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Resumen: Al afio ocurren 6.7 millones de muertes prematuras relacionadas con la contaminacidon atmosférica mundialmente. Las particulas
suspendidas son uno de los contaminantes de mayor interés en la salud, debido a su impacto por tamafio, composicidn y forma. El uso excesivo
de combustibles fésiles para la generacion de electricidad y la alta tasa vehicular en la ciudad de La Paz, Baja California Sur, cumple un rol
fundamental en la emisidn de las particulas. El presente estudio examind la composicion de las particulas suspendidas en el aire de la ciudad de
La Paz y sus posibles fuentes de emisidn. Desde cuatro sitios de muestreo de 3 m de altura y durante un afio se colectaron particulas suspendidas
en filtros de teflén utilizando una bomba de succién de aire. Mediante andlisis de composicidon quimica se identificaron 14 elementos en 96
muestras, destacando el niquel y vanadio por sus altas concentraciones. Los analisis estadisticos indican que los elementos se emiten por tres
grupos de fuentes: natural; autos, pinturas, huella de plomo; centrales eléctricas. Las concentraciones de los elementos se incrementan durante
el invierno debido a la disminucidn de la temperatura, inversiones térmicas y vientos estacionales. Estos hallazgos destacan su importancia para
la salud publica.
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Introduccién

La contaminacién atmosférica, tanto de exteriores como de interiores, se atribuye a la presencia de agentes fisicos,
guimicos o bioldgicos que alteran las caracteristicas de la atmdsfera. Hoy en dia es uno de los principales problemas
ambientales y de salud el cual solia relacionarse con las grandes ciudades, aunque cada vez estd mas presente en las
ciudades en crecimiento. La Organizacidn Mundial de la Salud (OMS) indica que en el afio 2019 el 99% de la poblacion
mundial vivié en ciudades que no respetaban las directrices sobre la calidad del aire. Durante ese mismo afio, la OMS
estimo 6.7 millones de muertes prematuras por cardiopatias isquémicas, accidentes cerebrovasculares, enfermedad
obstructiva crénica, infecciones agudas de las vias respiratorias y cancer de pulman, relacionadas con la contaminacion
atmosférica. (OMS, 2022; 2024).

Las particulas suspendidas son un contaminante atmosférico de especial interés por su doble impacto en la salud,
tienen un efecto tanto por el tamafio como por la composicién. De acuerdo con su tamafio se clasifican como PMyoy
PM3s, las primeras son aquellas de didmetro aerodindmico menor o igual a 10 micrometros, que cuando son inhaladas
guedan atrapadas en el tracto respiratorio superior. Las PM,s poseen un didmetro aerodinamico menor o igual a 2.5
micrémetros y cuando son respiradas pueden penetrar hasta los bronquios, e incluso pueden ser introducidas al flujo
sanguineo. Respecto a la composicion de las particulas, estas pueden contener material liquido o sélido constituido por
diversos contaminantes como el hollin, polvo, humo, sulfatos, nitratos, acidos, metales, entre otros, lo que también
determina el posible impacto en la salud (USEPA, 2024).

La composicion de las particulas esta en funcién de la fuente que las emite, la cual puede ser un proceso natural, como
un incendio forestal y/o un proceso antrépico. Por ejemplo, la generacién de electricidad basada en combustibles
fosiles como el combustdleo (residuo de la refinacion del petréleo crudo), emite particulas que pueden contener
metales pesados como el vanadio y niquel. De acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer el
vanadio es posiblemente un carcinogénico en seres humanos (ATSDR, 2016a). Por su parte, la exposicidn a niquel puede
ocasionar efectos graves como bronquitis crénica, disminucion de la funcidn pulmonar y cancer de los pulmones y los
senos nasales (ATSDR, 2016b).

Ademas del impacto en la salud por el tamafo y composicidn de las particulas suspendidas, se suman efectos negativos
en el ambiente como la lluvia 4cida que a su vez altera el equilibrio quimico del suelo y agua, pérdida de nutrientes,
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dafio a la vegetacion, incremento en la disponibilidad de elementos tdxicos en suelo, agua y aire, dafio en edificios
historicos, afectacidn a la visibilidad y al turismo de paisaje, eutrofizacién, cambios en el balance radioactivo de energia
relacionado con el cambio climatico (Masters y Ela, 2008; Pérez-Vidal et al., 2010).

