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RESUMEN

Los contaminantes del aire afectan de manera adversa la salud de humanos,
animales, plantas o vida microbiana, dafian materiales o interfieren con la calidad
de vida. Ademas de los contaminantes criterio (SO2, NO2, Oz, CO, Pb, PM)
(SEMARNAT, 2019), en los ultimos afos, se han afadido nuevos contaminantes al
aire, entre ellos los microplésticos, convirtiéndose en una preocupacion emergente
en todo el mundo. El presente trabajo busca Identificar y clasificar compuestos
guimicos asociados a plasticos presentes en las particulas respirables PMiwo y la
posible relacion con su concentracion en el aire ambiente de la Ciudad de
Hermosillo, Sonora. Para el periodo anual 2021 se obtuvieron 51 muestreos de
PMao, en un muestreador de alto volumen del tipo manual. Para realizar los procesos
analiticos se tom6 una muestra por trimestre aplicando los analisis por FT-IR 'y GC-
MS. En los estudios de GC-MS se identificaron 74 compuestos quimicos asociados
a los siguientes tipos de plasticos: Poli(etileno-metil acrilato), Poliamida, Poliéter y
Polietileno, ademas dos compuestos quimicos relacionados a plastificantes. Los
compuestos quimicos identificados se compararon con las bases de clasificacion y
etiquetado de la Agencia Europea de Sustancias Quimicas, encontrando que el 43%

de estos estan bajo algun tipo de clasificacion de dafio a la salud.
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|.  INTRODUCCION
Los contaminantes del aire son sustancias que cuando estan presentes en la
atmosfera afectan de manera adversa la salud de humanos, animales, plantas o
vida microbiana, dafian materiales o interfieren con la calidad de vida (SEMARNAT,
2019). En todo el mundo se ha puesto énfasis en el control de las concentraciones
atmosféricas de los contaminantes en el aire, buscando niveles en los cuales no se
observen efectos en la salud. La ciencia y la tecnologia del control de la
contaminacion del aire tiene una antigiiedad de solo unas cuantas décadas, no
obstante, se han producido cambios en las caracteristicas de los contaminantes
logrando avances significativos en el desarrollo tecnolégico para su medicién y

control.

La contaminacion en el aire ha conducido a la caracterizacion de contaminantes
como: particulas, dioxido de azufre, mondxido de carbono, éxidos de nitrogeno,
compuestos orgénicos volatiles y ozono, conocidos también como contaminantes
criterio (Henry & Heinke, 1999).

Actualmente, existe suficiente evidencia cientifica para sefialar que la exposicién a
contaminantes atmosféricos ocasiona dafios a la salud de las personas, a la
productividad sostenible de los ecosistemas y a la economia de los paises (ENCA,
2017).

La norma oficial mexicana NOM-156-SEMARNAT-2012 (SEMARNAT, 2012)
relacionada al monitoreo de contaminantes del aire es de importancia fundamental
para proveer la informacion necesaria a fin de evaluar la calidad del aire de cada
region y sus tendencias, asi como para desarrollar estrategias de prevencion,

control y politicas ambientales integrales, entre otras aplicaciones.

Los indices de calidad del aire representan una de las herramientas de gestion

mayormente utilizadas por gobiernos en el mundo para facilitar la comunicacion
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permanente del riesgo por la exposicion a altos niveles de contaminacion. Asi
mismo, en la norma oficial mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019 (SEMARNAT,
2019), requiere que no sdlo se le informe a la poblacion sobre el estado de la calidad
del aire, sino también sobre el nivel de riesgo asociado a probables dafios a la salud

y las recomendaciones para reducir la exposicion.

Por otro lado, es importante asumir que ademas de los contaminantes criterio (SOz,
NO2, Oz, CO, Pb, PM), en los ultimos afos, se han afiadido nuevos contaminantes
al aire, entre ellos los microplasticos, convirtitndose en una preocupacion

emergente en todo el mundo (Gaspéri et al., 2018).

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (2021) Los riesgos para la salud
asociados a las particulas en suspension de diametro igual o inferior a 10y 2.5 u
(PM1o y PM,.5, respectivamente) son de especial relevancia para la salud publica.
Debido a que son capaces de penetrar en los pulmones, incluso las PM,.s pueden
entrar en el torrente sanguineo, pudiendo afectar principalmente al sistema

cardiovascular y respiratorio, asi como a otros érganos.

El presente trabajo explora la hipotesis que la fraccion respirable (tamafio de
particula menor a 10 ) de las particulas del aire contiene microplasticos, debiendo
entonces considerarse un nuevo contaminante del aire ambiente que representa

riesgo a la salud de la poblacion.

Debido a su ubicuidad, los microplasticos se consideran una seria amenaza. Su
contaminacion tiene una distribucion global y, aunque es dificil determinar de forma
fehaciente de donde provienen los plasticos, diversos estudios apuntan a que las
ciudades son la fuente mas importante. El origen de los tejidos sintéticos, el
desgaste de neumaticos y la fragmentaciéon de materiales plasticos de mayor
tamafio son naturalmente mas abundantes en entornos urbanos (Gonzéalez-Pleiter
et al., 2021).
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Los microplasticos son un problema medioambiental global que contamina los
entornos acuaticos y terrestres, la presencia de éstos en el aire interior y exterior es
una preocupacién para la salud publica debido a los efectos que pueda ocasionar
la constante exposicibn a los mismos. El conocimiento de las cantidades,
caracteristicas y formas de transporte de los microplasticos en el aire es escaso.
Sin embargo, existe certeza que los microplasticos pueden ser ingeridos y/o
inhalados por los humanos y animales. Esta evidencia establece la necesidad de
llevar a cabo estudios que consideren los impactos que generan los microplasticos

en el medio ambiente y la salud humana en general (Wright et al., 2020).

No obstante, los microplasticos presentan desafios analiticos, como el separar
particulas del medio que las rodea, el poder llevar a cabo una caracterizacion, pues
pueden contener quimicos adheridos, y hasta la misma naturaleza organica y
tamafio de estas particulas plasticas representan un reto; acentuandose

especialmente para los de nano escala (Lenz et al., 2016).
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. MARCO TEORICO
I1.1 Calidad del aire

La calidad de aire se define como el estado de la concentracion de los diferentes
contaminantes atmosféricos, en un periodo de tiempo y lugar determinado, de
acuerdo con la NOM-156-SEMARNAT-2012 (SEMARNAT, 2012). De acuerdo con
las estimaciones de 2016 de la Organizacibn Mundial de la Salud, (2021), la
contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo

provoca cada afio mas de 4.2 millones de muertes prematuras.

[I.2 Principales contaminantes atmosféricos

En México, la Secretaria de Salud es el érgano responsable de evaluar la evidencia
de los impactos de la contaminacion atmosférica en la salud y establecer los limites
permisibles de concentracibn de los contaminantes en la atmédsfera y las
autoridades ambientales las responsables de la gestion de la calidad del aire y de
establecer las metodologias de muestreo o medicion, por lo que, en virtud de su
competencia directa, se han centrado en controlar las fuentes de emision de
contaminantes (COFEPRIS, 2017).

La Norma Oficial Mexicana NOM-156-SEMARNAT-2012, Establecimiento y
operacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire, prevé que todas las
ciudades que cuentan con mas de 500 mil habitantes o con una determinada carga
industrial y automovilistica, deben monitorear la concentracion de emisiones a la
atmoésfera y generar informes perioddicos. Para la gestion integral de la calidad del
aire resulta fundamental la observancia de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
y el uso de los estandares, antes Normas Mexicanas (NMX). Las NOM sobre
contaminacion atmosférica relacionadas con la salud fijan limites maximos de
concentracion de diferentes contaminantes que, de ser rebasados, provocan dafios
en la salud de la poblacién. Otras NOM y estandares se refieren a métodos y
procedimientos para medir la contaminacion de la atmésfera, por lo que generan la

informacion necesaria para evaluar el cumplimiento de las primeras (ENCA, 2017).
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De acuerdo con la OMS (2021), los contaminantes criterio, son los concernientes
a: Particulas (PM por sus siglas en inglés), Mondéxido de carbono (CO), Ozono (O3),

Diéxido de nitrogeno (NO2) y Didxido de azufre (SOx2).

[1.3 Normatividad

Existen seis Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que establecen los maximos
permisibles para seis contaminantes criterio (Tabla 1). Estas NOM enuncian
ademas el tipo de dato base que se utiliza en el calculo y el tiempo para calcular la
métrica, el tipo de exposicién, la frecuencia tolerada, los valores limite, y los criterios

de suficiencia de informacion.

Aunadas a las normas de contaminantes criterio, y como se ha mencionado en
parrafos anteriores, en México se cuenta con norma para el Establecimiento y
operacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire, y para los Lineamientos
para la obtencion y comunicacion del indice de Calidad del aire y riesgos a la Salud.

[1.4 Plasticos

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO (2019), plastico es un término genérico que abarca numerosos
materiales a base de polimeros con variadas propiedades fisicas y quimicas. Estos
polimeros se mezclan con diferentes aditivos para mejorar su rendimiento, segun
las propiedades requeridas en el producto final (plastificantes, antioxidantes,
estabilizadores UV, lubricantes y colorantes).

Aunqgue en la industria los términos polimero y plastico se utilizan indistintamente,
estrictamente hablando solo los polimeros que se pueden fundir por un aumento de
temperatura son llamados plasticos (Cabra, 2018). Entre los plasticos de mayor

produccion se encuentran:



Tabla 1.- Maximos permisibles en

calidad del aire.
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Normas Oficiales Mexicanas en materia de

Valor limite Norma
Contaminante Concentracion Afio 12 Afio 3a Afio 52 Indicador con el Oficial
gue se evalla Mexicana
Monéxido de Promedio movil 9.0 pom NOM-021-
carbono (CO) de 8 hora Qpp SSA1-2021
Promedio de
0.04 ppm
Diéxido de 24 horas PP NOM-022-
azufre (SO2) SSA1-2019
Dato horario 0.075 ppm
Dato horario 176 0.090 176 0.090 176 0.090
0zono (Os) pg/m?3 ppm pg/m? ppm pg/m?3 ppm NOM-020-
8 Promedio movil 127 0.065 118 0.060 100 0.051 SSA1-2021
de 8 hora pg/ms3 ppm pg/m3 ppm pg/m3 pmm
' 200 0.106
Diéxido de Dato horario ug/m? ppm NOM-023-
nitrégeno (NO2) ) 40 0.021 SSA1-2021
Promedio anual 3
pg/m ppm
Promedio 24 - o -
70 pg/m3 Maximo 60 pg/m3 Maximo 50 pg/m3 Maximo
Particulas PMio horas Ho Ho Ho
Promedio anual 36 pg/md 28 pg/md 20 pg/md NOM-025-
Promedio 24 SSA1-2021
41 pg/m3 33 pg/m? 25 pg/m?
Particulas PMzs horas i~ i~ i~
Promedio anual 10 pg/m3 10 pg/m?3 10 pg/m3
5 NOM-026-
Plomo (Pb) Valor anual 0.50 pg/m SSA1-2021

(a) Los afios se contaran a partir de la entrada en vigor de esta Norma

[1.4.1 Polietileno (PE)

Es un material termoplastico blanquecino, de transparente a translicido, y es

frecuentemente fabricado en finas laminas transparentes (Figura 1). Este material

tiene un uso intenso en la industria, incluyendo tuberias, fibras, peliculas,

aislamiento eléctrico,

revestimientos, envases,

utensilios caseros, aparatos

quirdrgicos, juguetes y articulos de fantasia (Flores, 2009). Se conocen dos tipos

fundamentales, de alta y de baja densidad.

Figura 1.-

Estructura molecular del

PE

Investigaciones en Materiales (2021).

polietileno (PE).

Fuente:

Instituto de


http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20022%20SSA%202010%20SO2.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20022%20SSA%202010%20SO2.pdf
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[1.4.2 Polipropileno (PP)

Es ampliamente utilizado para la produccion de plasticos moldeados debido a la
excelente combinacién de propiedades que presenta como peso ligero y resistencia
al impacto (Figura 2). Es utilizado para el desarrollo de recipientes rigidos de
embalaje, electrodomésticos, herramientas de mano, peliculas elasticas, fibras y
telas, piezas para vehiculos, materiales del sector médico y farmacéutico, entre
otros (Caicedo et al., 2017).

PP

Figura 2.- Estructura molecular del polipropileno (PP). Fuente: Instituto de
Investigaciones en Materiales (2021).

