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Introduccion

La contaminacion atmosférica es actualmente un reto critico para la salud humana
y el cambio climatico. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) estima que
el 99% de la poblacion mundial esta expuesta a aire contaminado, con un impacto
especialmente grave en los paises de ingresos bajos y medios. Los efectos
combinados de la contaminacion del aire exterior e interior contribuyen a 7 millones
de muertes prematuras al ano (OMS, 2024).

El aire contaminado contiene particulas liquidas y soélidas (PM), de tamano
submicrénico a nano, y gases, como el ozono, el carbono organico volatil (COV), el
monoxido de carbono, los dxidos de nitrégeno (NOx) y el didxido de azufre, que
pueden afectar a la salud humana (Sonwani et al., 2021). Las PM corresponden a
particulas inhalables de una variabilidad composicional, incluyendo sulfatos, nitratos,
cloruros, carbono negro, polvo mineral o agua con didmetros aerodinamicos que van
desde menos de 2.5 (PMs) a 10 (PMyo) um. Las nanoparticulas (NPs) tienen diametros
aerodinamicos inferiores a 100 nm o 0.1 um (PMg,), y se conocen comunmente como
particulas ultrafinas (UFP) (Abdillah & Wang, 2023; Moreno-Rios et al, 2022;
Phairuang et al, 2022). El polvo atmosférico forma parte de las UFP porque
comprende particulas de entre 0.01y 1 um (Chauhan et al., 2024).

Dentro de los contaminantes atmosféricos se incluyen a los gases de efecto
invernadero (GEI). Estos se caracterizan porgque contribuyen al calentamiento global
porque retienen el calor que la Tierra recibe del Sol. El aumento de los GEI ha
provocado un incremento de la temperatura superficial global. Los GEI incluyen a:
dioxido de carbono (CO;), metano (CH4), oxido nitroso (N2O), hidrofluorocarburos
(HFC), hexafluoruro de azufre (SFe), ozono (Os). Por otro lado, los contaminantes
climaticos de vida corta (CCVC) son compuestos en forma de gases y particulas que
tienen un tiempo de residencia corto en la atmadsfera y contribuyen al calentamiento
global. Entre los CCVC se incluyen el CH4 con un potencial de calentamiento 20 veces
mayor que el CO., el carbono negro (BC) un componente del hollin que provoca un
calentamiento mas intenso que el CO, el Os troposférico y los HFC.

La reduccion de CCVC, particularmente el BC permite mejorar la salud publica. ElI BC
se forma por la combustion de combustibles fésiles y biomasa que se encuentra en
la fraccion PM,s pero puede también ser un componente importante de las UFP. Es
un conocido compuesto cancerigeno y dana el tracto respiratorio, causando
morbilidades y mortalidad prematura.
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Investigaciones recientes indican que los UFP representan el riesgo mas importante
para la salud humana (Phairuang et al., 2024). Los UFP pueden inducir efectos toxicos
y estan asociados a la aparicion y exacerbacion de enfermedades cardiovasculares
(Vouitsis et al., 2023), estrés oxidativo pulmonar (Yu et al,, 2024), danos en el cerebro
humano (Calderon-Garciduenas et al., 2022); y sellos neuropatoldgicos, incluida la
esclerosis lateral amiotrofica en ninos (Calderon-Garciduenas et al., 2024). Estudios
recientes han evaluado los efectos toxicos de los UFP en monocultivos celulares a
partir de la extraccion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en filtros (Yang
et al, 2024). Entre los efectos tdxicos detectados por la exposicion de células en
monocultivo a UFPs se encontraban la expresion de mediadores inflamatorios, el
fallo de la funcion mitocondrial y la alteracion de las membranas celulares con danos
variables en funcién del tiempo de exposicion (Yang et al.,, 2024).

Las UFP se forman tras nucleacion, condensaciéon o coagulacion a partir de
compuestos en fases gaseosas (Moreno-Rios et al., 2022). La nucleacion se debe a la
emision de COV biogénicos (Ehn et al,, 2014); la condensacion se genera después de
la transferencia de fases gaseosas a particulas en modo de nucleacion (Seigneur,
2019), y la coagulacion se relaciona con la aglomeracion de particulas tras la colision
(Kwon et al., 2020). Por lo tanto, esta implicito que los UFP se originan a partir de la
combustion o de procesos secundarios en la atmadsfera (Lenssen et al., 2024; Tao et
al., 2023; De Jesus et al., 2019; de Foy & Schauer, 2015). Por ejemplo, el 99% de las UFP
relacionadas con fuentes de trafico se encuentran en el rango de 10-415 nm para
Milan, Londres y Barcelona (Rodriguez et al.,, 2007). Por otro lado, el recuento del
numero de particulas (PNC) esta dominado por las UFP generadas por fuentes
locales, mientras que las PM3sse atribuyen al transporte regional y a las condiciones
meteoro- logicas locales (De Jesus et al, 2019). A pesar de la escasez de
investigaciones sobre las UFP en los paises en desarrollo, existen pruebas de que en
el sudeste asiatico la quema de biomasa y el trafico de vehiculos son las principales
fuentes locales (Phairuang et al., 2022).

Las fuentes de UFP se dividen en tres grupos: naturales, artificiales e incidentales
(Ermolin et al, 2018). Entre las fuentes naturales se encuentran las erupciones
volcanicas, el polvo del desierto, los aerosoles de sal marina y los minerales de baja
temperatura en suelos erosionados. Los UFP de ingenieria son sintéticos, y su uso en
la construccion, piezas de automoviles y ceramica ha aumentado (Saleh, 2020). Las
NPs se utilizan actualmente en revestimientos, pigmentos, cosméticos, hormigon y
pinturas. Por lo tanto, pueden ser emitidas al medio ambiente, afectando al agua, el
sueloy el aire. Estudios anteriores detectaron titanio y tungsteno nanoestructurados
en el polvo de las calles vinculado a las emisiones vehiculares (Tou et al., 2022) y rutilo
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(TiO,) como UFP en la atmodsfera urbana de una ciudad del norte de México (Gallego-
Hernandez et al., 2020).

En el caso de Hermosillo, se cuenta con datos de una estacion fija de los siguientes
GEly CCVC: ozono, carbono negro. Los datos con sensores corresponden con:
ozono, didxido de nitrégeno, y dioxido de carbono. Se presenta también
informacion de PMyo, PM,s caracterizacion de UFP, SO..

Antecedentes

En Hermosillo, la infraestructura existente para evaluar parametros que indiquen
calidad de aire se concentra en (i) el Observatorio Atmosférico que forma parte de la
Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos de la Universidad Nacional
Auténoma de México (RUOA) y que coordina el Instituto de Ciencias de la Atmosfera
y Cambio Climatico, y (ii) el Programa de Evaluacion y Mejoramiento de |la Calidad del
Aire (PEMCA) del Instituto Municipal de Ecologia, perteneciente al H. Ayuntamiento
de Hermosillo, ahora parte de la Agencia Municipal de Energia y Cambio Climatico.
En 2024 se constituyo el Laboratorio Nacional CONAHCYT sobre Atmaosfera y Clima
(LaNCAC) con el liderazgo del Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio
Climaticoy la participacion de la Universidad de Sonora, la Universidad Autonoma de
Ciudad Juarez, y el Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad A.C. La RUOA se
integra al LaNCAC y la Universidad de Sonora se encarga de apoyar en el
mantenimiento de los equipos, integrando un equipo para medir carbono negro en
el observatorio atmosférico de Hermosillo.