Los inventarios de emisiones atmosféricas son instrumentos que contribuyen a identificar las fuentes de emision y los
contaminantes que son generados por estas en un area geografica determinada. Con base en los inventarios realizados
en la ciudad de La Paz, Baja California Sur (BCS), México, las centrales de generacion de electricidad, asi como los
caminos pavimentados y no pavimentados son las principales fuentes de emision de las particulas suspendidas en La
Paz (Bermudez et al., 2017; SEMARNAT, 2018). A ello habria que anadir la elevada tasa de motorizacidon que se ha
estimado hasta en 1.27 vehiculos por habitante (de las mas altas a nivel mundial), lo que resulta en una fuente
importante de emisidn y resuspension de particulas (IDOM, 2014).

Hasta hoy, solamente se cuenta con una investigacion previa enfocada en conocer la composicion de las particulas
suspendidas en el aire de La Paz, lo que resalta la importancia de este trabajo. Murillo y colaboradores en el ano 2011
identificaron azufre, mercurio, plomo y vanadio en las particulas suspendidas y concluyen que la salud de la poblacion
de La Paz pudiera estar comprometida por la presencia de estos metales en el aire. Conocer la composicién de las
particulas suspendidas contribuye a identificar las principales fuentes de emisidn, determinar el efecto sanitario y
ecoldgico de las particulas, asi como su comportamiento en la atmdsfera. Con base en esto, es posible generar las
estrategias y medidas adecuadas para controlar y disminuir las emisiones de particulas. Asi bien, partiendo de que no
se cuenta con informacidn reciente sobre la composicidn de las particulas suspendidas y dada su pertinencia para la
salud de la poblacidn, en este trabajo se buscé examinar la composicion de las particulas suspendidas en el aire de la
ciudad de La Paz, BCS e identificar sus posibles fuentes de emision.

Desarrollo

El presente estudio se desarrollé en la ciudad de La Paz, cabecera y capital del estado de Baja California Sur (BCS) (Figura
1). En el entorno local predomina un ambiente arido principalmente, con temperaturas extremas durante el verano
(24 -37 °C) y el invierno (15 — 28 °C) (Herrera-Cervantes et al., 2017). Después del municipio de Los Cabos, La Paz es el
municipio mas poblado del estado con 292 241 habitantes, de los cuales, poco mas del 85% viven en la ciudad (INEGI,
2020). BCS se caracteriza por ser una regiéon insular, donde se observan altos consumos de diferentes tipos de
energéticos como la electricidad, gasolinas, combustéleo, diésel, entre otros, para el desarrollo de las actividades
econdmicas propias del lugar (muchas de ellas ligadas al turismo) y el dia a dia de la poblacion.

Baja California Sur es considerado una isla energéticamente ya que no esta conectado al Sistema Eléctrico Nacional,
por lo que la energia eléctrica que se demanda se produce localmente. El Sistema Interconectado de Baja California Sur
cuenta con cinco centrales de generacién de electricidad de la Comisién Federal de Electricidad, de las cuales, dos se
ubican en la ciudad de La Paz y son las de mayor capacidad instalada (577.5 MW entre ambas): Central de Combustion
Interna Baja California Sur (CCIBCS) y Central Termoeléctrica Punta Prieta (CTPP). Estas centrales utilizan
mayoritariamente combustdleo y se encargan de suministrar energia eléctrica al municipio de La Paz y parte del
consumo del municipio de Los Cabos.

Durante un afo (marzo 2021 a abril 2022) se colectaron particulas suspendidas en cuatro sitios de la ciudad de La Paz
(S1, S2, S3 y S4) (figura 1). Los sitios se seleccionaron con base en: i) los resultados de la investigacién de Murillo y
colaboradores (2011), dado que se empled la misma técnica de colecta de las particulas suspendidas; ii) el area de
estudio posee patrones de viento estacional, por lo que se busco que los sitios fueran lo mas representativos de la
ciudad; iii) modelaciones de trayectoria de dispersion de contaminantes desarrollado por la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) y por el Bureau de Meteorologia del gobierno de Australia. Las
simulaciones se llevaron a cabo para conocer la las posibles trayectorias de las emisiones de las dos centrales de
generacion de electricidad CTPP y CCIBCS.