[1.4.3 Poli(cloruro de vinilo) (PVC)

El proceso industrial de transformacion del monocloruro de vinilo en PVC, es
sencillo, rapido y de bajo costo (Figura 3). Por otra parte, durante la fabricacién se
le pueden afiadir sustancias que le confieren propiedades muy utiles, como
estabilizantes, colorantes, ignifugos (para hacerlo resistente al fuego), o
plastificantes (que proporcionan elasticidad al producto). EI PVC, al igual que la

mayoria de los plasticos, no se degrada (Valtuefa, 2001).

PVC
Cl In

Figura 3.- Estructura molecular del policloruro de vinilo (PVC). Fuente: Instituto de
Investigaciones en Materiales (2021).
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[1.4.4 Poliestireno (PS)

Después del polietileno y el PVC, el plastico de mayor consumo es el poliestireno.
Se obtiene a partir del benceno y del etileno. Es amorfo y, por ello, transparente, es
quebradizo y no es flexible, se reblandece a menos de 100 °C y es facilmente
moldeable por extrusion, pero no se puede esterilizar (Figura 4). Es un buen
aislante eléctrico, combustible y soluble en disolventes organicos. El mayor uso de
poliestireno es para moldear objetos domésticos, piezas para aparatos eléctricos,

envases, entre otros (Yufera, 1994).

PS

Figura 4.- Estructura molecular del poliestireno (PS). Fuente: Instituto de
Investigaciones en Materiales (2021).

11.4.5 Poli(tereftalato de etileno) (PET)

Se divide en PET transparente en estado amorfo, y opaco en estado semicristralino
(Figura 5). EI PET semicristalino ofrece una estabilidad dimensional excelente, una
elevada dureza, rigidez y resistencia a la fluencia, gran resistencia a la abrasion,
pero una resistencia mecanica mediana. No resistente al agua caliente (>80°C). A
pesar de que el costo es muy favorable, una de las principales limitaciones es la
baja fluidez, que dificulta el moldeo por inyeccion.

El PET amorfo tiene una rigidez y dureza menores, una tenacidad mayor y una
temperatura maxima de uso mas limitada (>60°C), las transformaciones mas
habituales son la extrusion de laminas, la coextrusion y la inyeccion de soplado con
estirado, seguido de un tratamiento térmico; se utiliza masivamente en la

fabricacion de botellas y envases de un solo uso (Romeva, 2010).
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Figura 5.- Estructura molecular del tereftalato de polietileno (PET). Fuente: Instituto
de Investigaciones en Materiales (2021).

Los plasticos son probablemente, los materiales mas utilizados en el campo
domeéstico e industrial debido a su alta resistencia a la corrosion y degradacion, baja
densidad, baja conductividad eléctrica y térmica, y, sobre todo, por su bajo costo
de produccién (Mufiante, 2020).

Sin embargo, los polimeros son complementados de diversos compuestos

qguimicos, con diferentes funciones:

e Plastificantes: proporcionan la flexibilidad, dureza o rigidez, dependiendo
de las diferentes aplicaciones del producto.

e Estabilizantes: se afiaden para inhibir o retardar el mecanismo de oxidacion
y degradacion de los polimeros durante su fabricacion.

e Retardantes de llama: se afiaden a todo tipo de material para evitar su
flamabilidad. Asi, si se produce un incendio, la propagacion de las llamas es
mas lenta.

e Filtros solares: se afiaden para absorber la luz UV y asi aumentar la vida
atil de los plasticos expuestos al sol.

e Antibacteriales: se afiaden para evitar que bacterias crezcan en el plastico.

Esto es muy importante para el destinado a usos alimenticios.

Existen mas de 3,000 sustancias quimicas diferentes asociadas a los plasticos y
mas de 60 caracterizadas como sustancias de alto riesgo para la salud, siendo

algunas de ellas persistentes, bioacumulables y toxicas. Existe la suficiente
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evidencia que demuestra que aditivos comunes del plastico, como los bisfenoles,
los ftalatos, los retardantes de llama y los metales pesados, son muy peligrosos
para la salud (ECHA, 2022).

[1.4.6 Bisfenoles

Los bisfenoles son un grupo de compuestos quimicos con dos funcionalidades de
hidroxifenil. Se encuentran presentes en muchos productos de plastico
policarbonato (incluyendo botellas de agua, recipientes para guardar y envasar
comida, equipo deportivo y discos compactos), revestimientos de resina epoxica
para latas de aluminio y también frecuentemente se les utiliza como revelador para
papel térmico como el que se usa para la impresion de recibos de caja registradora
(Centro de Actividad Regional para el Consumo y la Produccién Sostenibles, 2020).

[1.4.7 Ftalatos

Los ésteres de &cido ftalico o ftalatos son una familia de aditivos utilizados como
plastificantes, sobre todo en la produccion de PVC. Les afiaden fragancia a los
productos y los hacen mas flexibles. Sin embargo, se han definido a algunos ftalatos

como perturbadores del sistema endocrino, incluso en concentraciones bajas.

El PVC puede contener entre un 10% y un 60% de ftalatos por peso. Durante la
manufactura, el uso y la eliminacion, es facil que se lixivien al medio ambiente. Son
de gran preocupacion ya que se les ha encontrado en una amplia gama de
ambientes. En 2015, se utilizaron 8.4 millones de toneladas de plastificantes en el
mundo. El que se utiliz6 mas comunmente es Di(2-etilhexil) ftalato (DEHP),
representando un 37% del mercado mundial de plastificantes; sin embargo,
gradualmente se ha ido reemplazando el DEHP por diisononil ftalato (DiNP),
diisodecil ftalato (DiDP) and di(2-propil heptil) ftalato (DPHP), que representaron el
57% del consumo de plastificantes en Europa en 2015 (Centro de Actividad
Regional para el Consumo y la Produccion Sostenibles, 2020).
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11.4.8 Compuestos perfluorados

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) se han utilizado
desde la década de 1940 en una amplia variedad de productos de consumo, como
ropa resistente al agua y a las manchas, envasados de comida rapida, lubricantes,
tratamientos para alfombras, pinturas, utensilios de cocina y espumas antiincendios
(Sociedad de Endocrinologia, 2020).

Las PFAS también se han utilizado ampliamente en los materiales que entran en
contacto con los alimentos, como las superficies de coccion antiadherentes y los
papeles que entran en contacto con los alimentos, como las cajas de pizza, las
bolsas de palomitas de maiz para microondas, los papeles para hornear y otros
envoltorios de papel; el uso de PFAS en estos materiales tiene por objeto impedir
la transferencia de la grasa de los alimentos a otras superficies (Sociedad de
Endocrinologia, 2020).

Las PFAS se utiliza también en la produccion de polimeros, incluyendo los
fluoropolimeros, como el politetrafluoroetileno (PTFE). Estos son muy estables y

resistentes al calor, la luz y otros quimicos (Sociedad de Endocrinologia, 2020).

[1.4.9 Bromados

Los bromados se han utilizado desde la década de 1970 y son los retardantes de
llama méas comunes. Se les utiliza en muchos productos de consumo que van
desde dispositivos electronicos hasta espuma aislante (Sociedad de
Endocrinologia, 2020).

[1.4.10 Triclosan
Los plasticos pueden contener agentes antimicrobianos como el triclosan, que se
utiliza para inhibir la degradacion del material, reducir los olores y disminuir la

decoloracion. Los productos quimicos antimicrobianos se desarrollaron a mediados
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de la década de 1990 y desde entonces se han incorporado a numerosos productos

de consumo, incluidos los plasticos (Sociedad de Endocrinologia, 2020).

[I.5 Microplasticos

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
(2019) describe a los microplasticos como pequefias particulas y fibras de plastico.
Aungue no existen estandares establecidos para determinar el tamafio maximo de
una particula, se considera generalmente que el diametro de la particula es inferior
a 5 mm. De acuerdo con Caldwell et al. (2022), actualmente los estudios dividen a
los plasticos por tamafio en nanoplastico (<0.1 p), submicroplasticos (1 y—0.1 y)y

microplasticos (5,000 p —1 ).

Los microplasticos se clasifican frecuentemente en base a caracteristicas

morfologicas en: a) tamafio, b) forma, y c) color (FAO, 2019) y se subdividen en:

1) Primarios: utilizados tanto industrialmente como granulos de plastico y en
productos para el cuidado personal, que se presentan en forma de

microperlas y pellets (Sarijan et al., 2019);

2) Secundarios: derivados de los residuos plasticos que se encuentran
dispersos en el medio ambiente y que se degradan debido a los procesos de
foto y termo oxidativa (Street & Bernasconi, 2021), los cuales se categorizan

en: peliculas, fibras, fragmentos de bordes afilados (Sarijan et al., 2019).

Zhang et al. (2020) establecieron que existen algunas tendencias generales, como
su abundancia en las zonas urbanas, asi como también que los fendmenos
meteoroldgicos determinan en gran medida la dispersion y niveles de

microplasticos en el aire ambiente.
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Esto es coincidente con la informacion reportada por Wrigth et al. (2019), donde
reportan altas concentraciones de microplasticos en las megaciudades como Paris
en Francia, Dongguan en China y Londres en Inglaterra, pero también se han
encontrado en zonas remotas como los Pirineos franceses y los Alpes suizos; lo
gue sugiere que las masas de aire transportaron los microplasticos una distancia
de hasta 95 km, aunque la concentracion anual estimada en estas regiones es baja

(promedio de 1.4 a 66 microplasticos/m?).

Por otra parte en un estudio llevado a cabo en el 2018, en Estados Unidos de
América, se constato la presencia de microplasticos en un 98% de las muestras
trabajadas, con tamafios de particulas entre 4 y 188 y, y fibras con tamafios entre
20 p y hasta 3 mm, lo anterior significa que al menos el 70% de las particulas (por
tamafo) son transportadas en el polvo con distancias de mas de 25 km, mientras
que las fibras podrian haber sido transportadas por distancias de hasta 1,000 km
(Brahney et al., 2020).

Se tiene documentada una tasa de deposicion de microplasticos en un rango de
1,586 a 11,130 particulas/m?/dia para el ambiente interior, la cual es superior en
comparacion a las deposiciones reportadas en el ambiente al aire libre de areas de
conservacion remotas de Estados Unidos de América (132 particulas/m?/dia) o una
region metropolitana europea (137-512 particulas/m?/dia), con tamafios de 11-
5,000 p (Cai et al., 2021b).

El volumen de microplasticos en circulacion en la atmosfera puede variar
sustancialmente a lo largo del tiempo, espacio y condiciones estacionales. Por eso
es dificil especificar una cifra clara para los volumenes que se espera que se
contabilicen en una ubicacién; sin embargo, es posible afirmar que la atmdsfera
contiene cierta cantidad de microplasticos, aunque en diferentes cantidades
(Yurtsever et al., 2017).
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Hasta la fecha, solo unos pocos estudios han cuantificado las tasas de carga de
microplasticos atmosféricos en entornos urbanos y remotos, y existe una necesidad
clara y creciente de estos tipos de estudios. El hallazgo de que los microplasticos
son omnipresentes en la atmosfera y que son transportados a lugares distantes

tiene implicaciones ecoldgicas generalizadas (Brahney et al., 2020).

Aunado a lo anterior, se ha comprobado que los microplasticos pueden interactuar
y absorber facilmente sustancias toxicas en su superficie, entre las que se destacan
sustancias micromoleculares como aditivos quimicos (ftalatos), mondmeros
residuales y sustancias como retardadores de flama, biocidas, hidrocarburos
poliarométicos, entre otros (Castafieda, 2020); incluso Narmadha et al. (2020)
documentaron que se tiene una tendencia a adherir contaminantes organicos o
metales traza (Zn, Cd, Fe, Ni, Pb y Cu) en su superficie que aumentan el riesgo

para la salud.

Los microplasticos pueden actuar como sustrato para pardsitos patégenos vy
microorganismos elevando la preocupacion sobre sus efectos ecoldgicos. Los
microplasticos, entonces, se consideran como un vector de transporte de
contaminantes y patdgenos y su ingestiébn proporciona una via potencial para la
transferencia de contaminantes como mondmeros y aditivos toxicos, entre otros

contaminantes (Castafieda, 2020).

Por lo anterior, los microplasticos en el aire deben mantenerse (junto con las
emisiones de SOx y NOx) bajo una estrecha supervision y ser estudiados con mayor
profundidad en términos de su impacto en la salud humana (Yurtsever et al., 2017).