El PEMCA se desarroll hasta el 2024 como parte del programa operativo anual del
Instituto Municipal de Ecologia (IME), dependiente de la Coordinacion General de
Infraestructura, Desarrollo Urbano y Ecologia (CIDUE) del H. Ayuntamiento de
Hermosillo. Su antecedente se atribuye a los estudios sobre la concentracion de
particulas suspendidas totales (PST) durante el periodo de 1990-1995 dirigidos por la
entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) y la entonces
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (actualmente
SEMARNAT) en la ciudad de Hermosillo, Sonora. En dicho periodo se evaluaron cuatro
zonas de la ciudad, con resultados que evidenciaron un exceso del nivel maximo
permisible anual en todos los anos del estudio. A partir de 1998 y con los mismos
equipos utilizados en el periodo anteriormente sefalado, el Ayuntamiento de
Hermosillo retomd los muestreos sumando equipos para muestrear también
particulas PMyo, haciendo pruebas piloto del sistema de muestreo durante dos anos,
por lo que a partir del ano 2000 se declardé formalmente el programa como parte del
Programa Operativo Anual (POA) de la entonces subdireccion de Ecologia
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(actualmente IME). El programa tiene como objetivo evaluar el estado de la calidad
del aire en la ciudad de Hermosillo, Sonora, sin embargo, su alcance aun esta limitado
a la operatividad de equipos manuales de alto y bajo volumen mediante los cuales
se determina solo la concentracion de particulas suspendidas. Mediante la
colaboracion formalizada a través de convenios entre el IME e instituciones
académicas como la Universidad de Sonora (UNISON), la Universidad Estatal de
Sonora (UES) y el Colegio de Bachilleres del Estado de Sonora (COBACH), la red
cuenta con tres equipos que miden PMIO y tres equipos que miden PM25
distribuidos en tres puntos de muestreo dentro del casco urbano. De estos equipos,
al 2024 opera solo uno en la Universidad Estatal de Sonora. El programa ha estado
en operacion durante veinte anos, y ha significado un esfuerzo extraordinario para la
administracion publica municipal, sin embargo, el recurso destinado al PEMCA con
las carencias presupuestales municipales histéricamente no ha sido suficiente para
dotar al programa de mejores equipos y tecnologia, por lo que no se tiene la
posibilidad de medir otros contaminantes del aire muy importantes como o son los
gases efecto de invernadero (metano, dioxido de carbono, dxido nitroso, vapor de
agua) y los denominados contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) que
ademas del metano (CH4) y el ozono (O3), se encuentran dentro de esta categoria al
carbén negro y los hidrofluorocarbonos (HFC'S).

La UNAM establecioé la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA), para
impulsar la investigaciony la docencia de las ciencias atmosféricas en el pais. A través
de la interdisciplina y la cooperacion institucional, se busca proveer de informacion
relevante y confiable para estudiar los problemas emergentes y dar soluciones a los
retos que enfrenta el planeta en materia de contaminacion atmosférica, cambio
climatico, recursos hidricos, seguridad alimentaria entre otros. Los datos que se
generan del proyecto de la RUOA son abiertos y se encuentran disponibles a la
comunidad cientifica y al publico en general a través de este sitio web de la red
(https://mwww.ruoa.unam.mx/). La publicacion de la informacion disponible en este
sitio tiene fines exclusivamente académicosy por lo tanto la UNAM Yy los responsables
académicos que participan en este proyecto no se hacen responsables de la
informacion ni el uso que se les pueda dar. Ademas, se debera reconocer
explicitamente a la “Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos de la
Universidad Nacional Autdbnoma de México”.

Entre los objetivos de la RUOA se encuentran:

- Fortalecer la capacidad de observacion de parametros atmosféricos de alta calidad
y relevancia para fomentar la investigacion en areas afines
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- Proveer datos para la docenciay apoyar la formacion de especialistas en areas afines

- Establecer lineamientos en la medicion de parametros fisicos, quimicos, bioldgicos
en las areas de la meteorologia, ciencias atmosféricas y ambientales de modo que
sirvan como referencia para ésta y otras redes nacionales

- Establecer vinculos con entidades de la UNAM y otras instituciones de investigacion
en el pais

- Fomentar la creacion de una red instrumental permanente con capacidad de crecer
a partir de esfuerzos compartidos entre todas las instituciones participantes

- Avanzar en el conocimiento fundamental y aplicado de las distintas disciplinas que
involucran las ciencias de la atmosfera

- Difundir una cultura general sobre aspectos del clima, la contaminacion, el estado
del tiempo y las interacciones que participan entre las esferas terrestres

La red cuenta con 16 estaciones en diferentes ciudades de México. Sonora cuenta con
un sitio,denominado Observatorio Atmosférico Hermosillo (ERNO-UNAM) que inicio
operaciones el 22 de agosto del 2014. Este observatorio urbano esta localizado en el
interior del campus de la Universidad de Sonora (UNISON). Con coordenadas
29.081385° N, 110.97061° W, altitud 154 msnm. Colinda al norte y noreste con los
campos deportivos de la universidad, ademas de otras edificaciones circundantes de
tipo residencial y comercial, la mayoria de uno a dos pisos de altura que no
representan interferencia para la toma de datos.
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Figura 1. Localizacién del Observatorio Atmosférico de la RUOA-Hermosillo en el techo del edificio del
Insitituto de Geologia de la Estacion Regional del Noroeste de la UNAM en el campus de la Universidad
de Sonora.
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El Observatorio Atmosférico Hermosillo de la RUOA (estacion: ERNO-UNAM) cuenta
con equipo de monitoreo para meteorologia, Calidad del aire, Gases de Efecto
Invernadero (GEl), capa limite, campo eléctrico con un total de 19 instrumentos, con
SUS accesorios para procesamiento de datos. Los equipos se describen en la Tablaly
se muestran en las figuras 2y 3.

Figura 2. Entrada de caseta de observatorio atmosférico en Hermosillo. Caseta y torre de observatorio
atmosférico Hermosillo, con instrumentos de medicidon. Facil acceso a azotea de edificio de Instituto
de Geologia Estacion Regional del Noroeste de la UNAM por escalera de servicio. A) Anemodmetro, B)
pararrayos, C) pirandmetro, D) estacién meteorolégica compacta, E) termohigrémetro, F)
anemometro de prueba, G) analizador PM2.5 |, H) analizador PMI10, |) estacidn meteoroldgica de
prueba, J) pluvidmetro y K)ceildmetro.

En el caso del anemdmetro de prueba y la estacion meteoroldgica de prueba,
corresponden a un sensor integrado (Mark Il) que la empresa privada Arable Inc en
California USA instalé en mayo 2021 para comparar su desempeno con instrumentos
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de mayor calidad. Su propdsito es con fines agricolas. Si es necesario se puede pedir
acceso a los datos, hasta el momento no se han utilizado en la RUOA.

Figura 3. A) Vista de anemdmetro de prueba colocado provisionalmente. B) Vista de pluviémetro al
costado (A) izquierdo de caseta, instrumento de medicion de campo eléctrico (B) y ceildometro (C).

En 2021 inicia el desarrollo del proyecto 317557 “Ciudades resilientes al cambio
climatico: colaboracion interdisciplinaria para la recuperacion y restauracion del
ecosistema del desierto” dentro de los Programas Nacionales Estratégicos del
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia-CONAHCYT, Cambio
Climatico y Energia. Con el financiamiento del proyecto, se atendieron diversas
necesidades relacionadas con el mantenimiento de la infraestructura del
observatorio RUOA. Se adquirieron consumibles y equipos menores necesarios para
garantizar la operacion de la estacion, incluyendo un set de calibracion para los
monitores de material particulado PMy y PM,s. Ademas, se reemplazé una bomba
de vacio danada en el analizador de SO, y se adquirid una bomba adicional para el
analizador de NOx. En cuanto a equipo mayor, y siguiendo la recomendacion de la
Organizacion Mundial de la Salud, se incorpord un extinciometro fotoacustico PAX
con una longitud de onda de 870 nm, diseniado para realizar mediciones en tiempo
real de Carbono Negro.
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Equipo de medicion instalado en el observatorio atmosférico RUOA en Hermosillo.

Localizacién en torre o caseta
Instrumento Fabricante Modelo 3 5| Estado Actual
Altura Orientacién
Termohigrémetro Vaisala HMP 155A 4.5m 0
Barémetro Vaisala PTB 110 Interior gabinete -
Piranémetro Hukseflux SR20-T1 8.2m 180" No hay datos
o Anemodmetro Gill Windsonic4 8.2m o
Eﬂ Pluviémetro Texas Electronics TE-525MM 0.9m --
[ Registrador de datos Campbell Sci. CR1000 Interior gabinete -
3 Mddulo conexién a ethernet Campbell Sci. NL115 Interior gabinete -
-
g Panel solar 20W 4.5m 180°
Bateria 12V 7 Ah Interior gabinete --
Regulador de carga Campbell Sci. PS100 Interior gabinete --
Gabinete Stahlin RI1816 HPL Interior caseta --
Termohigrémetro interior Campbell Sci. Cs5215 Interior caseta --
Analizador de NO-NO2-NOx Thermo Scientific 42i Interior caseta Datos Variantes
Analizador de 03 Thermo Scientific 49i Interior caseta -- Correcto
Analizador de CO Thermo Scientific 48i Interior caseta -- Datos Variantes
Analizador de 502 Thermo Scientific 43i Interior caseta -- Correcto
- Analizador de PM10 Thermo Scientific FH62C14 Interior caseta -- Correcto
-E Analizador de PM2.5 Thermo Scientific FH62C14 Interior caseta -- Datos Variantes
< Muestreador de particulas PM10 ThermoScientific EPA PM10inlet 2.5m -
° -
EPA PM10inlet ¢/VSCC
s Muestreador de particulas PM2.5 ThermoScientific inlet c/V. 25m -
= (Very Sharp-Cut Cyclone)
©
b Estacion meteorolégica compacta Lufft WS5600-UMB 17m
Generador de aire cero Thermo Scientific 111 Interior caseta --
Calibrador de gases Thermo Scientific 146i Interior caseta --
. Recordum Messtechnik ) .
Registrador de datos airQlog Interior caseta -
GmbH
o Analizador de CO2, CH4, CO, H20* Picarro Inc. G2401 Interior caseta No hay datos
(C]
Toma de muestra GEI -- - 1.5m - Ultima lectura 2018
(1]
®
° Muestreador de esporas Burkard Manufacturin 7-day volumetric spore
;ﬁ P P v & v P Om - Deshabilitado
° pélen Co trap
@
<
g &
& E Ceilémetro Vaisala CL31 om - No hay datos
[—]
o ©
o N N .
S T Monitor de campos eléctricos . .
ERE i Boltek Corporation EFM 100 om - Ultima lectura 2020
S atmosféricos
[}
E Switch de red Cisco Systems SF200-24 Interior caseta -

