Micromatter, dtiles como

fuente de espectros de elementos puros para su uso en rutinas de sustraccion de fondo, y

como un control de rutina de la resolucion del detector de rayos X y el rendimiento general del

sistema (Micromatter, 2017). Irradiando los estandares con la misma energia, i6n y corriente

con las que seran irradiadas las muestras en estudio.

Para cada analisis fue irradiado un punto de cobre que permite saber si las condiciones
experimentales deseadas estan siendo reproducidas. La espectrometria de rayos X fue
realizada mediante un detector Ge- Li. La resolucién del detector de Ge-Li se verifico

continuamente.

El Software empleado para el analisis de los Espectros Caracteristicos de Rayos-X, fue
GUPIXWIN, que es un paquete de software versatil para ajustar espectros PIXE de muestras
delgadas, gruesas, intermedias y en capas. Extrae intensidades maximas y las convierte en
concentraciones a través del método de estandarizacion del valor H. La excitacion de rayos X
puede ser a través de protones, deuterones, iones He-3 o He-4; (University of Guelph, 2019)

Este programa deconvoluciona los picos del espectro caracteristico de rayos-X determinando
los rayos X presentes en la muestra y su concentracion respectiva, el correcto ajuste realizado
por el software para cada espectro determina la correcta obtencion de la concentracién
guimica elemental, determinacién que ha sido verificada con la inter comparacion de éstos
resultados con otros laboratorios a nivel internacional como son el Laboratorios de la
Universidad de Davis en California USA y del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), intercomparacion que valida el correcto funcionamiento del sistema en general. (Diaz,
2007)

2.3 Componente Natural y Antropogénica
Utilizando el factor de enriquecimiento (FE) se determinaron las componentes natural
y antropogénica utilizando la expresion utilizada por Diaz y Dominguez (2008):

(%) aerosol

(—) corteza terrestre
Cr

FE(X) =
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Donde:

FE(X)= Elemento quimico de interés

CX aerosoi= Concentracién del elemento de interés en el aerosol

Cr aeroso= Concentracién del elemento de referencia en el aerosol

CX corteza terrestre = Concentracion del elemento de interés en la corteza terrestre

Cr corteza terrestre = Concrentracion del elemento de referencia en la corteza terrestre

En 1993 ajustaron la escala para considerar el factor de enriquecimiento de 0 a 10 como
natural, de 10 a 500 enriguecido y un factor mayor de 500 altamente enriquecido. Los

elementos con un factor mayor a 10 deben ser considerados antropogénicos.

2.4 Determinacion de Bacterias presentes en las PMzs

Los muestreos, se realizaron el 16 de agosto de 2017 (época de lluvias), 23 de enero de 2018
(época seca-fria) y 26 de marzo (época seca-calida) del mismo afio. La colecta de bacterias
suspendidas en el aire se realizé con un muestreador TCR TECORA (PM3s) con filtros de fibra
de vidrio (47 ym de diametro marca PALL Corporation) durante 24 horas. Posteriormente, los
filtros fueron transportados al laboratorio de Ecologia Microbiana de la Universidad Autbnoma
Metropolitana unidad Xochimilco, conservandose a 5 °C. Asimismo, para el andlisis de las
muestras se utilizaron las técnicas propuestas por la Dra. Maria Teresa Nufiez-Cardona.

Para recuperar las bacterias viables colectadas en los filtros de fibra de vidrio, bajo condiciones
estériles, se coloco 1/4 parte del filtro en un tubo de ensaye conteniendo caldo nutritivo (CN);
se incub6 durante 24 horas, se utilizé 0.1 ml del medio liquido para inocularse en cajas de Petri
conteniendo agar nutritivo (AN) con el objetivo de recuperar a las células bacterianas que
constituyen parte de las particulas suspendidas en el aire de la ZMVT. Los cultivos bacterianos
fueron incubados a 28 °C, durante 24 horas. Después, fueron aisladas colonias al azar
realizandose un registro del tamafio, forma, color y conservadas en viales con AN; este

proceso se presenta en la Figura 21. (Cruz, 2019)

Mediante la técnica de tincion de Gram, se observaron las células microbianas al microscopio
optico, determinando su respuesta a Gram positivos 0 Gram negativos. Asimismo, se
realizaron anotaciones de la morfologia celular (bacilos, cocobacilos, cocos, entre otros) de

cada cultivo puro.
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Figura 21. Proceso para el aislamiento de colonias bacterianas.

2.5 Determinacion de Hongos presentes en las PM2s

Los sitios de estudio fueron seleccionados considerando la metodologia descrita en 2.1.1y la
campafia de muestreo en la seccion 2.1.2. Las muestras fueron analizadas colocandolas en
un porta filtro, siendo protegidos de la luz solar y manteniéndolos en refrigeracion hasta su
uso, con el fin de no modificar la composicion y viabilidad de los conidios presentes en dichas
muestras. Para su obtencion, se tomo un trozo del filtro de aproximadamente 2 cm?y se colocd
en un tubo Falcon con 1 ml de Tween 80 al 0.05% y se agité en un vortex durante 1 minuto
para hacer los lavados, el procedimiento se realizé 6 veces. La suspension resultante del
lavado del filtro se colocé en un tubo Eppendorf y se centrifugo a 13000 rpm por 25 minutos.
Posteriormente se tomo la pastilla y se re suspendié nuevamente en 1 ml de Tween 80, de
esta nueva suspension se tomaron 100 ul que se vertieron en las cajas Petri (cinco por estacion
de muestreo) con rosa Bengala adicionado con ciprofloxacino. En la Figura 22 se presenta el

proceso mencionado.

Para su incorporacion en el medio se utilizé un rastrillo de vidrio con el que se esparci6 todo
el liquido en la caja hasta ser absorbido. La incubacion se realizé a 28°C durante un periodo
de 3 a 5 dias para favorecer el crecimiento de las estructuras fungicas, posteriormente se

sometieron al procedimiento de identificacion y caracterizacion.
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Figura 22. Obtencion de colonias fungicas por medio de filtro en agar rosa Bengala.

2.6 Determinacion de HAP’s

La determinacién de HAP’s se desarroll6 bajo el método EPA TO-13A. El cromatografo
utilizado para el analisis fue de la marca Shimadzu, modelo GCMS-QP2010 Ultra, con columna
de la marca Shimadzu modelo SH-Rxi-5Sil MS, columna capilar de 30m de longitud, 0.25 mm
de didmetro con una fase estacionaria compuesta de 5% de difenil y 95% de dimetil
polisiloxano; helio como gas acarreador y con el siguiente programa de operacion: 40°C a
325°C, incrementandose 10°C/min. El inyector utilizado fue de la marca Shimadzu, modelo
AOC-201 con un programa de 280°C/325°C de inyeccién. En la Figura 23 se puede apreciar

el equipo utilizado.

Figura 23. Cromatografo Shimadzu, modelo GCMS-QP2010
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2.7 Determinacion de fuentes de emision

Para la identificacion de las posibles fuentes de emision en esta investigacion se hizo uso de

herramientas estadisticas como las técnicas multivariables.

La secuencia seguida para la identificacion consiste en (Jhonson & Wichern , 1992):

1.

Calcular matriz de correlaciones entre variables, Se efectu6 el calculo de la matriz

de correlacion utilizando el software SPSS version 22.

Aplicar método de extraccion. Con el mismo software se realizé la extraccion de
factores utilizando el método de componentes rectangulares. Este analisis considera n
variables cuantitativas y las mezcla mediante combinaciones lineales reduciéndose a

p < n variables que resumen la informacion facilitando su interpretacion.

Aplicar método de transformacion. El método utilizado para transformar, rotar la
matriz, fue el VARIMAX establecido por Kaiser 1958, se basa en el criterio de
maximizar la varianza de las cargas de cada componente. Para ello toma la varianza
total asociada con los componentes retenidos y no rotados y la redistribuye a través de
los nuevos componentes rotados VARIMAX. Para esta rotacion se utiliz6 también el

mismo software. (Diaz, 2007)

Determinar el numero de factores significativos, es decir se deben obtener los
componentes mas significativos. Para ello como no existe una prueba universal se
consideran los componentes que tengan la mayor varianza total explicada (mayor de
70%).

Determinar las concentraciones elementales para cada fuente. Para ello se aplic
el Andlisis de Factores Principales Absolutos (APFA), tal como ha sido aplicado por
Diaz y Maenhaut. (Diaz et. al, 2002), (Maenhaut et. al, 2002)

Los datos manejados a través de esta secuencia fueron sometidos a criterios estadisticos

como el Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de Bartlett, éstos mostraron que la significacion

estadistica de la estructura de los datos es apropiada.

2.8 Riesgo de Composicion Quimica Elemental

Para el célculo del riesgo, es fundamental contar con la Dosis de Exposicion (DE), Factores

de Exposicion (FE) y las Dosis de Referencia (DR).
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2.8.1 Dosis de Exposicion

Para el célculo de Dosis de Exposicion, de acuerdo a las fuentes, (Pefia, 2001), (CEPIS &
OPS, 1997), (ATSDR, 2003) y (USEPA, 2016), se utilizaron las concentraciones elementales
obtenidas para los elementos: Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Zn,y Pb a
través de la técnica PIXE, asi como los factores de exposicidbn mostradas en la Tabla 8,
tomados de (USEPA, 1997)

Tabla 8. Factores de exposicion, para el analisis de la dosis de exposicidén

Nifios | Nifios
2-6 6-12
Parametro afnos afnos
Peso Corporal promedio (kg) 16 29
Tasa de Aire Inhalado (m3/dia) 6.0 11.04 19.92
Tasa de Retencidn para el aire
. 1 1 1
inhalado
Tasa de Absorcién de aire
. 1 1 1
inhalado
Frecuencia de Exposicion (dias) 365 365 365
Duracién de la Exposicién (afios) 4 6 30
Tiempo de Promediacion (dias) 1460 2190 25550

La dosis de exposicion se calcula utilizando la expresion:

CxTIxTRxTAXFE xDE

Dosis de Exposicion (mg/kg/dia) = TP x PC

En donde:

C= Concentracion del contaminante en el medio (mg/m?)
Tl= Tasa de Aire Inhalado (m®/dia)

TR= Tasa de Retencién para el aire inhalado

TA= Tasa de Absorcion de aire inhalado

FE= Frecuencia de Exposicion (dias)

DE= Duracion de la Exposicion (afios)

TP= Tiempo de Promediacién (dias)

PC= Peso Corporal promedio (kg)
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Los datos obtenidos para la Dosis de Exposicion de los tres grupos de edades se presentan

en la secciéon de resultados.

2.8.2 Célculo del riesgo de Composicién Quimica Elemental
Con la Dosis de Exposicion calculada como se indica en la seccién 2.8.1 y la Dosis de
Referencia (DR) y/o Minimo Nivel de Riesgo (MNR) obtenida de las referencias (ATSDR,

2018), se calculara el riesgo elemental de las PM: s utilizando la siguiente expresion:
Riesgo = (DE) Dosis de Exposicién (mg/kg/dia) / (DR) (mg/kg/dia)
0 la concentracion del contaminante y el MNR en la expresion:
Riesgo = Concentracion del Contaminante (mg/m3) / MNR (mg / m?3).

Con las dos férmulas anteriores se concluye que valores mayores o iguales a 1 indican la

presencia o la existencia de riesgo y valores menores a 1 la inexistencia del mismo.

Para el célculo del riesgo ocasionado por las bacterias, hongos y HAP's, se sigue la presente

metodologia.

Los resultados se muestran en la seccion correspondiente.

2.9 Identificacion de fuentes de riesgo
Para determinar las fuentes de riesgo se consideraron las fuentes de emision obtenidas de
acuerdo con la seccién 2.7, asignando el riesgo elemental a cada uno de los elementos

presentes en la fuente. Estos resultados se presentan en la seccién correspondiente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Monitoreo

El Monitoreo se realiz6 en la ZMVT que estd conformada por 22 municipios, los cuales
comprenden una superficie de 2,669 km?, que corresponde al 11.9% del territorio estatal. La
altitud promedio de las cabeceras municipales es de 2,610 metros sobre el nivel del mar con
un rango que va de 2,560 a 2,740 metros sobre el nivel del mar. La ZMVT se localiza en la
parte centro del Estado de México.

3.1.1 Seleccion de sitio de monitoreo

Los lugares seleccionados corresponden a seis sitios pertenecientes a la ZMVT, los cuales
son: San Mateo Atenco, Ceboruco, San Cristébal Huichochitlan, Nueva Oxtotitlan vy
Zinacantepec, tal como se observa en la Figura 24.

Latitud Norte: 19° 19' 38.0" N
Longitud Oeste: 99° 38’ 3.44" :

- ‘ {I
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s © son oo Tepun “;‘
: % * Latitud Norte: 15° 16 49.5"
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Latitud Norte: 19° 17 0.40" L Savorwa, | i

Longitud Oeste: 93° 41’ 0.56" Latitud Norte: 19° 15’ 37.1”
Longitud Oeste: 99° 38’ 44.6"

Figura 24. Sitios de monitoreo seleccionados
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3.1.2 Campafia de muestreo
La campafia de muestreo se realizé bajo las caracteristicas descritas en la metodologia. En el

Anexo se muestra la relacion de estas.

3.2 Andlisis

3.2.1 Andlisis de Masa Gravimétrica Fina

En la Tabla 9 se presentan los resultados de MGF obtenida a partir de las muestras colectadas
en los sitios seleccionados de la ZMVT; se presenta los valores maximos, promedio y
desviacion tipica en unidades de pug/m3 Los resultados del andlisis de MGF aplicado a las
muestras obtenidas en la ZMVT de acuerdo con metodologia descrita son presentados en el
anexo.

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de la MGF, para las muestras de la ZMVT

MGF
Sitio de N Maximo | Promedio | Desviacion
Muestreo ug/m3 Tipica
San Mateo 79 69 34 15
Atenco
Ceboruco 79 178 47 22
Nueva 79 425 39 66
Oxtotitlan
San Cristébal 79 1070 75 149
Huichochitlan
San Lorenzo 79 583 71 106
Tepaltitlan
Zinacantepec 79 109 39 19

Los valores maximos, como se observa en la Tabla 9, en Ceboruco, Nueva Oxtotitlan, San
Cristébal Huichochitlan y San Lorenzo Tepaltitlan corresponden a valores obtenidos los dias
25 de diciembre y dia 1° de enero de 2016-2017 y repitiéndose valores altos para el 2017-
2018 fecha correspondiente a la navidad y afio nuevo. Dias que suele haber fogatas, quema

de llantas y madera (25 diciembre) y ademas de éstos, juegos pirotécnicos (1° de enero).

Todos los sitios de muestreo rebasaron el valor del limite maximo indicado por la NOM-025-
SSA1-2014 que es de 45 pug/m3. En el resultado del valor promedio, para este periodo de
estudio, San Mateo Atenco, Zinacantepec y la Nueva Oxtotitldn se encuentran por debajo del

valor normado, aunque muy préximo a él. San Mateo Atenco es el sitio con valor menor de
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MGF. En el Anexo se presenta los resultados de la MGF para las 79 muestras obtenidas de

cada sitio de muestreo.

3.2.2 Andlisis Morfolégico
Las muestras obtenidas durante la campafia de muestreo atmosférico en los sitios
seleccionados de la ZMVT fueron sometidas a este analisis utilizando el MEB JSM 5900LV de

bajo vacio; en las Figuras 25a la 27 se muestra algunos de los resultados.

Figura 25. Imagen de muestra tomada en la ZMVT
En la Figura 25, obtenida con el MEB se observa un gran nidmero de material organico e

inorganico cuyos tamafios son menores a un micrometro.

Counts
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Figura 26. Posible Bacteria

En esta Figura 26 correspondiente a la ZMVT se observa principalmente una forma brillante
que pudiera ser una bacteria de acuerdo con Martinez. (2012)
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Figura 27. Hifa

En la Figura 27 se presenta principalmente una esfera que probablemente sea una Hifa.
(Martinez, 2012)
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Figura 28. Hollin

En la Figura 28, se presenta un grupo de aglomerados, Martinez (2012) indica que puede ser
hollin.