I1.6 Determinacion de microplasticos en el aire ambiente
Actualmente las investigaciones respecto a los microplasticos en la atmosfera adn
se encuentran en etapas tempranas, y falta mucho por comprender e identificar

acerca de las distribuciones y los efectos por exposicién sobre la salud humana.
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Ademas, no existe un protocolo general validado para muestreo y cuantificacion de
microplasticos en el medio ambiente, por lo que existe una urgente necesidad de
desarrollar e implementar protocolos estandarizados, que incluya el tratamiento y
visualizacion de datos, lo que permitird la comparacion posterior entre diferentes
estudios (Silva et al., 2018).

Se han documentado distintos tipos de muestreos. Los muestreadores pasivos de
deposicion atmosférica que proporcionan una ubicacion e indicacién especifica en
el tiempo de la cantidad de microplastico que cae sobre la superficie. Los
muestreadores activos muestrean el aire bombeado, estos son métodos que ha
resultado ser muy eficaces para el muestreo de microplasticos atmosféricos, se
utilizan con éxito en el muestreo de volimenes de aire conocidos, durante periodos

definidos, en lugares seleccionados (Liu et al., 2020).

Como métodos de andlisis documentados, destacan:

e Observacion Visual.

e Microscopio Electrénico de Barrido con Detector de Espectroscopia de
Energia Dispersa (SEM-EDS).

e Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR).

e [Espectroscopia Raman (RM).

e Microscopia Electrénica de Transmision (TEM).

e Métodos termoquimicos.

e Espectrometria de Masa (MS).

e Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS).

¢ Reflectometria de Microondas por Resonancia (RMR).

[1.7 Efectos en la salud poblacional
Las particulas <10 p tienen probabilidades de ser inhaladas por humanos y las

particulas <5 p pueden depositarse en el pulmén (Jabbal et al., 2017). Los estudios
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también han revelado que los microplasticos de tamafo pequefio pueden causar

lesiones e implicaciones para la salud (Xie et al., 2022).

El conocimiento actual que se tiene acerca del comportamiento ambiental y los
impactos ecoldgicos de los plasticos pequefios, fragmentos y particulas es limitado,
lo que complica abordar el problema de contaminacién por microplasticos (Jabbal
et al., 2017).

Algunas particulas microplasticas son capaces de penetrar tejidos humanos y
desencadenar una respuesta al liberar mondmeros, metales pesados Yy
contaminantes organicos (Castafieda, 2020). Esto genera aun mas inquietud con
diversas investigaciones que responden si las fibras ingeridas al ser absorbidas en
el intestino liberarian mondémeros como etilenglicol, tereftalato de dimetilo,
acrilonitrilo, cloruro de vinilo, cloruro de vinilideno, bromuro de vinilo, colorantes

dispersivos y mordientes como aluminio, cromo, cobre, potasio, estafio.

Por lo que en la actualidad se podria estar dando una ingestion inadvertida e
indiscriminada de microplasticos como el PET y PE, principales polimeros utilizados
en envases desechables. Se ha demostrado que los colorantes dispersivos de fibras
de poliéster y acrilico causan dermatitis, incluso que las fibras de microplasticos
adquiridas mediante inhalacién podrian estar relacionadas con el cancer de pulmén
debido a que estudios identificaron fibras plasticas y de celulosa en tejidos
pulmonares humanos. Una mayor exposicion puede conducir a enfermedades

neurodegenerativas, trastornos inmunes y cancer (Castafieda, 2020).

Leslie et al. (2022b) reportaron la identificacién de cuatro distintos polimeros de alto
volumen de produccion aplicados en plastico, mismo que fueron cuantificados por
primera vez en sangre de humanos, entre ellos se encuentra el tereftalato de
polietileno, polietileno y polimeros de estireno, demostrando que las particulas de

plastico son biodisponibles para la absorcion en el torrente sanguineo humano.
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Las rutas de absorcion de los microplasticos detectados en el torrente sanguineo
humano es probable que sea a través del contacto con las mucosas (ya sea por
ingestion o inhalacion). La absorcion dérmica de particulas finas es poco probable,
excepto si la piel esta dafiada (Schneider et al., 2009). Mientras que las particulas
en el aire entre 1 ny 20 p son consideradas respirables, las particulas inhaladas
ultrafinas (<0.1 Y) pueden ser absorbidas y acumuladas en los pulmones. Se espera
que la mayoria de los microplasticos mas grandes sean tosidos y eventualmente
tragados, lo que genera una segunda oportunidad de ser absorbidas a través del
epitelio intestinal (Wright & Kelly, 2017).

El poder evaluar el riesgo para la salud humana (HRA) por contaminacion de
particulas plasticas, actualmente no es posible debido a la falta de datos sobre el
peligro toxicolégico y exposicion humana (Leslie & Depledge, 2020; Vethaak &
Legler, 2021).

[1.8 Estudios de calidad del aire en Hermosillo

Existen antecedentes para la ciudad de Hermosillo, donde la medicion de particulas
suspendidas totales de 1990 a 1995, reportaron que todos esos afios se rebasé el
maximo permisible anual de 75 ug/m? con promedios anuales que fluctuaban de
126 hasta 565 pug/m? (Cruz et al., 2013).

De acuerdo con Cruz et al. (2013), la ciudad de Hermosillo durante junio del 2001 a
mayo del 2002, presento una calidad del aire con respecto de particulas
suspendidas totales entre no satisfactoria y mala, con valores maximos de 243 a
610 pyg/m3, y un promedio anual de 110 a 244 ug/m? para tres sitios en la ciudad
(Centro, Noreste y Noroeste). Durante los afios 2007 y 2009, la calidad del aire
durante la temporada otofio-inverno fue considerada como mala, al presentar mas
dias con concentraciones de PMio por encima de la norma NOM-025-SSA1-1993;
lo anterior debido a las condiciones meteorologicas, que presentaron vientos con

velocidades menores a 20 km/h y periodos de mayor estabilidad atmosférica, que
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propician la acumulacion, suspension y re-suspencion de las particulas en la

atmosfera de la Ciudad de Hermosillo (Gonzalez, 2012).

Para el afio 2010, los niveles de concentracion de particulas suspendidas totales en
otra de las estaciones de la Ciudad de Hermosillo, Sonora (Cobach Sur), se
consideraron en rangos similares, de acuerdo con el estudio realizado por Cruz et
al. (2014), por lo que se superaron los rangos establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-1993. Las particulas suspendidas generalmente se
componen de particulas de suelo elevadas por vientos, materiales erosionados,
cenizas volantes y contaminantes generados por vehiculos; considerandose
contaminantes ambientales ubicuos que se forman en la construccion de edificios,

como resultado de la combustién, entre otros (Ramirez et al., 2014).

SEMARNAT (2017), en el Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire del
Estado de Sonora 2017-2026, refleja en los indicadores obtenidos una problematica
de PM1o en la atmoésfera de las localidades evaluadas, la cual principalmente se
atribuye a emisiones de particulas provenientes de suelos desprovistos de
vegetacion o de algun tipo de recubrimiento, generadas por la accion del viento o
bien por el paso de vehiculos automotores en caminos pavimentados y no
pavimentados. Particularmente para la Ciudad de Hermosillo, se establece que
durante el afio 2016 en dos de las tres estaciones en las que se realizaron
muestreos se presentaron dias con calidad del aire mala; lo cual indica que hay un

problema de calidad del aire por las PM1o en Hermosillo.

La SEDATU en su Programa Municipal de Ordenamiento Territorial de Hermosillo
2018 (SEDATU, 2018), establece que las concentraciones de PMio aumentan en la
zona noroeste, debido a que los vientos dominantes fluyen en direccidn suroeste-
noreste y a pesar de la falta de precipitacion en la zona, la ventilacion en periodos
de lluvias se genera en la orientacion sur y oeste, estos vientos dominantes

transportan las particulas y aumentan la concentracion en la zona Noroeste.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El material particulado (PM) es un indicador representativo comun de la
contaminacion del aire. Afectan a mas personas que cualquier otro contaminante.
Se ha reportado que los principales componentes del material particulado son los
sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales
y el agua. Consisten en una compleja mezcla de particulas soélidas y liquidas de
sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire. Si bien las PM1o pueden
penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones, las PM2s pueden
atravesar la barrera pulmonar y entrar en el sistema sanguineo. La exposicion
cronica a particulas contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades

cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer de pulmon.

En afos recientes se ha detectado la aparicion de microplasticos en precipitacion
atmosférica, lluvia, y polvo doméstico, y estudios cientificos han evidenciado que el
uso de plasticos puede causar dafios ambientales, en particular los microplasticos.
Los plasticos estan formados por polimeros, normalmente derivados del petréleo, a
los que se afiaden diversos compuestos quimicos, que pueden constituir mas del
50% del peso del plastico por lo que es probable que las particulas respirables

puedan contener tales compuestos.

El presente estudio prueba la hipétesis de que las particulas respirables PM1o del
aire ambiente de la ciudad de Hermosillo contienen compuestos quimicos asociados

a plasticos.
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IV. JUSTIFICACION
Una gran cantidad de estudios relacionados con la salud reconocen que las PMio
penetran en los pulmones y pueden generar o exacerbar enfermedades
respiratorias y pulmonares crénicas. Sin embargo, se desconoce si los

microplasticos forman parte de tales particulas.

La presente investigacion se enfoca en determinar si en el aire ambiente de la
Ciudad de Hermosillo existen compuestos quimicos asociados a plasticos en las
particulas respirables PMio considerando que diversos estudios apuntan a que las

ciudades son la fuente de emisibn mas importante de microplasticos.

El presente trabajo de investigacion encuentra su justificacion al aportar nuevo
conocimiento cientifico respecto de la caracterizacién de las particulas respirables
(PM1o), en particular sobre compuestos quimicos asociados un nuevo contaminante
como lo son los microplasticos en el aire. EI mérito de la investigacion estriba en
que aporta informacién al estado del arte que abona hacia la identificacién de una
nueva mala calidad del aire por presencia o concentraciones de compuestos

guimicos de los plasticos que pudieran generar riesgo a la salud de la poblacion.
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V. HIPOTESIS

Las particulas del aire en su fraccion respirable (PM1o) en la ciudad de Hermosillo,

Sonora, presentan compuestos quimicos asociados a plasticos.

VI. OBJETIVO
VI.1 Objetivo General
Identificar y clasificar compuestos quimicos asociados a plasticos presentes en las
particulas respirables PMio y la posible relacién con su concentracion en el aire

ambiente de la Ciudad de Hermosillo, Sonora.

VI.2 Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de particulas respirables PMio.

e Determinar preliminarmente la clasificacion de tamafios de particulas en
muestras de PMaio.

e Analizar quimicamente las particulas respirables PM1o respecto a compuestos
guimicos asociados a plasticos.

e |dentificar posible relacién entre la concentracion de compuestos quimicos

asociados a plasticos en PMio y la concentracion de PMio.
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VI. METODOLOGIA
VII.1 Area de estudio
Esta investigacion se desarroll6 en la ciudad de Hermosillo, en la Unidad Académica
Hermosillo de la Universidad Estatal de Sonora (Fig. 6), identificado como punto de
muestreo zona norte, en las coordenadas 29°04’30” N, 110°57°30” O a una altitud
de 200 m. La poblacion de Hermosillo es de méas de 936,263 habitantes. El tipo de
clima es muy seco semicdalido con lluvias en verano y presenta una temperatura

media anual de 25.4 °C y una precipitacién media anual de 391.9 mm (INEGI, 2021).

VIl.2 Muestreo

Las muestras se colectan con un equipo muestreador de alto volumen tipo manual,
ubicado a 8 m de altura, bajo la metodologia de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de Norteamérica (40 CFR Appendix J to part 50 - Reference

method for the determination of particulate matter as PMuo in the atmosphere, s. f.).

Los muestreos se realizaron durante el afio 2021 cada 6 dias por un lapso de 24 h,
utilizandose un filtro de fibra de cuarzo (Whatman® QM-A quartz filters) de tamafio

de 8 x 10 pulgadas y un flujo de muestreo entre 1.1 y 1.7 m3/min.

VII.3 Determinacién de PMio

La para determinacion de la concentracion de particulas PMio, se utiliza el método
gravimétrico, cada filtro se pesa (después de acondicionamiento por 24 horas en un
desecador) antes y después del muestreo para determinar la ganancia de peso neto
(masa) debido a las particulas recolectadas. El volumen total de aire muestreado,
corregido segun las condiciones de referencia de la Environmental Protection
Agency EPA (25 °C, 101.3 kPa), se determina a partir del caudal medido y el tiempo
de muestreo. La concentracion masica de PMio en el aire ambiente se calcula como
la masa total de particulas recolectadas en el rango de tamafio de PM1o dividida por

el volumen de aire muestreado.
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Figura 6.- Ubicacion geografica del area de estudio.