3 Las alturas estan expresadas en metros por encima del suelo de asentamiento de la torre (techo de edificio o caseta)
b Las direcciones se expresan en grados desde el norte geogréfico, en sentido dextrégiro.
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Mediciones con estacion fija

Los datos mostrados a continuacion corresponden a las mediciones de la estacion del
Red Universitaria de Observatorios Ambientales (RUOA) localizada en la estacion
regional del noroeste (ERNO) de la UNAM, en Hermosillo Sonora del periodo enero-
octubre 2024. En el ano 2023 se aprobd la conformacion del Laboratorio Nacional de
Atmosfera y Clima (LANCAC) con la participacion de la RUOA y la Universidad de Sonora.

PMyo

La Organizacion Mundial de la Salud considera a la PMy, como contaminante atmosférico
criterio ya que pueden contener hollin (BC), polvo, metales, cementoy poleny pueden causar
estrés oxidativo, inflamaciéon y dano genotdxico. Algunos de los efectos a la salud incluyen:
dificultad para respirar, tos, irritaciéon en nariz, garganta y ojos, fatiga. Estas particulas pueden
ser de origen natural o antrépico. Las principales fuentes son: erosién y transporte de polvo,
emisiones industriales, vehiculos, construccion, combustion o incendios. Referente a los
datos obtenidos correspondientes al ano 2024 para material particulado menor a 10 micras
(PMyo), se observa una disminucion general en los valores respecto a los anos anteriores, con
un promedio anual de 13.3. La caida de mediciones se observa principalmente los meses de
enero a junio. Para los meses de julio y septiembre no se obtuvieron datos validos debido a
problemas de funcionamiento del equipo. Sin embargo, el promedio anual se mantuvo
similar (39.1 ug/m?* hasta 2023).

Tabla 2. Promedios mensuales por ano recabados de la estacion RUOA localizada en
Hermosillo Sonora, en el periodo 2015 a 2024 particulas suspendidas PMy. Valores en ug/m?3.

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 romedio

mensual
Enero 465 476 381 551 374 48] 422 433 506 265 435
Febrero 336 526 401 383 322 405 495 40 399 184 385
Marzo 296 44 469 384 353 253 431 447 339 152 357
Abril 368 404 454 477 319 282 42 38 45 154 367
Mayo 324 394 39.5 461 299 331 427 42 398 175 362
Junio 768 454 445 43 328 357 436 342 343 ns 400
Julio 815 245 256 - 26.1 247 201 218 278 - 315
Agosto 274 246 256 . 298 25 205 198 217 . 243
Septiembre 284 303 305 . 211 357 252 241 248 . 275
Octubre 356 442 488 . 406 499 44 335 282 385 404
Noviembre 489 539 603 488 . 56 523 458 327 nd 498
Diciembre 556 549 542 446 447 515 445 528 nd nd 50.4

Promedio

anual 444 418 41.6 45 329 37.8 39.1 36.7 349 13.3 37.9
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Figura 4. Serie de tiempo de datos recabados de la estacion RUOA localizada en Hermosillo Sonora,
periodo enero-septiembre del 2024 para particulas suspendidas PMy,, promedios diarios. Valores en
ug/m?3. Colores expresa el indice de calidad de aire que es una herramienta de informacién de la EPA.
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PM.s

En relacidon con la medicidn del material particulado menor a 2.5 micras (PM3s), se observa
gue se dispone de datos completos a lo largo de todo el ano 2024. Al igual que para el PMy,
se percibe una tendencia de disminucién de las concentraciones del particulado, aunque no
tan evidente que la anterior. En términos generales (2015-2024), los valores mas altos de
concentracion de PM;s se registran en los meses de junio y julio, mientras que los meses con
las concentraciones mas bajas corresponden a agosto y septiembre. El promedio mensual
de las concentraciones muestra una clara tendencia a la baja, con un promedio anual
de 8.7 en 2024, el valor mas bajo registrado hasta la fecha, en comparacién con los promedios
anuales anteriores.

Tabla 3. Promedios mensuales por afo recabados de la estacion RUOA localizada en
Hermosillo Sonora, en el periodo 2015 a 2024 particulas suspendidas PM,s. Valores en ug/m?3.

Mes 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 | Promedio

mensual
Enero 8 12 96 128 - - - 12.6 - 10.2 10.9
Febrero 84 108 8.7 9.4 - - - 12 - 8.0 96
Marzo 75 93 8.8 99 - - - 9.4 - 6.8 8.6
Abril 85 8.7 94 102 - - - .4 - 96 96
Mayo 85 8.6 81 10 - - - 10.4 - 1.7 96
Junio 382 M7 101 188 - - 149 135 - 109 16.9
Julio 406 92 85 - - - 6.9 - - 7.6 14.6
Agosto 7.9 7.6 7. - - - 6.6 - - 44 6.7
Septiembre 7.7 8.4 6.7 - - - 84 - - 7.0 76
Octubre 85 10 al - - - 1.5 - 12 10.3 10.2
Noviembre 102 99 10.4 - - - 125 - 139 nd .4
Diciembre 16.4 132 13.8 - - - 121 - nd nd 139

Promedio

14.2 2.9 9.2 n.8 - - 10.4 ns 12.9 8.7 10.8
anual
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Figura 5. Serie de tiempo de datos recabados de la estaciéon RUOA localizada en Hermosillo
Sonora, periodo enero a septiembre del 2024 para particulas suspendidas PM.s, promedios
diarios. Valores en ug/m3. Colores expresa el indice de calidad de aire que es una herramienta
de informacion de la EPA.

Ozono (0s)

El ozono es un gas de efecto invernadero, que puede irritar e inflamar las vias respiratorias,
causa tos, y empeora los cuadros de asma o bronquitis. Este contaminante se forma en la
atmosfera a partir de reacciones quimicas complejas de compuestos emitidos por vehiculos,
plantas industriales y la temperatura elevada. El ozono es un poderoso agente oxidante y por
el efecto de la temperatura alcanza sus valores maximos en dias soleados, calientes y calmos
(sin viento).

Es importante indicar la diferencia entre el ozono a nivel peatonal y el ozono en la
estratosfera. El ozono a nivel peatonal afecta directamente la salud humana y se genera por
una reaccion de compuestos de nitrégenos, organicos volatiles y temperatura alta. Estos
compuestos se asocian a emisiones vehiculares, por lo que las personas que viven en
ciudades en zonas aridas y con alto trafico son vulnerables a esta exposiciéon. El ozono a nivel
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peatonal también dana a las plantas, contribuye a la pérdida de biomasa afectando
indirectamente los suelos al reducir la cubierta de vegetacion.

El ozono estratosferico ocurre en una capa de la atmosfera lejana a la gente. Reduce la
cantidad de luz ultravioleta que ingresa a la Tierra y nos protege de dicha radiaciéon que
afecta a la vida. En el caso de este informe, nos referimos al ozono a nivel superficial que
afecta a la salud humana. La mediciones presentadas de la estacion fija de la RUOA ubicada
a 6 metros sobre la superficie de calle y las mediciones de los recorridos con sensores a nivel
peatonal (menos de dos metros) se consideran mediciones superficiales.

