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Spinor
Carta de presentacion

Estimados lectores:

En esta edicion de la revista Spinor, les presentamos una coleccion de textos
que abordan la contaminacion del aire: lo que respiramos y sus impactos
silenciosos. A través de distintas miradas, los contenidos reunidos en este
numero nos invitan a reflexionar sobre la calidad del aire que nos rodea,
su monitoreo y los efectos que puede tener en nuestra salud y en el medio
ambiente.

El aire que respiramos forma parte de nuestra vida cotidiana. Lo damos por
sentado, pero rara vez nos detenemos a pensar en su calidad o en como pue-
de afectarnos. En este numero tematico, conformado por diez aportaciones
de divulgacion, exploramos mas a fondo un problema urgente y complejo:
la contaminacion del aire, con énfasis en el las particulas de aerosoles y sus
efectos en nuestras ciudades, nuestra salud y el entorno natural.

Los primeros textos se centran en las herramientas para medir la calidad del
aire, los tipos de tecnologias disponibles y el papel activo que puede des-
empefiar la ciudadania en su monitoreo. Desde redes ciudadanas en Puebla
hasta experimentos que estiman cuantas particulas inhalamos al caminar
por el centro histodrico, estos trabajos nos muestran que medir el aire es el
primer paso para cuidarlo.

También se analizan las consecuencias de respirar aire contaminado. ;Sa-
bias que existe una relacidn entre la exposicion a particulas y enfermedades
como el asma o incluso la obesidad? La ciencia esta empezando a descubrir
conexiones que antes pasaban desapercibidas, y los textos aqui reunidos
nos ayudan a comprender como la contaminacion puede afectarnos de ma-
neras silenciosas, pero profundas.

Finalmente, este nUmero nos lleva mas alla de lo humano. Varios de los
trabajos presentados examinan como el aire sucio afecta a otras formas de
vida y al entorno que compartimos. Se abordan temas como el uso de bioin-
dicadores para detectar contaminantes en espacios naturales y urbanos, la
presencia de microplasticos en el polvo que flota en nuestras calles y los
efectos nocivos de la contaminacion en la vegetacion urbana.

Respirar es vivir, y entender lo que respiramos es el primer paso para prote-
ger nuestra salud y la del planeta. Esperamos que estas paginas despierten
tu curiosidad y te animen a involucrarte en la construccion de ciudades mas
limpias y sostenibles.

Marco Antonio Mora Ramirez
Jenaro Reyes Matamoros
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Los aerosolesy

sus fuentes de emision

El aire de la atmodsfera esta constituido por un 79 de Nitrogeno, 21 de Oxigeno
y, del uno por ciento restante, por una serie de gases raros como el Argon (Ar),
el Helio (He) y el Hidrégeno (H,) y, en mucha menor proporcion, por otros gases
como los denominados gases de efecto invernadero entre los que destacan el
dioxido de Carbono (CO,) y el Metano (CH,). Pero también, ademas de gases,
en la atmdsfera hay aerosoles, que se definen como particulas solidas o liquidas
suspendidas en el aire, y que aun cuando son mucho mas grandes que los gases,
pueden penetrar el tracto respiratorio y digestivo y penetrar en los organismos,
causando muchas veces dafios celulares y por ende problemas en salud, oca-
sionando muertes prematuras en el mundo.

Entonces, los aerosoles, son particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire
que se pueden catalogar de acuerdo con su origen, ya sea humano (antropo-
geénico) o natural (Andrae et al., 1997). En el caso de los aerosoles de origen
antropogenico tenemos ejemplos como el humo del cigarro, el humo que pro-
viene de la quema de lefia o carbon, el humo que es producto de la quema de
combustibles fosiles como el que se generan de los escapes de los automoviles,
los fertilizantes que se rocian a las plantas, el humo de una carne asada, emisio-
nes de las chimeneas de las fabricas, o el polvo que se genera cuando ranuran
el concreto en las calles. Por otra parte, las fuentes naturales de aerosoles son,
por ejemplo, las emisiones de polvo y ceniza del volcan Popocatépetl, el humo
de los incendios de los bosques, el ahora mas o menos bien conocido polvo que
llega a México desde otro continente, y por ejemplo una fuente natural de aero-
soles que casi nadie adivina es el mar pero que es sumamente importante en la
regulacion del clima del planeta. Si, de hecho, el mar genera aerosoles marinos,
cuando las olas del mar chocan entre siy producen un jet o chorro de agua que
forma gotitas de agua que flotan en el aire (un aerosol). Este fendmeno, es muy
importante para que se puedan producir nubes; resulta que las gotas de agua
de mar contienen elementos quimicos (sulfatos) que promueven la formacion
de nubes. En fin, estos son ejemplos de fuentes de generacion (humana o natu-
ral) de aerosoles. En la siguiente seccion de este articulos veremos que también
es posible que los aerosoles se formen a partir de reacciones quimicas entre
elementos presentes en la atmosfera y bajo ciertas condiciones ambientales.



Por diversas razones, las particulas (liqui-
das o sélidas) que componen a los aeroso-
les se clasifican de acuerdo con su tamafio
en tres categorias. Por ejemplo, las par-
ticulas gruesas o PM, tienen un diametro
de hasta 10 ym, recordando que un micro-
metro es igual la millonésima parte de un
metro (1 x 10 m) y entre ellas podriamos
mencionar granos de arena de la playa o
del desierto. Comunmente las PM_  tienen
sus fuentes de emisién en la combustion, el
polvo de los caminos y los incendios, entre
otros. Hay particulas mas pequefias, que se
denominan particulas finas y que facilmen-
te pueden ser inhaladas y penetrar hasta
los pulmones vy el sistema circulatorio. Di-
chas particulas tienen diametros menores a
2.5 pmy sus principales fuentes de emision
constituyen cualquier actividad que queme
combustibles fosiles o biomasa, como en
los incendios forestales. Es dificil imaginar
gue tan pequefias pueden ser estas parti-
culas, por eso en la Figura 1 se presentan
los tamarfios relativos de las PM, v PM, . en
comparacion con el tamafio de un cabello
humano. Notese que un cabello humano
tiene un diametro de entre 50-70 pm, y que
a lo largo de este diametro podrian caber
hasta cinco esferas de diametro menor a
10 micrémetros, es decir a lo largo del dia-
metro de un cabello humano cabrian cinco
particulas de tamafio PM,  representadas
con los circulos en amarillo. A su vez, en
una particulas PM,  cabrian cuatro particu-
las PM,

Figura 1. Imagen de

un cabello humano de
diametro entre 50-70 mi-
crometros, donde podrian
caber hasta cinco esferas
(amarillo) que represen-
tan el tamafno de una
particula gruesa (PM,.

A su vez en el didmetro
de una particula gruesa
cabrian hasta cuatro par-
ticulas finas (PM, ).
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Figura 2. Ejemplos de elementos (virus, humo, bacterias, gotas, etc.) para ejemplificar los tama-
fios de las particulas de aerosoles, excepto por los eritrocitos, todos estos elementos se pueden
encontrar en el aire. En la parte de abajo se muestran




Formacion de aerosoles

Es muy importante resaltar que, dentro de la complejidad del tema de los aerosoles, su presencia en la atmosfera
no solamente se explica por las fuentes de emision de estos, como las que ya se han comentado, sino que también
se pueden formar a partir de reacciones quimicas. Ahora comentaremos sobre un ejemplo de un conjunto de “cosas”
(mecanismo quimico) que podrian ocurrir en el aire que se intercambia entre una ciudad y una zona de bosques. La
historia de la fisicoquimica de este mecanismo de formacion de los aerosoles comienza

con las emisiones vehiculares de dioxido de nitrogeno (NO,) en los centros urbanos, el

NO, es una molecula que posee dos atomos de oxigeno y uno de nitrégeno. Sin embargo,

en presencia de la luz del sol, se puede desprender un atomo de oxigeno (NO, + luz >NO

+ 0), que rapidamente interactla con el aire que esta en la atmosfera que es rico en oxi-

geno molecular (0,) y entonces se combina quimicamente (O + O, O,) para formar una

molécula con tres oxigenos, es decir ozono (O,). Esto significa que las emisiones de los

vehiculos son precursoras de la formacién de ozono, que es un contaminante secundario

-que se formd a partir de las emisiones vehiculares. Ahora bien, mientras esto sucede en

el aire de una zona urbana, en el bosque huele muy bien. Si, el bosque tiene un olor muy

peculiar, los pinos tienen un olor tan caracteristico que incluso se ha copiado este olor en

aromatizantes, o productos de limpieza. Pero ;qué les da este olor tan caracteristico a

los pinos? La respuesta es que los pinos contienen sustancias llamadas terpenos, y estos

pertenecen a un grupo denominado compuestos organicos volatiles (COV). De manera

que los bosques de pino emiten COV. Bueno, pues el ozono que se formo en las zonas urbanas puede reaccionar casi
inmediatamente con las emisiones de COV de los bosques y formar aerosoles. Esta una de las maneras, no la Unica,
que explica porque vemos neblinas en los bosques. Para el lector interesado, en replicar este mecanismo de forma-
cidon de aerosoles en el laboratorio universitario se puede consular a Mora-Ramirez et al., (2023).
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Aerosoles y el

clima del planeta

Si bien es cierto, la mayoria de nosotros hemos escuchado que los gases
de efecto invernadero (GEI) producen el calentamiento del planeta, real-
mente muy pocos saben que los aerosoles contribuyen al enfriamiento
del planeta (Haywood et al., 2016). Por ejemplo, en el contexto dramati-
co del calentamiento global, las erupciones volcanicas no son el villano
de esta obra dramatica. En 1991 el Monte Pinatubo en Filipinas hizo erup-
cion lo que provocd que la tierra se enfriara por algunos afios. La erupcion
libero grandes cantidades de aerosoles a la capa mas alta de la atmos-
fera, la cual “bloqueo” la luz del sol y redujo la cantidad de energia que
legaba hasta la superficie de la tierra. Para calcular la diferencia entre
la cantidad de energia que la Tierra refleja hacia el espacio y la energia
que recibe del sol se emplea la variable llamada el forzamiento radiativo,
como una medida de los cambios que pudiera sufrir el balance de la ener-
gia de la Tierra y como esta anomalia podria contribuir al cambio climati-

co. Lafigura 4 presenta los valores de forzamiento radiativo a nivel global
estimados desde 1750 hasta 2005. Los valores del forzamiento radiativo

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Figura 4. Contribucion de los gases de efecto inverna-
dero (rojo) y aerosoles (azul) al calentamiento global

para GEI como el diéxido de carbono (C0O2), el metano (CH4) apare-
cen en rojo por tener valores positivos de forzamiento radiativo, lo que
significa que contribuyen al calentamiento del planeta. Sin embargo,
podemos apreciar que existen barras en azul, porque tienen valores
negativos de forzamiento radiativo, lo cual significa que contribuyen
al enfriamiento del planeta. Estas barras en azul corresponden al to-
tal de aerosoles de origen humano presentes en la atmosfera. Ahora,
notemos que cada una de estas barras de color rojo 0 azul, tiene unas
pequefias lineas horizontales, estas corresponden al error o incerti-
dumbre. Por ejemplo, para el caso del CO2, se tiene un valor positivo
de forzamiento radiativo de 1.6 W m-2 y unas barras de error de tama-
o 0.4W m-2. Pero en el caso de los aerosoles, en azul, las barras de
error o incertidumbre son mas grandes que la mediciéon misma. Esto
significa que no hay tanta certeza en el valor del forzamiento radia-
tivo para el caso de los aerosoles. Esto se debe a que las particulas
de aerosoles, tienen una variacién muy amplia de sus tamafios, que
los tiempos de vida en la atmosfera varian de minutos hasta meses,
y que ademas de ser emitidos por diversas fuentes, pueden generarse
a partir de elementos que estén en la atmosfera. El que el parametro
de forzamiento radiativo tenga mucha incertidumbre, provoca que los
modelos del clima, para pronosticar por ejemplo la temperatura pro-
medio del planeta en 2025, también tengan incertidumbre.
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En conclusidn, los tiempos de residencia de los ae-
rosoles en la atmodsfera, que van de dias hasta me-
ses, asi como las diversas formas y tamafios que las
particulas tienen, las diversas fuentes tanto natura-
les como antropogénicas que los emiten, pero tam-
bién los mecanismos fisicoquimicos por los cuales
se forman hacen que la investigacion sobre el tema
de los aerosoles sea un tema que hoy en dia presen-
ta unreto para los investigadores en todo el mundo.
De hecho, la mejora de los modelos de prondstico
global de la temperatura del planeta depende de
mejorar el conocimiento acerca de los aerosoles,
reduciendo la incertidumbre, o falta de certeza en
varios aspectos sobre los aerosoles. Por esta razon
creemos que es necesario aumentar el numero de
investigaciones acerca de este tema.
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AR ' Para garantizar que las mediciones sean “buenas” hay que
VR ' ; . ‘\ considerar varios aspectos. Para ello es necesario primero
hablar de dos conceptos basicos: precision y exactitud. En
los ultimos juegos olimpicos, se realizd un evento depor-
tivo donde México obtuvo un excelente desempefio, jus-
to detras de los equipos coreano y chino, nos referimos al
. tiro con arco. Pensando en este deporte, podriamos decir
' ' que un tirador del equipo coreano es preciso porque todos
sus tiros son muy cercanos entre sf, pero al mismo tiempo

s R m o
: R | también es exacto porque atinan cerca del valor deseado,
S P _ en el centro de la diana. Las mediciones de las particulas
SReC : u i Ll el

,

/ )//
5o

W,

(PM,,, PM_, PM, ) con los SBC también tienen precision y
exactitud. Para evaluar la precision de los SBC, se colocan
10 sensores en el mismo sitio y se evaltan las diferencias
entre las mediciones entre ellos, como se muestra en la
figura 1(a). Al mismo tiempo, para evaluar la exactitud de
las mediciones de los SBC, estas se comparan con las me-
diciones de un equipo calibrado que posee mayor precision
y exactitud (EPAM5000) como se muestra en la figura 1(b).
La precision y exactitud de las mediciones de los SBC va-
rian dependiendo de la marca.