Figura 7.- Imagen de un equipo un muestreador Hi Vol PMio. (Fuente: Tisch
Enviromental)
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VIl.4 Procesos analiticos
VII.4.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflectancia
Total Atenuada (FT-IR-ATR).

Los andlisis de espectroscopia infrarroja se realizan con el objetivo de poder
evidenciar la presencia o ausencia de los grupos funcionales caracteristicos segun

los tipos de plasticos.

En la espectroscopia infrarroja (IR), un haz de luz infrarroja incide sobre la materia
y provoca vibraciones de los &tomos de la molécula. Las vibraciones son especificas
a determinadas frecuencias de los enlaces quimicos, que corresponden a niveles
de energia de la molécula, y van a depender de la forma de la superficie de energia
potencial de la molécula, la geometria molecular, las masas atdémicas v,
posiblemente, el acoplamiento vibracional. La cantidad de luz absorbida es
registrada continuamente en rango de longitudes de onda de interés, por lo general,
4000-400 1/cm (Stuart, 2004). El resultado es un espectro IR que sirve como una
caracteristica "huella digital molecular" que se puede utilizar para identificar
muestras organicas e inorganicas (Guia sobre espectroscopia FT-IR, s. f.).

La sefial primero es procesada mediante la Transformada de Fourier (FT) para
producir la representacién IR mas familiar de intensidad en funcién del nimero de
onda. La adquisicibn de espectros FT-IR muestran una relacién sefial-ruido
significativamente mejor y tienen una precisién de longitud de onda mucho mayor

(Guia sobre espectroscopia FT-IR, s. f.).

Reflexion total atenuada (ATR), es una técnica estandar para la medicién de
espectros FT-IR. La luz infrarroja pasa a través de un cristal de un determinado
material e interactda con la muestra, con lo que se obtiene un espectro que muestra
todas las caracteristicas especificas de la sustancia. Esta técnica identifica los

polimeros existentes en una muestra (Guia sobre espectroscopia FT-IR, s. f.).
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El andlisis en los filtros se realiz6 sin una preparacion en particular en muestras de
0.8 x 1.5 cm aproximadamente; colocadas con el lado de la muestra hacia el cristal
ATR y aplicacion de la torre de presion. Cada espectro IR fue corregido por efectos
opticos con la correccion ATR.

Se obtuvo un espectro de fibra de cuarzo en blanco con cada conjunto de muestras
para considerar cualquier cambio en las bandas de absorbancia debido a la
desviacion del instrumento. Entre cada obtencion adquisicion de espectros de
muestras, se limpid el cristal ATR con acetona, y se obtuvo un espectro de fondo de

aire.

Las muestras de aire ambiente PMio se analizaron en diferentes equipos, un equipo
Spectrum de la marca Perkin Elmer, Inc., equipado con un Unico diamante de
reflectancia total atenuada (ATR) con un rango de 8300-350 1/cm haz IR variable
de 2 a 11 mm de diametro. Los espectros se recogieron 16 veces con una resolucion
espectral de 4 1/cm. También se obtuvieron espectros en un equipo Perkin Elmer
modelo Frontier, empleando la técnica de reflectancia total atenuada (ATR),

utilizando un barrido de 32 espectros de 4000 a 400 1/cm de nimero de onda.

Un tercer grupo de espectros fueron obtenidos utilizando un equipo Nicolet iS 10
FTIR Espectrémetro, de la marca Thermo Scientific, equipado con un diamante
sélido para rango espectral completo, con una Resolucion espectral de 4000 a 500

1/cm.

VII1.4.2 Andlisis por microscopia de barrido (SEM)

Las muestras se sometieron a microscopia de barrido en un equipo Phenom ProX,
de la marca Thermo Fisher, con una magnificacion modo Electronico de 80—
130,000x., y rango de magnificacion modo Optico 20-135x., con camara de
navegacion a color, accediendo a la visualizacion desde micras hasta nanémetros.
Las visualizaciones se realizaron sin tratamiento previo, tomando cinta adhesiva de

carbono de doble cara, la cual se presiona al filtro para tomar muestra del
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particulado PM1o, y posteriormente se coloca en el porta muestras para aplicar el

analisis.

Se realizo el andlisis a la muestra seleccionada para cada trimestre por SEM-EDS,
obteniéndose para cada una de ellas una micrografia. Dentro del campo de vision
de la micrografia, se selecciond una particula que por su morfologia pudiera
representar un microplastico. Asi mismo, a cada particula seleccionada se le realizo

el analisis de composicién elemental.

VI1.4.3 Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (SEM-EDS)

Para la visualizacion de la distribucion de los elementos en las muestras, se utilizd
la funcién Elemental Mapping and Line Scan, realizando un analisis elemental

dirigido a las particulas de interés.

VIl.4.4 Clasificacion de la distribucion de tamafio de particulas

Con la herramienta ParticleMetric®, se realiza el analisis de imagenes y particulas
como herramienta para inspeccionar las muestras, caracterizando las particulas por
tamafo; el conteo de particulas se realiza sumando las particulas expuestas en

cinco imagenes tomadas con un campo de vision de 101 p.

Las imagenes corresponden a los puntos laterales superiores e inferiores, y una

central de la muestra colocada en el portamuestra.

VII.4.5 Cromatografia de gases / Espectrometria de masas (GC-MS)

La cromatografia de gases se utiliza para separar y analizar compuestos que se
pueden evaporar sin descomponerse. A menudo, emplean la GC para separar los
componentes de una mezcla y determinar la cantidad relativa presente de cada uno
de ellos; obteniendo analisis cualitativos y cuantitativos (Agilent Technologies, Inc.,
2018).



40

El espectrometro de masas (MS) produce, separa y detecta iones en fase gaseosa.
Los elementos principales que forman un espectrometro de masas son tres: una
fuente de ionizacion, un analizador de masas y un detector. Los tres elementos se

mantienen en una atmaosfera de vacio (Jordana-Lluch et al., 2012).

La GC-MS es una técnica analitica dedicada a la separacion, identificacion y
cuantificacion de mezclas de sustancias volatiles y semivolétiles. La separacion de
dichas sustancias depende de la diferente distribucion de las sustancias estudiadas
entre las fases movil y estacionaria que conforman el sistema. Una vez separadas
las sustancias son fragmentadas y analizadas en funcién de su patrén de

fragmentacién (Universidad Veracruzana, 2022).

Para el andlisis, se cortd una tira de aproximadamente 3 mm de ancho del filtro, se
peso6 aproximado de 50 mg (masa inicial) en una balanza analitica Marca Sartorius,
modelo MSE224S-100-DU, capacidad: 220 g con una legibilidad de 0,1 mg, No. de
identificacion EC-068; y se colocaron en un liner Marca SGE Analytical Science,
LNR HP 4 mm ID, P/N 092218.

El liner con muestra (Figura 8) se colocé en el puerto de inyeccién del cromatografo
de gases con un flujo de helio de 1 mL/min, al alcanzar la temperatura programada
de 400 °C en el puerto de inyeccién se inicié el andlisis por GC-MS. Al finalizar la
corrida cromatografica se peso la muestra analizada para conocer la pérdida de
peso que sufrid la muestra por el proceso de pirolisis y realizar los calculos

pertinentes.



41

Figura 8.- Liner con muestra de PM1o.

El equipo utilizado es un cromatégrafo de gases marca Agilent, modelo 7890B, no.
identificacion EC-025 con Detector de lonizacion de Flama (FID); con
automuestreador GC Sampler 80 y médulo de Head-Space, con No. identificacién
ECO031. Espectrometro de masas marca Agilent, modelo 5977A, No. identificacion
EC-026.

La identificacidon de los compuestos presentes en las muestras se realizé por medio
del laboratorio del Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas
(CIATEC), laboratorio de la red CONAHCYT, el cual se encuentra certificado y
acreditado bajo la Norma NMX-EC-17025-IMNC-2018 ISO/IEC 17025:2017,
Acreditacion No. Q-025-005/12, de fecha 08/10/2012.

El método utilizado fue desarrollado por CIATEC con base a los métodos EPA 8270
y EPA 8260; y para cada una de las cuatro mediciones, el laboratorio aplic las
medidas de control de calidad de acuerdo con las técnicas y metodologias
desarrolladas, asi mismo se realizé analisis a una muestra de filtro blanco a fin de
restar en su caso los posibles valores de los compuestos quimicos identificados que

formaran parte del filtro en el que se tomé la muestra de aire.
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VIL.5 Anédlisis estadisticos

Existen fuertes limitantes para la realizacion de andlisis estadisticos en este trabajo
debido al tamafio de muestra pequefio (n = 4 muestreos). Sin embargo, se
realizaron dos intentos de inferencia. Primero, se calculé el coeficiente de
correlacion lineal (r) entre la concentracion total de compuestos de plasticos y la
concentracion de PMio para inferir la existencia de una relacion entre estas
variables. Se sometio a r a la prueba de hipétesis de r = 0 mediante el estadistico t

de Student con n — 2 grados de libertad:

donde n es el nimero de muestreos y r es el coeficiente de correlacion.

Segundo, se realizé un andlisis de correspondencia (AC) (Leps & Smilauer, 2003)
para explorar los patrones de co-ocurrencia de 74 compuestos quimicos en las
cuatro muestras (una por trimestre). El andlisis de correspondencia construye
variables tedricas o ejes que mejor explican los datos de concentracidén/presencia
de los compuestos quimicos, eligiendo los valores de los ejes de los muestreos
trimestrales que maximizan la dispersion de los valores de los ejes de compuestos
quimicos. El resultado principal del andlisis de correspondencia es una grafica de
dispersion bidimensional (diagrama de ordenacion) en el que compuestos y
muestreos se muestran como puntos y donde: 1) la distancia entre los muestreos
trimestrales indica la similitud en la ocurrencia de compuestos quimicos y 2)
distancia entre compuestos quimicos indica el grado de co-ocurrencia entre ellos.
El analisis de correspondencia fue realizado utilizando el paquete ca (Nenadic y
Greenacre, 2007) del programa estadistico R (R Core Team, 2023). Los datos de
concentracion de los compuestos quimicos asociados a plasticos fueron sometidos
a una transformacion logaritmica loge(y+1), para manejar con las escalas de valores
disimilares entre los compuestos quimicos. Posteriormente se utilizo el diagrama de

ordenacion para la visualizacion e interpretacion de los datos.
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VIIl. RESULTADOS

VIII.1 Concentracion de PM1o

Para el periodo anual 2021 se programaron 61 muestreos de PMio, de los cuales
se realizaron 58 de éstos, y de ellos fueron viables para determinacion de
concentracion 51 muestras, representando el 87.93% de la cobertura de muestreo.
Los resultados de concentracion de PMio se compararon con el maximo permisible
diario establecido en la NOM-025-SSA1-2014, de 75 pg m3, como promedio de 24
horas; identificAndose que se rebasd dicho méaximo en cuatro ocasiones,
representando el 7.8% de los muestreos del afio. Los dias fueron: 27 de febrero con
concentracion de 83.9 pg/m3, 06 de noviembre con una concentraciéon de 102.8
nug/ms3, 12 de noviembre con concentracion de 87.4 ug m3, y 18 de diciembre con
concentracion de 77.6 pug/m3.

La norma antes citada, establece también un limite anual de: 40 pg/m3, como
promedio anual. De acuerdo con los resultados obtenidos, el promedio anual en el
ejercicio 2021 fue de 41.33 pug/m3, lo que representa un 2.5% por encima de la

norma.

Los comportamientos de la concentracion de PMio durante el afio de estudio,

presentaron mayores valores durante el primer y ultimo trimestre (Figura 9).

VIII.2 Muestras para Procesos Analiticos
Para la determinacion de los compuestos asociados a plasticos en las particulas
PMio se realizd analisis a una muestra por trimestre, considerandose para ello, la

muestra con mayor concentracion de PMio de cada trimestre. (Tabla 2).
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Figura 9. Concentracion de PMio en la zona norte de la ciudad de Hermosillo durante el afio 2021, con linea roja el
nivel maximo permisible vigente en México.



Tabla 2.- Muestras de PMio seleccionadas para analisis quimicos (considerando la
muestra con mayor concentracion de cada trimestre).

Trimestre Fecha ug/ms3
I 27/02/2021 83.9
I 10/04/2021 45.2
11 13/09/2021 34.5
v 06/11/2021 102.8

VIII.2.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflectancia
Total Atenuada (FT-IR-ATR).

