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Resumen

La contaminacién del aire es el principal riego para la salud publica. Entre los contaminantes, las particulas
finas menores a 2.5 pym (PMz5) han sido objeto estudio por su mayor impacto en la salud debido a su
composicion quimica y morfologia. Se realizé un monitoreo continuo de la concentracion de PM..s en el centro
de la ciudad de Guanajuato y se muestrearon particulas PM2 s durante 24 horas en tres puntos de la ciudad.
Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de las particulas PMz s usando la microscopia electrénica de
barrido (SEM7EDS). Los promedios anuales de concentraciones de PM. s excedieron los limites maximos
permitidos (12 ug/m3). Los promedios mensuales de concentracién de PM,s muestran, picos maximos en
mayo y minimos en septiembre. El efecto de lavado de la atmosfera por la precipitacion sobre las PMz s se
observé durante los meses de junio a agosto al reducir la concentracion. El andlisis SEM-EDS revel6 la
presencia de elementos como carbono, oxigeno, fldor, silicio, aluminio, azufre, potasio y calcio en las
particulas. Se observaron variaciones en la composicion elemental entre los sitios de muestreo, con
concentraciones notables de silicio y aluminio en el centro de la ciudad, y altos niveles de azufre en la zona
sur, posiblemente debido a la industria ladrillera cercana.

Palabras clave: PM, 5, analisis fisicoquimico, morfologia, SEM-EDS, variables meteoroldgicas.

Introduccion

Actualmente la contaminacién atmosférica es uno de los mayores desafios ambientales y de salud publica,
especialmente en entornos urbanos poblados. La contaminacion del aire se origina tanto de fuentes naturales
como antropogénicas, incluyendo la emisién de gases, vapores, particulas liquidas o sélidas, y la presencia
de microorganismos patogenos en el aire. (Ubilla & Yohanneseen, 2017). Estos contaminantes pueden
contribuir a la incidencia de enfermedades respiratorias y gastrointestinales, afectando especialmente a
grupos vulnerables como nifios, ancianos y personas con sistemas inmunoldgicos comprometidos (Cruz
Orjuela & Jiménez Pallares, 2006). En diversas ciudades del mundo la concentracién de PM, 5 exceden los
niveles de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Como se ha reportado en Nueva Delhi, Bejing, Ciudad
de Mexico, Los angeles, Londres, Lahore, Hotan, a pesar de las acciones implementadas y regulaciones, la
contaminacion por PM, s todavia representa un riesgo.

En relacién con el material particulado, las particulas finas menores a 2.5 pm (PM..5) han sido objeto estudio
por su impacto en la salud humana y el medio ambiente. Estas particulas, con un didmetro aerodinamico
menor a 2.5 ym, forman parte de la fraccion fina de las particulas suspendidas totales (PST) (Manzanares et
al.,, 2011). Pueden ser emitidas directamente a la atmodsfera (primarias) o formarse en ella a partir de
precursores gaseosos (secundarias) (World Health Organization, 2013). Su capacidad de penetrar
profundamente en el sistema respiratorio, alcanzar los alvéolos pulmonares e incluso ingresar al torrente
sanguineo las convierte en un riesgo significativo para la salud cardiovascular y respiratoria (Ulloa
Ninahuaman et al., 2022). El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) ha reportado que
esta contaminacion por particulas en el aire puede tener diversos efectos negativos en el medio ambiente.
Entre estos se incluyen fendmenos como la precipitacion acida, la reduccion de la visibilidad atmosférica,
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alteraciones en el equilibrio energético relacionado con el cambio climatico, y el proceso de eutrofizacion en
ecosistemas acuaticos, entre otros impactos ambientales (SEMARNAT, 2021).

La composicion quimica y morfologia de las PM25s depende de las fuentes que las generan como los
incendios, emisiones volcanicas, industria y vehiculos. Asi, las caracteristicas fisicoquimicas nos dan
informacion sobre la fuente generadora. En este tipo de particulas se han encontrado elementos téxicos como
el As, Pb, Hg, Cd, Zn, Cr, Cu, Al, Fe, K, CI, S, Si, Ca, C, F, entre otros. La presencia de Cr, Cd, Ni, Pb y Fe
en las particulas se asocia a fuentes vehiculares. (Parra & Vargas, 2010).