3.2.3 Andlisis de Composicion Quimica Elemental

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para la CQE de las PM;s de la ZMVT,
en los seis sitios de muestreo: San Mateo Atenco, Ceboruco, Nueva Oxtotitlan, San Cristdbal
Huichochitlan, San Lorenzo TepaltitlAn y Zinacantepec, utilizando la técnica PIXE. Las Tabla

10 a la 15 presentan la estadistica descriptiva para CQE determinados por la técnica PIXE, el
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valor maximo, el valor promedio y la desviacion tipica. Para las 79 muestras obtenidas
estuvieron presentes, en todas ellas, los siguientes elementos: Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Zn, y Pb.

En la Tabla 10 para el sitio de San Mateo Atenco el elemento Si presenta los valores mas
altos, seqguido por K, Cl, Py S. El Fe, Ca, Y, Zn, Ni, Ti y Pb muestran los valores intermedios

y el Mn, Cu, Cr, Coy V tienen los valores mas bajos.

Tabla 10. CQE de las PM_s presentes en San Mateo Atenco, determinada con PIXE

Elemento | N (nl\g?r);é) Promedio De_f_:,g?é:;én
Si 79 531787 32345 120002
P 79 21536 790 3020
S 79 11258 1310 1619
Cl 79 26193 939 4105
K 79 32634 1079 4634
Ca 79 3309 265 541
Ti 79 1298 45 163
\% 79 133 8 21
Cr 79 542 16 62
Mn 79 653 35 95
Fe 79 3970 302 615
Co 79 401 16 63
Ni 79 1530 89 305
Cu 79 648 30 110
Zn 79 1957 190 314
Y 79 1985 39 240
Pb 79 1043 79 182
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La Tabla 11 correspondiente al sitio de Ceboruco presenta el Si con los valores mas altos,
seguido por P, Cu, Ca, Zny S. El Y, Ni, K, Fe, Ti, Cl y Pb muestran los valores intermedios y

el Co, Cr, Mny V, tienen los valores mas bajos.

Tabla 11. CQE de las PM_s presentes en Ceboruco, determinada con PIXE

Elemento | N | Max. (ng/m® | Promedio | Desviacién
Tipica
Si 79 1741471 85364 348307
P 79 314778 4394 35413
S 79 6680 1164 1003
Cl 79 1304 199 223
K 79 3603 521 681
Ca 79 11307 885 1644
Ti 79 1583 62 188
\Y 79 85 5 14
Cr 79 218 12 27
Mn 79 90 10 20
Fe 79 2707 542 506
Co 79 286 5 33
Ni 79 3724 109 578
Cu 79 17393 283 1991
Zn 79 7826 182 971
Y 79 4694 137 627
Pb 79 671 24 121

65



En la Tabla 12 del sitio Nueva Oxtotitlan, el elemento Si presenta los valores mas altos,

seguido por P, Pb, Cl, K, Zn, S, Ca, Ti, Fe y Ni. El Mn, Cr, Co e Y, muestran los valores

intermedios y el Cuy V, tienen los valores mas bajos.

Tabla 12. CQE de las PM_s presentes en la Nueva Oxtotitlan, determinada con PIXE

Elemento N | Max. (ng/m3 | Promedio De_?_}/;;accailén
Si 79 496908 12579 77085
P 79 134930 3172 17444
S 79 10184 1278 1708
Cl 79 33765 1133 5251
K 79 31523 1340 5239
Ca 79 10135 356 1534
Ti 79 7275 187 1135
\ 79 46 6 11
Cr 79 2135 64 327
Mn 79 3453 133 600
Fe 79 6667 293 999
Co 79 1968 26 222
Ni 79 6415 169 957
Cu 79 450 12 63
Zn 79 10302 149 1158
Y 79 1483 53 248
Pb 79 61783 804 6950
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La Tabla 13 correspondiente a San Cristébal Huichochitlan presenta al Si presenta con los
valores mas altos, seguido por P, K, Cl, S, Pb, Ca, Fe, Ti y Ni. El Mn, Cr, Co, Cu, Zn e Y,

muestran los valores intermedios y el V, tiene el valor mas bajo.

Tabla 13. CQE de las PM_s presentes en San Cristébal Huichochitlan, determinada con PIXE

Elemento | N Max. (ng/m?) Promedio Desviacion
Tipica
Si 79 459236 11666 67842
P 79 342770 11468 52194
S 79 70707 2412 8096
Cl 79 81579 3385 13591
K 79 105530 3817 15407
Ca 79 18910 514 2231
Ti 79 11002 193 1274
\% 79 134 7 20
Cr 79 2449 37 275
Mn 79 2974 76 368
Fe 79 13469 445 1622
Co 79 2000 33 235
Ni 79 8805 148 1006
Cu 79 1935 46 224
Zn 79 1861 71 241
Y 79 1612 57 290
Pb 79 18994 362 2263
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En la Tabla 14 se presenta para el lugar de San Lorenzo Tepaltitlan que el Si tiene el valor
mas alto, seguido por Py Pb. EICl, K, Ca, Ti, Zn, S, Fe, Cr, Ni, Co, Y, ademas, el Mn, muestran

los valores intermedios y el Cu y V, tienen el valor mas bajo.

Tabla 14. CQE de las PM_ s presentes en San Lorenzo Tepaltitlan, determinada con PIXE

Elemento N Max. (ng/m?) Promedio Desviacion
Tipica
Si 79 1782329 43806 252255
P 79 534610 11811 67932
S 79 18677 2086 3270
Cl 79 69794 2331 10186
K 79 50586 2298 8278
Ca 79 33113 1349 4019
Ti 79 22434 409 2563
\Y 79 198 9 28
Cr 79 12700 243 1536
Mn 79 2564 78 359
Fe 79 16917 796 2049
Co 79 7407 94 833
Ni 79 11622 261 1566
Cu 79 386 22 56
Zn 79 21893 533 2745
Y 79 6134 365 1240
Pb 79 175459 2300 19736
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La Tabla 15 presenta para el lugar de Zinacantepec que el Si registré el valor mas alto, seguido
por P, Ni, Ca, Sy Cu. El Zn, Co, Y, Fe, K, Cl y Mn, muestran los valores intermedios y el Ti,

Cr, Pby el V, tienen los valores mas bajos.

Tabla 15. CQE de las PM_s presentes en Zinacantepec, determinada con PIXE

Elemento N Max. (ng/m?) Promedio Desviacion
Tipica
Si 79 2538334 81224 376811
P 79 64121 1150 7302
S 79 11765 1210 1547
Cl 79 2191 222 280
K 79 3914 468 630
Ca 79 11884 791 1799
Ti 79 784 65 147
V 79 133 6 18
Cr 79 537 26 78
Mn 79 2030 50 267
Fe 79 3930 488 552
Co 79 6945 106 795
Ni 79 11976 184 1366
Cu 79 11451 215 1381
Zn 79 7825 277 1175
Y 79 5523 309 1127
Pb 79 237 4 28
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Con los resultados de las concentraciones obtenidas, en todos los sitios, se estimard el riesgo
a la salud de la poblacién por inhalacién de la CQE de los elementos contenidos en las
particulas suspendidas PM.s: Si, P, S, ClI, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Zn, y Pb;

utilizando la metodologia descrita.

3.2.4 Andlisis de Bacterias

Las muestras obtenidas en la campafia de muestreo bioldgico fueron analizadas en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana, de la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad
Xochimilco (UAM-X) en el marco del proyecto CB-2015-01-256751. En la Tabla 15 se dan los

grupos bacterianos identificados en dos sitios de la ZMVT.

Tabla 16.Grupos bacterianos identificados en San Mateo Atenco y Ceboruco en temporadas
de Lluvia y Seca-Céalida (Cruz, 2019)

Temporada de Lluvia Temporada Seca-Calida

Bacillus cereus
Bacillus flexus
Exiguobacterium
Paenibacillus sp.
Paenibacillus lautus
Pseudomonas sp.

Bacillus flexus
Citrobacter sp.
Deinococcus sp.
Enterobacteriaceae
Exiguobacteraceae
Exiguobacterium
Lactococcus sp.
Microbacterium
Oxalobacteraceae
Planomicrobium
Pseudomonas sp.
Rhizobiales
Rhodobacteraceae
Solibacillus sp.

Bacillus flexus
Balneimonas sp.
Enterobacteriaceae
Erwinia sp.

Erwinia dispersa
Exiguobacteraceae
Exiguobacterium
Exiguobacteraceae
Paenibacillus sp.
Paenibacillus lauts
Planococcaceae
Planomicrobium sp.
Pseudomonas sp.
Sphingomonadaceae
Sreptomyces sp.

SM CB SM CB
Gpo. bacteriano Gpo. bacteriano Gpo. bacteriano Gpo. bacteriano
Acinetobacter sp. Acinetobacter lwoffii |Bacillaceae Acinetobacter Iwoffii
Acinetobacter lwoffii |Bacillaceae Bacillales Bacillaceae
Bacillaceae Bacillus sp. Bacillus sp. Bacillales
Bacillus sp. Bacillus cereus Bacillus cereus Bacillus sp.

Bacillus cereus
Bacillus firmus
Bacillus flexus
Bacillus selenatarsenatis
Enterobacteriaceae
Erwinia sp.
Exiguobacteraceae
Exiguobacterium
Oxalobacteraceae
Paenibacillus lauts
Planococcaceae
Planomicrobium
Pseudomonas sp.
Rhodobacteraceae

Los grupos bacterianos detectados en el aire de la ZMVT fueron ligeramente mayores en la
época seca-calida, debido a las temperaturas mas altas, que favorecen el crecimiento de los

microorganismos, como las bacterias.

El riesgo para las bacterias obtenidas en este estudio no fue determinado. Debido a que solo
se realizaron tres muestreos en la campafa, por lo que los resultados no serian

representativos.
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3.2.5 Analisis de Hongos

Las muestras obtenidas en la campafia de muestreo biolégico fueron analizadas en el

Laboratorio de Micologia Microbiana de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Xochimilco (UAM-X) en el marco del proyecto CB-2015-01-256751.

Los resultados de los conteos de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC), que indican la

frecuencia de identificacion de los Hongos, se presentan en las Tablas 17-22. (Lozada , 2019)

En la Tabla 17 se muestra que en San Mateo Atenco se identifico a Cladosporium (196) en la

categoria muy comun; seguido de Alternaria (136) como comun; Epicoccum (74), Esteril (74),

Fusarium (72), Acremonium (43) como ocasionales; 44 géneros se reportaron como raros.

Tabla 17. Géneros fungicos reportados en San Mateo Atenco

Género |UFC| % Género lUFC| % Género lUFC| %
Cladosporium 196 100 |Aspergilius 5 2.6 | Amblyosporium 1 0.5
Alternaria 136 69.4 |Basipeptospora 5 2.6 | Asteromella 1 0.5
Epicoccum 74 | 37.8 |Cristulariella 5 2.6 | Dreschlera 1 0.5
Esteril 74 | 37.8 |[Monilia 5 2.6 | Gonytrichum 1 0.5
Fasarium 72  36.7 |Mucor 5 2.6 |Humicola 1 0.5
Acremonium 43 21.9 |Periconia 5 2.6 |Monascus 1 0.5
Scopulariopsis 26 13.3 |Phoma 5 2.6 | Pseudotorula 1 0.5
Penicilium 24 | 12.2 | Trichoderma 5 2.6 | Pythium 1 0.5
Gonatobotrys 22 11.2 |Dwayabeeja 4 2.0 | Scedosporium 1 0.5
Nigrospora 17 8.7 |Hyalodendron 4 2.0 | Stachybotrys 1 0.5
Verticilium 13 6.6 |Papulospora 4 2.0
Arthrobotrys 12 6.1 |Torula 4 2.0
Botrytis 12 6.1 |Ampelomyces 3 1.5
Pithomyces 12 6.1 |Helicocephalium 3 1.5
Trichocladium 12 6.1 |Paecilomyces 3 1.5
Peyronellaea 11 5.6 |Absidia 2 1.0
Ulocladium 11 5.6 |Aureobasidium 2 1.0
Bipolaris 9 4.6 |Curvularia 2 1.0
Bispora 6 3.1 | Oidium 2 1.0
Byssochlamys 6 3.1 |Picnidios 2 1.0

Enla Tabla 18 se presenta que en Ceboruco se identifico a Cladosporium (228) en la categoria

muy comun, seguido de Alternaria (138) como frecuente, Fusarium (69), Penicillium (53) y

Acremonium (50) como ocasionales; 48 géneros se reportaron como raros.
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Tabla 18. Géneros fangicos reportados en Ceboruco

Género |UFC| % Género |UFC| % Género |UFC| %
Cladosporium 228 100 |Pithomyces 9 3.9 | Neosartorya 2 0.9
Alternaria 138 60.5 |Basipeptospora 8 3.5 | Absidia 1 0.4
Fusarium 69 30.3 |Chaetomium 6 2.6 | Arthrobotrys 1 0.4
Penicilium 53 23.2 |Chaetophoma 5 2.2 |Cocumisporium 1 0.4
Acremonium 50 21.9 |Nigrospora 5 2.2 | Chrysosporium 1 0.4
Gonatobotrys 46 20.2 | Oidium 5 2.2 | Cirrenalia 1 0.4
Epicoccum 45 19.7 |Papulospora 5 2.2 | Dematiaceo 1 0.4
Esteril 37 16.2 | Sirosporium 5 2.2 | Exophiala 1 0.4
Peyronellaea 29 12.7 |Wallemia 5 2.2 | Genicularia 1 0.4
Scopulariopsis 18 7.9 |Wardomyces 5 2.2 |Helicocephalium 1 0.4
Verticilium 17 7.5 |Aspergilius 4 1.8 | Pseudotorula 1 04
Phoma 16 7.0 |Asteromella 4 1.8 | Trichoderma 1 0.4
Pythium 15 6.6 |Bispora 4 1.8 |Umbelopsis 1 0.4
Trichocladium 15 6.6 |Periconia 4 1.8
Paecilomyces 14 6.1 |Torula 4 1.8
Botrytis 13 5.7 |Curvularia 3 1.3
Bipolaris 12 5.3 |Phialophora 3 1.3
Ulocladium 11 4.8 |Aureobasidium 2 0.9
Ampelomyces 9 3.9 |Dwayabeeja 2 0.9
Geotrichum 9 3.9 | Monilia 2 0.9

La Tabla 19 se muestra que en la Nueva Oxtotitlan se identificé a Cladosporium (173) en la

categoria muy comun, seguido de Alternaria (90) como frecuente, Fusarium (69), Estéril (51),

Penicillium (49), Gonatobotrys (38), Acremonium (37) y Epicoccum (37) como ocasionales; 38

géneros se reportaron como raros y los 32 restantes como no encontrados.

Tabla 19. Géneros fangicos reportados en la Nueva Oxtotitlan

Género l[UFC]| 9% Género luFc] % Género |UFC| %
Cladosporium 173 100 | Torula 6 3.5 | Genicularia 1 0.6
Alternaria 90 52.0|Bispora 5 2.9 | Geotrichum 1 0.6
Fdsarium 69 39.9 |Nigrospora 5 2.9 |Helicocephalium 1 0.6
Esteril 51 29.5|Paecilomyces 5 2.9 | Hyalodendron 1 0.6
Penicilium 49  28.3 |Phoma 5 2.9 | Memnoniella 1 0.6
Gonatobotrys 38 22.0 | Trichocladium 5 2.9 | Papulospora 1 0.6
Acremonium 37 21.4 |Aureobasidium 4 2.3
Epicoccum 37 21.4 |Monilia 4 2.3
Botrytis 28 16.2 |Wardomyces 4 2.3
Verticilium 18 10.4 |Basipeptospora 3 1.7
Bipolaris 13 7.5 | Trichoderma 3 1.7
Mucor 13 7.5 |Chalaropsis 2 1.2
Ulocladium 12 6.9 |Oidium 2 1.2
Aspergilius 8 4.6 |Stemphylium 2 1.2
Peyronellaea 8 4.6 |Ampelomyces 1 0.6
Pythium 8 4.6 |Chaetomium 1 0.6
Absidia 7 4.0 |Cristulariella 1 0.6
Asteromella 7 4.0 |Curvularia 1 0.6
Pithomyces 7 4.0 |Dendryphion 1 0.6
Scopulariopsis 7 4.0 |Eurotium 1 0.6
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La Tabla 20 indica que en San Cristébal Huichochitlan se identificé a Cladosporium (127) y
Alternaria (127) en la categoria muy comun; seguido por Fusarium (73) y Estéril (60) como
frecuentes; Acremonium (43), Epicoccum (32) y Scopulariopsis (32) como ocasionales; 35

géneros Se reportaron como raros.