Segun la norma mexicana NOM-020-SSA1-2021 (NOM-20, 2021), el valor limite promedio en
24 horas debe ser de 90 ppb y el limite establecido en un promedio de 8 horas es de 65 ppb.
La OMS, en su informe sobre las guias de calidad del aire (WHO, 2021), recomienda no superar
la concentracion de 51 ppb en un promedio de 8 horas.

En términos generales, se observa una alta variabilidad en las concentraciones a lo largo del
anoy entre los diferentes anos. El ano 2024 muestra una disminucion en las concentraciones
de contaminantes en comparacién con los promedios anuales de afos anteriores, con un
promedio anual de 21.4 pg/m3. Las concentraciones promedio mas altas se registran en los
meses de abril, mayo y junio, mientras que julio de 2022 presenta el pico mas alto con 36.9
ug/m3. Por otro lado, los valores mas bajos se observan en diciembre, enero y febrero. El
ozono es producido en zonas urbanas por reaccidn de compuestos de nitrégeno y volatiles
organicos con alta temperatura por lo que es de esperar que los valores disminuyan en los
meses de menor temperatura como diciembre, enero y febrero.

Tabla 4. Promedios mensuales por ano recabados de la estacion RUOA localizada en
Hermosillo Sonora, en el periodo 2015 a 2024 para ozono (Os). Valores en ppb.

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 el

mensual
Enero 67 168 104 194 16.4 16 18.8 18.3 17.9 18] 16.9
Febrero 202 205 219 222 229 235 223 303 224 213 28
Marzo 302 272 28 288 289 251 302 304 265 285 284
Abril 323 332 346 334 366 333 347 318 325 33.0 335
Mayo 308 303 352 327 34.8 328 308 31 313 321 322
Junio 347 20 289 267 284 276 294 369 379 132 284
Julio 292 193 262 - 26.3 239 307 379 345 210 277
Agosto 334 129 227 - 251 224 29 - 344 205 250
Septiembre 221 2 202 - 16.9 173 246 - 207 16.9 18.8
Octubre 215 132 233 . 186 17.8 235 239 259 98 197
Noviembre 15.8 13.4 16.2 17.3 18.1 19.6 20.1 223 22.8 np 18.4
Diciembre 151 7 188 179 16116 187 16 134 nd np 15.4

Promedio anual 25.2 18.8 23.9 24.8 24.1 23.2 25.8 27.6 27.9 21.4 24.3
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Los datos indican que el 2023 fue el ano con mayor concentracion de ozono. El promedio
anual menor se dio en el 2016. Historicamente, el mes con la mayor concentracion de ozono
es abril, seguido de mayo. El mes con la menor concentracion de ozono es diciembre. La
generacion de ozono tiene una relacion directa con las emisiones vehiculares y la
temperatura. La tabla 5 muestra que en efecto, la menor temperatura ocurre en diciembre,
coincidiendo con el menor valor de ozono.

Tabla 5.

Temperatura media mensual en grados centigrados (°C) por periodo.

PERIODO

2014 ND ND ND ND ND ND ND 33 305 276 219 178 26.2
2015 181 215 238 248 259 322 318 325 ND 263 20 163 24.8
2016 16.8 219 227 247 269 329 329 318 301 293 228 174 25.9
2017 17 20 24 257 268 319 31 321 297 294 241 186 25.9
2018 19.8 191 221 261 284 32 328 308 308 254 199 169 253
2019 166 164 211 248 249 315 329 324 287 263 219 167 245
2020 6.4 182 19 241 291 325 33 336 324 284 228 167 255
2021 16.1 18 201 255 281 326 237 312 295 258 239 ND 216
2022 17.5 17.6 21 254 283 321 321 30 299 253 184 17 24.6
2023 152 163 203 24 268 316 342 337 326 291 269 ND 26.4
2024 191 186 202 238 282 326 336 332 255 274 193 181 25.0
2025 149 197 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

*ND: Datos no disponibles

La figura 6 muestra 804 datos validos para 2024 para ozono expresados en funcion del indice
de calidad de aire (AQI). 793 datos caen en el campo de calidad buena con 11 datos en calidad
moderada. Los valores menores ocurren hacia los meses de invierno, mientras que los picos
mMaximos ocurren entre abril y junio.
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Figura 6. Serie de tiempo de datos recabados de la estacion RUOA localizada en Hermosillo Sonora,
periodo enero a septiembre del 2024 para concentraciéon de ozono en el aire, promedio 8 horas.
Valores en ppm. Colores expresa el indice de calidad de aire que es una herramienta de informacidén
de la EPA.

Bioxido de azufre (SO.)

El SO,, ya sea de origen volcanico o antropogénico, es un gas que cuando esta presente en
altos niveles en el ambiente altera la calidad del aire e incide negativamente en la salud
respiratoriay cardiovascular de la poblacion, incluso a grandes distancias del foco de emision.
El SO, se asocia a fuentes industriales y puede producir lluvia acida, generando dafos a
cultivos y fauna. La normatividad mexicana establece maximos permisibles para el SO, de
288 ug/m?* 0 0.110 ppm en promedio en 24 horas, una vez al afio. La figura 7 muestra que el
SO, medido con estaciéon fija en Hermosillo no excede estos valores y el AQI se considera
calidad buena basado en 3447 datos medidos.
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Figura 7. Serie de tiempo de datos recabados de la estacién RUOA localizada en Hermosillo Sonora,
periodo enero a septiembre del 2024 para concentracion de bidxido de azufre en el aire, promedio 1
hora. Valores en ppm. Colores expresa el indice de calidad de aire que es una herramienta de
informacién de la EPA.

Monéxido de carbono (CO)

El CO es un gas producto de la combustion de combustibles fosiles (carbdn, petroleo,
gas, gasolinas). Las fuentes comunes son los tubos de escape de los automoviles,
estufas, hornos, calentadores de gas, generadores. Dentro de los efectos en la salud
se incluye la reduccion de la capacidad de la sangre para transportar oxigeno,
afectando al corazény cerebro. Causa alteraciones neuroldgicasy cardiacas. La figura
8 muestra los niveles de CO medidos en 2024 para Hermosillo. EI AQI indica una
calidad moderada para 26 mediciones realizadas en febrero marzo, lo que puede
reflejar un evento anémalo de combustion. Por otro lado, 642 datos indican calidad
buena.
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Figura 8. Serie de tiempo de datos recabados de la estacién RUOA localizada en Hermosillo Sonora,
periodo enero a septiembre del 2024 para concentracidon de mondxido de carbono en el aire,
promedio 8 horas. Valores en ppm. Colores expresa el indice de calidad de aire que es una herramienta
de informacion de la EPA.

Carbono Negro (BC)

Carbono negro (BC), es generado por la combustion incompleta de biomasay combustibles
fosiles a través de procesos naturales y actividades antropogénicas. La OMS reconoce la
importancia de mediry controlar el BC como parte de las estrategias para mejorar la calidad
del aire y mitigacion en el cambio climatico. Aungue no existe regulacion directa para el BC,
las guias de calidad del aire emitidas por la OMS, lo consideran como un marcador clave para
la determinacion de la contaminacion por material particulado menor a 2.5 micras (PMzs) y
generador de implicaciones en salud y clima. El BC calienta la atmdsfera porque absorbe la
luz exacerbando el calentamiento del aire y superficies. Este contaminante afecta los
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patrones climaticos y los ciclos en los ecosistemas. El BC tiene un impacto de calentamiento
1500 veces mas fuerte que el CO, por unidad de masa. La vida media del BC en la atmadsfera
es de 4 a 12 dias y las principales fuentes emisoras son: energia domeéstica, transporte,
produccion industrial, guema agricola, quema de basura, combustibles fésiles. El carbdn
negro contribuye al calentamiento al ser muy eficaz para absorber la luz y calentar su
entorno.

El BC contribuye al calentamiento al convertir la radiacion solar entrante en calor, de la
misma manera gue las superficies de asfalto crean islas de calor en las zonas urbanas. El BC
también influye en la formacion de nubes y afecta el clima regional y los patrones de lluvia.
A la fecha no existe un consenso para establecer limites para el BC, pero la Organizacion
Mundial de la Salud ha emitido recomendaciones para la reduccion de sus emisiones.