El potasio se origina de multiples fuentes, incluyendo sal marina, actividades culinarias, polvo, combustion de
carbén, humo de lefia, incineracion de residuos, construccion, demolicion, fuegos artificiales y produccion de
hierro y acero (Yu et al., 2018; Pachon et al., 2013). El cloro es emitido principalmente por la industria
cementera, fabricacion de PVC, y otros procesos industriales como la produccién de pulpa y papel, quimicos
organicos, pesticidas y productos farmacéuticos (del Cid Ruiz, 2018; Gourbe, 2007; Pascal, 2016). La quema
de combustibles fésiles en centrales eléctricas, refinerias y vehiculos es la principal fuente de azufre en las
PM. s (Blumberg et al., 2003; Wisconsin Department of Health Services, 2022). El aluminio proviene de la
produccién industrial, incluyendo la construccién, la industria automotriz y aeronautica, asi como de la
combustion de carbdn e incineraciéon (Delgado et al., 2015; ATSDR, s.f.). El silicio se origina de cenizas
volantes, arenas, arcillas y la produccion de silicio metalico (De Jesus, 2020; Saevarsdottir et al., 2021),
mientras que el calcio se encuentra en el suelo, agua dura y cemento sin fraguar (Arica Chenche, 2021;
Pionce Pibaque, 2014). El hierro es emitido por la industria siderurgica, fundiciones, y la combustion de
diversos combustibles (Pérez Fadul & Hernandez Hernandez, 2006; Wang et al., 2015; Aimanza, 2008). El
carbono en las PM2.5 proviene de la combustion de combustibles fésiles, biomasa y biocombustibles (Arjona
Vegas, 2021). Finalmente, el titanio se utiliza en aleaciones metdlicas y en la industria aeroespacial (Pavon
Fuentes, 2007).

La diversidad de fuentes y los elementos que emiten contribuye a la compleja composiciéon de las PMa s,
haciendo que su estudio sea crucial para comprender su impacto en la calidad del aire y la salud publica. La
variedad de origenes de estos elementos subraya la necesidad de un enfoque integral en la gestién de la
calidad del aire, abordando multiples sectores industriales y actividades humanas (Timoteo Cornejo, G. C. H.,
2022).

México ha implementado varias normativas y politicas para tratar de reducir la contaminacién por PMz s La
Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 establece el limite maximo permisible promedio anual de 10
pg/m?® y limite maximo permisible promedio 24 horas para el primer afio a partir de que entr6 en vigor esta
norma en 2021 de 41 ug/m3, el segundo y cuarto afio, de 33 ug/m? y a partir del quinto afio de 25 pug/m?® de
particulas PM2 5 en el aire ambiente, con el objetivo de proteger la salud de la poblacion. (Diario Oficial de la
Federacion, 2021)

Estudios de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el INECC reportaron que
varias ciudades del estado de Guanajuato, como Ledn y Salamanca, superan con frecuencia los estandares
de calidad del aire establecidos en la NOM-025-SSA1-2021 (SEMARNAT, 2021).

Por otro lado, la presencia de las PM;s podria estar influenciada por fendmenos atmosféricos, como la
humedad relativa, la precipitacién, variacion de temperatura y el viento. La humedad relativa tiene la
posibilidad de influenciar de manera directa en los equipos que se usan como principio de medida la
dispersion de luz (Circle, 2022). Ademas, a mayor humedad relativa, las PM; s pueden absorber agua y crecer,
de forma que se facilita su deposicién y se reduce su concentracién. Durante los meses frios, las
concentraciones de las PM; 5 tienden a ser mas altas debido a que la mayor estabilidad atmosférica durante
el invierno reduce la dispersién de las particulas en la atmoésfera, (Motocanche, 2020). En climas calidos, la
mayor radiacién solar intensifica las reacciones fotoquimicas en la atmésfera, pueden transformar los gases
precursores emitidos por las fuentes antropogénicas y naturales en particulas secundarias, aumentando por
la concentracién de las PMy 5. Por lo tanto, aunque los mecanismos son diferentes, tanto los climas frios como
los calidos pueden influir en las concentraciones de PM, s a través de procesos especificos de cada estacion,
(Motocanche, 2020).