Los espectros resultantes de la espectroscopia infrarroja (Figura 10), para las

cuatro muestras de PMio seleccionadas para la estacion UES en Hermosillo,
Sonora, se muestran a continuacion:
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Figura 10.- Espectros FT-IR, de las muestras analizadas de PMio en la estacion
UES en Hermosillo, Sonora.

Se obtuvieron resultados de la comparacion de los picos que representan los
movimientos vibracionales de tension o flexién en los enlaces de las moléculas
caracteristicas segun el tipo de plastico, identificAndose coincidencia de algunos de
ellos en las muestras (Tabla 3). Sin embargo, otros picos representativos de los
diferentes tipos de plasticos quedan ocultos por el ruido que se genera por las
longitudes de onda que provoca el material del filtro de fibra de cuarzo en el cual se
realizaron los muestreos de PMio. Debido a lo anterior, no es posible identificar en

su totalidad la “huella dactilar” de los plasticos de interés utilizando esta técnica
analitica.

47
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VIII.2.2 Analisis por microscopia electronica de barrido (SEM) - Espectroscopia de

rayos X de dispersion de energia (SEM-EDS)

Con los resultados obtenidos mediante el andlisis por microscopia electrénica de
barrido (SEM) - espectroscopia de rayos X de dispersién de energia (SEM-EDS),
no es posible identificar con certeza particulas relacionadas a microplasticos. Lo
anterior debido, por un lado, a que las micrografias se obtienen en tonos de grises
a negro (Figuras 10 — 14), impidiendo identificar por color a los posibles plasticos,
por otro lado, el analisis quimico (Tablas 4 — 7) arroja resultados a nivel elemental y
dichos elementos pueden encontrarse en una gran variedad de moléculas, no solo

en las relacionadas a plasticos.



Tabla 3.- Resumen de resultados de FT-IR de muestras de PM1o y comparacion con resultados del blanco o filtro de

muestreo.

Identificacion de polimeros por espectroscopia infrarroja

Plasticos de mayor

produccién Espectros representativos Bandas caracteristicas

Longitudes generadas por el filtro
de la muestra (450, 800, 1050 1/cm)

J\ Movimiento de flexion de —CH, (750 1/cm)

Oculto por longitud de onda del filtro

| Movimientos de tensién de los enlaces C-C

Coincidente

Polietileno Baja ‘ | ‘ (1450 1/cm)
Densidad (LDPE) ' Bandas correspondientes a movimientos de tensién de

f los enlaces C-H
(2900 1/cm)

Coincidente

Movimiento de flexién de —CH, (700 1/cm)

Oculto por longitud de onda del filtro

Polietileno Alta e |G So RN a WP Tension C-C (1500 1/cm)

Coincidente

Densidad (HDPE) | | f
| Bandas de movimientos de tension de los enlaces C-H
(2850 1/cm)

Coincidente

Movimiento de flexién de —CH, (720-730 1/cm)

Oculto por longitud de onda del filtro

. o = - ) Bandas fuertes (1000-1100 1/cm)
Policloruro de vinilo J AN

Oculto por longitud de onda del filtro

(PVC) LA Tensién C-C (1250 1/cm)

Oculto por longitud de onda del filtro

Banda de tensién de los enlaces C-H
(2850-2900 1/cm)

Coincidente

Banda intensa correspondiente a la tensién del enlace
C=0 (1700 1/cm

Coincidente

Tereftalato de Movimientos de tensién por tensiones de los enlaces del

Oculto por longitud de onda del filtro

polietileno (PET) [/ . ™o \i anillo aromatico (1000-1100 1/cm)
' | Banda de tension de enlaces C-H (débiles 2800-2900 Coincidente
3 1/cm)
i Movimientos de flexion de —CHj; . )
. 1 (1200-1000 1/cm) Oculto por longitud de onda del filtro
olipropileno i pakh ovimientos de tension C- - cm o Coincidente
Poli il (PP) | 1 M d C-C (1350-1450 1/cm) No C d

Movimientos de tensién de los enlaces C-H (2900 1/cm)

Coincidente

1 Movimiento de flexion de —CH; y tensiones del anillo . )
i y rlll ey ‘41 aromatico (700-800 1/cm) Oculto por longitud de onda del filtro
Poliestireno (PS) Anillo aromatico C-C (1400-1600 1/cm) Coincidente
Multiples movimientos de tension de los enlaces C-H .
Coincidente

(2800-3200 1/cm)
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Figura 11.- Micrografia de la muestra de PMio, Trim. | (27/02/2021).

Tabla 4.- Andlisis quimico elemental de muestra PMao, Trim. | (27/02/2021).

Elemento Concentracidn en peso
0] 44.5
Si 6.9
C 38.8
Al 34

Mg 3.5
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Figura 12. Micrografia de la muestra de PMz1o, Trim. 1l (10/04/2021).

Tabla 5. Analisis quimico elemental de muestra PMao, Trim. 11 (10/04/2021).

Elemento Concentracién en peso
o 59.0
Si 8.1
Ti 13.7
Al 2.0
C 13.3
Fe 2.7

Te

11
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Figura 13. Micrografia de la muestra de PMao, Trim. 11l (13/09/2021).

Tabla 6. Analisis quimico elemental de muestra PMaio, Trim. 11l (13/09/2021).

Elemento Concentracion en peso
C 50.8
(0] 21.3
Ca 1.3
N 24.7
Na 1.0
S 0.5
Si 0.2

Al 0.2




Figura 14. Micrografia de la muestra de PMz1o, Trim. IV (06/11/2021).

Tabla 7. Andlisis quimico elemental de muestra PMio, Trim. IV (06/11/2021).

Elemento Concentracion en peso
o] 33.0
Si 4.1
C 29.1
Zn 30.9
Al 2.4

Ca 0.5
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VIII.2.3 Analisis por microscopia electronica de barrido (SEM) — estimacion de

distribucion de tamafio de particulas.

De los filtros seleccionados para cada trimestre, se tomo6 una muestra para obtener
una micrografia con una ventana aproximada de 100 u de lado. Se aplico el software
ParticleMetric® instalado en el equipo, obteniéndose (Figuras 15 — 18) un estimado
de la clasificacion del tamafio de particulas, en rangos de tamafio de <0.5, 1.0, 2.5,
5.0y >10 L.

Extrapolando los resultados obtenidos a la superficie total del filtro de muestreo y
utilizando el volumen de aire muestreado por dia, se obtuvo (Tabla 8) la cantidad de
particulas por metro cubico denominandose como nimero probable de particulas y

expresado como N(PMxu)/m?3, donde x representa el tamafio de particula en L.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible establecer que para la estacion
de muestreo UES ubicada en Hermosillo, Sonora, la mayor cantidad de particulas
dentro de la fraccion respirable (PM1o) se ubican en tamafios de 0 a 2.5 ,

representando aproximadamente el 87.4%.

Si se asume que, para el caso de dichas particulas en el aire, una p2 pudiera pesar
un microgramo y si se considera que el tamafio de la particula representa su
diametro equivalente (teoria de la esfera equivalente), es posible obtener de ello un
volumen estandar para cada tamafio de particula (0.5, 1.0, 2.5, 5.0y 10 ) y a partir
de ello, es posible estimar el porcentaje que en peso representaria cada tamafio de
particula (Tabla 9). Con base en lo anterior, puede establecerse que el total de las
particulas de 0 a 2.5 p solo representarian el 17.8% del peso total de la fraccion

respirable de particulas (PMuo).



55

41101 pm

2,232

2,000

1,500

1,029 975
1,000

Cant. Particulas

632
500 1 | 1 | 1 ‘
e e —
PMO.5 pm PM1 pum PM2.5 pum PMS5 pum PM10 pm

Tamafio de particulas

Figura 15. Micrografia y frecuencia por tamafio de particulas (i), muestra de PMuo,
Trim. | (27/02/2021).
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Figura 16. Micrografia y frecuencia por tamafo de particulas (i), muestra de PMuo,
Trim. 11 (10/04/2021).
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Figura 17. Micrografia y frecuencia por tamafio de particulas (i), muestra de PMuo,
Trim. 111 (13/09/2021).
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Figura 18. Micrografia y frecuencia por tamafio de particulas (i), muestra de PMuo,
Trim. 1V (06/11/2021).



Tabla 8.- Resumen de nimero probable de particulas N(PMxu)/m?3 segun su tamafio en la fraccion respirable PM1o en
la estacion UES en Hermosillo, Sonora.

N(PMo.s) /m3 N(PMy o,)/m3 N(PM2.5,)/m?3 N(PMs)/m3 N(PMy0,)/m?
Muestra
PArESs | N | PSS | oo me | PSS | ot | PEIEES | ot | PSS | e

Trim. | 814,162 478 771,436 453 1,765,995 1,038 500,049 294 101,276 60
Trim. 1l 528,533 326 966,075 595 769,062 474 343,388 212 53,012 33
Trim. I 519,829 298 529,324 304 646,424 371 197,804 114 20,572 12
Trim. IV 803,085 457 1,340,321 762 2,004,943 1,140 386,905 220 48,264 27

Suma de particulas de 0.5, 1y 2.5 11,459,189 Porcentaje: 87.40

Suma de particulas de 5y 10 4 1,651,269 Porcentaje: 12.60




Tabla 9. Estimacion del peso de particulas en la fraccion respirable, considerando
menores y mayores a 2.5 |1 por metro cubico en el aire ambiente en la estacion UES
en Hermosillo, Sonora.

N Masa total (ug) particulas 9 respecto al Masa total (ug) particulas % respecto al
de 0.5,1y 2.5 U por m3 peso total de 5y 10 [l por m3 peso total
Trim. | 18,838.41 14.81 108,385.20 85.19
Trim. Il 8,635.21 11.97 63,486.50 88.03
Trim. 1l 7,077.37 19.10 29,976.10 80.90
Trim. IV 21,684.70 25.32 63,944.65 74.68
Promedio 17.80 % Promedio 82.20 %

La cantidad de particulas con tamafio de 5 p 0 mayores N(PMs>o.5,)/m?3 representan
en cantidad alrededor del 12.6% de las particulas respirables (Tabla 8). Sin
embargo, su peso total constituye aproximadamente el 82.2% del peso total (Tabla
9), las cuales se depositan en la region extratoracica del tracto respiratorio. Por otro
lado, las particulas iguales o menores a 2.5 yu que pueden ingresar a la regién
traqueobronquial e incluso a los alvéolos, en nimero probable N(PM2.syu)/m?3
representan alrededor del 87.4% de las particulas PMio y solo inciden
aproximadamente en el 17.8% en el peso total de las particulas respirables (Tabla
9).

Considerando lo establecido en el parrafo anterior y tomando como premisa que las
normas sobre calidad del aire tienen como obijetivo la proteccion de la salud de la
poblacidn, es pertinente considerar que el pardmetro de particulas PM1o se asume
como factor de proteccioén a la salud en virtud de que en su concentracion (masa en
volumen: pg/m?3) incluye todas las particulas de tamafio menor a esa medida, sin
embargo, es posible que su dafio a la salud se deba especialmente a la gran
cantidad de particulas de tamafio igual o menor a 2.5 p que estan incluidas como
PMaio, ya que son las que tienen el potencial de penetrar mas profundamente en el

sistema respiratorio.
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Por otro lado, las particulas iguales o mayores a 5 Y y que representan
aproximadamente el 82.2% del peso de las PMio, podrian representan un riesgo
menor y evitable, ya que éstas se depositan en una regién (nariz, boca, naso, oro y
laringofaringe) en la que existe la posibilidad de ser pasadas al sistema digestivo y
luego excretadas o expulsadas por acciones de defensa del organismo como el

estornudo y la tos no ingresando a los pulmones.

VIII.2.4 Cromatografia de gases / Espectrometria de masas (GC-MS)

Considerando la biblioteca del sistema de andlisis del laboratorio, bajo el analisis
GC-MS realizado a las muestras, resultd la identificacion de 74 compuestos
quimicos asociados a plasticos (Tabla 10), y estos a su vez se clasificaron por tipo
de plastico, posteriormente identificando los compuestos quimicos presentes para
cada una de las cuatro muestras analizadas (Tabla 11).

Tabla 10.- Compuestos quimicos asociados a plasticos identificados en muestras
de particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMio en la estacion UES
en Hermosillo, Sonora, México.