Para la colecta de las particulas suspendidas se instalaron sistemas colectores en techos de casas a una altura
aproximada de 3 metros, cada sistema colector estaba conformado por una bomba de succién de aire marca
Environmental Monitoring Systems (EMS). Mediante el uso de un temporizador automatico, la bomba funcionaba 12
horas al dia (de 6:00 a 12:00 y de 18:00 a 00:00 horas) y se conectaba mediante una manguera a un casete que en su
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interior contenia un soporte de celulosa y un filtro de teflén de 2 um de tamafio de poro y 47 mm de didmetro. Debido
al tamano del poro del filtro, las particulas colectadas son de interés para la salud. Cabe mencionar que cada filtro
colecté una muestra durante aproximadamente 15 dias tras lo cual el filtro en el casete era remplazado.
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Figura 1. Area de estudio. Los circulos blancos indican los cuatro sitios de colecta de particulas (Fuente: Elaboracién propia).

Una vez concluido el periodo de colecta de las particulas suspendidas, los filtros con las muestras se enviaron al Centro
de Geociencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) unidad Juriquilla, Querétaro, para un analisis
de composicidon quimica mediante la técnica de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente. En
este analisis se determind la concentraciéon de los siguientes elementos: Arsénico (As), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cerio
(Ce), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn), Titanio
(Ti) y Vanadio (V).

Las concentraciones media, minima y maxima de los elementos analizados en las 96 muestras obtenidas se muestran
en la Tabla 1. En México no hay normas que determinen el limite maximo de concentracidn de los elementos en
mencidn, por lo que se tomd como linea base, es decir, las concentraciones esperadas, lo indicado en la carta minera
geoldgica de 1999 para la zona local del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), asi como el trabajo del gedlogo Wedepohl
(1995). Después del analisis de las muestras se encontrdé que la concentracién promedio de Cd en las particulas
suspendidas en el aire estuvo dos veces por arriba de los valores de la linea base. Por otro lado, la concentracion
promedio de Cu y Pb estuvo cuatro veces por arriba; la de Sn, seis veces; la de V, nueve veces y la de Ni 11 veces por
arriba del valor de referencia.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los elementos encontrados en las particulas suspendidas en el aire de La Paz.
Min: Minimo. Max: Maximo. SGM: Servicio Geoldgico de México.

Elemento Media Min Max Wedepohl SGM
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As 7.15 1.0 39.87 2.0 9.6
Be 0.7 0.1 2.9 3.1 0.9
Cd 1.4 0.0 4.9 0.1 0.7
Ce 9.5 1.0 47.3 65.7 -
Co 53 1.0 27.0 11.6 9.0
Cr 17.1 1.0 75.8 35.0 47.9
Cu 118.1 1.0 900.5 14.3 30.4
Fe 18 595.8 5705.5 50539.2 30 890.0 25 806.3
Mn 416.6 81.7 924.4 527.0 384.0
Ni 103.6 6.2 658.7 18.6 9.0
Pb 62.2 17.8 58.2 17.0 17.0
Sn 6.0 0.5 20.7 2.5 0.9
Ti 769.8 190.7 2181.1 3117.0 -
Vv 454 .4 19.9 3256.3 53.0 -

Fuentes de emision de las particulas suspendidas

Como se explicd, las particulas suspendidas suelen contener una mezcla amplia de elementos y compuestos que se
relaciona con la fuente que las emite, el combustible empleado (en procesos de combustidn) y aspectos ajenos a la
combustidn tales como el desgaste de frenos y neumaticos de los automdviles.

Para determinar las posibles fuentes de emisidn de las particulas suspendidas, primero se obtuvo un indice conocido
como Factor de Enriquecimiento (FE). El FE toma en cuenta la composicion de la geologia local del sedimento e indica
si los elementos estan enriquecidos por las actividades antrdpicas (por ejemplo, la generacidn de electricidad, uso de
automoviles, entre otras), como fue el caso del Cu, Ni, Pb, Sny V presente en las particulas. El Fe también indica si se
trata de depdsitos minerales como el As, Be, Ce, Cr, Fe, Mn y Ti, caracteristicos de los sedimentos de la geologia local y
que, por accion del viento, se adhieren en las particulas suspendidas.

Por otra parte, se aplicd un andlisis estadistico de factores en el programa Statistica. El analisis de factores agrupa los
elementos segun su correlacidn, es decir, su grado de relacidn, interpretandose como fuentes de emision en comun
aquellos que tuvieran como minimo 70% de correlacién. Asi bien, a partir de la composicidn y concentracién conocida
de los elementos presentes en las particulas suspendidas en el aire en la ciudad de La Paz se identificaron tres fuentes
de emisidn:

1. Fuente natural: los elementos As, Be, Ce, Co, Cr, Fe. Mn y Ti son de origen natural. Su concentracién en las
particulas suspendidas en el aire depende de procesos como el desgaste y desintegracion de las rocas locales.