Para realizar el analisis fisicoquimico y morfologia de las particulas PM. 5, se han aplicado diversas técnicas
como la microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés). El SEM es una técnica de analisis
que examina la topografia, estructura y composicién de diversos materiales. Este método utiliza un haz de
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electrones de alta energia para escanear la superficie de la muestra. Aunque se suele decir que el SEM "toma
una imagen", lo que hace detectar la respuesta del material al impacto de los electrones primarios, en vez de
registrar fotones como en la microscopia 6ptica. Los detectores del equipo captan las diversas sefales
generadas por esta interaccion, proporcionando informaciéon detallada sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas del material estudiado (Clavijo, 2013).

Metodologia

El monitoreo de la concentracion de las particulas PM_ 5 se realizé de forma continua en la zona centro de la
ciudad de Guanajuato ubicado en las siguientes coordenadas 21°01'04"N 101°15'26"W, identificando el lugar
como el punto uno de muestreo (P1). El muestreo se realizé con una estacion semifija que cuenta con un
equipo de monitoreo por atenuacion beta (BAM) el cual es aprobado por la agencia ambiental de Estados
Unidos (EPA). Este monitoreo se realizé cada durante todos los dias del afio. Ademas, se fijaron dos puntos
mas para realizar dos muestreos de particulas con un equipo portatil (BGl PQ200 Ambient Air Particulate
Sampler), en el que se utilizaron filtros de teflén de 47 mm de diametro. Estos muestreos se realizaron durante
los meses de abril y mayo del presente afio. La figura 1, muestra los puntos de muestreo seleccionados. El
segundo punto de muestreo se coloco en la colonia de Dos Rios con coordenadas 21°01'22"N 101°15'32"W,
el tercer punto de muestreo se coloco en la parte sur de la ciudad en la colonia Cupulas ubicado en las
siguientes coordenadas 20°58'39"N 101°16'37"W.

Se realizé el analisis morfologico y fisico quimico de las particulas PMz s usando la microscopia electrénica
de barrido (SEM) acoplado a la técnica espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) para
determinar la composicion y forma de las particulas. Se recopilo informacién de los parametros
meteorologicos en la ciudad de Guanajuato para analizar su comportamiento con respecto a la concentracion
de las particulas PM2s. La estacion meteorolégica de referencia se encuentra en el Observatorio
Meteorolégico de la Universidad de Guanajuato en las siguientes coordenadas 21°00'53"N 101°15'58"W. Se
graficaron los resultados para su analisis y discusion.

Figura 1. Puntos de muestreo de particulas PM:.sde la ciudad de Guanajuato

Resultados y discusion

La variacion de los promedios de la concentracion anual de particulas PM, s durante el periodo 2022 — 2024
se muestra en la figura 2. Se observa que en 2023 se registré la mayor concentracién (13.32 ug/m3) por
arriba del limite maximo permisible establecido en la NOM-025-SSA1-2021, en comparacion con la registrada
en el 2022 (11.45 ug/m3) y ligeramente mayor que la observada en el primer semestre de 2024 (13.07 ug/m3),
lo anterior se puede atribuir a la gran cantidad de particulas pm2.5 emitidas a la atmosfera durante el incendio
que se desarrollé del primero al cinco de mayo en el tiradero municipal ubicado en la comunidad de

VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 3



de
la

XXI1X

upe

Universidad de Guanajuato
Nochebuena, los vientos del oeste dispersaron las particulas en direccion del este, donde se encuentra el
centro de la ciudad de Guanajuato (Garcia, 2023).

En 2024 se muestra una concentracion alta en comparacion a 2022, esto se debe a que los primeros meses
del afio es en los cuales se registra mayor concentraciéon de PM, ; disminuyendo a partir de julio (Figura 3).
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Figura 2: Variacion de la concentracion anual de particulas PM, 5 durante el periodo 2022 - 2024.