Figura 1. (a) Colocacion de varios SBC en una torre junto (b) a un instrumento de referencia en instala-
ciones del Departamento de Investigaciones Urbanisticas (DIAU) de la Benemérita Universidad Auténo-
ma de Puebla

Es importante comentar que existen estudios recientes que demuestran que la exactitud de los SBC, de una misma
marca, varia dependiendo de las condiciones ambientales y cantidad de particulas, en otras palabras, la exactitud de
las mediciones de los SBC cambia de lugar en lugar. Este factor es uno de los principales retos a los que se enfrentan
las mediciones con este tipo de SBC.
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Las matematicas y herramientas computacionales permiten mejorar la preci-
sion y exactitud de las mediciones de los SBC. Existen diversas técnicas para
realizar esta tarea. Ahora se presentan detalles sobre la calibracién de SBC con
meétodos que han destacado en las ultimas décadas, denominados en conjunto
como inteligencia artificial (IA).

Para calibrar los sensores empleando la IA es necesario realizar analisis y tareas
sobre los datos: (1) remover datos atipicos, (2) ajustar el modelo (3) validacion
del modelo, (4) obtener predicciones y mejorar (5) la correlacion entre las me-
diciones de los SBCy las correspondientes de referencia (Wu, H., et al, 2022).

El primer paso consiste en remover datos atipicos, como aquellos que por algu-
na razén se midieron mal, o incluso, donde se presentd un cambio brusco en el
ambiente. Son factores externos por lo que los datos recolectados por el SBC
pueden verse alterados, resultando en una mala lectura u omision de alguna
variable. Por lo tanto, se hacen uso de herramientas matematicas para rellenar
la informacion sin afectar el comportamiento de los datos originales restantes.

Una vez que se dispone de una secuencia de datos bien definida, se procede al
ajuste de un modelo matematico basado en IA, que reproduzca el comporta-
miento del clima. Mas adelante se describen algunas técnicas para lograr este
objetivo. Siguiendo las mejores practicas descritas en la literatura sobre técni-
cas de IA, se decide utilizar el 70 ¢ de los datos recolectados tanto por el SBC
como por la fuente de referencia para entrenar el modelo, reservando el 30 ¢
restante para su validacion. La evaluacion del modelo se realiza de dos mane-
ras. Primero, verificamos que la IA sea capaz de replicar los valores utilizados en
el ajuste. Segundo, comprobamos su capacidad predictiva aplicandolo a datos
que no fueron incluidos en el entrenamiento, cuyos valores reales conocemos,
lo que permite evaluar su precision y generalizacion.

14
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El objetivo de la IA es encontrar ecuaciones ma-
tematicas (las cuales intentan imitar el funcio-
namiento humano) que puedan reproducir in-
formacion de cualquier tipo y lograr por ejemplo
predicciones certeras de un evento, contestar una
pregunta aleatoria, descifrar patrones en una
imagen, analizar el comportamiento de animales.
Esto se conoce actualmente como “entrenar neu-
ronas artificiales”, es decir entrenar modelos de
IA. Para ajustar modelos usando algoritmos de IA
se aplican diferentes técnicas; el caso mas sencillo
es la regresion lineal (de una o varias variables) y
uno mas complejo es el entrenamiento de un con-
junto de neuronas artificiales con diferentes ca-
racteristicas que relacionan grandes conjuntos de
datos obteniendo modelos mas precisos y exactos
comparados a Llos que se obtienen con una regre-
sion simple.

Las redes neuronales con multiples capas, o el lla-
mado aprendizaje profundo (“deep learning” en
inglés), es una rama de la IA. Estas son capaces
de manejar grandes volumenes de datos. Ahora
bien, en esta parte debe quedar claro que la conti-
nuidad temporal es crucial para obtener una cali-
bracidn y pronosticos fiables. Por lo que, al utilizar
redes neuronales para generar modelos de series
temporales se puede realizar mediante redes neu-
ronales recurrentes (RNN por sus siglas en inglés).
Estas contemplan conexiones entre neuronas que
permiten que cada capa de salida retroalimente,
como entrada, en el siguiente paso temporal. Esto
da el caracter de memoria interna a la red para
procesar informacion. Otro método es la division
de series temporales (time split series, en inglés).
Lo cual consiste en, transformar una serie tempo-
ral en varios subconjuntos de datos, que son en-
trenados consecutivamente, generando asi mo-
delos robustos.

Asi como existen diversas técnicas como las que
acabamos de describir, otras tantas metodologias

Técnicas

15

se siguen en conjunto para obtener los modelos
que describan mejor las variables climatologicas.
Un ejemplo de ellas es la validacion cruzada, que
consta de encontrar dentro de todos los modelos
posibles, que se pueden obtener al entrenar una
red neuronal, aquel que genere una minima dife-
rencia entre los datos originales a los calculados
por la computadora. Otra técnica que tiene tam-
bién diferentes variaciones es el frente de Pareto,
gue es una técnica con dos objetivos: 1) encon-
trar un modelo que minimiza las diferencias entre
datos y 2) que sea sencillo matematicamente, lo
que es en otras palabras, que las ecuaciones que
describen el comportamiento contengan pocos
términos.

Pero todos los procesos de inteligencia artificial
requieren de herramientas matematicas que pue-
den ser triviales, o no, pero lo que si es seguro es
que los costos computacionales también tienen
efecto en la obtencién de buenos resultados. Asi
COmMO Se requiere cierto tiempo para entrenar una
sola neurona, el entrenar una red neuronal que
contenga varias capas y muchas neuronas puede
ser una larga espera para obtener un resultado.
Una solucion al problema computacional, del
tiempo gastado en entrenar una red de neuronas,
es el computo en paralelo usando las tarjetas gra-
ficas (GPU) de un ordenador, lo cual destaca por
la capacidad de ejecutar varios procesos a la vez
y optimiza el uso de la memoria RAM de una com-
putadora, esto resulta en un ahorro de tiempo im-
presionante, ya que tareas que se ejecutaban, por
ejemplo, en 24 horas, pueden hacerse en media
hora o incluso menos.
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3.1 Regresion lineal
multiple y redes
neuronales

Para describir el comportamiento entre una variable y otras se utiliza la regresion lineal,
donde si una variable presenta un cambio, otra también lo tendra; es decir dependen una
de la otra. El caso mas sencillo es, obtener una ecuacion lineal para calibrar el sensor en
funcion de una sola variable, por ejemplo, usando solo los datos de materia particulada
PM, . del SBC, con el objetivo de obtener una medicion muy cercana a la del sensor de mo-
nitoreo de referencia. Por su facilidad tedrica y practica, este método ha sido aplicado en
diversos estudios no necesariamente en el rubro de datos atmosféricos.

Si se incorporan mas variables como pueden ser la humedad, la temperatura o algun otro _ |
tipo de contaminante, el entrenamiento de los modelos tiende a ser mas preciso al estar : \
contemplando mas informacion. En la figura 2 se muestra el modelo de una neurona arti- |
ficial (funcion de activacion), donde los valores de entrada x,,x,, ..., X representan una va-
riable atmosferica como la concentracion de algun contaminante (PM,, PM_, PM, ), tem-
peratura, etc. Mientras que un valor de salida en nuestro caso es el nivel de material PM, . i
0 PM,, presente en el aire como si hubiese sido medido con un sistema como el EPAM5000. p 5

Ahora bien, si ya no se utilizan
relaciones lineales en las neuro-
nas artificiales y se agregan mas
capas dentro de una red, se fil-
tran mejor los datos y es posible
obtener modelos que cumplan
con certeza lo que se busca. En
Valor de . .
salida la figura 3 se muestra un ejemplo
sencillo de esto, se consideran
dos valores de entrada (datos
Fumneldn de
activanon de los SBC) y dos capas ocultas,
una con tres neuronasy otra con
cuatro neuronas. Cada neurona Capa 2
Valores de . . . apa 2
el realiza un tratamiento diferente n=d
a los datos y todo lo que se ge-

Figura 2. Modelo de una neurona artificial ~Nera llega al valor de salida, en Figura 3. Red neuronal para reproducir y pre-
(perceptrén). Donde cada variable de entrada  este caso valores de los PM,_que decir concentraciones de los PM, , del sistema

de referencia usando solo las variables de
temperatura y contaminante del SBC

X,X,, -, X_representan una caracteristica
atmosférica como la concentracién de algtin )
contaminante, temperatura, etc.  N0S a los de referencia.

deben ser iguales o muy cerca-
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Usando ambas técnicas descritas brevemente en esta seccion se han obtenido algunos resultados. Se tienen modelos
simples que generan y predicen la variacion del material particulado de PM2.5 con base en la temperatura, humedad y
la concentracion del mismo contaminante sin calibrar, usando ya sea regresion simple o redes neuronales. En la figura 4
se muestra la serie temporal de datos obtenidos por los modelos de IA, los cuales siguen el comportamiento de la infor-
macion de referencia ya seaenel 70 ¢ del entrenamientoy el 30 ¢ de validacion. Se continla trabajando y recopilando
mas informacion en diferentes zonas para lograr una mejor reproduccion de datos sin necesidad de tener el aparato de
referencia; asimismo encontrar modelos que sean capaces de manejar muchas mas variables de entrada, es decir mas
variables que interfieren en el ambiente y el comportamiento de contaminantes, y que los valores de salida sean igual-
mente mas variables.

TLAOET. 20T

Thempo
Figura 4. Resultado de aplicar IA para describir y pronosticar el compor-
tamiento de un contaminante ambiental

Por ende, los modelos matematicos obtenidos con estas metodologias de IA ayudan a calibrar los SBC para que generen
datos como si se tratara de un sensor de referencia, los cuales se encuentran en los sistemas de monitoreo federales. Una
vez calibrada una red con SBC, ya no es necesario el monitoreo en paralelo con uno de referencia, lo cual es una gran
ventaja que abre muchas oportunidades de investigacion. Ademas de la calibracidn, se puede lograr un prondstico de
condiciones atmosféricas respecto a los contaminantes presentes, asi como la ubicacion sobre las fuentes de contami-
nacion que mas contribuyen en la actualidad. Todo esto tiene impacto en como visualizamos la contaminacion en otras
zonas del pafs, generado en las ciudades, y asi poder contribuir a una mejor educacion ambiental y aportar en la eleccion
de normativas para el cuidado del medio ambiente.
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Calidad del aire y
el material particulado

Los aerosoles se definen como particulas suspendidas en el
aire. Estas particulas de aerosoles provienen de las emisio-
nes del volcan Popocatépetl, el humo de los incendios, el
polen, las esporas de hongos flotando en el aire, entre
otras. En su conjunto, los aerosoles juegan un papel fun-
damental en la formacién de nubesy en los procesos
de balance de radiaciéon del planeta tierra y, por lo
tanto, en el tema del calentamiento global. Pero, por
otra parte, los aerosoles, ocasionan deterioro en la
calidad del aire, lo que desencadena alergias, esto
debido al proceso inflamatorio del sistema respira-
torio, ver Capitulo “La calidad del aire en Puebla y
su impacto en pacientes con asma alérgica”. Asi-
mismo, a la mala calidad del aire se le atribuyen
alrededor de 7 millones de muertes prematuras
en el mundo. Pero, al mismo tiempo, las par-
ticulas de aerosoles al ser inhaladas contribu-
yen a modificar los procesos bioquimicos al
interior del organismo humano y propician
obesidad, ver Capitulo “La conexion silencio-
sa entre la contaminacién del aire por parti-
culas de aerosoles y la obesidad en Puebla”.
También, como se explica en el Capitulo “La
relaciéon entre la contaminacién del aire y
la salud de las plantas: Retos y soluciones”,
las particulas al depositarse en las hojas de
algunas plantas pueden modificar el pro-
ceso de fotosintesis. Aunado a esto, la cali-
dad del aire en la muchas de las ciudades
del mundo continua siendo un problema
de salud debido al aumento de las emi-
siones de contaminantes, o los incendios
gue generan cantidades significativas de
particulas.
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n fin, hemos enlistado
na serie de hechos im-
portantes relacionados
con la abundancia de las
particulas suspendidas
en el aire, la salud publi-
@ ca, el crecimiento pobla-
cional y los ecosistemas.
Pero ;Como se garantiza
el cumplimiento de estas
normas? ;Como pueden
las personas evitar la con-
taminacion por particulas?
ara ello es fundamental
ealizar mediciones siste-
maticas de las particulas
ire ambiente.

i

La organizacion
de la salud establ
tes de exposicion
culas de aerosoles, ya
el 99% de la poblacior
el mundo respira a
no es libre de con:
tes. Para atacar es
por la contaminaci
aire, los gobiernos
realizar una serie de ac
nes encaminadas a col
cer laabundanciade e
particulas en el aire e i
plementar programas p
mejorar la calidad del
En este contexto, el gobl
no de México establece
normas para garantizar los
limites de concentraciones
ambientales de estos con-
taminantes para prevenir
problemas de salud.
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¢CoOmo se mide
el material particulado?