Como parte de la estrategia de adquisicion de infraestructura para la medicion de
contaminantes climaticos de vida corta, se incorpordo el equipo PAX (Photothermal
Absorption Extinctiometer) de la marca Drop Measurements Technologies, el cual fue
instalado en la caseta RUOA Hermosillo. Este instrumento esta disefado para proporcionar
mediciones en tiempo real de las propiedades Opticas de las particulas suspendidas en el
aire. El equipo emplea un nefeldmetro para medir el coeficiente de dispersion de la luz
(Bscat) y un micréfono de alta sensibilidad para detectar las perturbaciones térmicas
inducidas por el calentamiento de las particulas que absorben luz. Estas mediciones
permiten cuantificar el coeficiente de absorcion (Babs) mediante un laser de diodo con una
frecuencia de 1500 Hz y una longitud de onda de 870 nm. Este equipo opera con un flujo de
muestreo de 1.0 L/min y cuenta con un separador ciclénico para particulas PM,s en la linea
de muestreo, siguiendo la configuracion estandar utilizada en otras estaciones de la red.

La Figura 9 muestra la presencia del BC en a atmdsfera de Hermosillo. No se puede
establecer un maximo permisible pero se identifica su presencia con tendencia a aumentar
de septiembre a diciembre.
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Figura 9. Serie de tiempo de datos recabados del equipo PAX (Photothermal Absorption Extinctiometer)
instalado en la estacion RUOA localizada en Hermosillo Sonora, periodo enero a noviembre del 2024 para
concentracion de carbono negro en aire, promedio diario. Valores en ug/m3.

Tendencias de contaminantes estudiados en base a datos de la
estacion fija-RUOA

El ozono troposférico o a nivel peatonal es un contaminante criterio que no se emite
directamente al aire. Es creado por reacciones quimicas de 6xidos de nitrogeno (NOx)
y compuestos organicos volatiles (VOC) con la luz solar. Esto pasa cuando estos
contaminantes se emiten por autos, plantas eléctricas, refinerias, industrias, plantas
guimicas. De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, el
0zono puede alcanzar sus niveles mas altos en zonas urbanas en los meses de verano,
sin embargo también puede incrementarse durante el invierno y ser transportado
por viento a otras areas mas sensibles.

El ozono puede complicar enfermedades respiratorias como el asma y también
afecata a la vegetacion, en especial durante su crecimiento.

El promedio anual de ozono disminuyo considerablemente en el ano 2024. A partir

de la pandemia (2020) el ozono seguia una tendencia al aumento. Debido a que el
0zZono se puede generar por reacciones de compuestos de nitrégeno y organicos
volatiles con la temperatura, es importante revisar la causa de esta disminucion para
gue en los anos siguientes se continden con las medidas que permitieron este
descenso en la concentracion.
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Figura 10. Serie de tiempo del promedio anual de la concentracioén de ozono obtenidos
de la estaciéon RUOA localizada en Hermosillo Sonora. Valores en ppb.

El ozono tiene una tendencia en variacion horaria con un aumento durante los doce
meses del ano entre las 6 am y las 4 pm. La grafica fue generada para todos los anos
estudiados (2015-2023). Este grafico puede ayudar a emitir recomendaciones para
realizar actividades fisicas en exteriores en los meses principalmente de invierno, ya
gue es posible que parte de la poblacion expuesta sufra complicaciones en
enfermedades respiratorias por exposicion al ozono, en especial en los mese de
menor temperatura.
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Figura 11. Tendencia horaria del ozono para los afios por meses enero-diciembre 2015-2023.
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Figura 12. Tendencia mensual del ozono para los afios estudiados.
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Figura 13. Grafica horaria por mes para el PM;,. Con tendencia de aumento en septiembre con un
valor maximo en el mes de noviembre y descenso hasta marzo.
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Figura 14. Grafica promedios mensuales para el PMy. 2015-2023
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Figura 15. Grafica promedios horaria por mes para el PM;s. 2015-2023
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Figura 15. Grafica promedios mensuales para el PM;s. 2015-2023

Monitoreo de fuentes difusas o de area y la identificacion de fuentes
puntuales

Para identificar fuentes puntuales y difusas o de area, de contaminantes criterio se
utilizaron sensores en recorridos en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Para esto, se
realizd una colaboracion entre la Procuraduria Ambiental del Estado de Sonora
(PROAES), la Comision de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora
(CEDES) y la Universidad de Sonora (UNISON).

El Sniffer4D es un sensor que proporciona informacién de la contaminacion del aire
y provee de mapas para identificacion de fuentes. El equipo esta disefado para
plataformas moviles, adaptable para su montaje en drones o vehiculos terrestres,
permite medir en tiempo real una amplia gama de contaminantes ambientales,
incluyendo gases como CO, CO,, SO,, Oz + NO, y VOCs, gases flamables (CxHx) asi
como material particulado (PM;, PMzs, PMyg). Ademas, los datos proporcionados son
georreferenciados, integrandolos en mapas. El software Sniffer4D Mapper permite
visualizar la distribucion espacial en tiempo real y la informacién es particularmente
Util para los tomadores de decisiones.
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Tabla 6.
Especificaciones técnicas del equipo Sniffer 4D.

Contaminante Rango de Limite de
deteccién deteccion
CO (Mondxido de carbono) O-1 ppm 4 ppb
CO; (bidxido de carbono) 0-1000 ppm 70 ppb
SO, (Diéxido de azufre) 0-100 ppm 750 ppb
Oz (Ozono ) + NO; (Dioxido de .
nitrégeno) O-11 ppm 5 ppb
VOCs (Compuestos organicos N
volétiles) 0-50 ppm 1 ppb
0~5%VOL
(O~100%LEL) o
C.H, (gases flamables) metano, o 0~2%VOL 0.01%
propanc
PM1 (Particulas <1 um) 0-1000 pg/m? 1 pg/m?
PM2.5 (Particulas <2.5 um) 0-1000 pg/m? 1 ug/m?
PMI10 (Particulas <10 pum) 0-1000 pg/m?3 1 ug/m?3

A partir de la firma de los convenios con la Procuraduria Ambiental y con la Comision
de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de Sonora fue posible
realizar recorridos semanalmente para el monitoreo de temperatura, humedad,
TVOC, SO,, CO, O3+NO,, PM;, PMas, PMy, CxHy/Flammable, CO,. Se planteo un disefio
de recorridos a realizarse durante seis meses para tener una idea de la distribucion
general de fuentes en la ciudad. Los datos fueron procesados de forma separada por
personal de PROAES y UNISON, para poder cotejar posteriormente.

Figura 17. Sensor Sniffer 4D utilizando montura para vehiculos terrestres.
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El uso de esta tecnologia nos permitid obtener los siguientes tipos de informacion:

Informacion sobre contaminantes atmosféricos locales: Normalmente a nivel de
ciudad o distrito, sin informacion sobre la altitud y con baja resolucion espacial. Sélo
revela la distribucion de los contaminantes en zonas muy extensas (por ejemplo, a
escala nacional).

Informacion hiperlocal sobre contaminantes atmosféricos. Alta resolucion espacial
tanto en horizontal como en vertical. Esto revela variaciones en los contaminantes
atmosféricos calle por calle o incluso edificio por edificio.

La metodologia del estudio consiste en recorrer toda la ciudad utilizando dos
vehiculos, proporcionados y operados por personal de PROAES y CEDES, asignados
respectivamente a las zonas norte y sur de la ciudad. En cada vehiculo se instalé un
sensor Sniffer4D utilizando una montura disefada especificamente para vehiculos
terrestres. Los recorridos se realizan semanalmente siguiendo la misma ruta,
alternando los sensores entre los vehiculos para garantizar la homogeneidad en la
recoleccion de datos. Este monitoreo comenzo en abril de 2024 y se extendera hasta
diciembre de 2024 como parte del primer experimento exploratorio. Se propusieron
dos rutas simultaneas para las mediciones utilizando el SNIFFER 4D en dos vehiculos.
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Figura 18. Disefo de recorridos con sensores para medir contaminantes atmosféricos para
identificacion de fuentes puntuales. Cada color representa rutas distintas que parten a la
misma hora desde el punto Centro.

Las siguientes imagenes muestran el proceso de instalacion del sensor en los autos
y personal que realizd los recorridos. También se atendieron eventos como incendios,
acudiendo al lugar para realizar mediciones y caracterizar las muestras que se
tomaron. Se muestran imagenes al respecto.
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Figura 19. Imagenes del equipo que realizé los recorridos para medir con el sensor Sniffer 4D.