Tabla 20. Géneros fungicos reportados en San Cristébal Huichochitlan.

Género [luFrc| 9 Género J[luFrc]| 96 Género |UFC] %
Alternaria 127 100 |Asteromyces 4 3.1 | Pseudotorula 1 0.8
Cladosporium 127 100 |Monascus 4 3.1 | Stemphylium 1 0.8
Fdsarium 73 57.5 | Papulospora 4 3.1
Esteril 60 47.2 | Cristulariella 3 2.4
Acremonium 41 32.3 | Curvularia 3 2.4
Epicoccum 32 25.2 | Monilia 3 2.4
Scopulariopsis 32 25.2 | Oidium 3 2.4
Penicilium 24 18.9 | Paecilomyces 3 2.4
Gonatobotrys 17 13.4 | Aspergilius 2 1.6
Verticilium 15 11.8 | Botrytis 2 1.6
Phoma 11 8.7 |Chalaropsis 2 1.6
Pithomyces 11 8.7 |Dwayabeeja 2 1.6
Ulocladium 11 8.7 |Picnidios 2 1.6
Nigrospora 8 6.3 |Pythium 2 1.6
Aureobasidium 5 3.9 |Torula 2 1.6
Bipolaris 5 3.9 |Trichoderma 2 1.6
Bispora 5 3.9 |Arthrobotrys 1 0.8
Periconia 5 3.9 |Dendryphion 1 0.8
Peyronellaea 5 3.9 |Helicosporium 1 0.8
Trichocladium 5 3.9 |Mucor 1 0.8

Se presenta en la tabla 21 los hongos encontrados para San Lorenzo Tepaltitlan y se identificé
a Cladosporium (148) y Alternaria (147) en la categoria muy comun; seguido por Fusarium
(80) como frecuente; Estéril (60), Epicoccum (44) y Acremonium (34) como ocasionales; 35
géneros se reportaron como raros.

Tabla 21. Géneros fungicos reportados en San Lorenzo Tepaltitlan

Género [uECc] % Género [uEc] % Género  |UFC]| %
Cladosporium 148 100 |Scopulariopsis 7 4.7 | Trichoderma 1 0.7
Alternaria 147 99.3 | Dwayabeeja 6 4.1
Fasarium 80 54.1 |Paecilomyces 6 4.1
Esteril 60 40.5 | Picnidios 5 3.4
Epicoccum 44  29.7 | Torula 5 3.4
Acremonium 34 23.0 |Helicocephalium 4 2.7
Gonatobotrys 29 19.6 |Bispora 3 2.00
Penicilium 26 17.6 |Byssochlamys 3 2.00
Botrytis 17 11.5 | Geotrichum 3 2.00
Ulocladium 15 10.1 |Memnoniella 3 2.00
Pithomyces 13 8.8 |Phoma 3 2.00
Peyronellaea 12 8.1 |Curvularia 2 1.4
Verticilium 12 8.1 |Periconia 2 1.4
Pythium 11 7.4 | Trichocladium 2 1.4
Wardomyces 11 7.4 | Aspergilius 1 0.7
Nigrospora 9 6.1 | Asteromyces 1 0.7
Basipeptospora 8 5.4 |Dendryphion 1 0.7
Bipolaris 8 5.4 |Fusicladium 1 0.7
Monascus 8 5.4 | Glicocephalothricu 1 0.7
Oidium 8 5.4 | Stachybotrys 1 0.7
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La Tabla 22 correspondiente a Zinacantepec presenta que se identificé a Cladosporium (152)

en la categoria muy comun, seguido de Alternaria (105) como comun, Fusarium (74) como

frecuente, Acremonium (55), Epicoccum (54), Estéril (46) y Penicillium (41) como ocasionales;

41 géneros se reportaron como raros.

Tabla 22. Géneros fangicos reportados en Zinacantepec

Género |UFC| % Género |UFC| % Género |UFC| %
Cladosporium 152 100 |Pithomyces 6 3.9 | Dwayabeeja 1 0.7
Alternaria 105 69.1 |Wardomyces 6 3.9 | Eurotium 1 0.7
Fdsarium 74 48.7 | Aureobasidium 5 3.3 | Geotrichum 1 0.7
Acremonium 55 36.2 | Oidium 4 2.6 | Helicocephalium 1 0.7
Epicoccum 54 35.5 | Ampelomyces 3 2.0 | Oidiodendron 1 0.7
Esteril 46 30.3 |Bispora 3 2.0 | Papulospora 1 0.7
Penicilium 41 27 |Nigrospora 3 2.0 | Pseudotorula 1 0.7
Gonatobotrys 29 19.1 |Paecilomyces 3 2.0 | Rynchopurum 1 0.7
Pythium 27 17.8 |Periconia 3 2.0
Botrytis 15 9.9 |Trichoderma 3 2.0
Scopulariopsis 15 9.9 |Basipeptospora 2 1.3
Verticilium 12 7.9 |Bipolaris 2 1.3
Trichocladium 11 7.2 |Hirsutella 2 1.3
Ulocladium 9 5.9 |Phialophora 2 1.3
Phoma 8 5.3 |Rizopus 2 1.3
Chrysosporium 7 4.6 |Wallemia 2 1.3
Hyalodendron 7 4.6 |Arthrobotrys 1 0.7
Torula 7 4.6 |Asteromella 1 0.7
Aspergilius 6 3.9 |Cirrenalia 1 0.7
Peyronellaea 6 3.9 |Curvularia 1 0.7

De los hongos obtenidos los de mayor concentracion y, por consiguiente, con la probabilidad

de presentar algun riesgo a la salud se tienen:

Alternaria: es un hongo patdgeno oportunista que puede causar manchas en las hojas,
asi como pudriciones y decoloraciones en muchas partes de las plantas. También
puede causar en humanos infecciones en el tracto respiratorio superior y asma en
personas debilitadas.

Cladosporium: es un hongo filamentoso que con mas frecuencia se encuentra presente
en el aire, es uno de los hongos alergénicos respiratorios mas importantes y se le ha
implicado en casos de asma. Se asocia a casos de rinitis.

Fusarium: es un extenso género de hongo del suelo que habita muchos lugares del
mundo. La mayoria de las especies son inofensivos saprofitos relativamente
abundante, causan infecciones en humanos, tanto superficiales como sistémicas
llamadas en general fusariosis.

Penicillium: es un hongo patégeno que puede provocar neumonitis por

hipersensibilidad, asma y alveolitis alérgico.
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3.2.6 Analisis de HAP's
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para HAP’s identificados en las PM2s
de la ZMVT, especificamente en tres sitios de muestreo: San Mateo Atenco, Nueva Oxtotitlan,

y San Crist6bal Huichochitlan.

Las Tabla 23 a la 25 presenta la concentracion de HAP’s identificados por cromatografia. Los
analisis se realizaron en el Laboratorio Mévil para el Desarrollo Tecnolégico de Equipos de

Medicion y Control de Contaminantes adscrito al Departamento de Electrénica del ININ.

Tabla 23.Concentracion de HAP's en San Mateo Atenco

Concentraciones de HAP's en San Mateo Atenco
Benceno| Total
Fecha Elemento Concentracion
mg/m>
07/06/2017 Naftaleno 8.25E-05 | 6.45E-04
07/12/2017 Fenantreno 2.85E-05( 2.85E-05
7/18/2017 Fluoranteno 7.03E-06 | 7.03E-06
7/24/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno | 4.39E-06 | 4.39E-06
08/11/2017 Naftaleno 1.75E-05 | 6.89E-05
8/17/2017 Fluoreno 8.08E-06 | 3.81E-06
8/23/2017 Fluoranteno 3.81E-06 | 7.90E-06
8/29/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno | 7.90E-06
09/04/2017 Naftaleno 8.90E-06 | 1.43E-05
09/11/2017 Fenantreno 1.59E-05 | 1.59E-05
9/16/2017 Antraceno
9/22/2017 Fluoranteno 5.48E-06 | 5.48E-06
9/28/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
10/04/2017 Naftaleno 4.41E-06
10/10/2017 Fluoreno 5.29E-06 | 5.29E-06
10/16/2017 Fenantreno 5.76E-05 | 5.76E-05
10/22/2017 Antraceno
10/27/2017 Fluoranteno 1.38E-05 | 1.38E-05
Pireno 1.18E-05 | 1.18E-05
11/03/2017 Naftaleno 2.26E-05 | 3.11E-05
11/09/2017 Fluoreno 3.65E-06 | 3.65E-06
11/15/2017 Fenantreno 3.65E-05 | 3.65E-05
11/21/2017 Antraceno
11/27/2017 Fluoranteno 5.85E-06 | 5.85E-06

En la campafia de muestreo para el sitio de San Mateo Atenco se obtuvo que los HAP's con

mayor frecuencia son Fluranteno, Naftaleno y Fenantreno, las de menor frecuencia son
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Fluoreno, Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno y Pireno. La mayor concentracién en el periodo de
estudio se obtuvo para el Naftaleno y la menor para Fluoreno. Lo anterior se muestra en la
Tabla 23.

Tabla 24.Concentracion de HAP's en la Nueva Oxtotitlan

Concentraciones de HAPs en la Nueva Oxtotitlan
Benceno| Total
Fecha Elemento Concentracion
mg/m3

07/06/2017 Naftaleno 8.65E-05 | 6.15E-04

07/12/2017 Fenantreno

7/18/2017 Fluoranteno

7/24/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno | 3.05E-06 | 3.05E-06

08/11/2017 Naftaleno 1.91E-05 | 8.86E-05

8/17/2017 Fluoreno

8/23/2017 Fluoranteno

8/29/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno

09/04/2017 Naftaleno 1.20E-05 | 1.92E-05

09/11/2017 Fenantreno

9/16/2017 Antraceno 1.29E-05 | 1.29E-05

9/22/2017 Fluoranteno

9/28/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno

10/04/2017 Naftaleno 1.07E-05 | 1.65E-05

10/10/2017 Fluoreno

10/16/2017 Fenantreno 1.47E-05 | 1.47E-05

10/22/2017 Antraceno 1.47E-05 | 1.47E-05

10/27/2017 Fluoranteno 3.90E-06 | 3.90E-06
Pireno 3.55E-06 | 3.55E-06

11/03/2017 Naftaleno 9.55E-06

11/09/2017 Fluoreno

11/15/2017 Fenantreno

11/21/2017 Antraceno 2.52E-05 | 2.52E-05

11/27/2017 Fluoranteno

Para el sitio de la Nueva Oxtotitlan se obtuvo que los HAP’s con mayor frecuencia son
Naftaleno y Antraceno, los de menor frecuencia son Fenantreno, Fluranteno, Benzo(ghi)[1,2,3-
cd]perileno, y Pireno. La mayor y menor concentracion en el periodo de estudio se obtuvo para

el mismo elemento Naftaleno. Estos resultados se presentan en la Tabla 24.
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Tabla 25.Concentracion de HAP s en la San Cristébal Huichochitlan

Concentraciones de HAP's en San Cristdbal Huichotitlan
Benceno| Total
Fecha Elemento Concentracion
mg/m3
07/06/2017 Naftaleno 5.95E-04
07/12/2017 Fenantreno 5.37E-05 | 5.37E-05
7/18/2017 Fluoranteno 1.35E-05 | 1.35E-05
712412017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno | 8.80E-06 | 8.80E-06
08/11/2017 Naftaleno 2.25E-05 | 9.90E-05
8/17/2017 Fluoreno 7.52E-06
8/23/2017 Fluoranteno 7.52E-06
8/29/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
09/04/2017 Naftaleno 1.09E-05
09/11/2017 Fenantreno 2.42E-05 | 2.42E-05
9/16/2017 Antraceno
9/22/2017 Fluoranteno 9.81E-06 | 9.81E-06
9/28/2017 |Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
10/04/2017 Naftaleno 4.46E-06
10/10/2017 Fluoreno
10/16/2017 Fenantreno
10/22/2017 Antraceno 1.10E-05 | 1.10E-05
10/27/2017 Fluoranteno
11/03/2017 Naftaleno 1.33E-05 | 2.37E-05
11/09/2017 Fluoreno 6.97E-06 | 6.97E-06
11/15/2017 Fenantreno 6.36E-05 | 6.36E-05
11/21/2017 Antraceno
11/27/2017 Fluoranteno 1.38E-05 | 1.38E-05

En la Tabla 25 en San Cristébal Huichochitlan el HAP"s con mayor frecuencia es Fluranteno y
los demas se presentaron con menor frecuencia. La mayor concentracion la tiene el

Fenantreno y la menor el Antraceno.
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3.3 Determinacion de la Componente Natural y Antropogénica

En esta seccion se presentan los resultados, utilizando el FE, para los elementos que

contribuyen de manera natural en la atmdésfera y los que lo hacen debido a la actividad del ser

humano, estos se muestran en las Figuras 29 a 34.

La Figura 29 presenta que en San Mateo Atenco la componente natural quedé determinada

para los elementos K, Ca, Ti, Mn y Fe; la Enriquecida para Si, P, V, Cr, Co, Ni, Cue Y; la

componente Altamente Enriquecida por los elementos S, Cl, Zny PB.

Factor de Enriquecimiento

San Mateo Atenco, ZMVT
100000

10000 Altamente Enriquecido

1207

1058

1000 698

140

Enriquecido

30

21
12

Si P S CIl K Ca T V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Y Pb
Elemento Quimico

M Natural: 010 M Enriguecido: 10-500 H Altamente Enriquecido: =500

Figura 29. Factor de enriquecimiento de San Mateo Atenco.

En la Figura 30 se muestra que en el sitio de la Nueva Oxtotitlan la componente Natural quedo

determinada para los elementos Si, Ca, Ti, y V; la componente Enriquecida para K, Cr, Mn,

Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Y; y la componente Altamente Enriquecida se determind para los

elementos P, S, Cly Pb.
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Si P S K Ca T V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Y Pb
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B Natural: 0-10 M Enriguecido: 10-500 B Altamente Enriquecido: = 500

Figura 30. Factor de enriquecimiento de la Nueva Oxtotitlan
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La Figura 31 que corresponde a San Cristébal Huichochitlan presenta que la Componente

Natural esta determinada por los elementos Si, Ca, Ti, V y Mn; la componente Enriquecida se

determind con los elementos K, Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Y; a su vez la componente Altamente

Enriguecida se determind por elementos.

Factor de Enriquecimiento
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1000
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Natural *
2

Cl K Ca T V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Y Pb
Elemento Quimico

M Enriquecido: 10-500

Bl Altamente Enriquecido: = 500

Figura 31. Factor de enriquecimiento de San Cristébal Huichochitlan

En la Figura 32 correspondiente a Ceboruco, la componente Natural esta determinada para

los elementos K, ca, Ti, V, Mn y Fe; la componente Enriquecida se determiné con los

elementos Si, P, S, Cl, Co, Ni, Cu, Zn, Y junto con Pb. En este lugar no se determinaron

componentes Altamente Enriquecidos.
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Figura 32. Factor de enriquecimiento del sitio de Ceboruco
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La Figura 33 de San Lorenzo Tepaltitlan muestra que se determiné la componente Natural

para los elementos P, Cl, Zn, Y junto con Pb; la componente Enriquecida para los elementos

S, Cr, Co, Ni y Cu; ademas la componente Altamente Enriquecida esta dterminada por los

elementos P, Cl, Zn, Y junto con Pb.

Factor de Enriquecimiento

San Lorenzo Tepaltitlan , ZMVT
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1000
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10

P S CIl K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Y Pb
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BNatural: 0-10 ¥ Enriquecido: 10-500 H Attamente Enriquecido: = 500

Figura 33. Factor de enriquecimiento de San Lorenzo Tepaltitlan

En la Figura 34 que corresponde al sitio de Zinacantepec la componente Natural quedd

determinada por los elementos K, Ca, ti, V, Mny Fe; la componente Enriquecida se determin6

paralos elementos Si, P, S, CI, Cr, Co, Ni, Cu, Zny Pb; La componente Altamente Enriquecido

se determiné sélo para el elemento Y.
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Figura 34. Factor de enriquecimiento de Zinacantepec
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Con los resultados de la componente Natural y Antropogénica es posible visualizar los
elementos que estan en la atmdsfera a un nivel natural, cuales estan enriquecidos y de cuéles

hay que tener precaucién dado que se presentan altamente enriquecidos.