Plastificante

Bis(2-etilhexilo) ftalato Didecan-2-ilo ftalato
Poli(etileno-metil acrilato)

Acido 1,2-bencenodicarboxilico, éster bis(8- - . . o

. ; Acido hexadecanoico, éster metilico

metilnonilo)

_Acido 1,§-bencenod|carbOX|I|co, ester Acido hexanodioico, éster bis(2-etilhexilico)
bis(etilhexilico)

.AC',d.O 1-propeno-1,2,3-tricarboxilico, ester Acido octadecanoico, éster etenilico
tributilico

Acido 7-oxodehidroabiético, éster metilico Acido sulfuroso, butil heptadecil éster

Acido ftalico, éster bis(7-metiloctilo) Estearato de metilo
Poliamida

Acido benzoico Dietiltoluamida

Acido dodecanoico Dodecanamida, N,N-dietil-

Acido heptadecanoico Heptadecanonitrilo

Acido n-decanoico Hexadecanamida

Acido n-hexadecanoico Hexadecanonitrilo

Acido octadecanoico N,N-Dimetildecanamida

Acido octanoico N,N-Dimetildodecanamida

Acido pentadecanoico Nonanamida

Acido tetradecanoico Octadecanamida

Acido trans-13-octadecenoico Tetradecanonitrilo
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Decanamida, N,N-dietil-

Poliéter
1-Decanol 3-Dodecanol
1-Decanol, 2-hexilo- Etanol,2-(dodeciloxi)-
1-Dodecanol Etanol,2-(hexadeciloxi)-

1-Hexadecanol

Eter monododecilico del dietilenglicol

1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetrametil-

n-heptadecanol-1

1-Octadecanol

n-Nonadecanol-1

1-Octanol

Trietilenglicol di(2-etilhexoato)

Polietileno

10-Heneicoseno (c,t)

Decano,?2,3,5-trimetil-

10-Metilnonadecano

Dodecane, 2,6,11-trimethyl-

1-Docoseno

Dodecano, 2,6,10-trimetil-

1-Dodeceno

Dodecano,?,7,10-trimetil-

1-Pentadeceno

Heptadecano, 2,6,10,15-tetrametil-

1-Tetradeceno

Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil-

1-Trideceno

Hexadecano, 2,6,11,15-tetrametil-

1-Undeceno, 9-metil-

Nonadecano

2-Metiltetracosano

Nonano, 3,7-dimetil-

5-Octadeceno, (E)-

Nonano, 3-metil-5-propil-

7-Hexadeceno, (2)-

n-Pentadecano

9-Eicoseno, (E)-

Tetracosano

9-Octadeceno, (E)-

Undecano, 3,8-dimetil-

Decano, 6-etil-2-metil-

Tabla 11.- Compuestos quimicos asociados a plasticos identificados en muestras
de particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMio en muestras

trimestrales en Hermosillo, Sonora, México.

Compuestos Quimicos

Muestras de PMio

Trim. | | Trim. Il | Trim. Il | Trim. IV
Plastificante 1 2 2 2
Bis(2-etilhexilo) ftalato v v v v
Didecan-2-ilo ftalato v v v
Poli(etileno-metil acrilato) 5 8 6 8
Acido 1,2-bencenodicarboxilico, éster bis(8-metilnonilo) v
Acido 1,3-bencenodicarboxilico, éster bis(etilhexilico) v v v v
Acido 1-propeno-1,2,3-tricarboxilico, éster tributilico v v v
Acido 7-oxodehidroabiético, éster metilico v
Acido hexadecanoico, éster metilico v v v
Acido hexanodioico, éster bis(2-etilhexilico) v v v v
Estearato de metilo v v v
Acido octadecanoico, éster etenilico v v v v
Acido ftalico, éster bis(7-metiloctilo) v v
Acido sulfuroso, butil heptadecil éster v v
Poliamida 14 13 3 12
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Compuestos Quimicos

Muestras de PMig

Trim. |

Trim. Il | Trim. lll

Trim. IV

Acido benzoico

Decanamida, N,N-dietil-

v

Dietiltoluamida

Dodecanamida, N,N-dietil-

NEN

Acido dodecanoico

Heptadecanonitrilo

Acido heptadecanoico

Hexadecanamida

Hexadecanonitrilo

N,N-Dimetildecanamida

NINININENEN

N,N-Dimetildodecanamida

NENININENER

Acido n-decanoico

<

Acido n-hexadecanoico

&

Jalalalalala]w
&

<

Nonanamida

Octadecanamida

Acido octadecanoico

NEN

Acido octanoico

<als

Acido pentadecanoico

Tetradecanonitrilo

Acido tetradecanoico

|«

Acido trans-13-octadecenoico

Poliéter

1-Decanol

|

1 1-Decanol, 2-hexilo-

1-Dodecanol

1-Hexadecanol

NENENENEN
<

1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetrametil-

1-Octadecanol

AN ANIAN

1-Octanol

3-Dodecanol

Eter monododecilico del dietilenglicol

Etanol,2-(dodeciloxi)-

Etanol,2-(hexadeciloxi)-

n-heptadecanol-1

NENENES

n-Nonadecanol-1

Trietilenglicol di(2-etilhexoato)

Polietileno

o[«

10-Heneicoseno (c,t)

10-Metilnonadecano

1-Docoseno
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Compuestos Quimicos

Muestras de PMig

Trim.

Trim. Il

Trim. Il

Trim. IV

1-Dodeceno

v

1-Pentadeceno

v

1-Tetradeceno

1-Trideceno

1-Undeceno, 9-metil-

2-Metiltetracosano

5-Octadeceno, (E)-

7-Hexadeceno, (2)-

9-Eicoseno, (E)-

9-Octadeceno, (E)-

Decano,2,3,5-trimetil-

Decano, 6-etil-2-metil-

Dodecano, 2,6,10-trimetil-

Dodecane, 2,6,11-trimetil-

Dodecano,2,7,10-trimetil-

Heptadecano, 2,6,10,15-tetrametil-

Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil-

Hexadecano, 2,6,11,15-tetrametil-

Nonadecano

Nonano, 3,7-dimetil-

Nonano, 3-metil-5-propil-

n-Pentadecano

Tetracosano

Undecano, 3,8-dimetil-

Total

38

23

38

De acuerdo a los resultados obtenidos y respecto de la masa total de compuestos

quimicos encontrados, se identificé que en la muestra del trimestre | los compuestos

quimicos asociados a poliamida son los que presentan mayor masa (56%), en la

muestra de los trimestres Il y IV los compuestos quimicos asociados a plastificantes

representaron un 50% de la masa total, mientras que en la muestra del trimestre Il

los compuestos quimicos asociados al poli(etileno-metil-acrilato) representaron el

50% de la masa presente en la muestra analizada.
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Se graficé la composicion de los plasticos identificados segun cada muestra
trimestral, estimandose la concentracion en el aire ambiente de los compuestos
guimicos identificados, segun el tipo de plastico al que estan asociados y referidos
a su identificacion en las particulas de la fraccion respirable PMao. (Figuras 19-22)

Polietileno Plastificante Poli(etileno-
Poliéter 7% 2% metil acrilato)
8% 14%

Poliamida
69%
Polimero Masa Muestra Masa Filtro Concentracién
(hg) (hg) (hg/Stdm®)

Plastificante 9.99 722.65 0.42
Poli(etileno-metil acrilato) 54.99 3,977.63 2.34
Poliamida 274.50 19,856.45 11.67
Poliéter 31.20 2,256.68 1.33
Polietileno 27.25 1,971.41 1.16

Total 397.93 28,784.82 16.91

Figura 19.- Concentracibn de compuestos quimicos asociados a polimeros,
identificados en particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMi1o en
Hermosillo, Sonora, muestra Trim. | (27/02/2021).
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Poliéter Polietileno
4% | 2%

Poliamida

23% Plastificante

64%
Poli(etilen
metil acrilato
7%
Polimero Masa Muestra Masa Filtro Concentracion
(Lg) (bg) (ug/Stdm®)

Plastificante 119.69 8,629.79 5.32
Poli(etileno-metil acrilato) 13.44 969.19 0.60
Poliamida 43.68 3,149.62 1.94
Poliéter 6.65 479.70 0.30
Polietileno 4.38 315.82 0.19

Total 187.85 13,544.14 8.34

Figura 20.- Concentracibn de compuestos quimicos asociados a polimeros,
identificados en particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMio en
Hermosillo, Sonora, muestra Trim. Il (10/04/2021).



Polietileno
Poliéter 8%
4% -

Plastificante
22%

Poliamida
6%

Poli(etileno-
metil acrilato)
60%
Polimero Masa Muestra Masa Filtro Concentracion
(Lg) (ug) (ug/Stdm?)
Plastificante 5.27 368.72 0.21
Poli(etileno-metil acrilato) 14.05 983.36 0.56
Poliamida 151 105.41 0.06
Poliéter 0.98 68.72 0.04
Polietileno 1.82 127.14 0.07
Total 23.62 1,653.35 0.95
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Figura 21.- Concentracion de compuestos quimicos asociados a polimeros,
identificados en particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMio en

Hermosillo, Sonora, muestra Trim. 11l (13/09/2021).



Poliéter Polietileno
2% [ 3%

Poliamida

26% lastificante
64%

Poli(etileno-
metil acrilato)

5%
Polimero Masa Muestra Masa Filtro Concentracion
(Lg) (bg) (ug/Stdm®)

Plastificante 122.19 8,842.91 5.03

Poli(etileno-metil acrilato) 8.76 634.14 0.36

Poliamida 50.09 3,624.93 2.06

Poliéter 4,53 327.57 0.19

Polietileno 6.20 449.05 0.26
Total 191.77 13,878.61 7.89
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Figura 22.- Concentracibn de compuestos quimicos asociados a polimeros,
identificados en particulas del aire ambiente en su fraccion respirable PMio en

Hermosillo, Sonora, muestra Trim. IV (06/11/2021).
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VIII.3 Clasificacion y etiqguetado de la Agencia Europea de Sustancias
Quimicas (ECHA).

Con base a la clasificacion y etiquetado de la Agencia Europea de Sustancias
Quimicas (European Chemicals Agency, 2022), de los 74 compuestos quimicos
identificados asociados a plasticos, el 43.24% de ellos cuentan con algun tipo de

etiqueta o clasificacion, pudiendo ser:

e Peligros

e Advertencias

Se identificaron 18 compuestos quimicos con etiquetas o clasificacién por riesgo en

inhalacion y/o afectaciones en vias respiratorias, Anexo |.

VIIl.4 Concentraciobn en el aire ambiente de compuestos quimicos
identificados y asociados a polimeros.

Para los compuestos quimicos identificados, se determiné la concentracion de éstos

en el aire (Tabla 12).

Tabla 12.- Concentracién (ug/m3) de compuestos quimicos asociados a plasticos
identificados en muestras de PMio de aire ambiente en la ciudad de Hermosillo,
Sonora.

Concentracién (ug/Stdm®) en particulas de la fraccién

Ealinge respirable PMio

z
©

Compuesto Quimico Identificado CAS

Mu_estra Mu_estra Mu_estra Mgestra
Trim. | Trim. |l Trim. Il Trim. IV
1 Ftalato de bis(2-etilhexilo) 117-81-7 Plastificante 0.425 5.161 0.142 4.965
2 Didecan-2-ilo ftalato 28029-89-2 Plastificante 0.156 0.069 0.064
3 Acido sulfuroso, butil heptadecil éster 1000309-18-4 Poli(etileno-metil acrilato) 0.008 0.023
4 Acido hexanodioico, éster bis(2-etilhexilico) 103-23-1 Poli(etileno-metil acrilato) 0.030 0.087 0.435 0.136
5 Acido 7-oxodehidroabiético, éster metilico 110936-78-2 Poli(etileno-metil acrilato) 0.016
6 Acido octadecanoico, éster etenilico 111-63-7 Poli(etileno-metil acrilato) 0.385 0.218 0.019 0.042
7 Hexadecanoic acid, methyl ester 112-39-0 Poli(etileno-metil acrilato) 0.101 0.016 0.014
8 Estearato de metilo 112-61-8 Poli(etileno-metil acrilato) 0.070 0.013 0.011
9 Acido 1,3-bencenodicarboxilico, éster bis(etilhexilico) 137-89-3 Poli(etileno-metil acrilato) 1.751 0.164 0.040 0.068
10 Acido ftalico, éster bis(7-metiloctilo) 20548-62-3 Poli(etileno-metil acrilato) 0.055 0.027
11 Acido 1-propeno-1,2,3-tricarboxilico, éster tributilico 7568-58-3 Poli(etileno-metil acrilato) 0.029 0.033 0.040
12 Acido 1,2-bencenodicarboxilico, éster bis(8-metilnonilo) 89-16-7 Poli(etileno-metil acrilato) 0.029
13 Acido pentadecanoico 1002-84-2 Poliamida 0.013
14 Nonanamida 1120-07-6 Poliamida 0.017
15 Acido octanoico 124-07-2 Poliamida 0.598
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Concentracién (ug/Stdm®) en particulas de la fraccion
respirable PMio