Para conocer la cantidad de contaminantes
atmosféricos se pueden realizar mediciones
del aire ambiente mediante sensores, o bien,
de manera indirecta a través de datos sateli-
tales. Asi mismo, también pueden emplearse
modelos computacionales para realizar simu-
laciones de los procesos fisicos y quimicos,
y asi, estimar la cantidad de contaminantes
en alguna region. Los equipos para medir la
cantidad de las particulas de aerosoles, de-
nominados de nivel regulatorio o cientifico,
son la punta de lanza en cuanto la tecnologia
para la medicion de las concentraciones de
las particulas de los aerosoles. Varios de estos
equipos, se basan en el método de conteo de
particulas mediante sus propiedades opticas,
y el principio fisico de medicion consiste en la
dispersion de la luz. Estos equipos de nivel re-
gulatorio aspiran una muestra de aire, a través
de un tubo cuya altura se recomienda debe
estar por arriba del nivel del dosel urbano, es
decir unos metros por encima del promedio
de la mayoria de las casas de |la zona, y des-
pués la muestra de aire ingresa a una camara
de medicidén donde las particulas se iluminan
con un laser de cierta energia (0 = 655 nm), el
laser incide en el flujo de aire de manera per-

pendicular y la luz del |aser es dispersada por
cada particula. Mediante un sistema optico de
espejos la luz dispersada llega a un sensor o
detector (fotodiodo). La intensidad del haz de
luz que recibe el detector es proporcional al
tamano de la particula. El nUmero de conteos
por unidad de tiempo depende del niUmero
de particulas y del caudal volumétrico. A tra-
vés de algunos algoritmos integrados en un
software de los equipos de nivel regulatorio
es gue se puede obtener la cantidad de mate-
rial particulado en diferentes tamanos (PM10,
PM2.5y PM1.0).

En el caso de la Ciudad de Puebla, se cuenta
con la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico
(REMA) que mide diversos contaminantes, in-
cluyendo particulas de aerosoles: finas (PM2.5)
y gruesas (PM10). Cuenta con ocho sitios de
monitoreo, en la Zona Metropolitana del Va-
lle de Puebla, que se conforma por los muni-
cipios de Amozoc, Coronango, Cuautlancin-
go, Puebla, San Andrés Cholula y San Pedro
Cholula. Ademas de los municipios de Atlixco,
San Martin Texmelucan y Tehuacan. La Figura
1 muestra un mapa de la ubicacion de las es-
taciones de monitoreo de la REMA.
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La distribucion espacial tentativa de los sitios de
monitoreo, que se muestran en la Figura 2, abarca
la zona metropolitana de la Ciudad de Puebla, y se
pretende que también incluya una parte del estado
de Tlaxcala, donde se forma un corredor de vientos
que soplan desde Apizaco (al norte), pasando por
Santana Chiautempan, y Zacatelco, hasta llegar a
la zona norte y noroeste de la Ciudad de Puebla.
Dicho sea de paso, esta regiéon se denomina cuenca
atmosférica. De tal forma, que el estudio de la dis-
persion de contaminantes atmosféricos como los
aerosoles de particulas, a través de la cuenca del
corredor Puebla-Tlaxcala, serdn posibles a partir de
los datos que genere la Red Ciudadana de Monito-
reo de particulas de aerosoles. La ubicacion de cada
uno de los sitios de monitoreo se realiza de forma
estratégica, y siguiendo las guias internacionales
(Cavender, 2007).
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Ahora bien, para hacer posible que los dispositivos instalados en
las azoteas de las casas envien los datos, se requiere conectar a los
dispositivos a la red inaldmbrica (wifi) de los hogares, los dispositi-
vos entonces envian los datos a la nube hasta que la informacién
llegue a un sitio llamado “servidor”. Este proceso se denomina el
internet de las cosas, y comUunmente se puede encontrar como
“loT", por sus siglas en inglés. Ahora, el envié de los datos, hasta
que esa informacioén es desplegada en tiempo real para un usuario
en su computadora o teléfono inteligente, se realiza mediante un
protocolo especifico (MQTT) que tiene basicamente tres elemen-
tos, a saber, un Publicador (Publisher) que envia mensajes, en este
caso es el dispositivo que envia mensajes de datos. Un Suscriptor
(Subscriber), quién recibe los mensajes de datos. Finalmente un
“Broker”, que actia como intermediario, recibiendo los mensajes
del publicador y los reenvia a los suscriptores. Después de que se
envian los datos y se encuentran en un servidor, existen herramien-
tas computacionales dentro del servidor que permiten desplegar
los datos, practicamente en tiempo real. Pero también dentro del
servidor, los datos pueden ser analizados y procesados para desple-
gar informacién adicional, de acuerdo con solicitudes especificas
de los usuarios (Figura 3).




Reflexion sobre e propodsito de una red de -

la Red Ciudadana de Monitoreo
de calidad del aire
Antes de terminar queremos hacer énfasis en .

los beneficios que conlleva una red de monito-
reode la calldad del aire: '

-Observar las tendencias en |a conta

podriamos estudi
aerosoles “mi
hacia ot

-Evaluar con cierta precisién el imi : __e0st PM2.5 sensors cah help identify dri-
: ¥ “ving factors of poor air quality and be-

nefit communities. Heliyon, 9(9), €19876.

-Evaluar episodios de emergencia, como es el https://doi.org/10.1016/3.HELIYON.2023.
caso de las emisiones del volcan o incendios E19876

de tamafo considerable.

' Seesaard, T., Kamjornkittikoon, K., &
Wongchoosuk, C. (2024). A compre-
hensive review on advancements in
sensors for.air pollution applications.
Science of The Total Environment, 95],
175696. https://doi.org/10.1016/3. scno-
TENV.2024.175696
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sobre la cantidad de




Las particulas de aerosoles pueden
provenir tanto de fuentes naturales como
antropogénicas, y al ser tan pequenas pueden
penetrar en los pulmones y llegar hasta el torrente
sanguineo, causando graves problemas de salud, in-
cluidas enfermedades respiratorias y cardiovasculares, e
incluso contribuyendo a la mortalidad prematura (Shahriyari
etal,, 2022). Sin embargo, el problema de la contaminacioén del
aire, por particulas, no solo es un problema de salud pubilica.
También tiene consecuencias ambientales importantes, como la
reduccion de la visibilidad, la degradacion de los ecosistemas y el
ambio climatico (Manjula, 2018). Estos aspectos se enuncian para
resaltar la importancia de las particulas en el medio ambiente y la
salud publica y en varios de los articulos de este nimero se abordan
estos temas. En este articulo, mostraremos una serie de ejemplos
para comprender el impacto de factores meteorolégicos como la
temperatura, elviento y la humedad sobre la abundancia (concen-
traciones) y el transporte de particulas de aerosoles. Es importante
notar que, la comprension de la relacion entre la meteorologia y
la abundancia de los aerosoles es de utilidad para desarrollar
estrategias efectivas para gestionar la'calidad del aire y pro-
tegerila saltd publica. Pero al mismo, tiempo una parte de
esta relacion que se desconoce con precisién, ayudaria a
mejorar los modelos de pronéstico del clima, los cua-
les son empleados por la comunidad cientifica para
estimar los aumentos en la temperatura global.




el aire ambiente de'la/Ciudad de Beijing

spinor

La humedad

y las concentraciones de particulas

Muchas ciudades en el mundo tienen nive-
les de contaminacién del aire que estan pe-
ligrosamente cerca del umbral, recomenda-
do por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), para proteger la salud de las perso-
nas. La Ciudad de Beijing en China, es una
de las ciudades mas contaminadas del mun-
do, y recordemos que cuando fue sede de
los juegos olimpicos de invierno en 2022, los
chinos se prepararon en diversos aspectos
para ser la mejor sede. La mejora de la cali-
dad del aire fue una de sus preocupaciones,
de manera que comenzaron a realizar una

serie de acciones para mejorarla. Se estima
gue las concentraciones de particulas finas
(PM2.5) en el ambiente de la Ciudad de Bei-
jing se redujeron en un 25% a pesar de dejar
otras variables constantes. Entre muchas
de las acciones que emprendieron, hay una
gue llama especialmente la atencidn; previo
a la realizacién de los juegos Olimpicos de
invierno, comenzaron a realizar recorridos en
las calles de la ciudad con un vehiculo que
durante los recorridos realizaba disparos de
agua pulverizada, para con ello, reducir las
concentraciones de particulas.

I Caﬁo'n‘é‘ue' roeia‘agua pulverizada para reducir la canti@ad de particulas.én

/ et

— 'y

en China Fuéhte: DEMyMail, 202%:
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Sin embargo,

Las personas acostumbran a rociar agua en el suelo antes la humedad -
comenzar a barrerlo con el fin de evitar que “se levante ' puede -llegatiss

el polvo”, que dicho sea de paso el término correcto es afectar tanto -:u-'
evitar la resuspension de particulas. Y es cierto, rociar en la formacion 3

medad relat
temperatura _;.‘
el ambiente

agua ayuda a prevenir que se resuspendan partlculas ! . como en la e[T-- ]
al igual que es cierto que el rociar agua al aire en ciu- minacién de las
dades contaminadas reduce las concentraciones de » particulas. En el
particulas finas suspendidas en el aire. En otras pala- y articulo de Yuan e
bras, la cantidad del agua en el aire (humedad) esta al (2023) se demos
relacionada con la abundancia de particulas finas » tro, con ayuda de un.
en el aire. En condiciones de mucha humedad en experimento, que, &

el aire, la mayoria de las particulas finas tienden a ! . mayor porcel r-;}‘-: :
presentar un comportamiento higroscépico, es » humedad, 65 0 Gif

decir, tienen la capacidad de absorber el agua

gue hay en el aire ambiente, lo que ocasiona un
aumento en su tamano, y al ser mas grandes,

la probabilidad de caer al suelo, aumenta. Este /

efecto tiene beneficios en la salud y medio am- y copicode s particulas, €
biente, ya que,la reduccion en la cantidad de -' ~ decir, se facilita su elimina-
particulas suspendidas trae la mejora de la / mon.-ea.gl aire, comoya ha-

calidad del aire, por consiguiente, beneficia / biamos comentado para el

a personas vulnerables, como nifios, adultos ¥ | ‘caso de Beijing. Sin embarg
mayores y personas con enfermedades res- iy en condiciones se
piratorias. En cuanto al ambiente, reducir / |

la cantidad de particulas, podria significar ,

que mejora la visibilidad, con cielos mas / b

azules. - menor a
- favorece que
maen eI me
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ayuda o no
a reducir la cantidad de

Otro de los factores meteoroldgicos clave, que lluvias, cuando hay menor cantidad de
afecta la cantidad de particulas suspendidas en particulas finas en el aire, respecto a tem-
el aire, es la intensidad del viento. Hablemos por poradas de secas-calientes (marzo, abril y
ejemplo del aire que respiran los peatones duran- mayo para el caso del centro de la Repu-
te la espera del cambio del semaforo, para poder blica Mexicana), el viento ayuda a remo-
cruzar una calle y supongamos que en ese mo- ver las particulas. Sin embargo, esta ven-
mento ocurre un viento fuerte (racha), y ocasiona taja tiene como condicion la direccién del
la resuspension del polvo. Este proceso es notorio viento, ya que dependiendo desde donde
en lugares con mucho trafico o en periodos ca- provienen las particulas que son transpor-
lurosos, donde el suelo esta seco y en general el tadas por el viento, puede o no agravar
aire en el ambiente también es aire seco (baja problemas de contaminacion,
humedad) y las calles polvorientas benefician a la esto también viene acom-
acumulacién de material particulado. Es impor- pafado de diversas condi-
tante recordar que las particulas mas pequenfas, ciones geograficas como
como las PM2.5, son susceptibles a permanecer las montanas, los valles, o
en suspensioén por mas tiempo debido a su bajo ) los cuerpos de agua.
peso y tamafo diminuto. Esto no solo las hace € i

mas propensas a ser inhaladas, sino que
también les permite llegar directa-
mente al sistema respiratorio, re-
presentando un riesgo.

Por otro lado, el viento
también puede actuar
como un aliado en la
dispersién de par-
ticulas mejorando,
temporalmente, la
calidad del aire. Por
ejemplo, y sobre
todo en época de
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Veamos otro ejemplo sobre la influencia
del viento sobre la abundancia de particu-
las en el aire ambiente. El volcan Popoca-
tépetl es un volcan activo, que en ciertos
dias se convierte en una fuente importante
de emisiones de azufre y de particulas de
aerosoles. Pero de todos esos dias donde
tiene actividad, solo algunos de ellos im-
pactan en la calidad del aire de la Ciudad
de Puebla. Esto se debe a que el transpor-
te de las emisiones de ceniza (particulas)
desde el crater del volcan hasta que se de-
positan en el suelo, depende de las condi-
ciones meteoroldgicas, especialmente de
la direccién del viento.