Observando los resultados de los seis sitios se tiene que en los elementos altamente
enriguecidos sélo hay uno para el sitio de Zinacantepec y el sitio con mas elementos de los
mismos es San Lorenzo TepaltitlAn. Los altamente enriquecidos son S, Cl y Ph. Los

enriguecidos presentes en los seis sitios fueron: Co, Ni, Cu, Cr, Zne'Y.

Los elementos que estan presentes a un nivel natural en los seis sitios son: Ca, Tiy Mn. EL V
se encuentra como hatural en cinco sitios, aunque en San Mateo Atenco se presenta como
enriguecido. El K naturalmente se encuentra en San Mateo Atenco, Ceboruco, San Lorenzo
Tepaltitlan y en Zinacantepec; en la Nueva Oxtotitlan y en San Cristébal Huichochitlan se da
como enriquecido. El Silicio inicamente se presenta de manera natural en la Nueva Oxtotitlan

y en San Cristébal Huichochitlan.

Ceboruco es el lugar que resulta como mas limpio debido a que no cuenta con componentes

altamente enriquecidos.
3.4 Determinacion de Riesgo

3.4.1 Riesgo de Composicion Quimica Elemental
Utilizando la metodologia descrita en la seccidn correspondiente se determinaron los riesgos

por la inhalacion de la CQE presente en las PM:s, para los seis sitios de la ZMVT.

De los resultados presentados en la Tabla 26 se observa que se tienen posibilidades de
contraer alguna enfermedad relacionada con los elementos: CI, Ti, Cr, Mn y Pb para la ruta de
exposicién inhalacion y para las clases sensibles de la poblacién tratadas. Estos elementos
presentan riesgo a la salud por esta via de ingreso y en su mayoria muy alto riesgo; por
ejemplo: El Cloro su valor minimo es para el sitio ZN (adultos); el maximo para SC: (nifios 6-
12 afios). Titanio: minimo CB (adultos y nifios); maximo NO (adultos y nifios). Cromo: minimo
CB (adultos); maximo SL (nifios 6-12 afios). Manganeso: minimo CB (A); maximo NO (nifios
6-12 afos). Plomo: minimo ZN (adultos y nifios); maximo SC (adultos y nifios). De estos
resultados se observa que las clases sensibles de la poblacion mas afectadas son para los
adultos y los nifios de 6 a 12 afios y los sitios de mayor riesgo son SC y SL. Individualmente,

no hay posibilidades de contraer alguna enfermedad por los elementos S, V, Ni, Cu, Zny MGF,
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sin embargo, estos elementos no actdan solos, actian conjuntamente y por ello sus efectos

se sinergizan es decir se potencializan.

Tabla 26. Relacién de los valores del riesgo a la salud por inhalacién de CQE, presente en
las PM, s en los seis sitios de la ZMVT

R (Riesgo)= DE (Dosis de Exposicién) / DR (Dosis de Referencia)

CB

Ninos | Ninos [Adultos| Ninos | Ninos |Adultos| Ninos | Ninos |Adultos
Elementos| 2-6 6-12 - 2-6 6-12 - 2-6 6-12 -

~ ~ 70 anos| _ . ~ 70 anos| _ . - 70 anos

afos | anos afos | anos afos | afos

R= DE/DR R= DE/DR R= DE/DR

S 0.394 0.4/ 0.128 0.663| 0.673 0.216 0.167 0.17] 0.054
Cl 137.004{139.083| 44.557(363.109/368.618|118.092 6.11 6.203| 1.987
Ti 31.706| 31.706| 31.706| 15.644| 15.644| 15.644| 3.654| 3.654) 3.654
\'} 0.002] 0.002 0.001 0.004, 0.004 0.001 0.003 0.003 0.001
Cr 14.092| 14.306| 4.583] 1.213] 1.231] 0.394 0.621 0.63] 0.202
Mn 73.598| 74.715| 23.936| 25.914| 26.307| 8.428 1.857| 1.885 0.604
Ni 0.059 0.06/ 0.019] 0.023 0.023 0.007] 0.037, 0.037{ 0.012
Cu 0.002] 0.002 0.002] 0.005 0.005 0.005 0.027, 0.027] 0.027
Zn 0.0003| 0.0003| 0.0001] 0.001| 0.001] 0.0003] 0.002 0.002 0.001
Pb 20.316| 20.316| 20.316| 106.64| 106.64| 106.64 15.181| 15.181| 15.181
MGF 0.014{ 0.014, 0.014| 0.018 0.018 0.018 0.002| 0.002] 0.002
RT'fjgf 277.188/280.604 125.263 27.66 |27.794| 21.724

- [ =zv [ st ] sm
Ninos | Ninos [Adultos| Ninos | Ninos |Adultos| Nifnos | Ninos |Adultos

Elementos| 2-6 6-12 - 2-6 6-12 - 2-6 6-12 -

~ ~ 70 anos| _ . ~ 70 anos| _ . ~ 70 anos

afos | anos afos | anos afos | afhos

R= DE/DR R= DE/DR R= DE/DR

S 0.253| 0.257| 0.082 0.733 0.744| 0.238] 0.313] 0.318 0.102
Cl 4.746| 4.818 1.544/255.297]259.171| 83.029| 88.945 90.295 28.927
Ti 6.731] 6.731| 6.731| 29.686| 29.686| 29.686] 3.906/ 3.906] 3.906
\'} 0.002] 0.002 0.001 0.005 0.005( 0.002] 0.005/ 0.005 0.002
Cr 3.684 3.74) 1.198| 32.554| 33.048 10.587| 1.223] 1.242| 0.398
Mn 16.853| 17.109 5.481| 27.455| 27.871| 8.929 8.797 8.93 2.861
Ni 0.019, 0.019 0.006| 0.072 0.073 0.023] 0.025/ 0.025 0.008
Cu 0.029, 0.029 0.029] 0.002 0.002] 0.002 0.007{ 0.007, 0.007
Zn 0.005/ 0.006] 0.002] 0.008 0.008 0.003 0.002] 0.002 0.001
Pb 1.292] 1.292] 1.292| 61.119| 61.119] 61.119] 17.191| 17.191| 17.191
MGF 0.002| 0.002] 0.002] 0.012] 0.012] 0.012( 0.001] 0.001 0.001
RT";fgf 33.617 | 34.005 | 16.368 120.415121.922 53.403
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3.4.2 Riesgo de Hongos

Para la determinacion del riesgo a la salud por inhalacion de hongos se sigui6 la metodologia
descrita en la seccién 2.8. De los hongos obtenidos los de mayor concentracion y, por
consiguiente, con la probabilidad de presentar algun riesgo a la salud se tienen: Alternaria,
Cladosporium, Fusarium y Penicillium. A continuacién, en la Tabla 27 se presenta el riesgo
obtenido para los hongos més representativos en la ZMVT.

Tabla 27.Riesgo para cada uno de los hongos mas representativos obtenidos en la ZMVT

Dosis de
Hongo UFC Volm®* | UFc/M® referenc;a R
UFC/ m
Cladosporium 1024 24 43 3000 0.014
Alternaria alternata 743 24 31 100 0.31
Fusarium 437 24 18 106 0.00002
Penicillium 217 24 9 107 0.0000009
Total 0.324

Para el calculo de riesgo para los hongos no se consideroé la dosis de exposicién dado que las
dosis de referencia solo estan en UFC/m?®. Se determina que Cladosporium produce asma y
rinitis; Alternaria alternata es responsable de producir asma, conjuntivitis y neumonia;
Fusarium ocasiona onicomicosis, queratitis, dolor muscular, asma, rinitis, sinusitis e

infecciones en los bronquios; Penicillium genera neumonitis, asma y alveolitis. (Lépez, 2016)

Sigue siendo dificil establecer limites aceptables de exposicion a esporas de hongos en el aire
debido a la gran cantidad de especies de hongos y cepas en ambientes interiores y exteriores
y la gran variabilidad interindividual en la reaccion humana a la exposicion de esporas de

hongos.

3.4.3 Riesgo de HAP’s

Para la determinacion del riesgo a la salud por inhalacion de HAPs presentes en las PM.s se
utilizé la metodologia descrita en la seccion 2.8. En las Tablas 28 a la 30 se muestran los HAP’s
obtenidos, asi como el riesgo para las tres poblaciones de estudio, en donde los resultados
reflejan que no existe riesgo a la salud, en los sitios de estudio de San Mateo Atenco, San
Cristobal Huichochitlan y Nueva Oxtotitlan; esto se atribuye a que el valor del riesgo obtenido

€S menor a uno.
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Tabla 28. Riesgo a la salud por inhalacion de HAP’s, presentes en las PM; s, en San Mateo

Atenco

Riesgo por inhalacion de HAP's en San Mateo Atenco

Fechas Elemento Nifios Nifios Adultos
2-6 anos | 6-12aifios | 70 anos
06/07/2017 Naftaleno 0.000403 | 0.000409 | 0.0001313
12/07/2017 Fenantreno
18/07/2017 Fluoranteno 6.7E-06 | 2.1E-06 | 0.0000176
24/07/2017| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
11/08/2017 Naftaleno 4.31E-05 | 4.37E-05 | 0.000014
17/08/2017 Fluoreno 3.6E-06 | 3.6E-06 | 0.0000012
23/08/2017 Fluoranteno 7.5E-06 | 2.4E-06 | 0.0000198
29/08/2017| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/09/2017 Naftaleno 0.000009 | 9.1E-06 | 0.0000029
11/09/2017 Fenantreno
16/09/2017 Antraceno
22/09/2017 Fluoranteno 5.2E-06 | 1.7E-06 | 0.0000137
28/09/2017| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/10/2017 Naftaleno 2.8E-06 | 2.8E-06 | 0.0000009
10/10/2017 Fluoreno 0.000005 | 0.000005 | 0.0000016
16/10/2017 Fenantreno
22/10/2017 Antraceno
27/10/2017 Fluoranteno 1.32E-05 | 4.2E-06 | 0.0000346
27/10/2017 Pireno 1E-07 1E-07 | 0.0000001
03/11/2017 Naftaleno 1.94E-05 | 1.97E-05 | 0.0000063
09/11/2017 Fluoreno 3.4E-06 | 3.5E-06 | 0.0000011
15/11/2017 Fenantreno
21/11/2017 Antraceno
27/11/2017 Fluoranteno 5.6E-06 | 1.8E-06 | 1.464E-05
Riesgo Total 0.00053 | 0.00051 = 0.00026

84



Tabla 29. Riesgo a la salud por inhalacion de HAP’s, presentes en las PMzs, en San

Cristébal Huichochitlan

Riesgo por inhalacion de HAP’s en San Cristobal Huichochitlan
Fechas Elemento Nifios Nifios Adultos
2-6 afios | 6-12anos | 70 afos
06/07/2017 Naftaleno 0.00037186 | 0.0003775 | 0.00012117
12/07/2017 Fenantreno
18/07/2017 Fluoranteno 1.28E-05 4.12E-06 3.37E-05
24/07/2017| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
11/08/2017 Naftaleno 6.18E-05 6.28E-05 2.02E-05
17/08/2017 Fluoreno 7.05E-06 7.16E-06 2.30E-06
23/08/2017 Fluoranteno
29/08/2017( Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/09/2017 Naftaleno 6.82E-06 6.92E-06 2.22E-06
11/09/2017 Fenantreno
16/09/2017 Antraceno
22/09/2017 Fluoranteno 9.33E-06 3.00E-06 2.45E-05
28/09/2017| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/10/2017 Naftaleno 2.79E-06 2.83E-06 9.09E-07
10/10/2017 Fluoreno
16/10/2017 Fenantreno
2211012017 Antraceno
27/10/2017 Fluoranteno
03/11/2017 Naftaleno 1.48E-05 1.51E-05 4.83E-06
09/11/2017 Fluoreno 6.54E-06 6.63E-06 2.13E-06
15/11/2017 Fenantreno
21/11/2017 Antraceno
27/11/2017 Fluoranteno 1.32E-05 4.23E-06 3.46E-05
Riesgo Total 0.00051 0.00049 0.00025
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Tabla 30. Riesgo a la salud por inhalacion de HAP’s, presentes en las PMzs, en la Nueva

Oxtotitlan

Riesgo por inhalacion de HAP’s en la Nueva Oxtotitlan

Fechas Elemento Nifios Nifios Adultos
2-6 afios | 6-12afios | 70 afios
06/07/2017 Naftaleno 0.0003843 | 0.0003902 | 0.0001252
12/07/2017 Fenantreno
18/07/2017 Fluoranteno
24/07/2017] Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
11/08/2017 Naftaleno 554E-05 | 5.62E-05 | 1.80E-05
17/08/2017 Fluoreno
23/08/2017 Fluoranteno
29/08/2017]| Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/09/2017 Naftaleno 1.20E-05 | 1.22E-05 | 3.92E-06
11/09/2017 Fenantreno
16/09/2017 Antraceno
22/09/2017 Fluoranteno
28/09/2017] Benzo(ghi)[1,2,3-cd]perileno
04/10/2017 Naftaleno 1.03E-05 | 1.05E-05 | 3.37E-06
10/10/2017 Fluoreno
16/10/2017 Fenantreno
22/10/2017 Antraceno
27/10/2017 Fluoranteno 3.71E-06 | 1.19E-06 | 9.75E-06
27/10/2017 Pireno 2.09E-08 | 2.09E-08 | 2.09E-08
03/11/2017 Naftaleno 597E-06 | 6.06E-06 | 1.95E-06
09/11/2017 Fluoreno
15/11/2017 Fenantreno
21/11/2017 Antraceno
27/11/2017 Fluoranteno
Riesgo Total 0.00047 0.00048 0.00016
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En resumen, los riesgos obtenidos por la inhalacion de HAP's presentes en las particulas PM2s

en la ZMVT, para las poblaciones vulnerables son presentados en la Tabla 31.

Tabla 31. Resumen del Riesgo por HAP’s en la ZMVT

Riesgo HAP’s
Sitio Nifios Nifios Adultos
2-6 afios 6-12 afios 70 afios
SM 0.00053 0.00051 0.00026
SC 0.00051 0.00049 0.00025
NO 0.00047 0.00048 0.00016

Como resultado de los calculos para el riesgo por inhalacion de CQE, HAP’s y Hongos
presentes en las PM.s de la ZMVT, para las poblaciones vulnerables, en la Tabla 32 se

presenta el resumen de los riesgos totales de los mismos.

Tabla 32. Resumen de riesgos por inhalacién de CQE, HAP’s y Hongos, presentes en la

ZMVT
(Totales) Nifios Adultos
Sitio/contaminante 6-12 aflos | 70 afos
NO (CQE) 277.17 280.59 125.25
SC (CQE) 513.21 519.15 249.43
CB (CQE) 27.66 27.79 21.71
ZN (CQE) 33.62 34.00 16.37
SL (CQE) 406.93 411.73 193.62
SM (CQE) 120.41 121.92 53.40
HAP’s 0.00151 0.00148 0.00067
Hongos 0.324
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3.5 Determinacion de Fuentes de Emisién
Para la identificacion de las posibles fuentes de emision en esta investigacion se hizo uso de
herramientas estadisticas como las técnicas multivariadas. En las Tablas 33 a la 38 se

muestran los resultados.

En San Mateo Atenco se obtuvieron las posibles fuentes de emisién presentadas en la Tabla
33; en ella se observa que la matriz rotada de los datos (VARIMAX) da como resultado tres
componentes significativos, los cuales fueron asociados con Polvo del suelo, Hidrocarburos y
Sulfatos. En el analisis de componentes principales se obtiene que estos tres componentes

explican el 97.4 % de la variabilidad de los datos.

Tabla 33. Fuentes de emision obtenidas para PM;s del sitio de San Mateo Atenco

Elemento Polvo del suelo Hidrocarburos Sulfatos
Ca .990 .061 126
Ti .986 .086 -.144
Cu .982 .064 -174
Mn .980 .069 -.184
Cr 978 .093 -.184

K 977 154 -.027
Ni 975 .083 -.206
Cl .906 277 .240
Fe .903 141 406
MGF .006 976 -.195
\% -.048 -.922 -.235
Zn -.575 -.739 .160
Pb .098 .027 954
S -.609 -.162 .768
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En la Tabla 34, correspondiente a Ceboruco, se muestran las posibles fuentes de emision
obtenidas, en ella se observa que la matriz rotada de los datos (VARIMAX) da como resultado
tres componentes significativos, los cuales fueron asociados con Polvo de suelo, Industria y
Quema de combustibles. En el analisis de componentes principales se obtiene que estos tres

componentes explican el 83.04 % de la variabilidad de los datos.