En el periodo 2022- 2024 se presenta un patron estacional, con picos en primavera, especificamente en
mayo. Este comportamiento puede estar relacionado con la temporada de incendios forestales alrededor de
la ciudad principalmente, pero existen otras variantes que se relacionan con estos altos valores como puede
ser las quemas agricolas, condiciones meteoroldgicas, trafico vehicular. Mientras que los picos de
concentracion son consistentes en mayo, las fluctuaciones en los meses posteriores varian entre los afios. A
partir del mes de junio las concentraciones de PM; s disminuyen debido a la llegada de lluvias, ya que al inicio
de las lluvias se lleva cabo ciertos fendmenos que hacen que esto suceda que son el lavado atmosférico,
aumento de humedad, reduccion de fuentes de emision y hay una mejora de la Dispersion atmosférica. El
descenso en los meses de verano es mas marcado en 2023 y 2024 en comparacion con 2022. En los meses
de agosto y septiembre los niveles de PM,s suelen volver a aumentar debido a diferentes factores
ambientales y antropogénicos. En primer lugar, esta la reduccion de la intensidad y frecuencia de las lluvias
al final del verano. Ademas, la transicion de verano a otofio también puede favorecer la acumulacion de
contaminantes, ya que, la temperatura comienza a bajar y los vientos pueden volverse mas débiles, lo que
limita la dispersion de particulas en la atmosfera, creando asi una capa de inversién térmica.
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Figura 3: Variacion de la concentracién mensual de particulas PMa.s durante el periodo 2022 - 2024.
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Variables meteorolégicas Ene-Jun 2024

Se realiz6 un andlisis de la variacion de la concentracion de PM.s en relacion con las variables
meteoroldgicas: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacién durante los
meses de enero a junio de 2024. Los promedios mensuales de la temperatura muestran un aumento de enero
a mayo, con una ligera disminucién en junio. Este resultado coincide con otros estudios realizados en el
Estado de Guanajuato, que reportan mayo como el mes mas calido del afio por la primavera. La ligera
disminucion de temperatura en junio se puede atribuir a las lluvias registradas durante este periodo. La
temperatura media aumenta constantemente desde enero, con un valor de 15.99°C, alcanzando su punto
maximo en mayo con 26.29°C, antes de descender ligeramente en junio a 23.31°C. Esta tendencia refleja el
comportamiento estacional tipico de las temperaturas en la regién estudiada.

La humedad relativa presenta una relacion inversa con la temperatura del aire, disminuyendo de enero a
mayo (67.83% en enero, 64.74% en febrero, y 65.62% en marzo), con un incremento ligero en junio debido
a las lluvias. En los primeros tres meses del afio, la humedad es alta, con valores de 67.83% en enero,
64.74% en febrero y 65.62% en marzo. Sin embargo, en abril y mayo, la humedad disminuye drasticamente
a 26.47% y 24.98%, respectivamente, antes de aumentar nuevamente en junio a 51.73%. Esta notable
variacion de la humedad relativa puede influir en la formacion y dispersion de aerosoles en la atmosfera, lo
que se interpreta como un incremento en la concentracién de PM;s.

En cuanto a la precipitacion, no se registraron valores de enero a mayo, pero en junio se alcanzaron 25.23
mm, lo que generd una disminucién en la concentracién de PM; 5 por el efecto de lavado de la atmésfera y el
arrastre de particulas debido a la lluvia. La precipitacién actia como un mecanismo de "lavado humedo",
donde las gotas de lluvia capturan y eliminan las particulas contaminantes del aire, mejorando la calidad del
aire (Tellez Pefia J. S., 2020).

Las concentraciones de PM, s muestran una tendencia ascendente desde enero, con un valor inicial de 10.82
pg/m3, alcanzando su maximo en mayo con 19.74 ug/m?. Posteriormente, en junio, las concentraciones
disminuyen a 13.37 pyg/m?. Este patron sugiere que las temperaturas mas altas y la menor humedad en mayo
pueden favorecer la formacion y acumulacion de PMas.

La velocidad del viento se mantiene relativamente constante durante los primeros tres meses, con valores
cercanos a 2.10 km/h. En abril, se observa un aumento significativo a 6.079 km/h, seguido de una ligera
disminucion en mayo a 5.48 km/h y en junio a 5.3 km/h. Se ha reportado que al aumentar la velocidad del
viento disminuye la concentracién de PM s, observandose este efecto en los meses de abril y mayo al
disminuir la velocidad del viento en mayo y aumentando la concentracion de PMys.
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Figura 5. Variacion de la concentracion de PM:.s y variables meteorolégicas en los meses de Ene-Jun 2024.
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Analisis fisicoquimico SEM-EDS de las PM 5

En la Figura 6 A, B y C se muestran las particulas capturadas en los filtros de tefldn colocados en los puntos
de muestre, ubicados en P1, P2 y P3 respectivamente. Como se puede ver las particulas de los puntos 1y 2
presentan formas esféricas e irregulares. Por otro lado, las particulas del punto 3 presentan morfologia
irregular en su mayoria. En todos los casos las particulas se encuentran en aglomerados de particulas de
PM_ 5, observandose particulas menores a 1 micra depositadas de forma dispersa sobre la superficie del filtro.