Algunos estudios, como Juarez (2004), han
expuesto las consecuencias de las emisio-
nes del volcan sobre la calidad del aire en
Puebla, especificamente en cuanto a las
particulas y gases como el diéxido de azufre
(SO2). Este ultimo se encuentra relaciona-
do con problemas hacia la salud humana, y
también es consecuente de la lluvia acida,
la cual dafa a los ecosistemas acidificando
cuerpos de agua y a su vez, afecta la vege-
tacion. Se ha documentado que las concen-
traciones de particulas, registradas por los
sitios de monitoreo de la red del gobierno
de Puebla, superan la Norma Oficial Mexica-
na (NOM) durante algunos periodos de in-
vierno a causa de la actividad del volcan. El
factor del viento juega un papel crucial en
este tipo de eventos, ya que diversas
investigaciones aseguraron que
las fechas cuando se observo
un incremento en los indices
de contaminacion coincidio
con vientos soplando en
direccién de la ciudad de
Puebla, transportando la
ceniza y los gases del vol-
can Popocatépetl. Ademas,
esto coincide con las bajas
temperaturas que tienden
a generar una inversion tér-
mica, y hacer mas estable o
duradera la abundancia de
particulas en el aire, dificul-
tando que los contaminantes

se dispersen o depositen.

Figura 2. Emisiones y calidad del aire comprom tidas por la caida de ce-
niza volcdnica del volcan Popocatépetl. Fuente:pdgina oficial del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).




Los modelos de
calidad del aire

Recapitulando, el caso de la contaminacion por particulas en la Ciudad de Beijin China, se abor-
da con una solucién a nivel local. Es decir, solo en ciertos puntos (localmente) se rocia agua para
reducir las concentraciones de particulas. En cambio, el problema de las emisiones del volcan
Popocatépetl es un problema a nivel regional, como mencionamos el impacto de las emisio-
nes del volcan Popocatépetl depende de las condiciones meteoroldgicas, especialmente de
la direccion e intensidad del viento. Esto nos plantea la pregunta de si las concentraciones de
particulas que pudiéramos registrar en algun dia especifico se generan localmente, o provienen
en realidad de fuentes de otras regiones. Para poder investigar esto, es necesario estudiar el
transporte de contaminantes que ocurren en las denominadas cuencas atmosféricas. Para ello,
en principio, se requieren tener varios sitios de monitoreo, no solo en cada uno de los centros
urbanos de una cuenca atmosférica, sino también en toda la regién incluyendo las areas urba-
nasy rurales. Esto no siempre es posible, debido a la extension

del territorio, el nUmero de sitios de mo- ;
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monitoreo. Para remediar este problema, es
posible utilizar los denominados modelos
de calidad del aire. El modelo Weather Re-
search and Forecastig Model (WRF) es una
herramienta que permite calcular el campo
de viento y con ello tener informacion so-
bre el transporte de los contaminantes. Los
modelos de calidad del aire, son empleados
para determinar la evolucién temporal a nivel
regional de la abundancia de las particulas
(PM2.5 y PMI10) y algunos gases. Para tener
confianza en los datos que arrojan los mo-
delos de calidad del aire, como el WRF, se
deben comparar los resultados con los datos
de redes de monitoreo. El modelo WRF pue-
de ser utilizado para estimar el transporte de
contaminantes entre la CDMXy Puebla, o en-
tre Puebla y Tlaxcala, etc. En este sentido, el
ano pasado, el grupo interdisciplinario de la
Benemérita Universidad Auténoma de Pue-
bla - BUAP, encabezado por el Dr. Marco Mo-
ra-Ramirez (Facultad de Ciencias Quimicas) y
el Dr. Jenaro Reyes Matamoros (Instituto de
Ciencias), organizaron un Curso-Taller “Intro-
duccién a conceptos y modelos aplicados a

meteorologia, el tiempo y la calidad del aire”
sobre elementos basicos de meteorologia,
modelos de calidad del aire ( WRF-Chem) e
inteligencia artificial que se alojé en las insta-
laciones del Departamento de Investigacio-
nes Arquitecténicas y Urbanisticas (DIAU) de
la BUAP, y en él participaron varias institucio-
nes: Universidad Auténoma Metropolitana
(Iztapalapa), la Universidad Veracruzana, la
Universidad Nacional Auténoma de México.
Los temas del curso-taller son elementos
esenciales para poder determinar el trans-
porte de contaminantes en la regidon de la
Megaldpolis Central de México. Este es un
evento abierto al publico, dirigido a aquellos
que tienen poca, 0 ninguna, experiencia con
el modelo WRF, ya que se centré en los pri-
meros pasos para instalar y ejecutar el WRF.
La siguiente edicion de este curso-taller se
realizara en el mes de septiembre de 2025,
y tiene por objetivo motivar la formacion de
nuevos investigadores en el areas de me-
teorologia, modelizacion de calidad del aire,
entre otras areas asociadas con la atmosfera.

Figura 3. Fotografia de instructores y participantes del Curso-Taller “Introduccion a conceptos y modelos apli-
cados a meteorologia, el tiempo y la calidad del aire”. De izquierda a derecha tenemos: (a) M. I. S. Juan Pablo
Bdez Vdsquez (DIAU), (b) Dr. Jenaro Reyes Matamoros (ICUAP-BUAP), (c) M. en C. Fidel Montoya (UAM-1), (d)
Dr. José Antonio Moreno Razo (UAM-I), (e) Dr. Marco A. Mora-Ramirez (FCQ-BUAP), (f) Mtro. Gabriel Balderas
Romero (DIAU-BUAP), y algunos de los estudiantes de licenciaturas y posgrados de la BUAP.
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ndudablemente los
materiales plastcos
o polimeros sintéticos han contri-
buido al desarrollo de las sociedades,
sustituyendo muchos materiales metalicos,
ceramicos o de origen natural, y ciertamente son
indispensables en la actividad humana como la
concebimos hoy en dia. En 2019, se fabricaron
460 millones de toneladas de productos plasti-
cos, de los cuales Unicamente el 9% se recicla, y
ademas se estima que en 2026 se produciran al-
rededor de 1,200 millones de toneladas (OECD,
2022). Esta alta produccién en combinacion con
una baja tasa de reciclado provoca que una gran
cantidad de plasticos ingresen en el medio am-
biente. En la Figura 1, se muestra una fotografia
del rio Atoyac, en la ciudad de Puebla, Puebla,
donde se puede ver que una buena parte de la
basura son deshechos de plastico.

Figura 1. Fotografia del rio Atoyac en el
municipio de Puebla.

El tema del impacto de los plasticos en el am-
biente comenzd a tener auge a nivel global a
finales de los afios sesenta, a partir de

noticias sobre la interferencia fisica del ,ﬁ 7 o

plastico con los animales en lugares re-

motos del planeta; como cuando los animales
guedaban atrapados en redes, comian plastico
y se ahogaban, o al comer plastico se “sacia-
ban” pero morian de hambre. Mas adelante,
se descubrieron materiales plasticos dentro
del aparato digestivo de los animales. En
fin, existe una larga e interesante historia
sobre el tema de los plasticos, el ambiente )
y su impacto en la salud de los seres vivos (Sch-
mid, 2021). Sin embargo, lo que atrae nuestra
atencioén en este articulo, es que los plasticos al
triturarse, desgastarse durante su uso, o
partirse, generan pequefios fragmentos

o particulas. En 2004 se acufio el térmi-

no microplasticos para referirse a estas
particulas, con tamafios menores a 0.5 P
mm, pero hay otras que comentaremos

mas adelante.
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Origen de los micro y nano-plasticos

La contaminacion por plasticos es evidente a través de las fotografias que circu-
lan de las islas de plasticos que se forman en los océanos y por lo que cotidiana-
mente podemos observar en las calles, basureros y practicamente en todos los
lugares. Sin embargo, eso no esto no es lo mas preocupante, sus efectos se
agravan porque por accion de la radiacion UV-VIS, por procesos de oxidacion

0 por accion bacteriana, los diferentes tipos de macroplasticos (envases, ropa /
sintética, bolsas, desechables, llantas, entre otros) se pueden degradar con- /
tinuamente para producir particulas muy pequefias como fragmentos de
plastico sélido, microfibras de tela o cuerda, o particulas provenientes del
desgaste de los neumaticos, entre otros. En general, a las particulas que tienen
dimensiones menores a 5 mm y hasta Tmm se les denomina microplasticos, mas
pequefias de tamafios nanomeétricos (10-9 m), se les denomina nanoplasticos, (a ambas
las nombraremos como MNPs, donde estas siglas abarcan los micro y nanoplasticos).
Estos MNPs pueden tener dos origenes, uno primario, el cual incluye a esos MNPs que
fueron incorporados de ese tamafio en la elaboracion de diversos articulos, como son
productos cosméticos o de limpieza; y uno secundario, haciendo referencia a esos MNPs
provienes de la degradacion de macroplasticos. En la Figura 2, se muestra un esquema
de la formacion de los MNPs hasta que llegan a nuestro organismo.

U

s Indusiria

.
/_,-"' cosmitica e
S ¥ oira

/ KM
primarnios

n@ MKPs secundarios

Los MNPs mas comunes provienen de fibras plasticas originadas por la descomposicion de
fibras textiles (ropa) como poliésteres, o de envases plasticos como son polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PE), polietilentereftalato (PET) y cloruro de polivinilo (PVC).

En general, los MNPs pueden ingresar a los organismos vivos a través de la
piel, por inhalacion o por ingestion y entre mas pequefias sean las
o dimensiones de los MNPs, su efecto nocivo en el medio ambiente y
' en particular, en los organismos vivos, incluyendo el ser humano,
puede ser mayor. Esto debido a que, entre mas diminutas sean, au-
menta la posibilidad de traspasar membranas biologicas, como
es el caso de la barrera hematoencefalica (Kopatz et al., 2023).
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Efectos toxicos en el ser humano

Estudios recientes en los que se utilizaron diversas técnicas analiticas
mostraron que hay la presencia de MNPs en el intestino, la placenta,
sangre, leche materna, pulmones, es decir, estan presentes en prac-
ticamente todos los tejidos, organos y fluidos humanos (Leslie et al.,
2022). Los MNPs pueden ingresar por el sistema digestivo a traveés de
los alimentos que consumimos. Se ha encontrado que estas particulas
se encuentran en la carne o verduras que se ingieren porque a su vez
los animales o vegetales, las adquirieron de su medio ambiente. Ade-
mas, los MNPs también pueden estar presentes en los alimentos por el
contacto con plasticos usados en su procesamiento o almacenamiento.

La mayoria de los estudios de los efectos toxicos de los MNPs en or-
ganismos vivos, realizados por varios grupos de investigacion en todo
el mundo, son relativamente recientes. Se han realizado estudios in
vitro utilizando células y tejidos representativos de algunos organos,
gue muestran que los MNPs pueden ocasionar efectos citotoxicos e
inflamatorios y que estos efectos dependen del tipo de polimero, de
su tamafio y forma, asi como de su concentracion. El tipo de células
y tejidos que mas se han estudiado corresponden al sistema digesti-
vo ya que la via altamente probable de ingreso de MNPs al organis-
mo, es la ingestion. Se ha encontrado que puede haber bioacumula-
cion de MNPs en lineas celulares de cancer colorrectal, y que pueden
actuar como catalizadores para la progresion tumoral y, por tanto,
para la metastasis. También se han comparado tejidos provenientes
de pacientes con cancer colon rectal con los de pacientes sanos y se
han encontrado que existe un numero muy superior de MNPs en los
tejidos afectados por el cancer (Cetin et al., 2023).

Estudios in vivo se han rea-
lizado utilizando ratones,
encontrando, por ejemplo,
que los MNPs pueden indu-
cir dafio en el sistema renal
(La Porta et al., 2023). Otro
estudio impactante es el que
realizaron también con rato-
nes a los cuales se les admi-
nistraron nanoparticulas de
poliestireno, después de dos
horas de haberlas ingerido se
encontrd que estas particulas
habian traspasado la barrera
hematoencefalica

(Kopatz et al., 2023).
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MNPs en el polvo urbano

xisten tres vias de exposicion a los micro plasticos: oral, inhalacion y contacto con la piel.

Una cantidad importante de estudios por contaminacién y efectos de los MNPs se han cen-
trado en el sistema digestivo, esto debido a que los alimentos son una de las principales vias
de ingreso de estas particulas, sin embargo, hay otra via principal, y es a través del
aire que se respira. Entre mas pequefias son las dimensiones de los MNPs, su
transporte por el aire es mas probable, ya que, se pueden trasladar por »
la accion del viento con velocidades de hasta 95 km/h (Allen et al., 0 ¥
2019). Estas microparticulas de plasticos sintéticos forman parte : :
del material particulado que transporta diferentes sustancias de
determinada composicion, formas y dimensiones, como son .
iones, compuestos organicos, metales, nucleos de carbono R
y MNPs, entre otras sustancias. Las principales fuentes
de MNPs en el aire, son fibras textiles, neumaticos y
desechos plasticos en general. Estos fragmentos _ ’
pueden tener diferentes formas y tamafos, asi ) . ¥
como ir acompanadas por otras sustancias
guimicas que se utilizan en la fabricacion
de polimeros sintéticos como estabi- &
lizadores, retardantes de flama, co-
lorantes, metales, antioxidantes o
biocidas, muchos de ellos toxicos
(Vattanasit et al., 2023). O

Se ha encontrado que los MNPs
estan a altas concentraciones
en ciudades industrializadas,
asi también, diversos estudios
han mostrado que la presen-
cia de estas microparticulas
puede ser mayor al inte-
rior de los hogares, porque
se generan a partir de los
diversos productos que
se utilizan, como son los
cosmeéticos, instrumentos
como escobas, cepillos

de fibras plasticas que
son sometidas a abra- o
sidn, productos de lim-

pieza, textiles sintéticos i _
de vestir o de muebles, : MERAN R DA
entre otros. '
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Los MNPs que se inhalan pueden ser
mas peligrosos para la salud huma-
na porque al ingresar por el sistema
respiratorio significa que sus dimen-
siones son mas pequefias y esto im-
plica que pueden bioacumularse en
los tejidos de los drganos, principal-
mente en los pulmones y lo que no
se deposita se desecha a través del
esputo. Estudios hechos in vitro y in
vivo, sugieren que los MNPs pueden
danar la barrera epitelial pulmonar
produciendo inflamacién y ocasio-
nando que puedan ingresar alerge-
nos, y sustancias toxicas al liquido
intersticial y al torrente sanguineo.
Ademas, la exposicion a MNPs alte-
ra la capacidad antioxidante de las
células epiteliales bronquiales pro-
vocando estrés oxidativo. También,
estudios muestran que los MNPs
pueden interaccionar con los ten-
soactivos que recubren los alveolos
pulmonares alterando sus funciones
y provocando dafio pulmonar. Todo
esto puede favorecer el desarrollo, o
empeorar, enfermedades pulmona-
res como el asma y la enfermedad
pulmonar obstructiva cronica (Lu et
al., 2022).