Los valores promedio de los contaminantes medidos en los recorridos representan
una exposicion peatonal y tienen algunas diferencias con los promedios anuales de
la estacion fija, la cual esta situada a aproximadamente 6 metros sobre el nivel del
suelo. Sin embargo, los valores son parecidos. Por ejemplo el promedio anual para el
ozono medido en la estacion fija RUOA es de 0.021 ppm (o 21.4 ppb) y el valor
promedio para 2024 de los datos obtenidos por el sensor Sniffer 4D es de 0.021 ppm.
En el caso de PMysel promedio para 2024 obtenido por la estacién fija es de 8.7 uyg/m?
mientras que el promedio de los recorridos con el sensor es de 5.34 ug/m?3.



Tabla 7.

Promedio mensual por contaminante a nivel peatonal durante recorridos en 2024. Cuatro
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recorridos por mes. Limite de deteccién es |.d.

Contaminante Unidades | Abril Mayo Junio Julio Septiembre Octubre Promedio
anual
TVOC ppm 0.006 0.015 0.052 0.161 0.075 0.093 0.067
SOz ppmM 0.002 0.002 0.005 0.010 0.003 0.002 0.004
CO ppm 1193 1.244 1.630 1785 1.806 2125 1.631
O:+NO2 ppm 0.035 0.049 0.048 0.052 0.021 0.028 0.039
PM, ug/ms3 21 21 24 2.02 25 24 2.253
PMzs Mg/m?3 4.9 5.0 57 4.7 6.0 57 5335
PMio Mg/m?3 9.2 9.3 10.9 8.78 10.8 10.8 10
CxHy % 0.004 0.005 <ld. 0.018 0.031 0.030 0.018
CO2 ppm 54 24 42 20.2 20.3 20 30.08

En el caso de la PMy, el promedio anual obtenido en la estacion fija es de 13.3 pg/m?
para el 2024, mientras que el promedio anual con el sensor a nivel peatonal es de 10
ug/m3 . La diferencia mayor fue con la PM;s lo que es lo esperado ya gque estas
particulas tienen mayor tiempo de residencia en la atmosfera y permanecen en
suspension, por lo que el valor sera mayor en la estacion fija en comparacion con el
nivel peatonal. Sin embargo, cuando existe inversidbn térmica, este material
suspendido puede descender y aumentar la exposicion humana.

Los recorridos generaron mapas que permiten la identificacion de fuentes puntuales
de emision de los contaminantes criterio. Se busca trabajar con las dependencias de
gobierno para la inspeccion y emision de recomendaciones que permitan (i) reducir
la exposicion laboral de trabajadores y vecinos vy (ii) desarrollar tecnologia de bajo
costo para reducir dichas emisiones y poder continuar operando con condiciones
seguras.

La siguiente figura es un ejemplo de mapa de Oz+NOyx generado en un recorrido en
el mes de mayo de 2024. Se resalta que las avenidas de mayor trafico son las que
registran los mayores valores y en el mes de mayo las temperaturas ya son elevadas.
Este tipo de mapa permite ademas visualizar espacialmente el impacto del trafico
vehicular en los sectores de la ciudad.
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Figura 19. Imagen del recorrido realizado con el sensor Sniffer 4D. visualizando la escala de
concentracién de los contaminantes para la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Muestreo en talleres.

La UNISON realiz6 una caracterizacion con ayuda de estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Ciencias Ambientales del Departamento de Geologia, de particulas
colectadas en diferentes talleres de la ciudad. Los pequenos y medianos negocios
son de diferentes rubros: carrocerias, vidrierias, talleres de suspensiones de autos,
llanteras, negocios de construccion etc. Este documento presenta avances de este
trabajo, tiene una continuidad mas alla del cierre financiero y técnico del proyecto y
los resultados se estaran reportando a las dependencias de los dos niveles de
gobierno.

Se colocaron cajas de Petri para colectar polvo suspendido que deposita por
gravedad en los diferentes talleres. Adicionalmente, se colectd polvo de las zonas de
trabajo. Estas muestras de polvo fueron analizadas por microscopia electronica de
barrido en utilizando un equipo Thermo Scientific Phenom ProX para determinar
tamano, formay composicion de las particulas. Esta informacion es Util para poder
emitir recomendaciones adecuadas para reducir la exposicion en la zona de trabajo
y a la vez hacia el medio ambiente.
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Figura 21. Microscopio electrénico de barrido y analisis de imagenes para determinar tamafo, forma
y composicién de particulas colectadas en polvo sedimentados en talleres.

Ejemplo 1: Talleres de vidrio o vidrieras.

De acuerdo con google maps, en Hermosillo se localizan aproximadamente 18 negocios de
vidrieras:

ruesLiTUS

VIDRIOS Y
ALUMINIO... i @\5 BT
La Nueva Vidriera
o Vidriera Robles, )
SA De CV La Victor
PUERTA REAL o
SAHUARO
o Vidriera Robles Eg
J @ : o Aluvisa
Vidriera Gaytan o — O
100 Aluminio Y
Vidrio Sotelo
La Yeya o GlassTec
Vidrio y
Aluminio Kevin O o Aluvidrio El Seri
ALUMINIOY (15,
o VIDRIO DE... O
Maclasa
o piddhi © VDRIERIA—a}—
:no CARLON
i3
o Vidriera Gaxiola
El Reliz o

o Go gle

) | Datos del mapa ©2024 INEGI  México

Figura 22. Localizaciones de comercios dedicados al manejo de vidrio en la ciudad de Hermosillo,
Sonora
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327,606 counts in 30 seconds

Figura 23. Particulas menores una micra con plomo (son particulas respirables) obtenidas de un taller
de vidrio o vidriera en Hermosillo, Sonora.

Ejemplo 2: Talleres mecéanicos

Los talleres mecanicos son de los principales emisores de particulas metalicas respirables,
menores a 10 micras (PMy) a 2.5 micras (PMzs) y nanoparticulas. El siguiente mapa muestra
la distribucion de talleres mecanicos en Hermosillo.
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Figura 24. Localizaciones de talleres mecanicos en la ciudad de Hermosillo, Sonora
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Las siguientes figuras muestras las principales emisiones de talleres, evidenciadas
por el estudio en polvo colectado en varios de estos negocios.

0 1 2
203,758 counts in 20 seconds.

Figura 25. Particulas ultrafinas de zinc de un taller mecanico.

0 1 2
36,813 counts in 30 seconds

Figura 26. Particulas ultrafinas de titanio y cerio de un taller mecanico en Hermosillo, Sonora.

Se ha demostrado la asociacion de elementos como el cerio y el zirconio con los
convertidores cataliticos de tres vias de los autos (Meza-Figueroa et al, 2024;
Navarro-Espinoza et al.,, 2021, Meza-Figueroa et al., 2021).
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Figura 27. Particula con circonio, niobio y titanio de taller de carroceria.

Avances en investigacion de fuentes moviles (vehiculos)

De acuerdo con datos obtenidos por la Organizacion Hermosillo ;coémo vamos?
Hermosillo cuenta al 2023 con 613,706 vehiculos en circulacion. Este grupo de

investigacion realizé un aforo vehicular en la zona alrededor de la Universidad de

Sonora con los siguientes resultados:
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calles del perimetro de la Universidad de Sonora.

Figura 28. Mapa de contabilizacién de vehiculos en el programa de aforo vehicular realizado en las
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Se contaron en las avenidas alrededor de la Universidad de Sonora entre 18,246 y
45,359 vehiculos circulando en un lapso de 11 horas.

A la fecha se han publicado diversos estudios enfocados en la caracterizacion de las
particulas del polvo urbano y del particulado atmosférico de Hermosillo. En
particular, hay varias publicaciones centradas en el estudio de particulas emitidas
como consecuencia del desgaste de catalizadores. En los entornos urbanos, los
catalizadores de tres vias representan una fuente potencial de particulas ultrafinas
refractarias. Desde su introduccidn en 1974, los catalizadores de los automadviles han
sido un factor determinante para eliminar metales de la gasolina y reducir la
contaminacion atmosférica en zonas urbanas. La figura 29 muestra la localizacion de
un catalizador en un automoavil y las emisiones exhaustivas y no exhaustivas.

Emisiones no
exhaustivas

Convertidor
catalitico

Tubo de
escape
Desgaste de
- frenos, llantas

. % " Polvo de calle

/

CO, Emisiones en
2 tubo de escape

Figura 29. Imagen que muestra la localizacién de un catalizador en autos.