Tabla 34. Fuentes de emision obtenidas para PMs del sitio de Ceboruco

Elemento | Polvo de suelo | Industria _
Ca 966 -.046 066
Fe 932 194 -.001
Ti 905 -177 193
Zn 697 029 557
Cr 668 -.283 545
K -.003 933 254
Cl -.206 884 077

MGF 467 592 339
S 076 258 916
Mn 128 242 719

En el sitio de la Nueva Oxtotitlan, se obtuvieron las posibles fuentes de emision presentadas
en la Tabla 35 y se observa que la matriz rotada de los datos (VARIMAX) da como resultado
tres componentes significativos, los cuales fueron asociados con Industria, Quema de carboén
y Polvo del suelo. En el andlisis de componentes principales se obtiene que estos tres

componentes explican el 100 % de la variabilidad de los datos.
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Tabla 35. Fuentes de emisidn obtenidas para PMzs del sitio Nueva Oxtotitlan

Elemento | Industria | Quema de carbén Polvo del suelo
Ni .984 -.175 .035
\% 971 134 195
Zn .899 .095 -.428
Cr .853 420 310
Mn .823 -.048 .566
Cl .037 .999 .007

MGF 173 -.985 -.018
S -.644 -.763 -.060
Fe .395 .700 .595
K -.050 -.136 .989
Ca 228 483 .846

En la Tabla 36 se presentan las posibles fuentes de emisién obtenidas en el sitio de San
Cristébal Huichochitlan, donde se observa que la matriz rotada de los datos (VARIMAX) da
como resultado tres componentes significativos, los cuales fueron asociados con Polvo del
suelo, Hidrocarburos e Industria. En el andlisis de componentes principales se obtiene que

estos tres componentes explican el 92.8 % de la variabilidad de los datos.
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Tabla 36. Fuentes de emisidn obtenidas para PM2s del sitio de San Cristébal Huichochitlan

Elemento | Polvo del Suelo | Hidrocarburos | Industria
Zn 0.996 0.055 -0.041
K 0.97 0.085 0.051
Cl 0.943 0.035 -0.213
Ti 0.79 0.537 0.221
Mn 0.79 0.34 0.478
Fe 0.786 0.499 0.359
MGF 0.709 -0.021 0.624
Ca 0.609 0.526 0.487
Cu 0.179 0.898 -0.014
S -0.131 0.896 0.073
\% 0.341 0.889 -0.196
Cr 0.086 0.1 -0.961

En San Lorenzo Tepaltitlan, Tabla 37, se exhiben las posibles fuentes de emision y se observa
gue la matriz rotada de los datos (VARIMAX) da como resultado tres componentes
significativos, los cuales fueron asociados con Industria, Polvo del suelo y Vehicular. En el
andlisis de componentes principales se obtiene que estos tres componentes explican el 100

% de la variabilidad de los datos.
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Tabla 37. Fuentes de emisidn obtenidas para PMs del sitio de San Lorenzo Tepaltitlan

Elemento | Industria | Polvo del Suelo Vehicular
Fe 952 247 182
v 888 -.455 -.069
Ca 852 -.139 505
S 850 388 356
Cr 839 -.522 155
Ti 819 058 571
Cl -.106 994 -.037
Mn .040 993 115
K -.210 977 -.024
Zn 487 792 367
Cu 403 -.219 889

MGF 133 463 876

En Zinacantepec, Tabla 38, da como resultado tres componentes significativos, los cuales

fueron asociados con Polvo del suelo, Vehicular y MGF. En el analisis de componentes

principales se obtiene que estos tres componentes explican el 100 % de la variabilidad de los

datos.

92



Tabla 38. Fuentes de emisidn obtenidas para PM_s del sitio de Zinacantepec

Elemento Polvo del suelo Vehicular MGF
Fe 997 011 077
Zn 993 111 -038
Ti 941 003 -338
cl -930 247 272
Ca 850 431 -303
cr -.681 671 295
Mn 232 973 007
K 057 961 -270
S -140 950 278

MGF -219 ‘ 030 ‘.975

En resumen, Son ocho las posibles fuentes de emision en la ZMVT, presentadas en la tabla
39, los resultados indican que la Fuente de Polvo del suelo se obtiene en los seis sitios, la
Industria en cuatro sitos; Hidrocarburos en dos sitios; Relacién entre la CQE y las
enfermedades. Vehicular se identifica en dos sitios; Quema de carbon se presenta en NO,
Quema de combustibles en CB, Sulfatos en SMy MFG en ZN. (Owoade et al., 2015), (Banerjee
et al., 2015), (Kronborg et al., 1987)
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Tabla 39. Resumen de las posibles fuentes de emision de las PMzs, en los sitios de estudio

Sitio Posibles Fuentes de Emision
NO Polvo del suelo Industria Quema de carbén
SM Polvo del suelo : Hidrocarburos
CB Polvo del suelo Industria Quema de combustibles
SC Polvo del suelo Industria Hidrocarburos
SL Polvo del suelo Industria
ZN Polvo del suelo MGF

3.6 Identificacion de fuentes de riesgo

Para determinar las fuentes de riesgo se consideraron las fuentes de emisién obtenidas de

acuerdo con la seccién 2, asignando el riesgo elemental a cada uno de los elementos

presentes en la fuente. Estos resultados se presentan a continuacion, en las Tablas 40 a 42.

Tabla 40.Fuentes de riesgo por inhalacion de PM2s en Ceboruco y Zinacantepec

CB ZN
Elemento| Nifios Niflos Adultos |Elemento | Nifios Nifios Adultos
2-6 aflos | 6-12 afios | 70 afios 2-6 afios | 6-12 afios | 70 afios
Polvo del Suelo Polvo del suelo
Ti 3.654 3.654 3.654 Zn 0.005 0.006 0.002
Zn 0.002 0.002 0.001 Ti 6.731 6.731 6.731
Cr 0.621 0.630 0.202 Cl 4.746 4.818 1.544
Cr 3.684 3.740 1.198
Industria
Cl 6.110 6.203 1.987 Vehicular
MGF 0.002 0.002 0.002 Mn 16.853 17.109 5.481
S 0.253 0.257 0.082
Quema de Combustible 17.366 5.563
S 0.167 0.170 0.054 MGF
Mn 1.857 1.885 0.604 MGF 0.002 0.002 0.002
Riesgo T. 2.024 2.055 0.658
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En la Tabla 40 se muestran los riesgos para cada fuente, para las tres edades sensibles de la

poblacion de Ceboruco y Zinacantepec.

Tabla 41. Fuentes de riesgo por inhalacion de PM s en San Cristobal Huichochitlan y San

Lorenzo Tepaltitlan

SC SL
Elemento| Nifios Niflos Adultos [Elemento| Nifios Nifios Adultos
2-6 afos | 6-12 afios | 70 afios 2-6 afios | 6-12 afios | 70 afios
Polvo de suelo Industria
Zn 0.001 0.001 0.0003 \Y% 0.005 0.005 0.002
Cl 363.109 368.618 118.092 S 0.733 0.744 0.238
Ti 15.644 15.644 15.644 Cr 32.554 33.048 10.587
Mn 25.914 26.307 8.428 Ti 29.686 29.686 29.686
MGF 0.018 0.018 0.018
Polvo del Suelo
Hidrocarburos Cl 255.297 259.171 83.029
Cu 0.005 0.005 0.005 Mn 27.455 27.871 8.929
S 0.663 0.673 0.216 Zn 0.008 0.008 0.003
\Y 0.004 0.004 0.001
Vehicular
Industria Cu 0.002 0.002 0.002
Cr 1.213 1.231 0.394 MGF 0.012 0.012 0.012

Las fuentes de riesgo para las tres edades sensibles de la poblacion de San Cristébal

Huichochitlan y San Lorenzo Tepaltitlan se presentan en la Tabla 41.
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Tabla 42. Fuentes de riesgo por inhalacion de PM2s en San Mateo Atenco y Nueva

Oxtotitlan
SM NO
Elemento| Nifios Nifios Adultos [Elemento | Nifios Nifios Adultos
2-6 afos | 6-12 afios | 70 afios 2-6 afios | 6-12 afios | 70 afios
Polvo del Suelo Industria
Ti 3.906 3.906 3.906 Ni 0.059 0.060 0.019
Cu 0.007 0.007 0.007 \Y 0.002 0.002 0.001
Mn 8.797 8.930 2.861 Zn 0.0003 0.0003 0.0001
Cr 1.223 1.242 0.398 Cr 14.092 14.306 4.583
Ni 0.025 0.025 0.008 Mn 73.598 74.715 23.936
Cl 88.945 90.295 28.927
Quema de Carbén
Hidrocarburos Cl 137.004 139.083  44.557
MGF 0.001 0.001 0.001 MGF 0.014 0.014 0.014
\% 0.005 0.005 0.002 S 0.394 0.400 0.128
Zn 0.002 0.002 0.001
Polvo del Suelo
Sulfatos K
Pb 17.191 17191 17.191 Ca
S 0.313 0.318 0.102 | Riesgo T.

Para las tres edades sensibles de la poblacion de San Mateo Atenco y la Nueva Oxtotitlan, en
la Tabla 42 se muestran sus fuentes de riesgo. En la misma tabla para la NO en la fuente de
Polvo del suelo se observa que cuenta con dos elementos K y Ca, los cuales no presentan
valor para el riesgo debido a que no fue posible calcular su riesgo elemental por no contar con

una dosis de referencia.
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Tabla 43. Resumen total de las Fuentes de riesgo por inhalacion de PM;s en la ZMVT

Polvo del suelo Industria
Sitio Nifios Nifios Adultos Nifios Nifios Adultos
2-6 aios | 6-12 afos 70 afios | 2-6 aflos | 6-12 afios 70 afos
SM 102.903 104.405 36.107
CB 4.277 4.286 3.856 6.112 6.205 1.989
SL 282.760 287.051 91.961 62.978 63.483 40.514
ZN 15.167 15.295 9.475
NO 87.752 89.083 28.53896
e 404.685 410.588 142.182 1.213 1.231 0.394
Total 809.793 821.625 283.581 158.055 160.003 71.436304
MGF uema de carbon
Sitio Nifios Nifios Adultos Nifios Nifios Adultos
2-6 afos | 6-12 afos 70 afios | 2-6 aflos | 6-12 afios 70 afios
SM
CB
SL
ZN 0.002 0.002 0.002
NO 137.412 139.497 44.698875
SC
Total 0.002 0.002 0.002 137.412 139.497 44.698875
Hidrocarburo
Sitio Nifios Nifios Adultos Nifios Nifios Adultos
2-6 afios | 6-12 afos 70 aflos | 2-6 aflos | 6-12 afios 70 afnos
SM 0.008 0.008 0.004
CB
SL 0.014 0.014 0.014
ZN 17.106 17.366 5.563
NO
SC 0.672 0.682 0.222
Total 17.121 17.381 5.578 0.680 0.690 0.226
Quema de combustible Sulfatos
Sitio Nifios Nifios Adultos Nifios Nifios Adultos
2-6 afios | 6-12 afios 70 afios | 2-6 afios | 6-12 afios 70 afos
SM 17.504 17.509 17.293
CB 2.024 2.055 0.658
SL
ZN
NO
SC
Total 2.024 2.055 0.658 17.504 17.509 17.293
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En la Tabla 43 se muestra el resumen total de las Fuentes de riesgo por inhalacién de PM2s
en la ZMVT. La Fuente de riesgo, para cinco de los sitios y para todas las clases sensibles de
la poblacién, con mayor valor es Polvo del suelo, siguiéndole Industria. El sitio de Zinacantepec

tiene la menor Fuente de riesgo que es MGF.

En la siguiente Tabla 44, se presenta la CQE de las fuentes de riesgo obtenidas y las posibles

enfermedades que pueden contraer los grupos sensibles de la poblacion.

Tabla 44. Relacion entre la CQE y las enfermedades
TSRD (2016), (Lenntech, 2020), (Montero, 2009), USEPA (2016)

Enfermedades Elementos
Asma S, Ni
Alteraciones del metabolismo hormonal S
Bronconeumonia S
Danos cardiacos S,CI,Ni
Darios en las funciones del higado S
Danos en las funciones de los rifiones S, Pb
Dolor de cabeza. S, Cl, Mn, Cu
Dolor y obstruccion toracica. S, Cl
Bronquitis S,V, Mn, CI, Ni
Fiebre S
Irritacion de la nariz S,V,Cr
Irritacion de la garganta S,ClLV
Paros respiratorios S, Ni
Muerte S,Cl, Cr, Pb
Picaz6n o sensaciéon de quema en nariz y garganta Cl
Fibrosis intersticial Zn, Ti
Fiebre de vapores de metal Zn
Anemia y dafo de pancreas Zn
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CONCLUSIONES

1.

Se determinaron las posibles fuentes de emisién para la Composicion Quimica
Elemental.

Los riesgos por inhalacion de la Composicion Quimica Elemental presente en las
particulas PM. s para los seis sitios de muestreo de la ZMVT fueron altos, lo que implica
que existe una alta probabilidad de contraer algunas de las enfermedades que puede
ocasionar la Composicién Quimica Elemental.

Los riesgos para la inhalacion de HAP’s y hongos presentes en las PM2s resultaron
bajos, e incluso sumando todos los riesgos individuales para considerar su sinergismo
siguen siendo bajos. Por lo gue no se tiene probabilidad de contraer alguna enfermedad
por estos contaminantes.

La metodologia existente para determinar el riesgo de bacterias y hongos es limitada.
Con los riesgos obtenidos y las posibles fuentes de emision es posible determinar las
posibles fuentes de riesgo. Lo que nos indica qué fuente puede ser la méas dafina a la
salud de la poblacién.

En la ZMVT los elementos Cl, S, Cr, Ti, Mn y Pb son los elementos que requieren ser
vigilados, debido al gran impacto a la salud de la poblacion.

Existe un alto riesgo a la salud para las clases sensibles de la ZMVT.