En general se puede considerar que
la concentracidon de MNPs en el aire
es relativamente baja, sin embar-
go, la exposicion prolongada pue-
de tener consecuencias, como ya se
menciond, en personas que tienen
problemas en el sistema respirato-
rio, por ejemplo, con enfermedades
alérgicas, ya que, hay la posibilidad
gue la coexposicion a microplasticos
y alérgenos pueda exacerbar sinérgi-
camente la enfermedad.
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Deteccion y caracterizacion de MNPs

en polvo urbano

Dentro del marco del proyecto interinstitucional
IPNVIEP 2024-2025, esta planeado analizar el
contenido de microplasticos en el polvo urbano,
por lo que las muestras se colectaran en lugares
cercanos a donde se colocaran los detectores de
material particulado.

La deteccidn y caracterizacion de los microplasticos
consta de varias etapas, e inicia con el muestreo
adecuado del polvo, el cual se debe colectar en
ausencia de viento y lluvia, usando instrumentos
gue no sean de materiales plasticos. Posteriormen-
te, las muestras se deben someter a un proceso
de tamizacion y secado a temperaturas adecua-
das que permitan eliminar la humedad sin llegar a
deteriorar o fundir las particulas plasticas presen-

tes. Después, las muestras se someten a un proce-
so de digestion para eliminar la materia organica
gue puede interferir en la deteccion de MNPs, para
ello se pueden utilizar diversas sustancias como es
peroxido de hidrogeno o acidos. Una vez que se
elimind la materia organica, los MNPs, se separan
utilizando el método de flotacion usando sales in-
organicas cuya densidad sea mayor a los micro-
plasticos que se quieren detectar. Las muestras se
someten nuevamente a un proceso de secado y
estan listas para poder detectar y caracterizar mi-
croplasticos. En el trabajo que se planea realizar se
utilizara la técnica IR-FT, que permitira identificar
microplasticos de dimensiones mayores a 5 m.
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Sugerencias para disminuir la formacion
de MNPs

Todos los seres humanos usamos en forma cotidiana materiales plasticos que muy
probablemente lleguen a descomponerse formando MNPs. Hay varias maneras en
gue podemos contribuir a la disminucidn de la formacion de estas microparticulas, es
decir, debemos pensar y actuar para minimizar en lo posible, el uso de plasticos. Por
ejemplo, podemos usar, en nuestros hogares, fibras naturales (como Luffa o zacate)
para todas las labores de limpieza, llevar trastes reutilizables cuando compramos co-
mida, bolsas para hacer compras, ir a expendios donde compremos a granel liquidos
de limpieza, evitar la compra excesiva o innecesaria de ropa con materiales sintéticos,
en fin, todos podemos pensar de qué manera podemos disminuir el uso de plasticos.
También podemos llevar a centros de acopio los plasticos que lleguemos a utilizar.
Por otro lado, podemos hacer labor de concientizacién con personas que nos rodeeny
que este pensamiento se extienda de modo que los gobiernos legislen para disminuir
la produccion y el uso de plasticos.
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LA CALIDAD
DEL AIREY

EL ASMA ALERGICA

Los Ilamados contaminantes
criterio, son aquellos con-
taminantes atmosféricos
que tienen implicaciones
a la salud y para los cuales
existen limites maximos
permisibles de concentra-
ciones en el aire ambiente,
es decir estdn normados. La
finalidad de poner Normas
a los contaminantes criterio
es garantizar el bienestar
de la poblacién al proteger
la salud humana. Entre los
contaminantes criterio se
encuentran gases como el
ozono (03), diéxido de azu-
fre (SO2), mondxido de car-
bono (CO), didxido de nitro-
geno (NO2), pero también
se consideran contaminan-
tes criterio a las particulas
de aerosoles como las lla-
madas particulas gruesas
(PM10)y las particulas finas
(PM2.5) de las cuales ya se ha
hablado en el capitulo.

Los contaminantes criterio
en general se presentan
de manera recurrente y
con cierta abundancia en
la mayoria de los centros
urbanos. En el caso de la
Ciudad de Puebla, los con-
taminantes criterio en for-
ma de gas regularmente
se encuentran por debajo
de los niveles de riesgo. Sin
embargo, en el caso de las
particulas de aerosoles no
siempre se tienen buenos
niveles. Esto se debe a que
alrededor de la Ciudad de
Puebla, y en algunas partes
al interior, existen zonas de
cultivos y labranza, la que-
ma de leflay, ademas muy
frecuentemente, se presen-
ta la caida de ceniza volca-
nica. Asi mismo, en ciertas
épocas del afo, las plantas
generan alérgenos como el
polen, recordando que los
alérgenos son sustancias
que pueden causar una
reaccion “exagerada” del
sistema inmunoldgico, es
decir alergias. Los granos
de polen son de un tamafio
microscopico, alrededor de
decenas de micrémetros,
y por esta razon son con-
siderados como particulas
gruesas (PM10). Haciendo
un parenteésis, recomenda-
mos ampliamente al lec-
tor realizar una busqueda

47

en internet fotografias de
polen desde el microsco-
pio, ya que presentan una
diversidad de formas y de
formidables estructuras.
Continuando con nuestra
exposicién sobre los aler-
genos, debemos mencionar
que, en el aire ambiente
que respiramos también
se encuentran esporas de
hongos y fragmentos de
polen de menor tamario, es
decir particulas finas (PM2.5)
que pueden penetrar en las
regiones alveolares del pul-
mon. Ahora bien, aunado a
esto, las concentraciones
y la potencia o capacidad
alergénica de estos aero
alérgenos estan cambian-
do debido al calentamiento
global, esto debido a que
periodos mas prolongados
de altas temperaturas fa-
vorecen una mayor abun-
dancia de estos alergenos,
denominados bioaerosoles,
como el poleny las esporas.
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Figura 1. De lado izquierdo se muestran diferentes patrones
o formas en la superficie del polen de diferentes especies,
mientras que del lado derecho tenemos un ejemplo de
como las plantas liberan bioaerosoles (polen).

El potencial de los alergénos, contenidos

en los bioaerosoles, se ve incrementado
cuando ademas se presenta en presencia
de contaminantes criterio como, el O3 y
el NO2. La exposicion a alérgenos desen-
cadena una enfermedad crénica llamada
asma alérgica. Esta es una enfermedad que
afecta a 358 millones de personas a nivel
mundial, y representa la sequnda causa de
muerte entre las enfermedades respiratorias
cronicas. En este contexto, explorar la rela-
cién entre la calidad del aire y el descontrol
clinico en pacientes con asma alérgica se
vuelve imprescindible para entender como

la contaminacién agrava esta condicion.
Por esta razdn, en el Hospital Univer-
sitario de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla - BUAP, es-
tamos realizando investigacion
de la relacién que pudiera pre- |
sentar las concentraciones de
contaminantes criterio (gases
y particulas de aerosoles) con
severidad de casos de asma,

a través del proyecto interins-
titucional IPN-BUAP.




LA CALIDAD DEL AIRE EN PUEBLA

Los contaminantes criterio en zonas urbanas, como la ciudad de Puebla, se gene-
ran por actividades humanas, como el trafico vehicular, las industrias y la quema
de combustibles fésiles y, como ya hemos mencionado, también existen de origen
natural, como es el caso de los bioaerosoles o la ceniza del volcan. Para evaluar los
niveles de contaminacion que produce la sinergia de los contaminantes criterio, y
de suimpacto en la salud,, se cuenta con una herramienta denominada el Indice de
Calidad del Aire (ICA). Este ICA se calcula con una formula matematica que incorpo-
ra, en ciertas proporciones, las concentraciones de los contaminantes criterio que
se miden en |la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico (REMA). La REMA cuenta con
estaciones distribuidas estratégicamente en diferentes puntos de la ciudad y miden
las concentraciones de los contaminantes criterio en tiempo real. EI ICA se separa en
rangos de valores para catalogar la calidad del aire y su impacto en la salud publica.

ICA Calidad Descripcion

201-300 Extremadamente mala Riesgo alto para toda la poblacién
301-500  Peligrosa Riesgo muy alto con posibles emergencias sanitarias
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Durante la época secas calien-
tes (marzo, abril y mayo), la
falta de Iluvia incrementa la
cantidad de polvo, las altas
temperaturas y otras particu-
las en el aire, mientras que en*
invierno las bajas temperatu-

ras favorecen laformacién de @
ozono cerca del suelo. Estas
fluctuaciones afectan especial-
mente a personas con enfer-
medades respiratorias, nifios
y adultos mayores. Ademas,
los contaminantes presentes
en el aire no solo afectan a
los pulmones, sino también
al sistema inmunoldégico, de- *
bilitandolo y aumentando la
susceptibilidad a infecciones
respiratorias.

L

Por ejemplo, el material particu-
lado de menor tamafo puede
entrar al torrente sanguineo y
generar inflamacion en el cuer-
po, exacerbando enfermedades
respiratorias crénicas. * ! ¢

. . .
Estudios recientes destacan que la contaminacién por PM2.5, no solo
afecta a los pulmones, sino también al metabolismo y la salud general
de las personas. La exposicion prolongada a este contaminante puede
alterar el funcionamiento normal del cuerpo, aumentando el riesgo de
obesidad, que se asocia con otros problemas como la resistencia a la
insulinay enfermedades del corazon. Ademas, la inflamacién generada
por el exceso de grasa corporal afecta aun mas las vias respiratorias.
Este circulo vicioso, en el que la contaminacién empeora la obesidad y
ambas agravan el asma, pone en evidencia como el aire contaminado
impacta tanto en la respiracion como en otros aspectos de la salud. La
REMA también permite identificar patrones estacionales y alertar a las
comunidades mas vulnerables.




Esto resulta especialmente atil para disefiar campafias de prevencion y estrategias
de mitigacién localizadas. Cabe mencionar que, en los ultimos afios, los reportes
generados por esta red han sefialado un incremento en los dias con indices de cali-
dad del aire clasificados como “malos”, especialmente en zonas cercanas a parques
industriales y ejes viales de alta circulacién. En el afio 2023, los dias con peor calidad
del aire en Puebla estuvieron marcados por altos niveles de material particulado

« 5 de abril de 2023; Se -

registro la mayor con-
centracion de particu-
las PM2.5 en 24 horas,
alcanzando el 219% del
limite maximo permitido.

21 de mayo de 2023: Este
dia se reqgistrd la mayor
concentracién de parti-
culas PM10 del afio, al-
canzando un 351% por
encima del limite per-

mitido en 24 horas. Este
evento estuvo asociado
con la intensa actividad
del volcan Popocatépetl.

Este episodio también
coincidio con la tempo-
rada seca y la actividad
volcanica.

« 13 de junio de 2023: El nivel de ozono alcanzé su
pico maximo atribuido a condiciones meteorolo-
gicas desfavorables y alta radiacion solar, con una
concentracién del 134% de su limite permitido.

(PM10y PM2.5) y ozono. Los dias mas destacados fueron:
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IMPACTO DE LA El deterioro de la calidad del aire
CONTAMINACIéN tiene consecuencias graves en

la salud de la poblacién. Entre
EN LA SALUD las principales enfermedades

RESPIRATORIA asociadas estan:

Alergias: La contaminacion ambiental, especialmente por
particulas como el PM2.5y gases irritantes como el O3,
agrava los sintomas en personas con alergias respirato-
rias. Estos contaminantes aumentan la sensibilidad de
las vias respiratorias y exacerban respuestas alérgicas
como congestion nasal, estornudos frecuentes, picazén
en la garganta y ojos llorosos. Las sustancias quimicas
presentes en el aire contaminado también pueden po-
tenciar la respuesta alérgica al entrar en contacto con
desencadenantes naturales como el polen o dcaros, entre
otros. Los cuadros alérgicos suelen ser mas frecuentesy
severos en épocas de alta contaminacion, como durante
el invierno o en zonas urbanas densamente pobladas.

Asma: Los altos niveles de contaminacion ambiental son un factor
importante en el aumento de la incidencia y severidad de los cua-
dros de asma no controlado. Contaminantes como el NO2y O3
irritan las vias respiratorias, provocando inflamacién, aumento
en la producciéon de moco y constriccion de los bronquios, lo
que dificulta la respiracion. En personas con asma, la ex-
posicion prolongada a estos contaminantes puede
desencadenar ataques mas graves y fre-
g cuentes, reduciendo significativamen-
- te su calidad de vida. Los nifios y
adolescentes son especialmen-
te vulnerables, ya que sus
sistemas respiratorios
estan en desarrollo,
con vias respirato-
rias de calibre mas
pequeno.



Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC): La exposicion prolongada a con-
taminantes como el NO2 y el SO2 puede causar dafios irreversibles en las vias res-
piratorias. Estas sustancias inflaman y destruyen lentamente el tejido pulmonar,
reduciendo la capacidad respiratoria con el tiempo. En pacientes con EPOC, la con-
taminacién del aire empeora los sintomas, como la tos crénica y la dificultad para
respirar, y puede provocar exacerbaciones graves que requieran hospitalizacion. Los
adultos mayoresy las personas que trabajan en entornos altamente contaminados,
como fabricas, estan entre los grupos mas afectados.

Infecciones respiratorias: Los contaminantes del aire,
como el CO y el material particulado, debilitan las de-
fensas naturales de los pulmones al reducir la funcion
de los cilios, pequefas estructuras que eliminan bac-
terias y virus. Esto aumenta la probabilidad de infec-
ciones como la neumonia. Ademas, la contaminacion
puede agravar infecciones preexistentes, prolongando
su duracion y dificultando el tratamiento. En los nifios
pequefios, las infecciones respiratorias recurrentes pue-
den tener efectos duraderos en el desarrollo pulmonar,
mientras que en adultos mayores pueden aumentar
significativamente el riesgo de complicaciones graves
o0 incluso de muerte.




En los nifos, los efectos son
particularmente preocupantes,
ya que la contaminacion puede
afectar el desarrollo de sus pul-
mones, reduciendo su capacidad
respiratoria y predisponiéndolos
a enfermedades cronicas en la
adultez. Las escuelas cercanas a
carreteras o zonas industriales,
son puntos criticos donde los ni-
Aos estan mas expuestos a con-
taminantes.

Un estudio reciente realizado
en Monterrey, y publicado
en 2024, encontrd que las
personas expuestas a altos
niveles de PM10 requerian
mas visitas al médico por pro-
blemas respiratorios graves.

spinor

Esto refleja una tendencia que
también podria observarse en
Puebla, dado que ambas ciudades
comparten condiciones de alta
urbanizacion y trafico intenso.
Adicionalmente, los adultos ma-
yores son otro grupo vulnerable.
La exposicion prolongada al ma-
terial particulado y gases como
el ozono han sido vinculados con
un aumento en las tasas de hos-
pitalizacion por enfermedades
respiratorias agudas y cronicas,
asi como con el agravamiento

de afecciones cardiovascula-
res. Esto pone de manifiesto
la necesidad de monitorear
constantemente las fuentes
de contaminacion y aplicar
medidas correctivas.



UNA HERRAMIENTA EN = 7o . o)

EL PACIENTE CON ASMA ,1;' Ty
LLAMADA FeNO L
La contaminacion del aire irrita las vias respiratorias y ge- ;_.‘: -

nera inflamacién. Para evaluar la inflamacién de las vias res-
»  piratorias, de manera no invasiva, se emplea la medicion
de la fraccion exhalada de éxido nitrico conocida como
--3‘3; FeNO. Normalmente, el FeNO se genera en el meta-
» bolismo de las células respiratorias, pero su produccion
aumenta significativamente durante procesos inflamatorios,
especialmente cuando estan involucradas células inmunitarias co-
nocidas como eosindfilos. En personas con asma no controlada, los
niveles de FeNO en el aire exhalado son mas altos de lo normal, . ..

ﬁ . ) ;\; lo que lo convierte en una herramienta valiosa para estimarla s =3
S ) P inflamacion y ajustar tratamientos segun las necesidadesdel ., "
3 !:“ paciente. La medicion de FeNO es sencilla, rapida e indolo- ol

\ ra. Se realiza con dispositivos especializados que registran - -
la concentracién de éxido nitrico en partes por billéon (ppb) a X
» ¥ partir de una muestra de aire exhalado. Este método, seguro

' para todas las edades, es ideal para consultas médicas de rutina,
ya que proporciona informacién en tiempo real. Una disminucién en los
niveles de FeNO sugiere que la inflamacién esta bajo control, lo que permi-
te ajustar o reducir gradualmente el tratamiento. Ademas de su utilidad en el
manejo del asma, el FeNO es un indicador clave para entender como los factores
ambientales afectan la salud respiratoria. Estudios recientes muestran que las per-
sonas expuestas a altos niveles de contaminacién tienen niveles mas elevados de
FeNO. Por ejemplo, en Monterrey, un estudio revel6 que, los pacientes asmaticos
gue vivian a menos de 200 metros de carreteras principales, presentaban un peor
control del asma y niveles significativamente mas altos de FeNO en comparacion
con quienes vivian en areas menos contaminadas. Este patrén
se repite en zonas industriales o cercanas a fuentes de conta-
' minacién constante, lo que subraya la relacién entre la calidad
del aire y la inflamacidn respiratoria.

Figura 1. Ilustracion de la prueba para medir el FeNO en
pacientes con asma en el Hospital Universitario de la BUAP.
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MEDIDAS PARA MITIGAR EL IMPACTO
DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Es fundamental que tanto las autoridades como la sociedad trabajen juntas
para reducir la contaminacion del aire. Algunas acciones clave incluyen:

Promover el transporte publico y alternativo:

Reducir el uso de automdviles particulares disminuye
las emisiones de gases contaminantes.

* Controlar las emisiones industriales: Implementar
tecnologias mas limpias y monitorear estrictamente
las emisiones de las fabricas.

Fomentar la reforestacion urbana: Los arboles
ayudan a filtrar el aire y reducir el impacto de los
contaminantes.

Educar a la poblacion: Crear conciencia sobre
los riesgos de la contaminacion y cdmo prote-
gerse, evitar actividades al aire libre en dias de
alta contaminacion.

Ademas, implementar programas escolares enfo-
cados en el impacto ambiental puede fomentar una
cultura de sostenibilidad desde edades tempranas.
Las autoridades locales también pueden desarrollar 3
planes de contingencia para reducir la exposicion en
dias con indices elevados de contaminacion, como res-
tricciones vehiculares o la suspension de actividades al aire
libre. Una estrategia innovadora podria incluir el uso de siste-
mas de monitoreo personal mediante aplicaciones para disposi-
tivos moviles inteligentes, los cuales permitirian a los ciudadanos
identificar los niveles de contaminacion en su entorno inmediato.
Estas herramientas, combinadas con campafas de concienciacion,
podrian facilitar decisiones informadas sobre como y cuando redu-
cir la exposicidon a contaminantes.

Finalmente, la creacion de incentivos fiscales para empresas que
adopten tecnologias limpias y el fortalecimiento de las regulacio-
nes ambientales, son pasos necesarios para garantizar un aire mas
limpio y saludable en el area metropolitana de Puebla.
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El mecanismo de ingreso del material
particulado al organismo

a obesidad es un problema
Lde salud publica a nivel glo-

bal, que se atribuye a facto-
res como el estilo de vida, la ge-
nética y los cambios en el ADN,
estudiados por la ciencia deno-
minada epigenética. En afios
recientes la contaminacion del
aire se ha vinculado con la obe-
sidad, en especial la contamina-
cion del aire ocasionada por las
particulas de aerosoles. Estas
particulas, provienen de fuentes
naturales, como las cenizas vol-
canicas, el polen, pero también
son generadas por la activi-
dad humana (antropogeénicas),
como las emisiones industriales,
el humo del cigarro, entre otras.
Como ya se ha mencionado, en
los primeros capitulos de esta
obra, estas particulas se clasi-
fican de acuerdo con su tama-
fo. Las particulas de diametros
menores a 10 ym, son llamadas
particulas gruesas (PM10) y las
de diametros menores a 2.5 ym
son llamadas particulas finas
(PM2.5). Debido al tamaifo di-
minuto de estas particulas al ser
inhaladas pueden ingresar pro-
fundamente en el organismo;
dentro del sistema respiratorio e
incluso alcanzar el torrente san-
guineo, distribuyéndose por los
distintos tejidos del organismo.
Basicamente, el proceso desde
gue las particulas son inhaladas
hasta que se acumulan en las
células se puede representar




en cuatro etapas (A, B, Cy D) como se muestra en la figura 1. En

o, la primera etapa (A), durante la respiracion, las particulas son
' inhaladas e ingresan al cuerpo a través del sistema respira-
torio hasta alcanzar los alveolos pulmonares. Es posible,
gue una pequefia fraccion sea detenida por las barreras
naturales del organismo humano, como son las ve-
llosidades y la mucosidad dentro de la nariz. Asi
mismo, otro mecanismo para evitar que estas
particulas ingresen en el organismo humano,

es el que se muestra en la etapa B, donde las
particulas gruesas (PM10), y aproximada-
mente dos tercios de las particulas finas
(PM2.5), son expulsadas mediante el
reflejo de la tos (Riediker et al., 2019).
Entonces en caso de haber tosido,
(C) solo un tercio de las particulas
finas atraviesa la barrera alveo-
lar en los pulmones, v puede
ingresar al torrente sanguineo
y distribuirse hacia distintos
tejidos del organismo. Por
ultimo, (D) las particulas
finas que alcanzaron los
tejidos penetran en las
células mediante un pro-
ceso llamado endocito-
sis, a través de espacios
especificos llamados
caveolas (Wei et al.,

e 2021), donde se acu-
mulan durante un
periodo aproximado

: de 9 horas (Okada et

A al., 2021).

P

Figura 1. Esquema del trayecto
por etapas de las particulas de
aerosoles generadas por dis-
tintas fuentes hasta el interior
celular. Elaboracion propia, uti-
lizando BioRender (https://app.
biorender.com/).
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Estudios recientes reve
las particulas suspendidas en e
aire no solo afectan a los pul-

mones y al corazon, sino que
también influyen en el metabo-
lismo y el almacenamiento de
grasas o lipidos en el organismo
(Kurlawala et al., 2023; Zhang
et al., 2023). La exposicion pro-

cidon cronica

nes hormonale a a
la insulina (Zhao e ., 2024),
factores que pueden fomentar
el desarrollo de obesidad. En
regiones como Puebla, donde
la contaminacion del aire y la
obesidad avanzan paralela-
mente, el crecimiento urbano,

Justrial y las emi-
s de cenizas del volcan Po-
pocatépetl, han incrementado
la exposicion a PM10 y PM2.5, lo
que plantea una pregunta intri-
gante: ;es posible que las par-
ticulas suspendidas en el aire
estén contribuyendo al aumen-
to de peso y a la obesidad en la
poblacion?

En este articulo, explicaremos
primero como es que las par-
ticulas pueden ser inhaladas vy
llegar hasta la célula, después
se analiza como estas particu-
las que respiramos en Puebla
podrian estar influyendo silen-
ciosamente en nuestra salud
metabdlica. Finalmente, pre-
sentamos uno de los mecanis-
mos biologicos que podria ayu-
dar a explicar la conexion entre
la exposicion prolongada a par-
ticulas y la obesidad.



Mecanismos biologicos para explicar la
conexion entre PM y la obesidad

La regulacion de los lipidos
(grasas) y glucosa en el cuerpo
humano se realiza mediante la
via de sefializacion de “recep-
tor activado por proliferador de
peroxisomas” mejor conocido
como PPAR (Hu et al., 2023). En
el nucleo de la célula existen
substancias [lamadas proteinas
que se denominan receptores
nucleares, los cuales regulan
o modulan la expresion de los
genes. Estos receptores nuclea-
res, que incluyen a las variantes
PPAR-a, PPAR-3 y PPAR-y, estan
ampliamente presentes en teji-
dos como el higado, los muscu-
los y el tejido adiposo, y actuan
también regulando la expresion
de genes involucrados en el al-
macenamiento de grasa, la pro-

duccion de energia y la respues-
ta inflamatoria (Dey et al., 2024;
Kim et al., 2023). La activacion
de los PPAR, especialmente del
subtipo PPAR-y, se asocia con el
aumento de la sensibilidad a la
insulina, la formacion de nue-
vas células adiposas y el control
de los niveles de lipidos en el to-
rrente sanguineo. Sin embargo,
cuando el cuerpo esta expuesto
a contaminantes ambientales,
como las PM,, esta via puede
alterarse y contribuir a cam-
bios metabdlicos que favore-
cen el desarrollo de obesidad
y otros trastornos metabdlicos.
Las particulas de aerosoles que
ingresan al organismo pueden
activar rutas de inflamacion sis-
témica que influyen en la fun-
cion de los PPAR, promoviendo
respuestas que afectan tanto
al almacenamiento como a la
movilizacién de lipidos. La ac-
tivacion crdnica de esta via, in-

ducida por la exposicion a PM_

podria provocar una alteracion

en el equilibrio entre el almace-
namiento y la quema de grasas.