No. Compuesto Quimico Identificado CAS Polimero VS Muestra VesiE VSR
Trim. | Trim. Il Trim. Il Trim. IV

16 Octadecanamida 124-26-5 Poliamida 0.385 0.097

17 Dietiltoluamida 134-62-3 Poliamida 0.076

18 Acido dodecanoico 143-07-7 Poliamida 0.042

19 N,N-Dimethyldecanamide 14433-76-2 Poliamida 0.311 0.231 0.038 0.031

20 Decanamida, N,N-dietil- 2602-61-1 Poliamida 0.031

21 N,N-Dimetildodecanamida 3007-53-2 Poliamida 0.136 0.067

22 Acido n-decanoico 334-48-5 Poliamida 0.014 0.039

23 Dodecanamida, N,N-dietil- 3352-87-2 Poliamida 0.014

24 Acido heptadecanoico 506-12-7 Poliamida 0.077 0.016 0.019

25 Heptadecanonitrilo 5399-02-0 Poliamida 0.100 0.026 0.020

26 Acido tetradecanoico 544-63-8 Poliamida 0.576 0.138 0.258

27 Acido n-hexadecanoico 57-10-3 Poliamida 5.998 1.144 0.451

28 Acido octadecanoico 57-11-4 Poliamida 2.733 0.039 0.811

29 Hexadecanamida 629-54-9 Poliamida 0.551 0.091 0.126

30 Tetradecanenitrile 629-63-0 Poliamida 0.022

31 Hexadecanonitrilo 629-79-8 Poliamida 0.105 0.023 0.006 0.021

32  Acido benzoico 65-85-0 Poliamida 0.006

33 Acido trans-13-octadecenoico 693-71-0 Poliamida 0.229

34 3-Dodecanol 10203-30-2 Poliéter 0.009

35 1-Octanol 111-87-5 Poliéter 0.014

36 1-Decanol 112-30-1 Poliéter 0.072 0.008

37 1-Dodecanol 112-53-8 Poliéter 0.067 0.011 0.008

38 1-Octadecanol 112-92-5 Poliéter 0.096 0.026

39 n-Nonadecanol-1 1454-84-8 Poliéter 0.070 0.032 0.006

40 n-heptadecanol-1 1454-85-9 Poliéter 0.581 0.118 0.050

41 Etanol,2-(hexadeciloxi)- 2136-71-2 Poliéter 0.005

42 1-Decanol, 2-hexilo- 2425-77-6 Poliéter 0.023 0.010

43 Eter monododecilico del dietilenglicol 3055-93-4 Poliéter 0.024

44 1-Hexadecanol 36653-82-4 Poliéter 0.361 0.077 0.070

45 Etanol,2-(dodeciloxi)- 4536-30-5 Poliéter 0.050 0.006

46 1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetrametil- 645-72-7 Poliéter 0.029

47 Trietilenglicol di(2-etilhexoato) 94-28-0 Poliéter 0.023

48 2-Metiltetracosano 1000376-72-6 Polietileno 0.006

49 1-Tetradeceno 1120-36-1 Polietileno 0.155 0.049

50 1-Dodeceno 112-41-4 Polietileno 0.007

51 1-Pentadeceno 13360-61-7 Polietileno 0.003

52 1-Docoseno 1599-67-3 Polietileno 0.019

53 Undecano, 3,8-dimetil- 17301-30-3 Polietileno 0.065

54 Nonano, 3,7-dimetil- 17302-32-8 Polietileno 0.072

55 1-Trideceno 2437-56-1 Polietileno 0.090

56 Nonano, 3-metil-5-propil- 31081-18-2 Polietileno 0.029

57 Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 31295-56-4 Polietileno 0.076

58 7-Hexadecene, (2)- 35507-09-6 Polietileno 0.050

59 Dodecano, 2,6,10-trimetil- 3891-98-3 Polietileno 0.021

60 Hexadecano, 2,6,11,15-tetrametil- 504-44-9 Polietileno 0.129

61 Heptadecano, 2,6,10,15-tetrametil- 54833-48-6 Polietileno 0.022 0.020

62 10-Metilnonadecano 56862-62-5 Polietileno 0.020

63 Decano, 6-etil-2-metil- 62108-21-8 Polietileno 0.004

64 Decano,2,3,5-trimetil- 62238-11-3 Polietileno 0.025

65 n-Pentadecano 629-62-9 Polietileno 0.025

66 Nonadecane 629-92-5 Polietileno 0.009

67 Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil- 638-36-8 Polietileno 0.201



Compuesto Quimico Identificado

CAS

Polimero
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Concentracion (ug/Stdm®) en particulas de la fraccién
respirable PMio

Mu_estra Mu_estra Mu_estra qustra
Trim. | Trim. Il Trim. Il Trim. IV
68 Tetracosano 646-31-1 Polietileno 0.115
69 5-Octadeceno, (E)- 7206-21-5 Polietileno 0.041 0.013 0.004 0.011
70 9-Octadeceno, (E)- 7206-25-9 Polietileno 0.014
71 1-Undeceno, 9-metil- 74630-41-4 Polietileno 0.020
72 Dodecano,2,7,10-trimetil- 74645-98-0 Polietileno 0.021 0.024
73 9-Eicoseno, (E)- 74685-29-3 Polietileno 0.285 0.018
74 10-Heneicoseno (c,t) 95008-11-0 Polietileno 0.019
Total 16.911 8.344 0.949 7.892

A partir de la suma de la concentracion de los compuestos quimicos identificados y
considerando la concentracion de PMio de cada muestra, se identificO que en
promedio la masa de los compuestos quimicos de plasticos representa hasta un
20% (Tabla 13).

Tabla 13.- Concentracion en aire de compuestos quimicos asociados a plasticos
identificados en muestras de PM1o en la estacion UES en Hermosillo, Sonora y su
porcentaje respecto de la concentracion de las particulas respirables PMio.

oo Muestra Muestra Muestra Muestra

Trim. | Trim. Il Trim. Il Trim. IV
Concentracion de PM1o (ug/Stdm3) 83.9 45.2 34.5 102.8
Concentracion de compuestos quimicos 16.91 8.34 0.95 789

asociados a plasticos (ug/Stdm?)

Porcentaje de compuestos quimicos

. o 20.16%  18.46% 2.75% 7.68%
asociados a plasticos en PMjg

VIII.5. Determinacion de relacion de la concentracion de compuestos quimicos
asociados a plasticos entre los dias analizados.

El analisis de correspondencia mostr6 una marcada variaciébn temporal en las
concentraciones de los compuestos quimicos asociados a plasticos (Fig. 23). Los
principales compuestos quimicos asociados a plasticos en el muestreo del trimestre
| son: 9-Eicosene, (E)- (32 en la Fig. 23), Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- (34),
Dodecane, 2,7,10-trimethyl- (53), son lo que se asocian al muestreo |. Mientras que
en el muestreo del segundo trimestre se relacionan los compuestos quimicos: 10-
Methylnonadecane (6), 14-Heptacosanone (7), Dodecanamide, N,N-diethyl- (50).
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Asi mismo en el tercer muestreo se puede observar la baja asociacion de
concentraciones de compuestos quimicos asociados a plasticos, mientras que en el
cuarto muestreo los compuestos quimicos asociados a plasticos identificados son
14-Heptacosanone (7), 1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetramethyl- (16) y Hexanedioic
acid, bis(2-ethylhexyl) ester (65).

Eje ll
@0

| | 1 1 | |
-4 -3 -2 -1 0 1

Eje |

Figura 23. Gréfica de ordenacién por un andlisis de correspondencia de compuestos
quimicos asociados a plasticos (numeros arabigos, como en el Anexo IlI) en
muestras de PMio de aire ambiente con relacion a los dias muestreados (numeros
romanos). El tamafio del niumero de cada compuesto es proporcional a su
concentracion.
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De igual forma, utilizando el andlisis por correspondencia, se trabajo solo con los
compuestos que establecen algun riesgo a la salud (Figura 24), mostrando en el
trimestre |, el compuesto quimico N,N-Dimetildodecanamida (30 en la Figura 24),
mismo que se registra con jAdvertencia! Segun la clasificacion proporcionada por
las empresas a la ECHA en los registros REACH, esta sustancia es muy toxica para
la vida acudtica, provoca irritacion ocular grave, es nociva para la vida acuatica con
efectos duraderos, provoca irritacion cutdnea y puede irritar las vias respiratorias.
Para el segundo trimestre (muestreo Il), los compuestos quimicos que mayormente
se asocian son Acido tetradecanoico (21), Decanamida, N,N-dietil- (23), 1-
Dodecanol (36), n-Pentadecano (72), y todos ellos cuentan con algun tipo de
clasificacion y/o etiquetado de la Agencia Europea de Sustancias quimicas (ECHA).
Mientras que al tercer trimestre (Muestreo lll), no asociacién alguna concentracion
de compuestos quimicos asociados a plasticos; al cuarto trimestre (Muestreo V) se
asocia el compuesto quimico Acido n-decanoico (16), con etiquetado de
jAdvertencia! Segun la clasificacion y etiguetado armonizados (ATP07) aprobados
por la Union Europea, esta sustancia provoca irritacion ocular grave, es nociva para

la vida acuatica con efectos duraderos y provoca irritacion cutanea.

VIII.6 Determinacién de la relacion entre concentracion de compuesto
quimicos asociados a plasticos y la concentracién de PMao.

Existe una correlacion lineal simple moderada (r = 0.586) entre la concentracién de
compuestos quimicos asociados a plasticos y la concentracion de PMio de cada
muestra (Figura. 25), es decir, la concentracién de compuestos quimicos asociados
a plasticos se eleva al incrementarse la concentracion de PM1o. Sin embargo, esta
correlacion lineal no es diferente de cero (prueba t de Student sobre coeficiente de
correlacion lineal, t = 1.023, g.l. = 2, P = 0.414); lo anterior, asociado al tamafio de
muestra, se considera no significativo debido a que no se cuenta con poder

estadistico. Sin embargo, la grafica resulta sugestiva.
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Figura 24.-Grafica de ordenacion por un analisis de correspondencia de
compuestos quimicos asociados a plasticos (nimeros arabigos, como en el Anexo
II) con riesgo a la salud en muestras de PMio de aire ambiente con relacion a los
dias muestreados (nimeros romanos). El tamafio del nUmero de cada compuesto
es proporcional a su concentracion.
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Figura 25. Correlacion entre la concentracion de compuestos quimicos asociados a
plasticos y la concentracion de PM1o en el aire ambiente en la ciudad de Hermosillo,
Sonora.
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IX. DISCUSIONES

La presente investigacion tuvo como proposito determinar si en las particulas del
aire ambiente en su fraccidn respirable (PMuio), existen microplasticos, lo cual se
logré establecer a partir del analisis de compuestos quimicos asociados a polimeros
utilizados comunmente en la fabricacion de plésticos; plantedndose las siguientes

discusiones:

IX.1 Concentraciones de PMio

Durante el afio 2021, las concentraciones mas altas de PMio, se presentaron
durante otofio e invierno, sobrepasando la Norma NOM-025-SSA1-2021 en 4
ocasiones; lo anterior es coincidente con reportes acerca del comportamiento anual
de las concentraciones de particulas en el aire ambiente, mismas que se reportan
con mayor concentracion en los meses de noviembre a febrero (otofio — invierno),
mientras que las concentraciones menores son de junio a agosto (verano); por lo

que las concentraciones de PMaio, varian respecto al tiempo (LOpez, 2018).

La contaminacion en la ciudad de Hermosillo por material particulado PM1o, sigue
presentandose en ocasiones por encima de los limites maximos permisibles, tanto
para el estandar de 24 horas, como para el limite anual;, de no contar con plan
estratégico para reducir las concentraciones de PM1o, se continuard clasificando a
la calidad del aire en Hermosillo como de regular a mala; aunado a la modificacion
de la NOM-025-SSA1-2021, que reduce los maximos permisibles con el objetivo de

llegar a 50 pg/m3 maximo, para el 2026.
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IX.2 Muestras para Procesos Analiticos
IX.2.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflectancia Total
Atenuada (FT-IR-ATR).