A partir de conocer los contaminantes que presentan riesgo a la salud de la poblacion
gue los inhala, es necesario ahora establecer estrategias de mitigacion o remediacion.
La existencia de PM2s en la ZMVT estéa en relacion directa con los riesgos a la salud
por inhalacion; debido a que estas particulas contienen elementos quimicos, HAP's,

bacterias y hongos, por lo que se verifica la hipétesis.
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ANEXOS
ANEXO A. Tablade CQE y MGF del sitio de San Mateo Atenco

T si [ p]s]a] «k]a]n][v]e]|w]r|[o|n]|a[n]v]em
Muestra (ng/m3)
26/11/2016 | zmvioos | 44 | s23024] 1020] 19| 3ss|  of 108] o of 32| 49| of ss| wrefs2f of o o
02/12/2016 | zmvrola | 35 | 3576l o] o 212l  of 169] 67l of o o of 222 nasefeagf of o o
08/12/2016 | zmvross | a2 of 21536] 10a6| 15| ass| 101f o] of of 241] 286] o o 133 3l of o
20/12/2006 | zmvonn | 26 | sazsr] o] o] 172l 40| 266] | 33| o] o 2 247 1s30fasef o o o
25/12/2016 | zmviozs | 44 of oiso] o 3827] 3102 1416] 1298| o] 542 53| 1116 41| 1482f of of o
01/01/2017 | zmvross | 52 of 12654] 1533 1107 mas| 32af o] of o] 354] 154] 168 159 of 108] o 556
06/01/2017 | zmvross | 61 of o w2 o el 264f o of 62 of s3] of o o 2] o o
12/01/2017 | zmvroas | 51 of o asa| o] ass| el o of of of 244] of of of o o o
19/01/2017 [ Nm as | opass| sose| 47| o16| 33| 4s2| 23| 6f 10| 180| 32| 147 se3| s3] 46| o 102
/012007 | zmvrosa | 39 | a7os] ol 1472] o a6 365] 24] of of 42 sma| of of of 2] o o
30/01/2017 | zmvroes | s0 of ol 27es| 0] 1150 s3s| es] of of e2f e62] of o o 46| of o
06/02/2017 | zmvroza | 49 of o 2628] 23] ess| 215] of of 21| 18 12| of of of o] of se0
12/02/2017 | zmviorz | 4 of ol 7 34| e 2aaf o] of of 41 38 of of o 7] o o
18/02/2017 | zwvros1 | 3 of o aas| 1] sos| 206f o] of of of se] of 142 of ass| o o
24/02/2017 | zmvros7 | 26 of o a7 20| 4z szf o of of of 70l of 17| of s o o
02/03/2017 | zmvross | 34 of of o o an| 352 1se| 9] of 2] o of of of 1337 x| o
08/03/2017 | zmvross | 26 of ol o o sas 377 367 of of of 28] of o of 1957 4so| o
14/03/2017 | zwvrio7 | 19 | aoazo0| 730 2163] e8] 52| 3309 28] 21| 28] of a66| of of aof sof o
20/03/2007 | zmvrian | 31 | assise] 1377] 226] 60| 272 soa1] 23| o 24| of 142l of of of of o o
26/03/2017 | zmvTia1 | 20 of o s3] 71| ues| o] 1| 4] 10| of s3] of of of s3] o 314
01/04/2017 | zmvrizs | 37 of o 922 s0s] sa| sesf as] of 16| 21 s o 14| of ss3| of 252
07/04/2017 | zmvrazs | 24 of ol 2107 su] sso| asf 20| of of 24] 407l of o o 2o o o
13/04/2017 | zwvriz7 | 30 of o] 00| o7 aso 0af 6] & 7| of 140 o 1o 1 74| o 244
19/04/2017 | zmvria3 | 20 of o s 327 191 197 us| o] 12| 18 196 o o[ 15| 1s0] o 315
25/04/2017 | zmvrisa | as of o was| sa3] ass| 20of 21| o 1] 13| 24 o 6| 5| ama] of 25
01/05/2017 | zmvriss | e of 26| s3] us|] es| sl 4] 3| ] 7] 102 of 2 3| 16l o s
07/05/2017 | zmvties | 67 0 1855] ase| 319l o] ol 1of 24f o] 1s3f of o of 395 of 103
13/05/2007 | zmviza | es of o a3ss| 726 a3l 1aof 0| of 26| 11 20 of o 6 190 of 153
19/05/2017 | zmvrazs | s of o 207 42| ase| 1a6] 27| of 31 33| 51| o o o s of 137
25/05/2017 | zmvrier | 32 of 243] 1sos| s a3 o3l 0 of 13 15| of A of 9] o o
30/05/2017 | zmvTaso | 24 of o] 30| e ea| weo| 1] w | 13| w6 of 4 g 3so| o 10
06/06/2017 | zmvrass | 31 of o 12| 9] es| wof o 7| of 5| 12| of 4 4 s o o
12/06/2017 | zmvra02 | 39 of 5| 230sf zes] sal aof o of 1] of sl of of o m o o
19/06/2017 | zmvr2os | 21 178|276 mse] 125] 132] 9 of o 10 16 of 5| 3 ss| o 36
24/06/2017 | zwvaua | 31 of 0] 1e1s| 127] 219 114 10| o | sl of of of 27 o o
30/06/2017 | zwv220 | 13 of ol o 2 & & of of s|] ¢ 1] of o o o o o
06/07/2017 | zmvr226 | 20 of ol s es] asl sl o of of of 4] of 4 7 | o o
12/07/207 | zwvmaz2 | 23 of o a7 sal e o of 3| 1] sl of of of ] o o
18/07/2017 | zmvi238 | 40 of of o8l 97| 43| 4] o of o | us| of of of o of 124
24/07/2017 | zmvr2aa | 24 202f 207l azaf el w2l 3f 8 o of 4] sal of of of af of s

109



Fecha Toma de si | p ] s|a]l «k]a]n]v]e]|m|re]o|[n|[a|[an]v]|m
Muestra (ng/m3)
30/07/2017 | zmv2s0 | 40 of o 1219 uss| 74| 38| 8| of 7| of es| of o o 2| of a5
07/08/2017 | ZMvT256 | 28 of o eu| 4| 47[ 33| 8| of o 3| s3| of o of 1 o o
11/08/2017 | zmvT2e3 | 13 of o 194 ss| 1 es| of of 4 of 48] of o 3| 1] o o
17/08/2017 | zmvT2e9 | 17 of 136| 240 30| 0] 38| 7 o s| s 78| of o o e o o
23/08/2017 | zmvazs | 20 of o el 7| s el s| of 3| A s of o 4 28] o o
29/08/2017 | zmvT2g1 | 7 of o eo| 3| of & o o 3 4 4l of o o 2] o o
04/09/2017 | zmvT287 | 11 of o 8| 4] 15| 1] of of 2| of 3| of o o 3| o o
11/09/2017 | zmv293 | 19 of o 3si| 38| saf 3| s| s| of 3| 4] of o s| 231] o o
16/09/2017 | zmvT299 | 28 of o sos| 62| 312f 36| 5| 1] of 3| sa| of 3 7| 2| o o
22/09/2017 | zmvr3os | 10 of o | 30| 10| 1] 4 of of of 3] of o o o o o
28/09/2017 | zmvm3i1 | 12 wi| o 298] 78l 2| 3] 7 o 3| 3| as| of o o 7| o o
o4/10/2017 | zmvmanz | 7 of o 9| 78| 28] 200 of of of 2f 4l of o o of o o
10/10/2017 | zmv33 | 53 of o w64l 323 7| a4l o of 31| 23| 162 of 18 of 08| of 320
16/10/2017 | zmvT329 | 13 of o 7ol | 7| e| 7| 7| 1| 12| 93| of o of 79| of es
2271002017 | zmv33s | 36 of 281| 2055| 308| 202f es| 0| 16| 26| o 14a] of 13| 16| 10| of 0
30/10/2017 | zmvT3a1 | 30 of o 2225| 19| 1%0] | 0 13 of 13d] of 8 o sof o o
03/11/2017 | zmvT347 | 14 of o 1142 18] 14 7| 8| of 10| 15| 16| of 6 8| 198 of 128
07/11/2017 | zmvT3s3 | 18 of o sl 7| se| 61l 6 1| 3| | 74 of 3 o s o 2
15/11/2017 | zmvT3se | 23 of o 14| 13| 1as| 6| 11| 33| of 1| 137 of o 11| 14| of o
21/11/2017 | zmvT3e6 | 31 of o 200 97| 207[ 79| o o 14| 10 407 of o o o o o
277112017 | awvtana | so of o 208s| 26| 177] 30| 18| 84| of of ss7l of o o s2f o o
o4/12/2017 | zmvtaze | a1 of o su| 42| 57| og] o 12| 10| 14 392] of o 8 4| o 7
09/12/2017 | zmvT3ea | aa of 163 1173| oo| 24| 11| 18| 11| 5| 19 330] of o 7| 11| of o
15/12/2017 | zmvT30 | aa of 195 1003| 37| 112] 20| 17| 8| 6| 18] 39| of o 14| 96| o o
21/12/2017 | zmv39s | 57 of o 1107 1so| 1ess| 45| 11| o 7| 39| as] of of 14| e o o
27/12/2017 | zmvrao2 | sa o 2866| ssa4| 26193| 32634 1770] a21] 0| o 105| 3847] o 114 140| 1283] o 1043
01/01/2018 | zMvT408 | 52 of asas| 11258| 25010[ 26010 652 365| 133 of 321f 3970] o 343 of 21| of 0
07/01/2018 | zMvTa14 | 51 of 715| 3040| 775| 1208 240] 32| 30| of 144] a31] of o o | o o
15/01/2018 | zmvTa23 | 38 of o owo| 1072 s17[ 206| 31| 8| o 22| a9 of o 1| 2] o o
19/01/2018 | zmvTa27 | 34 of o wsos| 22| ss1f 26| 1| of of 12| a2l of o o s3| o o
25/01/2018 | zMvT433 | 29 of 103 eoal 7| ss2| 134] 17| 4| of 17| 243 of 4 4 a| o u
31/01/2018 | zmvTa39 | a2 of o 12| 57| sse| 204] 14| 11| 6| 1] 204] of o | 26| of 14
06/02/2018 | ZMVT4ds | 48 of o 171 67| 10s8[ 254] 14| o of 16| 2a1] of o o 3| o o
12/02/2018 | zmvrasy | 21 12 o 84| 147 aoa| 03] o o 5| 12 16| o of 11| 4 o e
18/02/2018 | zmvTas7 | 26 of o el 75| 199 104f o] of of of 15| of o o ] o o
24/02/2018 | ZMvT463 | 32 of o 1304 13| 15| so| o 12| 10| of 104 of o of 74| o o
02/03/2018 | zmvTa69 | 33 of o 1o75| ss| 1s2f ol 13| | o 10 oa| of 25| of s o o
08/03/2018 | ZMVT475 | 32 o8| o 1sa1| 4ol 1sef 77| | of of of 9] of o o o o o
14/03/2018 | zmvTag1 | 30 of o o3| 42| 225[ ]l of of of of 18] of o of s3f 1085] o
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30/07/2017 | ZMVT251 50 0 Of 651 99 771 134 0, 0 0 0 9 0 0 o0 0 0 0
07/08/2017 | ZMNT257 43 0f 314) 2209 140f 162 60f 0/ 11) Of § 251 0 0o 16 7 0 0
11/08/2017 | ZMVT264 25 0 0 300f 132] 420 112 11) 0 6 0 17 0 0 0f 1199 0 0
17/08/2017 | ZWT210 3 0 0f 295 75 520 129 28 0 0 0f 132 0 0 o0 0 0 0
23/08/2017 | ZMVT276 35 0 0f 1340f 105] 49 176] 22 16| O] Of 134 0 0 0 28 0 0
29/08/2017 | ZMVT282 1 0 Of o 710 0 33 13 0 0 6 31 0 0 00 20 0 0
04/09/2017 | ZMNT288 3 0 Of 1350 173] 38 91 0 0 9 0 64 0 0 o0 0 0 0
11/09/2017 | ZMNT2% 29 0 0f 3250 126 129 25 720 0] 0] 0f 165 0 0 o0 0 0 0
16/09/2017 | ZMVT300 48 0f 482 559 177) 177 231 19/ Of O O 18 0 0 o0 271 0 0
2/09/2017 | ZMVT306 25 0 0f 188 149 44 145 16 0] 13] 8 8 O 0 0f 24 0 0
28/09/2017 | ZMVT312 3 0 0 292( 199 102) 151 20{ 0f O 0Of 151 0 0 o0 0 0 0
04/10/2017 | ZWT318 49 0 0f Of 18 720 1100 0 0 0 0o 9% 0 0 o0 271 0 0
10/10/2017 | ZMVT324 35 0 0f 1298 333] 119 254 0] 0] 1§ 0f 198 0 0 00 39 0 0
16/10/2017 | ZMVT330 8 0 386 1507) 422[ 110] 259 33| 15| 25 O 18] 0] 0 o0 0 0 0
2/10/2017 | ZMVT336 U 0 0f 1693 255 234) 515/ 0] 0] 17] 12[ 382 0 0 o0 0 0 0
30/10/2017 | ZMVT342 39 0 Of 2026f 234] 271) 298| 0] 0] 34 0 248 0 0 o0 0 0 0
03/11/2017 | ZWT348 33 0 0 794 368 204) 559 30 0] 39 0 369 O O 14 25 0 0
07/11/2017 | ZMVT354 4 0 0f 1552 464] 251 923| 45[ 39| 28] 20 626 O 24 0f 5 0 0
15/11/2017 | ZWT360 4 0 0f 1664f 292 165 618 41) 43| 19 0f 460 0 0 00 25 0 0
20/11/2007 | ZWT367 4 4752 Of 1772 397) 3151 97| 75 0] 19] lof 1172 0 0 o0 0 0 0
/102007 | IWT3R3 3 0 0| 1294 3%| 473 1118| 68| 28] 20| 22[ 1345 Of O 22| 64 0 0
04/12/2017 | ZMVT379 51 2947 0f 1580f 374] 478) 763 31 0] 14 0 1122 0 0 o0 0 0 0
09/12/2017 | ZMVT385 34 0 616 1181) 385 503| 694 36/ 28 19| 0 10020 0 O 17| 0O 0 O
15/12/2017 | ZWT391 70 5218 0f 1005( 267] 9%1] 1571] 83| 0] 19] 35 1720f 0 0 0f 64 0 0
20/12/2007 | IWT397 63 0 0 1575 397) 1228) 1244 57} 0 27) 7if 1739 O 38 421 9% 0 0
27/12/2007 | ZMVTAG3 68 0 0] 2289 942) 3603| 412) 25 Of 14| 42| 697 O 27 0f 68 0 O
01/01/2018 | ZMVT409 U 0 0f 2424f 1304) 3107) 248) 0] 0] 14| 66| 377 0 31 of 35 0 0
07/01/2018 | ZMVTA15 52 0 0] 2491) 305 716| 576| 31) 52 16| 90| 424 Of 0 of 28 0 0
15/01/2018 | ZMVT42L 81 24163 715 1308 921f 1548| 2747) 203[ 0] Of 48 2707, 0] 0 0f 6§ 0 O
19/01/2018 | ZMVT428 59 b641f  366| 906] 320 674 1071] 79 Of 16| 25 1197 Of 0 0f 28 0 0
25/01/2018 | ZMVT434 36 0 0f 1038 281 215 511) 500 Of 11) 0 89 O 0 0f 399 0 0
31/01/2018 | ZMVT440 58 3379 0] 1158 209] 702( 1037) 60] Of O 221 69 O 0 2 0 0 0
06/02/2018 | ZMVTA47 59 9965|  366| 1275 303| 741| 1445/ 108| Of O] 25 12089 Of 0 of 0 0 0
12/02/2018 | ZMVT452 4 5449 693| 1458 295 650] 1294 68 Of O 19 798 Of 0 2 68 0 0
18/02/2018 | ZMVT458 59 10882)  817) 1170 O 360 685 Of O Of O 583 0 0 0f 75 1819 0
24/02/2018 | ZMVTA64 36 0 0] 1076 104] 215 402] 30 Of 0 0 361 O 0 of 0 0 0
02/03/2018 | ZMVTAT0 51 0 0 999 143] 264 581 47) Of O 0 294 0O 0 of 0 0 0
08/03/2018 | ZMVTATT 38 0 0 1376) 0] 190f 345 0 Of 0 0 268 0 0 0f 0] 4694 628
14/03/2018 | ZMVT482 56 7985 0 072 0 437| 83| 58 Of 0 32| 741 0Of &4 0f 0 1716) 0
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ANEXO C. Tablade CQE y MGF del sitio de la Nueva Oxtotitlan