En un estudio reciente que rea-
lizamos, observamos que la
exposicion prolongada a PM,,
esta relacionada con un au-
mento en la expresion de genes
bajo el control de PPAR-y en el
tejido adiposo, lo cual sugie-
re una acumulacion de lipidos
y una mayor propension a la
obesidad. Este efecto se inten-
sifica cuando la exposicion a es-
tos contaminantes coincide con
una dieta rica en grasas, lo que
puede potenciar los efectos ne-
gativos en el metabolismo y la
salud cardiovascular (Lobato et
al., 2024).
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Obesidad en Puebla

En las ultimas tres décadas, la prevalencia de
sobrepeso y obesidad ha aumentado en todo el
mundo, afectando a dos de cada tres adultos, es
decir 800 millones de personas la padecen, ade-
mas se estima que para el afio 2035 habra 1.9 mil
millones de personas alrededor del mundo que
vivan con obesidad. A nivel nacional, la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) (2024)
reportd que, en la poblacion adulta, el 37.1%b pre-
senta obesidad, con una mayor prevalencia en
mujeres (41.0%0) que en hombres (33.0%0). En
Puebla, la ENSANUT (2018) indicé que, el 71.3%0
de la poblacion mayor de 18 afios padecia sobre-
peso u obesidad, afectando en mayor medida a
las mujeres, con una proporcion de tres a uno. De
acuerdo con la Secretaria de Salud federal, entre
enero y junio de 2024 se registraron 10,798 nue-
vos casos de obesidad en Puebla, de los cuales
mas del 60%o correspondieron a mujeres. Ade-
mas, en 2021 la obesidad se ubicé entre las diez
principales causas de morbilidad en el estado.
Este problema de salud es caracteristico de las
sociedades con mayor indice de desarrollo, como
es el caso de Puebla.

En este contexto es crucial considerar que las en-
fermedades no transmisibles, como la obesidad,
pueden actuar como enfermedades asociadas a
las principales causas de morbilidad como diabe-
tes o enfermedades del corazdny, a su vez, com-
plicar el curso de enfermedades transmisibles, lo
gue resalta su impacto en la salud publica. Estos
datos reflejan la magnitud creciente del proble-
ma y subrayan la necesidad de implementar es-
trategias efectivas para su prevencion y control,
con un enfoque en la promocién de habitos de
vida saludables desde edades tempranas.



A modo de
conclusion

Comprender como la via PPAR
reacciona a la contaminacion
ambiental en ciudades como
Puebla resulta crucial, pues su
alteracidn representa un riesgo
adicional para quienes ya tie-
nen predisposicion a desarro-
llar obesidad y enfermedades
metabdlicas. Este conocimiento
podria guiar futuras interven-
ciones en salud publica, enca-
minadas a reducir la exposicidon
a contaminantes y, al mismo
tiempo, mitigar sus efectos en la
salud metabolica. La regulacion
de la via PPAR, a través de cam-
bios en el entorno y habitos de
vida saludables, podria ser un
enfoque innovador para preve-
nir el impacto de la contamina-
cién en el aumento de enferme-
dades cronicas en la poblacion.
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Los bioindicadores y bio-
monitores son organismos que reflejan
las condiciones ambientales en las que habitan y
permiten detectar la presencia de contaminantes en los
ecosistemas. La diferencia entre ambos organismos es, relativa-
mente, sutil. Un bioindicador representa a un organismo cuya presen-
cia, ausencia o cambios en su estado fisioldgico revelan alteraciones en el
ambiente, de modo que, proporcionan informacion sobre el estado general
de un ecosistema. Mientras que un biomonitor no solo detecta cambios, sino que
ademas acumula contaminantes en sus tejidos, permitiendo conocer su concen-
tracion en el entorno, funcionando como bioacumuladores que ofrecen informacion
especifica sobre la presencia y los niveles de contaminantes dentro de un ecosistema
(Wang, 2016). La sensibilidad de ambos, a los cambios ambientales, los convierte en he-
rramientas esenciales para el monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo, facilitando
la toma de decisiones en conservacion y gestion ambiental.

Dentro de los biomonitores, podemos encontrar a una gran variedad de seres vivos
desde algas, fauna edafica (siendo aquellos animales que habitan en el suelo, como
insectos, lombrices y nematodos), peces, aves, musgos, liquenes, hormigas, ter-
mitas y hongos micorricicos (hongos que establecen una fuerte relacion con
las raices de las plantas, mejorando su absorcion de nutrientes). Estas es-
pecies funcionan como excelentes indicadores de diversos factores de
estrés ambiental, como la contaminacion, la degradacion del
habitat y el cambio climatico (Dokulil, 2003).




Hay un gran numero de ejemplos de biomonitores.
Por ejemplo, en los ecosistemas acuaticos, la presen-
Cia 0 ausencia de ciertos organismos es clave para
evaluar la calidad del agua. Las diatomeas, un tipo
de microalgas unicelulares con paredes de silice, se
han utilizado ampliamente como biomonitores debi-
do a su sensibilidad a los cambios en la composicidn
quimica del agua, proporcionando informacion valio-
sa sobre la salud de los ecosistemas acuaticos (Shar-
ma et al., 2021). Los anfibios como ranas y salaman-
dras también son excelentes biomonitores, ya que su
piel permeable los hace vulnerables a la contamina-
cién y a alteraciones en la humedad del entorno. La
diversidad de invertebrados acuaticos, como larvas
de insectos y gusanos, puede indicar la cantidad de
oxigeno disponible y la presencia de contaminantes
organicos o industriales. Moluscos como mejillones
y ostras acumulan toxinas y metales pesados, pro-
porcionando informacion sobre la contaminacion en
0céanos y rios.

En los ecosistemas terrestres, algunos organismaos
pueden revelar cambios en la calidad del suelo y
en la biodiversidad del entorno. La composicion y
abundancia de nematodos, hongos micorricicos y mi-
croartropodos (pequefios artropodos del suelo como
acaros y colémbolos) han demostrado ser eficaces

para monitorear los impactos de diversas practicas
de gestion del suelo y el aire. Por ejemplo, esos Ul-
timos han sido utilizados para evaluar los efectos de
diferentes practicas de labranzay gestion de residuos
sobre la actividad bioldgica y funcion general del
suelo, ya que estos organismos responden a cambios
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
sustrato, como su textura o la cantidad de materia
organica (Chandra et al., 2023). Asimismo, las hormi-
gas y termitas reflejan el equilibrio ecoldgico en los
ecosistemas tropicales; mientras que la presencia de
hongos micorricicos en las raices de las plantas se-
flala la disponibilidad de nutrientes y la estabilidad
del suelo. Se conocen ejemplos en donde las aves
insectivoras y rapaces son utilizadas para monitorear
la acumulacién de contaminantes en la cadena troéfi-
ca (red de relaciones alimenticias entre organismos
dentro de un ecosistema), ya que consumen presas
contaminadas y reflejan el nivel de exposicidn a sus-
tancias peligrosas; esto puede llevar al declive de las
poblaciones de aves rapaces, debido a la acumula-
cion de pesticidas organoclorados en su dieta. De
manera similar, el analisis de cabellos y plumas de
animales ha permitido identificar la bioacumulacion
de metales pesados como mercurio y plomo en diver-
sas especies. En el ambito agricola, las hojas de trigo
y cebada pueden reflejar la presencia de pesticidas y
herbicidas en los cultivos.
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La contaminacion del aire puede ser detectada a traves de organismos altamente sensibles a los contaminantes atmosfé-
ricos. Los liquenes y musgos, al absorber contaminantes del aire y del agua, reflejan la acumulacién de sustancias toxicas
en el ambiente y han sido ampliamente empleados para monitorear la calidad del aire, ya que son sensibles a contami-
nantes como el dioxido de azufre (SO ) y los dxidos de nitrogeno (NO ), gases generados por la quema de combustibles
fésiles que afectan la calidad del aire (Nimis et al., 2002). En México, el monitoreo de musgos ha permitido identificar
zonas con alta contaminacion por metales pesados en la zona metropolitana de Toluca, lo que ha llevado a regulaciones
mas estrictas en algunas areas urbanas (Zarazla et al., 2013). También, algunas plantas pueden mostrar dafios en sus
hojas cuando estan expuestas a contaminantes atmosféricos, mientras que las abejas pueden reflejar la presencia de
pesticidas y otros quimicos en el ambiente.

Los conocimientos adquiridos a partir del uso de biomonitores se extienden mas alla de la evaluacién de la salud am-
biental, ya que también pueden revelar impactos potenciales en la salud humana y animal. Esto es especialmente rele-
vante en casos de bioacumulacion de sustancias nocivas, como metales pesados o contaminantes organicos persistentes
(COPs), sustancias quimicas toxicas que permanecen en el ambiente durante largos periodos y pueden acumularse en los
organismos, afectando la salud humana y ambiental (Al-Sawafi et al., 2017). En la figura se observa la estructura mor-
fologica de las hojas de musgo, cuya disposicion, en una sola capa de células, favorece la retencion de contaminantes
atmosféricos y permite su uso como biomonitor en estudios de calidad del aire.

Figura 1




En un mundo donde los efectos del cambio climati-
co y la contaminacion son cada vez mas evidentes,
los biomonitores se han convertido en aliados clave
para entender y mitigar los dafios ambientales antes
de que sean irreversibles. Los biomonitores desem-
pefian un papel clave en la evaluacion y monitoreo
ambiental, proporcionando informacién valiosa so-
bre la salud de los ecosistemas y la presencia de con-
taminantes. Su sensibilidad a los cambios en el en-
torno los convierte en herramientas esenciales para
la deteccién temprana de alteraciones ambientales,
permitiendo la toma de decisiones fundamentadas
en la gestion y conservacion de los recursos natura-
les. Ademas, su estudio contribuye a comprender los
efectos de la contaminacién en la biodiversidad y en
la salud humana, resaltando la necesidad de estrate-
gias de conservacion y restauracion basadas en indi-
cadores bioldgicos confiables.

En este sentido, es importante preguntarnos: ;como
podemos fomentar el uso de biomonitores en nues-
tras ciudades y comunidades? La prdoxima vez que
observes liquenes o musgos en tu entorno, piensa en
lo que pueden estar revelando sobre la calidad del
aire. En un mundo donde las amenazas ambientales
contintan en aumento, el empleo de biomonitores
representa una herramienta fundamental para la
ciencia y la sociedad, promoviendo un enfoque pre-
ventivo y sostenible en la proteccién del medio am-
biente.
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l cuadro de la zona del

% centro histérico de la Ciu-

dad de Puebla, se caracteriza

% por una alta demanda de servi-

& Cios y comercios que generan una

actividad importante en el aforo de

personas, vehiculos de transporte pu-

w blico y privado. Asi mismo, durante los

Q fines de semana esta caracteristica se

torna mas hacia el tipo de actividades re-

% creativas y de turismo. Esto conlleva a que, el

o ciudadano realice de manera cotidiana recorri-

w dos a pie que podrian significar estar respirando
& particulas finas y gruesas suspendidas en el aire.

Ciertamente, los adultos son los principales usua-

e rios de las calles y avenidas, pero al mismo tiempo,
sobre todo en la mafnana y en las horas de salida de

v las escuelas, también las calles se ven llenas de infantes

acompafados de sus padres. En este contexto, decidimos

emplear los dispositivos portatiles para medir las concen-

traciones de particulas (EPA, 2024) y estimar la dosis inhalada

de particulas finas y gruesas durante recorridos a pie por calles

y avenidas del centro histdrico, lo cual denominamos experimen-

to “A”. La ddsis inhalada (DI) de particulas de aerosoles (en micro-
gramos) se calcula multiplicando la concentracion de particulas, que
mide el dispositivo movil, por la tasa de ventilacion (VE) y el tiempo
de duracién de la medicion (Ramos et al., 2015). La tasa de ventilacion
se refiere a la cantidad de litros de aire que una persona, adulto inhala
al respirar. En este estudio empleamos el valor de la tasa de inhalacién
diurna de un adulto como 0.01455 m3 / min (Ariunsaikhan et al., 2020).

También, es de interes medir las concentraciones de particulas a las

que, estarian expuestos adultos y nifios, cuando se aproximan a

una calle con trafico de vehiculos particulares y de transporte pu-

blico; donde los peatones (incluidos nifios) frecuentemente se

detienen justo al borde de la banqueta a esperar el cambio

de luz en el semaforo o esperan para tomar el transporte

publico, en este caso microbuses de distintas rutas. Este

otro experimento lo denominaremos experimento “B”.

Los nifios ademas de ser la poblacidon mas vulnerable

a la exposicidn por particulas, podrian estar expues-

tos a concentraciones de particulas diferentes a los

\ adultos, debido a su mayor cercania con el suelo.

Es interesante conocer si los nifios por estar mas

cerca del suelo estan expuestos a mayores
concentraciones de material particulado.
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Experimento “A”. Dosis inhalada %: %&,
de particulas durante recorridos a pie Uiy

En el experimento “A” se realizaron recorridos a pie de aproximadamente 40 minutos cada

2 horas, desde las 8:00 am hasta las 6:00 pm (GMT-5) en una ruta entre calles del Zécalo de

la Ciudad de Puebla, como se muestra en la Figura 1. La ruta inicia en la esquina del Zocalo de

Puebla, entre las calles 2 Sur y 3 Pte., y termina en la Av. Reforma esquina con la calle 5 Nte. Los dis-
positivos se colocaron a una altura de 1.60 m que es la estatura promedio de un adulto, y cada minuto
durante le recorrido a pie se registraron: la hora, las concentraciones de particulas de aerosoles, las finas
(PM2.5) y gruesas (PM10) empleando un sensor de particulas (SDSO11) y la ubicacién (latitud, longitud).
Los dispositivos moviles fueron equipados con un sensor (GPS) que permite detectar la posicion geografica,
durante los recorridos a pie en calles y avenidas de la ciudad de Puebla. Los dispositivos se alimentan con
una bateria recargable que tiene autonomia hasta por 8 horas continuas, tiempo suficiente para realizar los
recorridos a pie. Para almacenar los datos los dispositivos cuentan con una memoria MicroSD.