N

Figura 6. Micrografia EDS de las particulas PM2 s correspondientes a los puntos de muestreo: (A) P1, (B) P2 y (C) P3.

El analisis de la composicion elemental realizada por microscopia electronica de barrido SEM-EDS de las
particulas PM. s recolectadas en tres puntos de muestreo de la ciudad de Guanajuato (Zona centro P1, Dos
Rios P2 y Zona Sur P3) se muestran en la figura 7 A, B y C. Como se observa en los espectros EDS de las
particulas de los tres puntos de muestreo, los elementos que mayoritariamente se encontraron fueron
carbono, y fldor. Las altas concentraciones de estos elementos se atribuyen principalmente a la composicion
del filtro en el que se recolectaron las muestras de PM. 5 el cual esta compuesto de carbono y fluor (CF,=CF).

Se encontraron otros elementos en cantidades significativas como oxigeno, silicio, aluminio, azufre, potasio
y calcio (Figura 7). El oxigeno en las PM2 s puede deberse a la presencia de aerosoles en la atmoésfera y a
otras fuentes que contribuyen a su composicion. Estas fuentes incluyen compuestos organicos provenientes
de emisiones vehiculares, quema de biomasa y procesos industriales; sulfatos y nitratos formados por
oxidacion atmosférica; 6xidos metalicos de origen natural y antropogénico; aerosoles secundarios formados
por reacciones quimicas atmosféricas; absorcioén de vapor de agua; y procesos de oxidacién atmosférica.
(Ahmad et al., 2021). La presencia de oxigeno en las particulas se puede atribuir a que forma parte de los
oxidos de los elementos presentados, como el éxido de aluminio y 6xido de calcio, y ademas puede
considerarse la aportacion del oxigeno presente en la camara del microscopio donde se hizo el analisis
elemental (Feliu Jr, S., 2010).

La presencia del silicio en estas particulas puede atribuirse a dos fuentes principales. En primer lugar, podria
provenir de cenizas resultantes de la quema de carbon y humo de lefia, posiblemente asociada a
establecimientos locales como rosticerias y panaderias en la zona centro de la ciudad. El silicio también
podria tener un origen derivado de particulas de suelo ricas en arcillas y arenas, que han sido resuspendidas
por accion del viento. Igualmente, el aluminio tiene fuentes similares generadoras a las del silicio, por lo que
su presencia podria estar relacionada con los procesos de combustion de carbon mencionados. En base a la
morfologia predominantemente irregular de las particulas y los agregados de PM. 5, se puede mencionar que
su fuente principal son los procesos de combustién (Franco Pineda, D. A., 2020), ademas de la resuspension
de particulas.

El azufre encontrado en las particulas PMz s podria tener su origen por la quema de combustibles fosiles
principalmente. Sin embargo, en el P3 se detecté una mayor concentracion (18.86%) comparado con el P1
(3.13%) y P2 (3.71%) (Tabla 1). Lo cual puede atribuirse a cercania con la zona ladrillera de la comunidad de
Yerbabuena. La industria ladrillera es conocida por contribuir significativamente a la contaminacién por azufre
debido al tipo de combustible que se utiliza para la coccién de ladrillo, como son combustdleo, aceites
gastados, madera, lefia, diésel, principalmente. Asi, durante el proceso de coccion de ladrillos las altas
temperaturas provocan la liberacion de azufre presente naturalmente en las arcillas y combustibles utilizados
en la produccion (Puerto Mora, R., 2022).
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El potasio se origina de multiples fuentes, incluyendo el polvo, combustion de carbéon, humo de lefia,
incineracion de residuos, construccion, demolicion, fuegos artificiales y produccion de hierro y acero (Yu et
al., 2018; Pachon et al., 2013). Debido a que el P2 se encuentra en una zona cerca de pollerias, el potasio
encontrado se le atribuye a la combustién por carbon, ya que los asadores de estos negocios utilizan el
carbon como fuente de combustible (Ortega Espin, A. R., 2008). Por otro lado, la presencia de calcio en el
P3, aunque en menor concentracion (4.92%), se puede atribuir a particulas resuspendidas del suelo de la
zona (Arica Chenche, 2021; Pionce Pibaque, 2014). Ya que el P3 se encuentra en la zona sur de la ciudad
colindando con cerros y zonas poco urbanizadas en comparacion con el P1y P2, que se encuentran ubicados
en la zona centro de la ciudad donde no se registré la presencia de calcio.

h-‘J‘ i’ TN b LL.«. - ol

Figura 7. Espectros EDS del andlisis elemental de las particulas PM2.s correspondientes a los puntos de muestreo (A) P1, (B) P2 y (C) P3.