26/11/2016 [ZMVT005| 37 0 0f 705 27[ 138 102[ Of 0[43| 16 O 136 Of Of 0 0 0 0
02/12/2016 |ZMVT012| 36  |478557 0 0f 52 0f 920 O0f 0 O0f 0 0f 0f1246/335 0 0 0
08/12/2016 | ZMVT015| 39 0 18274| 1402| 49| 162| 146/ O 0] 0 0] 447 91 0] 0]450 0 0 0
20/12/2016 | ZMVT024| 41 0 15423| 1768 716| 582 158/ 0| 0 O O 370| 218 O 0 Of 177 0 0
25/12/2016 |ZMVT027| 425 0| 75813| 9710)30018|29444| 8918| 0[7088| 0[1972)3453|5571| 1968]5562| 0 0 0 0
01/01/2017 [ZMVT030| 381 0[134930| 10184) 33765/ 31523| 10135| 0[7275| 0[2135|2315{6667| 0]6415| 0 0 0 0
06/01/2017 [ZMVT037| 54 0 0 0 0 0 0fOf O[22 O0f 4 0 O 0 0 0 0 0
12/01/2017 |ZMVTO48| 84 0 0 0 0f 2822 0f Of Of O 0[34322508] Of 0] 0[10302] 0]61783
18/01/2017 |ZMVT049| 55 0 0 0 0f 268 260[ O Of Of 20f O 253 Of Of 0O 0 0 0
24/01/2017 |ZMVT058| 26 0 0f 675 0f 272 102f{ of 22/ 0f Of O 121/ Of Of O 0 0 0
30/01/2017 [ZMVTO65| 27 0 0] 1653 0| 392 150 0f O[O O O 2400 Of 0 0 0 0 0
06/02/2017 [ZMVT068| 29 0 0| 1707 0 283] 650 OO O O 8] O O 0 35 0 0
12/02/2017 |ZMVTO073| 18 0 0f 125 0f 188 65 Of 34/ 0f Of O O Of Of O 0 0 0
18/02/2017 |ZMVTO076| 23 0 0f 378 0f 229 164 0f Of Of Of Of 152 0f 0f 0 0 0 0
24/02/2017 |ZMVT086| 7 0 of 97 0f 120 131f of Of Of Of Of 99 O0f 0f 0 0 0 0
02/03/2017 |ZMVT090| 25 0 0 0f 427 0f &f37[ o0 0 Of Of 0f 102 o0f 0 0 0 0
08/03/2017 [ZMVT099| 26 0 0 8 0 0 000 oOoO O O O O 014 0 0 0
14/03/2017 |ZMVT104| 9  |496908| 1684| 1705| 137| 794| 3256| O 0] 0] 19| 23| 224 0| 16| 43| 47| O 0
20/03/2017 [ZMVT114| 13 0 0f 81 Of 163 90fOf Of O 9 O 8 Of 0f 0 0 0 0
26/03/2017 [ZWVT117| 21 0 0f 2006f 53| 149 87[ Of Of Of 10f Of 93 Of Of 0 0 0 0
01/04/2017 |ZMVT128| 13 0 0f 500 0f 204f 125{ 0f Of Of Of 8§ 141 Of 0] 15 0 0 0
07/04/2017 | ZWVT133| 21 0 0 0f 20 0 ofof oo O O O Of 19 0 0 0 0
13/04/2017 |ZMVT140| 28 0 0| 3005 78| 250] 214/ O] 0f22) 0O 0 112) O 0 0 0 0 0
19/04/2017 |ZMVT146| 15 3035 0f 28 0 0 ofof oo 9 O O 4 5 0 0 0 0
25/04/2017 [ZMVT149| 28 0 0f 2336 70[ 379| 147 0f Of Of Of 0O 106/ Of 100 O 39 0O 0
01/05/2017 [ZMVT155| 54 1599] 165| 1005 50| 564| 166/ 0] 17/ Of O] Of 145 0O Of O 42 0 0
07/05/2017 |ZMVT166| 84 0 0f 1905 201f 339 99/ Of Of Of 8 O 67 O 0 O 10 0 0
13/05/2017 |ZMVT169| 30 0f 329| 1874| 102| 199| 50( Of 10| 7| 5 O 69 0 0 4 9 0 0
19/05/2017 |ZMVT175| 44 4310 0 2432] 187| 391] 140/ O O[O 13] 0 1500 O O 0O 14 0 0
25/05/2017 [ZMVT184| 31 991 118] 1960 109 421) 136) O 7] 2] 4 0 117} 0O 3 1] 29 O 0
30/05/2017 [ZMVT187| 18 0f 341| 1404 83| 34| 31/ 0| 17|16 4| 3] 59 O 4 5 13 0 0
06/06/2017 |ZMVT196| 26 0f 387 1574 111 128 ofof oo 7 0 63 O 0 0 13 0 0
12/06/2017 |ZMVT199| 20 0f 193] 1770 58| 113| 70/ Of 7|18 5 4 69 0 4 0 § 0 0
19/06/2017 |ZMVT205| 31 3327| 457) 2566 88| 202) 39] 0] 0j41 11) 0] 59 0O 0 0 13 O 0
24/06/2017 |ZWNT211| 31 0 0| 1670 86| 177] 63| O] 10{ O 6] 4 65 O 0O 5 43 0 0
30/06/2017 [ZMVT217| 27 0 0 0 0 0 0f 0/9 2/9 250 0 0 0 0 0 0
06/07/2017 [ZMVT223| 23 0 0 0 0f 29 0f Of 9l 370[ 390 0 0 O0f 0 0 0
12/07/2017 |ZMNT229| 20 0 0f 382 69 42 63| 0 8§ 0 0 208 Of 0 O 2] 0 0
18/07/2017 |ZMVT235| 28 0 0f 713 48| 62| 34/ 0| 5| 0 0l 4 O0f 0 0 0 0
24/07/2017 |ZWT241] 21 0 0f 513 63| 37 710 00 0 30 0 0 O 0 0
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0

30/07/2017 |ZMVT247| 21 0 0] 619 431 35 070 0 3 4 0 16 0 0 0 00 O
07/08/2017 |ZMVT253| 28 2879 35| 89 0 60| 131 0f O/ 6 Of 0 28 O0f 0f 6 00 O
11/08/2017 |[ZMVT259| 26 0 0l 283 128) 0 1770 00 Of 4f 54 0 0 0 40 O O
17/08/2017 [ZMVT266| 13 0 0l 5470 37] 48 1990 0 4 O 0 29 0 0 0 15 0 0
23/08/2017 |ZWT272| 20 0 0] 1194 33 19 1910 015 O 0 22 0 0 0 0 0 0
29/08/2017 |ZMVT278| 10 0 0l 304 26 151 2000 4/ 3 5 3 2 0 0 0 0 O O
04/09/2017 |ZMVT284| 9 0 0] 203) 43 10f 00 OO 3 0 1 3 0 0 0 0 0
11/09/2017 |ZMVT290| 14 0 0 276 25| 34 1900 0 6 O 0 27 0 0 3 4 0 0
16/09/2017 [ZMVT29%| 19 0 0 466 62| 131] 340 09 O 2[ 274 0 3 7 9 O O
22/09/2017 |ZWVT302| 8 0 0] 32| 53 19 1210 00 3 0 121 o 0 0 0 0 0
28/09/2017 |ZMVT308| 12 0 0| 181 49 24 180 0,0 O O 24 0 0 0 14 0 0
04/10/2017 |ZMVT314| 7 0f 119] 141 79 36 2210 OO0 O 0 27 o0 of 0 127 0o 0
10/10/2017 [ZMVT320{ 15 0 474 1635 432 8| 79/ 0| 25/ 0f 30 0 113 O Of 0 67, 0 0
16/10/2017 [ZMVT326| 3 0 0] 1453] 136 50] 66 Of 0|13 7| Of 104 0O 6 8§ 200 O O
22/10/2017 [ZMVT332| 13 0] 169| 1532| 144) 105 65 Of 7/ 6 8 O 60 O Of 4 14 0 0
30/10/2017 |ZMVT338| 26 0] 279| 1838] 150| 135 66| O 9/ Of 14 7 711 Of 0f 0 00 O
03/11/2017 |ZMVT344| 13 0] 169 990 132 83| 790 0[100 5 3] 8 O 0] 6 00 0
07/11/2017 |ZMVT350{ 14 0 0] 1352| 270] 44[ 8 0 036 9 0 9 0 0 8§ 18 0 0
15/11/2017 |ZMVT356| 16 0 2511 117) 83| 87| 0 0j46| 13 5 8 0 8 0 15 0 0
21/11/2017 |ZWT362| 20 0 0] 1654| 210] 183 981 Of 9/ 0 9 Of 293 0 0 0 00 0
27/11/2017 |ZWVT369| 14 0] 152 1105 246 178] 124) 0| 0j16[ 8 0] 281 Of 0f 0 00 O
04/12/2017 |ZMVT375| 40 0 0| 1047| 167 236 8| 0 0 100 072870 0 0 O 32[ 0 0
09/12/2017 |ZMVT381| 19 0 0| 641 100] 306 50j O O 4 0 2211 0f 0 0 0 0 0
15/12/2017 |[ZMVT387| 24 0] 157| 852| 124) 507 94/ 0] O 6] 6268 0 0 0 15 0 0
21/12/2017 |ZWT393| 27 0 1227 101) 751] 8| 0 0j10f 5 5 2151 0 O 5 O 0 O
27/12/2017 [ZMVT399| 171 0 0] 3773| 4724)11982[ 239] O| 93) Of 31| 68|1272] Of 45 0] 273 O] 560
01/01/2018 |ZMVT405| 209 0 0] 5770{13666|16307| 199] O| 65|44 0| 152| 288] Of 0 0] 208 Of 1134
07/01/2018 |ZMVT411| 32 0] 139] 2000f 91] 436] 109| 0| 027 0 18 120 O 9 0 36 0 0
15/01/2018 [ZMVT417| 22 0 0] 378] 311 470{ 212) O| 14) Of O 331 192 O 6 8§ 34 0 0
19/01/2018 [ZMVT424| 22 0 0] 575| 148 403 84 0 0/ Of O 0 218 o0f 0f 0 00 O
25/01/2018 |ZMVT430| 18 0 0l 702 59 8| 490 00 6 Of182 0 0 0 00 0
31/01/2018 |ZMVT436| 28 0 0] 901| 128 302[ 138 O| 0j20f O 0] 113) O 0 8 0] 69
06/02/2018 |ZMVT442| 24 858 167| 1120) 122 404] 113/ 0 O[O 6 Of 115 0 0] 0 0 0
12/02/2018 |[ZMVT448| 9 0 0l 751 74 341 6310 7,0 O 5 674 0 0 0 41 0 0
18/02/2018 [ZMVT454| 20 0 0] 2314 85| 261f 112/ 0| 0/ Of O 0O 9% O 0 9 0 0 0
24/02/2018 |ZMVT460| 15 0 0l 80 0 74 20 12/0 O Of 34 0 0 0 331047 0
02/03/2018 |ZMVT466| 25 0 0| 1180 0] 175 46/ Of 0/ 0 Of Of 50 0 0 0 28148 0
08/03/2018 |ZMVT472| 21 1243 0] 1049) 0] 106 36/ 0Ol 0O O 0 35 0 0 0 0127 0
14/03/2018 [ZMVT478| 25 0] 340] 1325 48| 234 62| 0 00 0 0 76/ O 0 0 0447 0
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ANEXO D. Tabla de CQE y MGF del sitio de san Crist6bal Huichochitlan
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ANEXO E. Tablade CQE y MGF del sitio de San Lorenzo Tepaltitlan

26/11/2016 |ZMVT004| 117 0/103547) 9694 O O] 992 0] Of 0]1914] 534 0] 682 0f O O 0
02/12/2016 [ZMVT009| 45 0] 598 0 Of 543) 992] 0 o 0 O 87 0 0 0 0 O 0
08/12/2016 [ZMVTO017| 48 0 0] 2967| 460 1340] 1750 0] Of O] 0] 1029) 0] 0] 0f 239 O 0
20/12/2016 |ZMVT026| 51 131931 0] 0] 309 1217| 1351 O] Of O] 130 814 0 0 0 O O 0
25/12/2016 |ZMVT029| 583 0] 272692| 16291 69794 50586| 33113 22434|  0[ 12700| 2564| 16917| 7407| 7809] 0 Of O 0
01/01/2017 [ZMVT036| 538 05346100 0 Of O 0O 0 O 0O O O 0 0 0 O O 0
06/01/2017 [ZMVT042| 58 0 0] 1359 0| 914{ 1076 O Of 0O O 78 0 0 0 O O 0
12/01/2017 |ZMVTO46| 77 0 00 0 O O 0 O O O O 0 0 0 0 O O 0
18/01/2017 |ZMVT053| 58 0 0] 1236] 348 424 914) 0 Of 0O O 660 0 0] 0f 28 O 0
24/01/2017 |ZMVTO0S6| 55 0 0] 2338] 502| 942| 1734 91 Of 0] 52| 1159 0] 0] 61f 151 O] 547
30/01/2017 [ZMVT059| 62 0 0] 1408 O 1021| &1 0 Of O O 5/5 0 0 0 99 0 0
06/02/2017 [ZMVT069| 61 0 0] 2768 0] 955 904 00 0 O 44 o 0 0 0 0 0
12/02/2017 | ZMVTO75| 85 0 0] 423] 253| 832| 804 00 0 Of 464 0f 209 0f O O 0
18/02/2017 |ZMVT082| 31 21486 00 0 0 1060 704 767 Of O O 0 0] 0] 0f 4353024 0
24/02/2017 |ZMVTO084| 37 0 00 0 0 1087] 754| 80 Of 0O 0 0 0] 0] 0f 3370[1664 0
02/03/2017 [ZMVT092| 114 26390 0] 372 0| 3558| 2187| 2165 Of O] 158] 0] 0]  0]164|10847 892 0
08/03/2017 [ZMVT101| 56 |1384069| 2877|18677| 308| 5330|10591] 148[105| 65 0] 1615 0] 0|386| 263] O 0
14/03/2017 |ZMVT106| 38 |1782329] 3355| 8518] 200| 2026{11603| 0|198] Of O 816 0] 76[213] 157] O 0
20/03/2017 [ZMVT116| 52 0 0] 1635| 405 666 1420 91 31f O] O 6720 0 038 O O 0
26/03/2017 [ZMVT120| 43 46512 0] 4034 377| 727| 1492] 61 0 36| 1155 0] 0] 39| 138 O 0
01/04/2017 [ZMVT130| 60 41633 0] 961 325 752 2004] 118 0 441 12300 0] 0] 0f 60f O 0
07/04/2017 [ZMNT135| 47 0 0] 2973| 328 968 2113] 140] Of 31| 44) 1652 0] 0] 75 159 O 0
13/04/2017 |ZMVT142| 79 0 0] 309 Of 540 642] 0] 0 0] 3% 0 0 0 O O 0
19/04/2017 |ZMVT148| 39 0 0] 2174 Of 419 774 0] 36 35| 528 0] 31 42| 110f O 0
25/04/2017 [ZMVT151| 85 0 0] 2953| 168 906| 1564 93] O 0] 1041 0] 0] 38 357 O 0
01/05/2017 [ZMVT158| 130 7783 0] 1246| 276[ 913| 1827] 110] 0 57 958 O] O] Of 138 O 0
07/05/2017 |ZMVT168| 75 0 0] 2804) 481| 642| 470 27) Of 40 O 354 0] 0 24 12 0 0
13/05/2017 |ZMVT171| 37 0 0] 576 33| 0 93 00 0 O 9% ©o O 0 0 0 0
19/05/2017 |ZMVT177| 60 0 0] 3074 217| 390] 509 0] 190 Of 45| O Of 0 9 O 0
25/05/2017 [ZMVT186| 41 0 0] 742 206 86 83 00 0 O 777 0 O 0 3 0 0
30/05/2017 |ZMVT189| 45 0 0] 38| 47 36/ 113] 11 Of 14 0O 52 0 0] 14 0 0
06/06/2017 |ZMVT198| 65 0| 1476] 2817| 423 524 703 O Of 32| 0 364 0 19 24 0 0
12/06/2017 |ZMVT201| 71 0| 3781) 2587| 986 O 1151 0 Of 64 0 250 0] 26 0f 8 0 0
19/06/2017 |ZMVT207| 42 0 0] 2171 193| 403| 1040] 36| 26/ 12| 15| 403 0 O O O O 0
24/06/2017 [ZMVT213| 56 0 0] 2398 351| 305 750f 39 Of Of 190 505 0O 0O Of 127] O 0
30/06/2017 |ZMVT219| 22 0 00 0 O O 49 0 Of 335 0 0 0 0 0 0 0 0
06/07/2017 |ZMVT225| 26 0 00 0 O O 41 0 O 2170 13) 0 0 0 0 13 0 0
12/07/2017 |ZMVT231| 45 0 0] 677) 220f O 19 O O O O 8 0 0 0 O O 0
18/07/2017 | ZMVT237| 100 0 0] 10784 O O O O O O O 1127 0 0 0 O O 0
24/07/2017 [ZwVT243| 71 0 0]  0]10025 5054 1878] 3992 Of 5217] 0] 7285 0]11622) 0[21893] 0]175459
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30/07/2017 [ZMVT249| 56 0 0f 0 380 0 0 O O 40 Of 128 0 0 0 0 O 0
07/08/2017 |ZMVT255| 40 0 0f 746 168 62 99 O O 14 O 74 0 0 O 27| O 0
11/08/2017 |ZMVT262| 20 0 0f 0 140 57| 168 O O 0 Of 137 0 0 0 2 0 0
17/08/2017 [ZMVT268| 24 0 0f 171) 121] 46] 146 Of Of 6 6f 1205 0 0 0 0 0
23/08/2017 |ZMVT274| 33 0 0f 1330, 82 68 239 O 17f 0 O 126 0 0 0 0 0
29/08/2017 | ZMVT280 553| 341 327| 342 38 66| 14/ O 6 O 71 O 0 0 20 0 0
04/09/2017 |ZMVT286 0 0f 360, 127] 4 720 0 11 0 0 4 0 0 0 0 O 0
11/09/2017 |2WT292| 23 0 0f 523 5/ 75| 46| 7 7] O 4 74 0 O 7 344 0 0
16/09/2017 |ZMVT298| 33 0 0f 482 163| 247) 162] 16 0f 0 0 8| 0 0 17| 190 0 124
22/09/2017 |ZMVT304| 11 0 0f 0 80 58 134 39 0of 8 O S5 0 0 O 0 O 0
28/09/2017 [ZWVT310| 16 0 0f 270; 287] 8 138 00 0 9 1201 0 0 0 2 0 0
04/10/2017 [ZMVT316| 10 0 0f 212) 2250 71| 99 00 0 O 5 0 0 0 0 O 0
10/10/2017 |ZWVT322| 18 0| 616[ 1086 354| 170 284] 25| Of 0 Of 1690 O 0 Of 65 O 0
16/10/2017 |ZWT328| 22 0 0f 1550 373| 125 270 20[ Of 20] Of 146 0 0] O 0 0
22/10/2017 [ZMVT334| 52 0 0| 2097] 456 565 299 0f 321 12 1077 0 0 O 0 206
30/10/2017 [ZMVT340| 33 0 350 2206] 517] 205 330 0f 12] 14 1771 0 0] 20 2| 0 0
03/11/2017 |ZMVT346| 27 0 0| 492] 407] 186 565 0f 2| Of 318 0 0 0 0 O 0
07/11/2017 |ZMVT352| 51 0 0f 2370] 779 5% 1760] 83| 36| 33| 26/ 85| 0] 0] 36| 100 O 0
15/12/2017 [ZMVT358| 31 0 0 2045 506| 19| 701 O 8 221 Of 315 O 0] 16 47| 0 0
21/12/2017 |ZMVT365| 41 0 0 2235 467| 697| 855 52| O 28| 0[ 1059 0O 0 O 0 O 0
27/11/2017 |ZMVT371| 34 0 0f 1213] 421 284 664] 49 33| 28] 14f 913] 0 0] Of 41 O 0
04/12/2017 |ZWT377| 6 0 0| 1365 471] 908 460 115/ O 0 22{ 732 0 0] 28/ 0 O 0
09/12/2017 |ZMVT383| 30 0 0f 1573] 435 355 796 37/ 30| 22| 8 6290 O 0] 10f 38 O 0
15/12/2017 |ZWT389| 97 0 933| 1366] 788) 1489 201 O] Of 63| Of 148 0 0739 8| 0 0
21/12/2017 |ZMVT3%| 79 0 0| 1326] 776 2433] 751 38 14 4| 9720 0 44 33| 113) O 0
27/12/2017 [ZMVT401| 536 0| 2400(12124]52081|45393| 571] 293 0] 366 2502] 0] 0[139 9221 0O 2122
01/01/2018 [ZMVTA07| 382 0 0| 7686]|28496|32008| 847] 0 0] 260[ 1612] O] 55/102| 581 Of 2856
07/01/2018 |ZMVTA13| 50 0 0| 2636] 294] 905[ 493] 0] 31| 0 77| 344 0 24 20 47| O 0
15/01/2018 [ZMVTA19| 65 0 0 1026] 1081| 13%| 1528] 99| 0 82 86 0 0 0] 9 0 165
19/01/2018 [ZMVT426] 54 4276 0| 1293] 668 757| 938] 49| O 16| 30{ 1062 0 0] Of 57 O 0
25/01/2018 |ZMVT432| 48 855  103| 1865| 3955| 4032] 655 42 3| 65| 634 Of 7 15 107) Of 25
31/01/2018 [ZMVT438| 43 1353 0f 1217) 189 443] 6201 32/ 10 11 6| 416 0] 0 23| 281993 0
06/02/2018 |ZMVTA44| 6 3346 0 1231) 394 889 1085 55/ Of 20 16{ 718 O 0] 16/ 0 O 0
12/02/2018 |ZWVT450| 27 3421 0 920p 243| 372| 638] 47/ 17| 13| Of 4% 0 0 O 0 O 0
18/02/2018 |ZMVT456| 40 0 0| 2240 204| 606] 861 58 200 14 5% 0 0 0 3 0 0
24/02/2018 |ZMVT462| 32 0 0f 653 O 94 1431 0O 00 0f 75 0 0] 0f 04800 0
02/03/2018 |ZMVT468| 43 0 0| 1040; 102| 253 3720 O] 31| O Of 240 0 0] 9| 101|5165 0
08/03/2018 [ZMVTA74| 34 0 0 1079 0 181f 253 O 00 Of 176 0 0 0 0]5144 0
14/03/2018 |ZMVT480| 48 0 o0 0 0 0o 39 0 00 0 0 0 0 0 06134 0
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ANEXO F. Tablade CQE y MGF del sitio de Zinacantepec