En lugares donde existe un programa de verificacion vehicular, el catalizador debe
reemplazarse una vez que se pierde la capa de compuestos activos, esto para que el
catalizador pueda seguir cumpliendo con la conversion de ga- ses toxicos del motor
a gases mas amigables con el medio ambiente. La figura 30 muestra un catalizador
y los componentes que lo forman.
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Catalizador de tres vias (3 reacciones)

J0 2NO+ 2CO= N, + 2CO,
0 0® 2c0+0,=2c0,
0® 2C2H6 + 702= 4C02 + 6H20
NO
) O

Cubierta refractaria Material activo
Oxidos de cerio y de Metales activos

Pt, Pd, Rh

Monolito de cordierita
(Mg, Fe):ALSisO:s

[ [ o
_—1

YNNS
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NSNS
YN

Textura de panal de abeja: —r r Tt t N
mayor area superficial

cordierite

»

Figura 30. Catalizador de tres vias.

Un TWCC para motores de gasolina se compone de un sustrato o monolito ceramico
con una estructura de tipo panal de abeja, que esta hecho de cordierita (2MgO-
2Al,03-5Si0s). La figura 30 muestra la superficie monolitica que esta recubierta con
una capa de Oxido de cerio (CeO,) y oxido de circonio (ZrO- o circonia) para aumentar
la capacidad de almacenamiento de oxigeno en los convertidores cataliticos
(Palacios et al. 2000). Ademas de la cubierta refractaria de CeO,-ZrO,, hay una fina
capa de sustancias activas formada por nanoparticulas metalicas de platino, paladio
y/o rodio (Arughete et al., 2020; Wang y Li 2012). Esta ultima capa es la que permite
las reacciones quimicas para transformar los gases del motor en gases amigables
con el medio ambiente.

A pesar de las ventajas de los convertidores cataliticos, esta ampliamente
documentado que su abrasion y desgaste provocan la emision al medio ambiente
de elementos del grupo del platino (Abdou et al., 2016; Aruguete et al,, 2019; Aruguete
et al,, 2019; Clement et al., 2015) y de tierras raras (Wiseman et al., 2016).

En lugares que cuentan con un programa de verificacion vehicular, el catalizador
debe ser cambiado una vez que se pierde esta capa de sustancias activas. Esto es
porgue al no tener la cubierta con platinoides, no ocurre la conversion de gases
provocando que el auto no pase la prueba, es decir no cumpla con los estandares
para continuar circulando.

Es una creencia comun pensar que las emisiones de los catalizadores son un
problema exclusivo de las megaciudades. Sin embargo, en Hermosillo, Sonora, al no
existir un programa de verificacion vehicular, los automoviles pueden continuar
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circulando con el catalizador sin funcionar, hasta que la capa refractaria se desgaste
y parte de la misma sea emitida por el tubo de escape. La figura 31 muestra el
desgaste del monolito de cordierita de un catalizador de Hermosillo en comparacion
con uno de la Ciudad de México y uno nuevo. El monolito del catalizador de la Ciudad
de México estd mas conservado porque una vez que pierde la capa de metales
activos, el vehiculo no pasa la verificacion por lo que debe ser reemplazado. El
monolito de Hermosillo estd muy deteriorado porque los automoviles contindan
circulando aun sin la cubierta de metales activos. Esto Ultimo genera emisiones
nocivas ya que el catalizador no funciona y ademas se emiten particulas respirables
gue son de alta dureza o refractarias, como la circonia.

Nuevo

Ciudad de
México

Hermosillo

Figura 31. Imagen que muestra el estado de un catalizador nuevo, uno de un vehiculo de Ciudad de
México y uno de Hermosillo, Sonora, México.

Este tipo de particulas se detectaron en el polvo colectado en los talleres mecanicos.
En este sentido, se generd evidencia que prueba la existencia de estas particulas en
el medio ambiente de Hermosillo (Meza-Figueroa et al,, 2021). La figura 31 muestra
evidencia del desgaste de la cubierta refractaria de 6xidos de Ce y Zr, con el monolito
del catalizador de Hermosillo sin rastros de dicha cubierta refractaria. Esta fue
emitida como particulas a través del tubo de escape del carro. En la figura 32 se
muestra la separacion en particulas menores a una micra de oxidos de cerio y de
circonio en la superficie del monolito del catalizador. Estas particulas aparecen
sueltas y pueden ser emitidas por el tubo de escape.
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Figura 32. Imagen que muestra la pérdida de la cubierta refractaria en los catalizadores estudiados.

Para corroborar la emisiéon del material de esta cubierta refractaria, se tomaron
muestras del tubo de escape de autos circulando en Hermosillo, asi como muestras
de filtros, polvo depositados en calles y polvo resuspendido. La figura 33 muestra un
aglomerado de particulas ultrafinas de circonia (tamafnos menores a una micra de
didmetro aerodinamico).

Element Element Weight Error

Symbol Name Concentration

Zr Zirconium 253 0.0

(0] Oxygen 36.7 0.0
@ Al Aluminium 4.7 0.0

C Carbon 217 0.2

Y Yttrium 14 0.0

Ce Cerium 9.1 03

Si Silicon 0.6 0.8

Sodium 05

084,048 counts in 30 seconds

Figura 33. Aglomerados de circonia y cerio tomados del tubo de escape de autos de Hermosillo,
Sonora.

La figura 34 muestra la concentracion de los elementos cerio (Ce) y circonio (Zr) en
polvo urbano de Hermosillo, asi como los valores correspondientes al fondo
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geoqguimico local. Se aprecia que la concentracion de estos elementos es mucho
mayor que el fondo lo que indica un origen no natural o antrépico. Al no existir
fuentes industriales que generen estos elementos y considerando la alta correlacion
correlacion entre los mismos, se puede concluir que tienen una fuente comun. Se
muestra también en la misma figura, un comparativo con el polvo urbano de la
Ciudad de México. En este caso, los valores de Hermosillo son superiores ya que en
Ciudad de México existe un programa de verificacion del funcionamiento de
catalizadores en vehiculos lo que previene el desprendimiento de la cubierta
refractaria. En el caso de Hermosillo, Sonora, la fuente principal de cerio y circonio en
polvo y material particulado atmosférico son los catalizadores de los autos.
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Figura 34. Concentracion de cerioy lantanio en muestras de suelos locales, rocas, filtros de aire y polvo
de calle colectados en Hermosillo, Sonora. La figura muestra que el polvo y filtros tienen valores de
cerio muy superiores a los valores naturales o geogénicos, por lo que la fuente es antrépica.

Metales y metaloides en filtros

Se colectaron 156 muestras de filtros. Se analizaron en el laboratorio de ICP-MS del
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autdnoma de México. Los filtros se
colocaron en viales de teflon. Posteriormente se adiciond 8 ml de agua regiay 2 mi
de acido fluorhidrico grado ultrapuro. Se procesaron en un digestor ETHOS UP con
horno de microondas, rotor de 15 viales de tefléon de la marca Milestone con digestion
en dos etapas de 25 minutos cada una a 230 °C y 1800 W. Posteriormente las
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muestras se evaporaron para eliminacion del acido fluorhidrico, se adiciono HCl para
posterior aforo a 10 mL con solucion HNOz al 2%. Se filtraron con membrana de
nitrocelulosa a 0.45 micras y se almacenaron a 4 °C previo al analisis. Como control
de calidad, cada 15 muestras se analizd el material de referencia certificado 1648a
(Urban particulate matter, National Institute of Standards and Technology-NIST).
Adicionalmente se procesd un blanco reactivo para monitoreo de potencial
contaminacion.

Adicionalmente, filtros colectados en los mismos meses se utilizaron para extraer
nanoparticulas para su caracterizacion por microscopia de trasmision electronica y
por microscopia de barrido electrénico.

Tabla 8.

Concentracién promedio de metales en material particulado (PM,s) de Hermosillo (ng m3) por afo
analizado.

\" Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Ccd Sb Tl Pb afio

7.32 5660 6845 190814 1.56 7564 4310 16717 287 098 1434 005 2103 2019
429 5972 2609 96038 064 1423 3495 18736 156 059 558 019 1002 2020
445 1951 3161 89533 105 2388 5439 27892 208 249 1675 018 3246 2021
265 4166 2152 74522 061 1938 2863 11831 090 062 639 003 2247 2022

Caracterizacion de particulas Ultrafinas

La extraccion y caracterizacion de particulas ultrafinas atmosféricas (PUF) es
fundamental para comprender el impacto ambiental y la dindmica del clima.

Dentro de las recomendaciones de la OMS, se incluye: “ampliar la estrategia comun
de control de la calidad del aire integrando el control de las UFP (menoresa 0.1 um o
nanoparticulas) en el control de la calidad del aire existente. Incluir mediciones de
PNC segregadas por tamano en tiempo real en estaciones de vigilancia del aire selec-
cionadas, ademas de otros contaminantes atmosféricos y caracteristicas de la PM".