Figura 1. A la izquierda se muestra un dispositivo portatil y con autonomia (8h) que mide las
concentraciones de particulas finas (PM2.5) y gruesas (PM10) y la localizacion del peaton
durante los recorridos (derecha) a pie en calles y avenidas del Centro Histérico de la
Ciudad de Puebla.

Los resultados, mostraron que el horario de las 18:00 pm presento los va-
lores mas altos de concentraciones de PM, con 15.78 pgm-3 de particulas
gruesas (PM10) y 10.47 pgm-3 de particulas finas (PM2.5). En este ho-
rario la dosis estimada de PM10 fue de 9.16 pg y 6.09pug de PM2.5,
considerando un periodo de tiempo de 40 minutos. En cambio,

en el horario de las 12:00 pm la dosis es menor, y por lo tanto

mas recomendable para transitar como peatdn, ya que,

tiene un promedio de concentracion de 5.42 pgm-3

de PM10 y 3.07 pgm-3 de PM2.5, y en un tiempo

de 40 minutos la dosis de inhalaciéon estimada

es de 3.16ug de PM10 y 1.78pg de PM2.5
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Experimento “B”. Exposicién a particulas por
adultos y ninos mientras esperan cruzar la calle

En el experimento “B” se realizaron mediciones
estaticas con varios dispositivos montados a dos
alturas, una de 1.60 m y la otra de 0.80 m para
evaluar la cantidad de particulas que respira un
adulto y un nifio respectivamente, mientras se
acercan a un cruce de una avenida, y esperan
el cambio del semaforo para cruzar o el trans-
porte publico. Las mediciones estaticas se reali-
zaron sobre la calle 16 de septiembre y el cruce
con la Av.11 oriente/poniente. Este cruce resulta
atractivo puesto que sobre la Av.

11 oriente/poniente circulan
varias rutas del transporte
publico (R23-A, R Azteca,
R-S86, entre otras), por
lo que se presen ta un
volumen importante
de microbuses. Du-
rante la mafana,
ocurre princi-
palmente
que, las

personas descienden del transporte publico para
tomar la ruta peatonal de la 16 de septiembre di-
reccion al zocalo, y acudir a sus lugares de traba-
jo, pero conforme transcurre el dia, las personas
también esperan en ese punto para abordar el
transporte publico. También es interesante este
sitio, ya que a partir de la Av. 7 oriente/poniente
en direccion hacia el zocalo la Calle 16 de sep-
tiembre, se convierte en peatonal, esto implica
por supuesto un mayor flujo de peatones, pero
también resulta que, la mayoria de los vehiculos
que circulan sobre la Calle 16 de septiembre, tie-
nen que dar vuelta (izquierda); y ocurre que en
las tardes se producen largas filas de autos que
esperan el cambio de la luz del semaforo.

Figura 2. Esquema de la ubicacion de
dispositivos para medir particulas en ae-
rosoles que respira un adulto (naranja)
y un nifio (verde).

Ahora se resaltan algunos de los resultados
mas importantes del experimento “B”. Prime-
ro, comentar que se detectd que la mayoria
de los microbuses que circulan sobre la Av 11
usan gas como combustible, por lo que sus
emisiones no generar incrementos en la can-
tidad de particulas. Sin embargo, el paso de
ellos, o cuando arrancan, resuspende el
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polvo que se encuentra en el sue-
lo, lo cual si contribuye sustan-
cialmente al aumento de las con-
centraciones de particulas a las que
estan expuestos los peatones.

Por la tarde, sobre la Calle 16 de sep-

tiembre, se forman filas de autos espe-

rando la luz verde del semaforo para

poder avanzar. Esta acumulacion de au-

tos, contribuye al incremento de las con-
centraciones de particulas que respiran los

peatones que caminan sobre la Calle 16 de
septiembre, pero también notamos que cuan-

do el viento soplaba con mayor intensidad, a

pesar de la acumulacion de autos no se incre-
mentaban las concentraciones de particulas. En

otras palabras, la ventilacion por efectos meca-

nicos del viento, ayuda a mejorar la calidad del

aire ambiente en esta epoca del afio. Notese que

las mediciones se realizaron al final de la época de
lluvias, cuando en general la cantidad particulas de
aerosoles es menor en comparacion con la tempo-
rada de secas-calientes (marzo a mayo), muy proba-
blemente si el experimento se realiza en época de se-
cas-calientes, en las tardes cuando el viento sopla, este
ayudaria a resuspender una mayor cantidad de particu-
las del suelo y a traer polvo de otras partes de la ciudad.

Finalmente, una de las preguntas que motivo realizar el
experimento “B” fue: conocer si los nifios zvestaban ex-
puestos a niveles de concentraciones mayores que el de los
adultos. Resulta que en esta época del afio (lluvias) la cer-
cania de los nifios con el suelo ayuda a disminuir la cantidad
de particulas a las que estan expuestos en comparacion con
un adulto, de acuerdo con los resultados los nifios estarian en
general expuestos a concentraciones entre 5-10 pgm-3 menos
que los adultos durante esta época del afo.

Hay que recordar que el viento, al ser un fluido, tiene menor
intensidad conforme estamos mas cerca del suelo. Similar
a lo que ocurre con el agua de un rio, conforme mas no
acercamos a la orilla la corriente es menor.




A modo de conclusion

Respirar un aire limpio es un derecho humano.
Conocer la calidad del aire que respiramos es un
derecho y un obligacion del ciudadano. Disponer de herra-
mientas como los dispositivos moéviles de monitoreo de particulas
permitira que las personas puedan considerar a la calidad del aire como un
factor para programar sus salidas al exterior, e identificar fuentes de emisiones en

su vecindario y poder actuar en consecuencia. Prueba de lo anterior son los experimentos
que hemos presentado aqui, estos permitieron medir las concentraciones de particulas grue-
sas (PM10) y finas (PM2.5), representando la exposicion que tiene un peatdn en el centro del
estado de Puebla dependiendo el horario, la cercania a fuentes de emision, asi como, los fac-
tores de ventilacidon para remover las particulas del aire ambiente, y considerar que el factor

de resuspension de particulas es relevante en cuanto al nivel de exposicon de los peatones
que esperan en los cruces de avenidas. Concordamos con Yoon et al., (2021) respecto a que
el disefio de rutas peatonales y la distribucion del trafico vehicular, influyen en la exposicion

de los peatones a PM2.5.
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pacidad para crecer, realizar su
gn ecologica y brindar ser-

Vicios ecosistémicos. Asi mismo,
las PM pueden daiiar la epider-
mis de las hojas, una capa que
las protege del ambiente. Cuan-
do esta barrera se ve afectada,
las plantas son mas vulnerables
al estrés ambiental, lo que com-
promete su salud y su capaci-
dad de sobrevivir. Este articulo
visa como las PM afectan a
plantas, centrandose en tres
spectos: la fotosintesis, la epi-
ermis y los estomas.



La fotosintesis y las particulas

Durante la fotosintesis las plan-
tas convierten el CO, y el agua
en azucares, utilizando la luz so-
lar como fuente de energia. No
obstante, cuando las PM se acu-
mulan en las hojas, se crea una
capa que bloquea o dispersa la
luz. Este bloqueoreduce la ener-
gia disponible para la fotosinte-
sis, lo que afecta el crecimiento
de la planta, su produccion de
frutos y su capacidad para ge-
nerar biomasa. Por ejemplo,
investigaciones en el municipio
de Toluca, Estado de México,
encontraron que las particulas
suspendidas en el aire reducen
la capacidad fotosintética de

g
La
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F ]
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los arboles urbanos al dafiar
los tejidos foliares y bloquear la
luz. Otros estudios sefialan que
las particulas mas pequefias
y oscuras, como las de hollin,
son las que mas absorben luz,
mientras que las claras, como
el polvo, la dispersan en distin-
tas direcciones, reduciendo aun
mas la luz que llega a las hojas
(Martinez, 2017). Ademas, al-
gunos elementos presentes las
particulas de aerosoles pueden
ser toxicos para las células ve-
getales, lo que agrava los efec-
tos negativos. En entornos ur-
banos, donde las emisiones de
origen humano son mas altas,
estos problemas son aun mas
graves, afectando tanto a las
plantas individuales como a los
ecosistemas urbanos enteros.
En la figura se 1 observa el de-
posito de particulas acumulado
sobre la superficie de una hoja,
generando areas completa-

. mente oscurecidas que dificul-

tan la penetracion de la luz.
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La capa protectora de las hojas y su
interaccion las particulas de aerosoles

La epidermis de las hojas es una
capa protectora que ayuda a las
plantas a retener agua, captar
luz y resistir condiciones adver-
sas. Sin embargo, las PM pue-
den danar esta barrera al de-
positarse sobre ella, causando
pequefias lesiones en las células
epidérmicas y alterando la cuti-
cula, una capa cerosa que pro-
tege a las hojas de la deshidra-
tacion y los patogenos. Estudios

realizados en Chile encontraron
que, las PM afectan la epider-
mis de arboles endémicos como
el quillay (Quillaja saponaria) y
el pirul (Schinus molle), hacién-
dolos mas vulnerables al estrés
ambiental. Estas alteraciones

reducen la capacidad de las
plantas para realizar la fotosin-
tesis y para enfrentar condicio-
nes extremas, como sequias o
contaminacion adicional (Egas
et al., 2018).
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Los estomas gy su interaccion
con las PM
En botanica, los estomas son La contaminacion del aire represen-

poros microscopicos de la epi- ta una amenaza significativa para las
dermis de la planta que regu- plantas y los ecosistemas urbanos,

lan el intercambio de gases en como se observa en diversas ciudades

las plantas. Permiten que el CO, del mundo (Pipal et al., 2022; Singh y

entre, para la fotosintesis, y que Verma, 2023). En Nueva Delhi, India, '
el oxigeno salga, como subpro- una de las urbes mas contaminadas

ducto; asimismo regula la pérdi- del mundo, el material particulad
da de agua (H,0). se deposita en las hojas de arbo- ‘
les como el mango (Mangifera in-
dica) y el neem (Azadirachta indi-
ca), reduciendo la fotosintesis y
provocando un amarillamien-
to temprano de las hojas.
Esto afecta la capacidad de
estos arboles para propor-

cionar sombra, disminu- 91/
yendo el confort ¥l

Figura 2. Diagrama del estoma y sus funciones.
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tamente el metabolismo
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udad .:-'
de MeX|c , México, la
vegetauon cercana a vias
rapidas, como el Periférico, acumula
polvo y hollin en las hojas de arboles como el fi-
cus (Ficus benjamina), lo que limita su capacidad
para absorber didxido de carbono y liberar oxi-
geno. Ademas, estas particulas estan relaciona-
das con la pérdida de vitalidad de plantas orna-
mentales en camellones y parques. Sin embargo,
también en ciertas situaciones se considera el uso
de plantas para captar y remover las particulas
del ambiente.

En Los Angeles, Estados Unidos, los cultivos ur-
banos y comunitarios en zonas cercanas a auto-
pistas, con trafico intenso, son afectados por las
PM. Cultivos como lechugas y otras hortalizas no
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cidad fotosintética, ?mg'qﬁueﬁ‘
también acumulan particulas en sus tedeOS co-
mestibles, generando riesgos para la salud hu-
mana. Por otro lado, en Beijing, China, durante
episodios de smog extremo, las PM se depositan
en especies utilizadas en proyectos de restau-
racion ecoldgica, como alamos (Populus spp.) y
sauces (Salix spp.), reduciendo su crecimiento y
afectando iniciativas de reforestacion disefiadas
para mejorar la calidad del aire (Xu et al., 2018).
Finalmente, en Londres, Reino Unido, en areas
histdricas como Westminster, los residuos de par-
ticulas procedentes de calefacciones domésticas
y vehiculos diésel han impactado negativamente

dapas-1i
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de azucares esenciales
para su crecimiento.
Ademas, dafa la epi-
dermis, comprome-
tiendo su funcion pro-
tectora y aumentando
la vulnerabilidad al es-
trés ambiental, y obs-
truye los estomas, difi-
cultando el intercambio
de gases, la respiracion
y la regulacion del agua.
Estos efectos no solo
disminuyen la vitalidad
de las plantas, sino que
también alteran los eco-
sistemas, especialmente en
areas urbanas, destacando
la importancia de proteger la
vegetacion como una medida
clave para combatir la contami-
nacion del aire y mitigar el cam-
bio climatico. Para enfrentar
este problema, es fundamental
adoptar practicas sostenibles,
como el uso de medios de trans-
porte menos contaminantes y
la promocion de un transpor-
te publico eficiente. Asimismo,
es crucial impulsar iniciativas
comunitarias enfocadas en la
plantacion de arboles y la recu-
peracion de areas verdes, con-
tribuyendo asi a la mejora de
dines urbanos. Especies la calidad del aire. La educa-
como el tejo (Taxus baccata) cién ambiental también juega
presentan menor crecimiento y un rol indispensable, al generar
vigor debido a la acumulacion conciencia sobre los efectos de
de particulas en sus hojas. El la contaminacion e inspirar ac-
material particulado tiene un ciones individuales y colectivas
impacto profundo en lasaludde que protejan la biodiversidad y
las plantas, ya que reduce la fo- fomenten un entorno mas salu-
tosintesis al bloquear la luz so- dable para todos.
lar, lo que limita la produccion
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