2. Fuente antrépica: los elementos Cd, Cu, Pb y Sn son generados por las pinturas amarillas para asfalto; emisiones
del transito vehicular y/o huellas de Pb de cuando formaba parte de la gasolina en décadas pasadas. Es
importante recalcar que la ciudad de La Paz tiene una elevada tasa de motorizacion, una de las mas altas incluso
a nivel mundial.

3. Fuente antrépica: el V y el Ni son emitidos por las centrales de generacidn de electricidad. Con base en los
inventarios de emisiones las centrales eléctricas ubicadas en La Paz son una de las dos principales fuentes de
contaminacion atmosférica; ambas funcionan a base de diésel, combustible intermedio 15 (una mezcla de 15
% diésel y 85 % combustdleo) y principalmente con combustdleo, el cual se caracteriza por un alto contenido
en vanadio y niquel.
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Variaciones en las concentraciones de los elementos presentes en las particulas a lo largo del afio

Otro interés en este estudio fue conocer si la concentracidn de los elementos presentes en las particulas suspendidas
se mantenia constante a lo largo del afio, o si habia diferencias entre las estaciones del afio. Estadisticamente, las
concentraciones de los elementos Ni y V permanecen relativamente estables a lo largo del afio, a diferencia del resto
de los elementos cuya concentracién se incrementa considerablemente durante el invierno. El incremento en la
concentracién durante el invierno se explica con el cambio en la direccidn del viento (proveniente del noroeste y
noreste durante la estacidn), lo que favorece que las particulas se dispersen en direccién a la ciudad. Por otro lado, el
descenso en la temperatura durante el invierno impulsa las inversiones térmicas, esto provoca un efecto similar a
colocar una tapa en una olla e impide que las particulas puedan ascender en la atmdsfera y dispersarse.

Finalmente, la geologia es otro factor importante. La Paz se encuentra rodeada por relieves de altura media y cerros
de diferentes alturas (200 metros sobre el nivel medio del mar en promedio) que condicionan el ascenso del viento,
limitando la circulacién regional del viento y la dispersion de los contaminantes.

¢Qué se recomienda?

Es importante y urgente focalizar propuestas de mitigacion de emisiones de contaminantes atmosféricos, que
disminuyan el riesgo ecoldgico por la presencia de particulas suspendidas y metales pesados en el aire, asi como el
posible impacto a la salud por exposicion a largo plazo a estos contaminantes. El uso de precipitadores electrostaticos
para la remocion de las particulas emitidas por las unidades generadoras de electricidad disminuiria los niveles de
contaminacidn por particulas suspendidas y con ello, los elementos que las componen. Por otro lado, el estado de Baja
California Sur tiene un gran potencial para la generacion de energia eléctrica a partir de energia renovable,
principalmente solar y edlica, que pudieran incrementar su aportacion a la matriz energética del Sistema
Interconectado Baja California Sur.

Igual de importante es sensibilizar a la poblacidn de La Paz sobre la problematica de la contaminacion atmosférica en
la ciudad y sus repercusiones en la salud y con ello, llevar a cabo acciones de uso responsable de los recursos
energéticos como la energia eléctrica o la gasolina (en relacién a la elevada tasa vehicular).

Conclusiones

Las particulas suspendidas en el aire de la ciudad de La Paz contienen metales pesados. La fuente de origen de estas
particulas es variada. Para el caso de los elementos As, Be, Ce, Co, Cr, Fe, Mn y Ti presentes en las particulas, su origen
es principalmente natural. Cd, Cu, Pb y Sn son emitidos por pinturas viales, el transito vehicular y/o huellas de Pb de la
gasolina de décadas anteriores. Niy V son emitidos por las centrales de generacién de electricidad.

Las concentraciones de los elementos presentes en las particulas se incrementan durante el invierno por cambios
ambientales como la disminucidn en la temperatura, la presencia de inversiones térmicas y el cambio en la direccidn
del viento.

Al ser un tema de salud publica, seguridad, justicia social y ambiental, es necesario continuar realizando este tipo de
monitoreos para contar con evidencia suficiente que permita establecer relaciones de causalidad entre los
contaminantes y la salud de la poblacién de La Paz. Igual de importante es generar material de divulgacién con el fin
de empoderar a la poblacién y exigir propuestas de mitigacién de contaminantes atmosféricos.
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