Aunqgue se considerd la adquisicion de un equipo de medicion en tiempo real para
particulas finas (10 nm-1000 nm), su elevado costo, cercano a los 4 millones de pesos,
lo hizo inviable. En respuesta, el equipo de investigacion exploro6 meétodos
alternativos mediante el uso de ciencia emergente para la caracterizacion de las UFP
los cuales se describen a continuacion.
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Algunos de los articulos recientes del grupo, Meza-Figueroa et al. (2024), Berrellez-
Reyes et al. (2024) y Gallego-Hernandez et al. (2020), proponen el uso combinado de
técnicas de caracterizacion y metodologias innovadoras para el analisis de la calidad
del aire. Estas incluyen el empleo de biomarcadores, analisis de filtros de muestreo y
caracterizaciones fisicas avanzadas, como la microscopia de fuerza atdmica (AFM),
microscopia electréonica de barrido (SEM), microscopia electréonica de transmision
(TEM), dispersion dinamica de la luz (DLS) y espectroscopia Raman.

El trabajo “Tracking fine particles in urban and rural environments using honey bees
as biosamplers in Mexico”, Meza-Figueroa et al. (2024), explora la eficiencia de las
abejas meliferas (Apis mellifera) como biomuestreadores de contaminacién por
metales. Para ello, se recolectaron muestras de polvo urbano y abejas capturadas en
vuelo en areas con diferentes niveles de urbanizacion. El analisis incluyd
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
microscopia de fuerza atdmica (AFM) y microscopia electréonica de barrido (SEM) para
examinar la forma, distribucion de tamanos de particulas y la composicion quimica
semicuantitativa de las particulas adheridas a las alas de las abejas. Los resultados
demostraron que las abejas son efectivas para caracterizar fracciones de polvo fino,
reflejando la contaminacion urbana de los sitios analizados.
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Figura 35. Evidencia de particulas ultrafinas adheridas a alas de abejas capturadas en vuelo

. Las
particulas son nanomeétricas y estan dentro de la categoria de particulas ultrafinas

Figura 36. Imagen de alas de abejas sin particulas adheridas. Abejas capturadas en zonas con mayor
vegetacion en Hermosillo, Sonora.
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En el estudio “Characterization of soot and crystalline atmospheric ultrafine
particles”, Berrellez-Reyes et al. (2024), se extrajeron y caracterizaron particulas
ultrafinas de filtros recolectores para monitoreo ambiental en Hermosillo, Sonora. Se
utilizé la combinacion de técnicas poco comunes en el analisis de la calidad del aire,
como la microscopia de fuerza atémica (AFM), y algunos mas convencionales como
la microscopia electronica de transmision (TEM) y la dispersion dinamica de luz (DLS).
Los resultados obtenidos mediante DLS indican un rango de diametros
hidrodinamicos de 117 a 1069 nm, y evidencias de procesos de aglomeracion de las
UFP. Con AFM se identificaron particulas de entre 10 y 25 nm. El analisis TEM se
identificacion UFP cristalinas, asi como particulas de hollin y NPs enriquecidas en Si,
Ca-F-Cl-Na-Si, carbonatos, cloruros y nanosilice enriquecida en Zn-Ti. Hallazgos
valiosos para el conocimiento de las propiedades fisicoquimicas del polvo
atmosférico en la ciudad, contribuyendo a un mejor entendimiento de implicaciones
para la salud humanay el medio ambiente.

Figura 37. Imagen de nanoparticulas identificadas mediante microscopia electrénica de transmision
(TEM) en filtros muestreadores, mostrando una diversidad de tamanos, formas y estructuras.
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Figura 38. Imagen de nanoparticulas identificadas mediante microscopia de fuerza atémica (AFM)
en filtros muestreadores.

En otro articulo publicado, Gallego-Hernandez et al, 2020, se desarrollé una
metodologia para la identificacion de NPs en el polvo atmosférico. Identificando
nanoparticulas de rutilo y compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHS). Estos hallazgos concuerdan con lo encontrado recientemente en los talleres
mecanicosy las fuentes son el trafico vehicular, actividad de talleres y erosion urbana.
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Recomendaciones

e Disenar estrategias para apoyar a las pequenas y medianas empresas en la
reduccion de emisiones y manejo de residuos, sin perjuicio para sus ingresos y
atendiendo una transicion energética justa.

e Establecer un programa de monitoreo ciudadano, con el apoyo de servicio
social y practicas profesionales de estudiantes universitarios en carreras afines.

e GCenerar un plan urbano de adaptacion al cambio climatico para generar
comunidades resilientes.

e Atendiendo el principio precautorio, generar estrategias para resolver el
problema de emisiones de particulas de los catalizadores.

e Transitar hacia la electromovilidad y mejora del transporte publico.

e Incremento de areas verdes, aplicacion de infraestructura azul y verde.

e Monitoreo continuo y generacion de indicadores a partir de sinergias
generadas por universidades y dependencias de gobierno de todos los niveles.

e Se presenta una traduccion del cuadro de recomendaciones actual de la
Organizacion Mundial de la Salud en el tema de salud y calidad de aire.
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Recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud

BC/EC 1. Realizar mediciones sistemdticas de carbono negro y/o carbono elemental. Dichas
mediciones no deben sustituir ni reducir el control existente de los contaminantes para
los que existen actualmente directrices.

2. Llevar a cabo la elaboracién de inventario de emisiones, evaluaciones de la exposicion
y el reparto de las fuentes para BC/EC.

3. Adoptar medidas para reducir las emisiones de BC/EC dentro de la jurisdiccién co-
rrespondiente y, en su caso, elaborar normas (u objetivos) para las concentraciones de
BC/EC en el ambiente.

UFP 1. Cuantificar la UFP ambiental en términos de PNC (conteo o nimero de particulas)
para un rango de tamafio con un limite inferior de 10 nm y sin restriccién en el limite
superior.

2. Ampliar la estrategia comin de control de la calidad del aire integrando el control de
las UFP en el control de la calidad del aire existente. Incluir mediciones de PNC se-
gregadas por tamafo en tiempo real en estaciones de vigilancia del aire seleccionadas,
ademds de otros contaminantes atmosféricos y caracteristicas de la PM.

3. Distinguir entre PNC baja y alta para orientar las decisiones sobre las prioridades del
control de las emisiones de las fuentes UFP. Se puede considerar que una PNC baja
es <1000 particulas/cm3 (media de 24 horas). La PNC alta puede considerarse > 10
000 particulas/cm3 (media de 24 horas) 0 20 000 particulas/cm3 (media de 1 hora).

4. Utlizar la ciendia y la tecnologia emergentes para avanzar en los enfoques de la eva-
luacién de la exposicién a los UFP para su aplicacién en los estudios epidemiolégicos
y la gestién de los UFP.

SDS 1. Mantener programas adecuados de gestion de la calidad del aire y de prevision de
polvo. Estos deben incluir sistemas de alerta temprana y planes de accidn contra la
contaminacién atmosférica a corto plazo para alertar a la poblacién de que perma-
nezca en el interior y adopte medidas personales para minimizar la exposicién y los
consiguientes efectos a corto plazo sobre la salud durante los incidentes de SDS con
altos niveles de PM.

2. Mantener programas adecuados de monitoreo de la calidad del aire y procedimientos
de reporte, incluyendo actividades de prorrateo de fuentes para cuantificar y caracte-
rizar la composicién de PM y el porcentaje de contribucién de SDS a la concentracidén
ambiental general de PM. Esto permitird a las autoridades locales centrarse en las
emisiones locales de PM de fuentes antropogénicas y naturales para su reduccion.

3. Realizar estudios epidemioldgicos, incluidos los que abordan los efectos a largo plazo
del SDS, y actividades de investigacién destinadas a comprender mejor la toxicidad
de los diferentes tipos de PM. Dichos estudios se recomiendan especialmente para las
zonas en las que se carece de conocimientos e informacién suficientes sobre el riesgo
para la salud debido a la exposicién frecuente a las SDS.

4. Implementar el control de la erosién edlica a través de la expansion cuidadosamente
planificada de los espacios verdes que considere y se ajuste a las condiciones contex-
tuales del ecosistema.

5. Limpiar las calles en aquellas zonas urbanas caracterizadas por una densidad de po-
blacién relativamente alta y una baja pluviosidad para evitar la resuspension por el
trafico rodado como medida a corto plazo tras episodios intensos de SDS con altas
tasas de deposicién de polvo.

PNC: Concentracion por nimero de particulas