Las concentraciones de los elementos encontrados en las particulas PM, s correspondientes a los puntos de
muestreo P1, P2 y P3 se muestran en la tabla 1. Los elementos que se encontraron en mayor concentracion
por arriba del 10% en los tres puntos fueron el carbono, oxigeno y flior. En menores concentraciones se
encontraron el silicio y el azufre en los tres puntos, y el aluminio en P1y P2. El potasio se encontré solamente
en el P2 con 3.07%, y el calcio se encontré unicamente en el P3 con 4.92%.

Tabla 1. Concentracion de los elementos en las particulas capturadas en los puntos de muestreo

P1 P2 P3
Elemento At. No. Mass Mass Mass Norm.
Norm. (%) Norm. (%) (%)
Carbono 6 23,81 18,76 17,37
Oxigeno 8 33,10 29,47 35,13
Flaor 9 21,39 28,22 22,24
Aluminio 13 8,63 4,55 /
Silicio 14 9,95 12,22 1,49
Azufre 16 3,13 3,71 18,86
Potasio 19 / 3,07 /
Calcio 20 / / 1,59
100 100 100
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Conclusiones

Posterior al andlisis fisico quimico de las particulas de PMzs podemos concluir que, a partir de junio, las
concentraciones de PMy 5 disminuyen hasta un 60% debido a la llegada de lluvias, las cuales provocan
fendmenos como el lavado atmosférico, o el aumento de la humedad relativa. Sin embargo, en los meses de
octubre y noviembre, los niveles de PM, s suelen volver a aumentar debido a la reduccion de la intensidad y
frecuencia de las lluvias al final del verano. La transicion de verano a otofio también puede favorecer la
acumulacién de contaminantes debido a la disminucién de las temperaturas y los vientos mas débiles, lo que
limita la dispersién de particulas.

Por lo anterior, se observé que las condiciones meteorolégicas tienen un impacto directo en la calidad del
aire, especificamente en las concentraciones de PM,s. Las temperaturas mas altas, la menor humedad
relativa y la baja velocidad del viento tienen una relacién directa con el aumento de PM, s, mientras que la
precipitacion y los vientos mas fuertes ayudan a disminuir la concentraciéon de las PM;s en la atmdsfera,
favoreciendo la calidad del aire.

Las particulas PM. s analizadas en los tres puntos de muestreo de la ciudad de Guanajuato presentan
morfologia y composicion distintas, reflejando la influencia de las actividades especificas de cada zona. Las
particulas capturadas en los puntos P1 y P2, ubicados en la zona centro, muestran similitudes en su
morfologia, presentando formas esféricas e irregulares y formando aglomerados. En contraste, las particulas
del punto P3, situado en una zona semi urbanizada cercana a una zona ladrillera, exhiben una morfologia
irregular, diferenciandose notablemente de las encontradas en el centro de la ciudad. Esta distincion sugiere
una influencia significativa de las actividades industriales locales en la composiciéon del material particulado.

La mayor concentracion de azufre (18.86%) en el punto P3, en comparacion con P1 (3.13%) y P2 (3.71%) se
puede atribuir principalmente a la proximidad de P3 a la zona ladrillera de la comunidad de Yerbabuena,
donde el uso de combustibles como combustéleo, aceites usados y diésel en la coccion de ladrillos contribuye
significativamente a la emisién de compuestos de azufre. En el centro de la ciudad, la presencia de potasio
en P2 se asocia probablemente con la combustion de carbén en los establecimientos de pollos asados,
ilustrando cémo las actividades comerciales locales pueden influir en la composicion de las particulas.

Estos resultados subrayan la importancia de considerar las fuentes locales de emisién en la gestion de la
calidad del aire, ya que las caracteristicas de las particulas PM s varian significativamente segun la ubicacion
y las actividades predominantes en cada zona de la ciudad.
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