26/11/2016 [ZMVT NM 0 0| 628 321| 183| 484| 33| O 22| 0] 85 O 0 0 44 Of O
02/12/2016 |ZMVT008| 57 0 0 0f 32| 0 0f O 0)537]1260]3930]|6945|11976| 114517825 0] O
08/12/2016 |ZMVTO16| 48 0[64121| 3557|2191{1503| 1129] 0] 0[224/2030{2004|1402| 2191| 45%| 0] Of O
20/12/2016 [ZMVT025| 91 0 0 757 0] 327 792 Of Of Of O] 471f O 0 0] 157] 0Of 0
25/12/2016 [ZMVT 67 0 0] 1660| 318{1725] 326] 32| 20[ 13| O 565 Of 16 0 500 Of 0
01/01/2017 |ZMVT028| 44  |2538334 0 0f Of Of 1051{135 Of O] 0] 628] O 0 00 0 Of 0
06/01/2017 |[ZMVT041| 53 0 0 0f 349| 616 1131 Of Of O] 0]1035] O 0 0] 314/ Of O
12/01/2017 [ZMVT047| 43 262730| 10497 0f 0[{1007[ 1959 Of O O] 158|1221] O 0 00 0 Of 0
18/01/2017 [ZMVT054| 25 0 0] 989 354 432| 690{115| Of 0O 0 5151 O of 9] 0 O 0
24/01/2017 [ZMVT057| 42 0 0] 1536 O] 882 1413| 8| O 0O 0] 928 O 0 00 0f O 0
30/01/2017 [ZMVT066| 50 0 0] 801] O] 441] 950| 83| Of O Of 82 0f 90 00 0f O 0
06/02/2017 |ZMVTO70| 46 0 0] 1618 0] 256] 551|104 Of 0O 01 369 O 0 00 0f O 0
12/02/2017 [ZMVT074| 67 0 0] 443| 292| 224| 683 0| Of 0O 0 38 O 0 00 0 Of 0
18/02/2017 [ZMVTO083| 24 0 0 0f Of 915 569631 Of O 0 0 O 0 035672202 0O
24/02/2017 [ZMVT085| 44 0f 1794 0f 0[1470[ 936[784[ O O 0O 0 O 0f 156]4903|2098) O
02/03/2017 |ZMVT091| 109 0 0 0f Of 983 616(726] O O 0O 0O O 0 039271365 0O
08/03/2017 |ZMVT100| 37 |1460144| 3585|11765| 0|2746|11884{135(133| 77| 0{1494| 0] 87| 226| 242 0] 0O
14/03/2017 |ZMVT110| 29 [1683277| 4575| 5927| 0|1625/11109|127) O] Of 79| 746] 0] 61| 203] 112 0 O
20/03/2017 [zZMVT115| 31 0 0] 730] O] 379] 729| 44| 0 36 0 602] O 0 00 0f 0o 0
26/03/2017 [ZMVT119| 41 0 0] 1981 156 415 839 69| O 0O 0] %0 O 0 0] 69] 0f237
01/04/2017 |ZMVT129| 35 0 0] 253 0] 308 606/ 53| Of 0O 0 471 O 0 00 0 Of 0
07/04/2017 |ZMVT134| 57 0 0| 2196| 237| 668| 1062| 72| Of 0O 0] 81 O 0 0 63| Of 0
13/04/2017 [ZMVT141| 38 336655 915 2217| 79| 679 2869| 73| Of 7| 16| 714 0O 12| 41| 49| O] 47
19/04/2017 |ZMVT147| 34 0 0] 507] O] 267 402| O] Of 0O 0 418 0 of 60 0 O 0
25/04/2017 [ZMVT 61 67518| 183[ 1435 95| 468| 1159 54 Of 1] 3] 673] O 2l 20| 36| Of 57
01/05/2017 |ZMVT157| 87 10881 0] 872| 119] 925 1393|124 O 0O 0] %06 O 0 0 of 0
07/05/2017 |ZMVT167| 74 0 0] 1465 O] 421] 345 0] O 0O 05336 O 0 0 of 0
13/05/2017 [ZMVT170| 38 0 0] 1704 280] 547 247) Of Of 11f 0] 218 O 0 0 171 0f 0
19/05/2017 [ZMVT176| 66 0 0| 2579| 192| 628| 603| 22| O 25| 13| 471] O 0 0 11 0f 0
25/05/2017 [ZMVT185| 35 15642| 37| 1415| 137) 541| 703 40| O] 8 3| 476] O 0 4 13| 0f 11
30/05/2017 [ZMVT188| 40 10929] 511] 1281| 175| 120 159 51| O] Of O] 98 O 0 0 of 0
06/06/2017 |ZMVT197| 47 0f 914| 1569] 220] 163] 253] 0] O] 20 Of 1% O 0 0 of 0
12/06/2017 [ZMVT200| 34 0f 752 1766] 358| 225| 269] 25| 28] O O 195 O 0 0 14 0o 0
19/06/2017 [ZMVT206| 36 0 0| 1831] 194 204| 400] 19| 36| 13] 0] 2100 O 0 8§ 0 O 0
24/06/2017 [ZMVT212| 34 0 0] 1162| 96| 250] 313| 28| 14| 20 0] 183 O 0 0 38 0O 0
30/06/2017 [zMVT218| 13 0 0 0f 63 0 0Of Of 03277 0] 16 0 0 00 0 Of 0
06/07/2017 |ZMVT224| 15 0 0 of o O Of Of 02451 0] 0 O 0 00 0 Of 0
12/07/2017 [ZMVT230| 28 0 0] 236] 115 0] 71| 35| Of O 0 141 O 0 00 0 Of 0
18/07/2017 [ZMVT236| 41 0 0] 809] 135 71| 110 O] Of 0O 8 112) O 0 00 0f O 0
24/07/2017 [ZMVT242] 35 4775 0] 642] 171] 93| 83| 16| 0 14 17) 66 O 0 00 0f 0o 0
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0 0 0

30/07/2017 [ZMVT248| 36 0] 0] 756 140] 66| 110 0 o 799 0 0 0 0 0
07/08/2017 [ZMVT254| 37 0 0] 553 0] 72| 60 0 0 4 0 0 0 0 0
11/08/2017 |ZMVT261| 14 0] 0] 358 138 0] 55 0 0 350 0 0 O 0 0
17/08/2017 |ZMNT267| 19 0] 0] 242| 130] 63| 198 16| O] 11| 0] 116 0] 0 0] 16 0 0
23/08/2017 [ZMVT273| 21 0] 0] 1403| 140] 93| 107| 36| 17) 9| 9/ 1100 0 O 0 0O 0 0
29/08/2017 [ZMVT279| 23 0] 0] 240 468| 133] 352 0] 14 0 50, 0 O O 221 0 0
04/09/2017 [ZMVT285| 12 0] 0] 152 313| 58] 206 0014 0 1 0 O O 0 0 0
11/09/2017 |ZMVT291| 18 0] 0] 320[ 143| 50| 105 00 0 6 O 0 0 0 0 0
16/09/2017 |ZWT297| 27 0] 0] 551| 146] 140| 182| 14) 14| 11| 0] 1190 0] 0 0] 64 0 0
22/09/2017 [ZMVT303| 9 0 0] 119/ 19%| 0] 61 0f 63] 0 O 0 30 0 0
28/09/2017 [ZMVT309| 20 0] 0] 165 90| 41 77 O 750 0 0 0 0 0 0
04/10/2017 [ZWVT315| 9 00 0 0124 0 79 16 0f 68] 0 0 0 0 0 0
10/10/2017 |ZWT321| 5 0] 375| 1168| 370] 86| 294| 30| 0] 26/ 0] 208 O] Of 23] O O 0
16/10/2017 |ZMNT327| 78 0] 0] 1807| 416] 56| 265 0] 20 27| O 1700 O] O 0O O 0 0
22/10/2017 [ZMVT333| 23 0] 0 48| 312 97) 215 0] 0] 39 0] 149 o0 O 0 0 0 0
30/10/2017 [ZMVT339| 32 0] 0] 1501| 351 109] 188|530] O] 37| 13| 164 O Of 0 0 0 0
03/11/2017 [ZMVT345| 26 0] 0] 908 295| 149] 505 89| 0] 23| 0] 2700 Of Of 0 0 0 0
07/11/2017 [ZMVT351| 32 0] 0] 1215 634 231) 890] 62| 39] O 0] 5421 Of Of 0 38 0 0
15/11/2017 |ZMVT357| 26 0] 0] 1360 488] 16| 556| 61| 31) 27| 0] 354 O 19 0] 290 0 O
21/11/2017 [ZMVT364| 27 46060 0] 1279] 291| 177] 379 30 0 0738 0 0 0 0 0 0
27/11/2017 [ZMVT370| 37 0] 0 627| 320] 182] 482 33| 0] 22| 0] 82 0 O 0 4 0 0
04/12/2017 (ZMWNT376| 75 0] 0| 1148| 465 768] 358 O O] 16| 27 669 O Of 0] 390 0 0
09/12/2017 (ZMVT382| 30 0] 0 964| 306 503] 379] 42 24| 24| 0| 811 0 0 13 0 0
15/12/2017 |ZMVT388| 38 25260 0] 971] 419| 438 732 38| O 2411078 0f O O 0 0
21/12/2017 |ZMVT394| 43 0] 0] 1392| 303| 870] 803| 69| O 33111977 0f O 0 4] 0 0
27/12/2017 |ZMVT400| 44 0] 0] 1656 317|{1720] 325| 31| 20 13| O] 564 Of 16f 0] 50, 0 O
01/01/2018 [ZMVT406| 64 0] 0] 3959| 836{3914] 444) O] 0O Of 67/ 59 O O 0 0O 0 0
07/01/2018 (ZMVT412| 38 0] 0| 2480 173| 675 421) 36| 44| 44| 94| 503] Of 49 19 0 0 0
15/01/2018 |ZMVTA18| 42 4031) 0] 338| 258| 712| 1153|104| 16| Of 91| 84 0] 0 0] 25 0 O
19/01/2018 |ZMVT425| 29 0] 0 561 294 239] 368 31| O Of 0 726f O O 0O 0O 0 0
25/01/2018 |ZMVT43L| 29 0] 0] 697 207| 137| 198| 31| 16| 17| Of 658 0] O 00 0 0
31/01/2018 |ZMVT437| 44 0 0] 1104 303| 474| 608| 55| 31 Of 22| 435 0 0 221 0 0 0
06/02/2018 [ZMVT443| 31 3900] 550 1214 346] 452 536| 58] Of 28] 0] 342 Of 0 31 O 0 0
12/02/2018 |ZMNT449| 26 4847) 0] 1008] 347 412| 559 Of 0] 13] O0[ 363 O 0 O O 0 0O
18/02/2018 |ZMVT455| 20 0] 608 2468 295| 393| 454/ 0] 0] 24 0 278) 0 0 0 0 0 0
24/02/2018 [ZMVTA61| 26 0] 710] 911 94 154 O0f 0 0O 0] 152f 0 Of Of 0]523) 0
02/03/2018 [ZMVT467| 30 0] 0] 1015 0] 204 221 0 O Of 0 237] 0 0 0] 05504 0
08/03/2018 [ZMVT473| 34 5862| 718 1090 0] 156f 132] 0] Of O 0] 138 Of 0 0] 0[5397] 0
14/03/2018 |ZMVT479| 38 0] 0] 1087| 138] 261] 357| 33] O] Of O] 366 O] O0f 0] 0]2350] 0
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