El andlisis por medio del andlisis de FT-IR-ATR, es considerada por la literatura
como una técnica con ventajas para la identificacion de plasticos mediante su huella
quimica, con ventajas como la sencillez de la preparacién de las muestras, la
excelente reproducibilidad de los resultados no es un analisis destructivo, y es una
técnica muy réapida para la identificacion de componentes de materiales (Varrica et
al., 2019). p Sin embargo para esta investigacion no se logré confirmar la presencia
de plasticos en las muestras analizadas; lo anterior atribuido primeramente al
tamafo de particula de interés (menores a 10 ). Dris (2016), reporta como tamafio
minimo para manipular fisicamente para ATR es de 50 p, lo cual limita su uso
practico para microplasticos atmosféricos en la fraccion respirable PMo.

Por otra parte, dentro de las limitaciones que se han documentado para FT-IR en el
andlisis de plasticos, son las variaciones en las tomas de muestras, ya los espectros
FT-IR adquiridos de diferentes modos no son los mismos, se produce una variacion
de acuerdo con el tipo de resolucion utilizada y a la longitud de onda varia de
acuerdo con su profundidad de penetracion; otra desventaja que se presenta al
analizar las particulas de plastico es el grado de degradacién, envejecimiento y
oxidacion de su superficie que generan un cambio espectral; lo anterior genera
diferencias al comparar los espectros resultantes del analisis con la literatura o la
biblioteca espectral (Xu et al., 2019).

La segunda limitante de la técnica en la identificacion de plasticos en las
concentraciones de PM1o, se debe al sustrato de la muestras (tipo de filtro utilizado
para el muestreo de particulas PM1o) donde las longitudes de onda caracteristicas
de los plasticos, se vieron opacadas por la absorcion asociada a la fibra de cuarzo
de los filtros; lo anterior es coincidente con lo reportado por Caldwell et al. (2022),

donde establece como limitante de la técnica la influencia que se puede generar en
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los resultados la presencia de otras materias organicas, productos quimicos y agua
en las muestras. De igual forma Xu et al., (2019) resalta la importancia de contar
con un sustrato de muestra que genere una interferencia espectral minima, que
permita que la luz penetre a traves de las particulas, y genere resultados de alta

calidad.

IX.2.2 Andlisis por microscopia electronica de barrido (SEM) - Espectroscopia de
rayos X de dispersion de energia (SEM-EDS)

Se analizaron muestras mediante SEM-EDS, con el objetivo de explorar las
particulas presentes, en lo que refiere a la morfologia y a su composicion elemental.
Esta técnica es util para obtener informacién sobre el proceso de degradacién de
los microplasticos en el medioambiente, ya que proporciona una alta resolucion con
la que es posible identificar las diferentes grietas y fracturas formadas durante el
proceso de meteorizacion (Toledo et al.,, 2019); Zhou et al. (2018) utilizan esta
técnica para observar la morfologia de la superficie de los polimeros encontrados,
Fries et al. (2013) también la utilizan para identificar los aditivos plasticos
inorganicos de los microplasticos en muestras de sedimentos; sin embargo, la
aplicacién de la técnica en dichas investigaciones se realiza sobre microplasticos
previamente identificados y/o separados. Para el proyecto de investigacién no
resulto ser la técnica adecuada toda vez que las particulas observadas mediante
SEM se visualizan en escalas de grises, por lo que no pueden identificarse los
microplasticos por su color y no se cuenta con la certeza de una correcta
identificacion por lo que podria asumirse errébneamente visualizar e identificar un

microplastico.

El analisis SEM-EDS arroja informacion analitica sobre los elementos presentes en
una muestra, con la posibilidad de detectar sefiales de elementos que con menos
del 1% en peso de una muestra (Fries et al., 2013), pero no puede definir los enlaces

quimicos. Por otra parte, el carbono no puede ser exactamente cuantificado debido
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a contaminaciones en la camara de muestra y lo que puede ser adsorbido en la
superficie de la muestra (Gniadek & Dgbrowska, 2019). Por lo tanto, el analisis de
particulas plasticas a menudo se basa en la identificacion de otros elementos
(Edirisinghe et al., 2018b).

Considerando que los microplasticos tienen el potencial de adherir a su superficie
otros materiales, metales, aditivos, que se encuentren en contacto con ellos o bien
suspendidos en la atmésfera, la composicion elemental obtenida por SEM- EDS
puede determinarse en 2 puntos, uno en un punto sin particulas adheridas y dos en
una region con particulas adheridas al microplastico (Shruti et al., 2022). Por lo
tanto, tampoco se tiene la certeza de identificar microplasticos en las particulas
PMao.

IX.2.3 Andlisis por microscopia electréonica de barrido (SEM) - distribucion de

tamafio de particulas

Se utilizé una herramienta de conteo de particulas como parte del analisis via SEM
identificAndose que la mayor cantidad (nUmero probable) de particulas (hasta el
87.4%) presentes en la fraccion respirable (PMa1o) en el aire ambiente corresponden
a las de tamafio menor a 2.5 |, y que sin embargo estas representan solo el 17.8%
del peso del total de particulas en dicha fraccion. Las investigaciones establecen
que solo las particulas menores de 5 u pueden depositarse en el pulmon (Jabbal et
al., 2017), por lo que el riesgo potencial para la salud se encuentra en las particulas

de menor tamarnio.

Las particulas de menos de 0.1 p de diametro, se les conoce como particulas
ultrafinas (UPF), y se les consideran entre las particulas contaminantes mas
peligrosas debido a su pequeiio tamafio, lo que les permite ingresar en los pulmones
y pasar al torrente sanguineo a través de los pulmones (Kwon et al., 2020). Si se
considera que la normatividad de calidad del aire respecto de dichas particulas
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(PM1o) estd enfocada a la proteccion de la salud y que las particulas que
representan mayor riesgo a la salud de la poblacion son las iguales o menores a 2.5
M, pero que éstas representan solo un 17.8% del peso de las PM1o. Entonces podria
considerarse la pertinencia de un nuevo enfoque en el tipo de unidades que deberia
emplearse para el maximo permisible de tales contaminantes del aire, resultando
de que, en vez de ser una concentracion de masa en volumen (ug/m?3) deberia ser
una concentracién de cantidad o namero probable de particulas de x tamafio en
volumen (N(PMxp)/m3). Como ejemplo de dicha discusion, actualmente la
Organizacion Mundial de la Salud (2021), plantea cuantificar las particulas ultrafinas
ambientales en términos de concentracion del nUmero de particulas con un limite
inferior de < 10 nm y sin restriccion en el limite superior, se proponen rangos de
cantidades de particulas/cm® por lapsos de tiempos y continuar con las

investigaciones utilizando la ciencia y las tecnologias.

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014 establece que las particulas PMio
se depositan en la region extratoracica del tracto respiratorio (nariz, boca, naso, oro
y laringofaringe) y que las PM2.5 se depositan fundamentalmente en la region
tragqueobronquial (trdquea hasta bronquiolo terminal) aunque pueden ingresar a los
alvéolos. Dicha norma ha sido actualizada bajo la NOM-025-SSA1-2021, Salud
ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto a las
particulas suspendidas PMi1o y PMzs. Valores normados para la concentracion de
particulas suspendidas PMio y PM2s en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién. Tanto en la actual, como en su antecesora,
ambas normas establecen como méaximos permisibles una concentracion de masa

en volumen (ug/m?3).

En consecuencia a lo anterior, es pertinente cuestionar las unidades en la que estan
dados los maximos permisibles de particulas (microgramos por metro cubico) ya
que, al parecer el peso, como ha quedado analizado en este trabajo, no representa

el riesgo a la salud, sino el tamafio y el nUmero probable N(PMx,)/m3 de las



81

particulas. Dicho de otra forma, es pertinente plantear un cambio a fin de que el
maximo permisible de particulas en el aire sea dado por cantidad en volumen
N(PMx)/m2 y no por masa en volumen pg/m3. La cantidad o nimero probable de
particulas segun su tamafio en el aire, es posible actualmente medirla con
tecnologias accesibles de manera inmediata y referirlas a un volumen de aire, por
ejemplo, el litro o el metro clbico, y dicha concentracion (N(PMxu)/m3) relacionarla
a pruebas de espirometria como las reducciones agudas en el volumen espiratorio
forzado del primer segundo (FEV1) y en la capacidad vital forzada (FVC), estas
reducciones pueden observarse tanto de forma inmediata como tardia, u otras
pruebas o analisis clinicos que evidencien posibles efectos a la salud por respiracion
de altas concentraciones de particulas, que permitan definir los valores maximos
permisibles por afectacion directa inmediata, independientemente de que existan
posteriormente otros efectos a la salud derivado de la respiracion de altas

concentraciones de particulas del aire ambiente.

IX.2.4 Cromatografia de gases / Espectrometria de masas (GC-MS)

La identificacion de plasticos en las particulas respirables PMio, fue posible
mediante cromatografia de gases - espectrometria de masas. Esta técnica
constituye una potente herramienta que hace posible la identificacién y
cuantificacion de una gran variedad de compuestos y aditivos en materiales que
conforman polimeros (Blazquez et al., 2017), con la ventaja de identificacion y
cuantificacion en muestras que contienen >1ug de material de interés (Caldwell et
al., 2022).

Como se ha mencionado en el desarrollo de la investigacion, los estudios de
microplasticos en la fraccién respirable de las particulas del aire ambiente son de
fechas recientes, por lo que no se tienen documentados ni establecidos protocolos
para llevar a cabo los muestreos y cuantificacion de microplasticos en el aire

ambiente. Sin embargo, para los fines del estudio la GC-MS resulto ser la técnica
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apropiada obteniendo como resultado la identificacion de 74 compuestos quimicos,
Mismos que se asocian a 4 tipos de plasticos y compuestos quimicos plastificantes,
ampliamente utilizados en la fabricacion de plasticos. Es una excelente herramienta
para la identificacién del contenido de particulas poliméricas, sin embargo, es una
técnica destructiva, lo que limita contar con informacion estructural de las muestras,

y no brinda informacion acerca de tamafio o forma de los plasticos (Liu et al., 2020).

La distribucion de los compuestos quimicos asociados a plasticos presentes en las
particulas PM1o en los dias muestreados, arrojan como resultado que, en la muestra
representativa del primer trimestre, la poliamida es la de mayor presencia con un
69%, la poliamida es comunmente conocida como Nylon. De acuerdo con Dris et al.
(2016), la poliamida puede provenir de fibras de ropa o muebles de casa. Esto
coincide con Napper y Thompson (2016), quienes mencionan que los microplasticos
fibrosos derivan del desgaste de los textiles, indicado que una fuente de emision

podria provenir del lavado o degradado de éstos.

Las muestras que representan los trimestres Il y 1V, presentan 64% de compuestos
guimicos identificados como plastificantes, el compuesto Bis(2-etilhexilo) ftalato, se
agrega a los plasticos para hacerlos flexibles, y puede adherirse a las particulas de
polvo (ATSDR, 2022). De acuerdo con Narmadha et al. (2020), el polvo es una
fuente importante de microplasticos tanto en entornos urbanos como rurales. La
muestra representativa del trimestre Ill, presenté en mayor porcentaje la presencia
de poli(etileno-metil acrilato) con un 60%. Este compuesto es conocido comunmente
como acrilico, material de gran consumo por sus usos en construccion, publicidad,
decoracién, impresion, componentes de autos, muebles, articulos médicos,
articulos del hogar, domos, tragaluces, entre muchos otros usos (acero mundo,
2022).

Los plasticos reportados en el aire varian ampliamente, se tienen reportados con

mayor frecuencia el polietileno (PE), polietersulfona (PES), poliacetonitrilo (PAN),
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poliamida (PA), polietilentereftalato (PET), poliestireno (PS), polipropileno (PP),
PVC, acrilico (AC), policarbonato (PC), acido poliacrilico (PAA), etileno-acetato de
vinilo (EVA), politetrafluoroetileno (PTFE), etileno propileno (EP), etileno acrilico
(EA), acetato de etilenvinilo (EVAC), polimetilacrilato (PMA), acetato de polivinilo
(PVA) y poliuretano (PU). Concluyendo que la abundancia de estos es relativa 'y es
muy variable, tanto en tipo de plastico identificado como en cantidad (Habibi et al.,
2021).

IX.2.5 Clasificaciéon y etiqguetado de la Agencia Europea de Sustancias Quimicas
(ECHA)

Muchos productos quimicos potencialmente dafiinos se utilizan durante la
produccion de plasticos ya sea como bloques de construccién del propio material
plastico o como aditivos para proporcionar ciertas propiedades como el color o la
flexibilidad. Estas sustancias quimicas permanecen en el producto final y, por lo
tanto, los plasticos contienen y lixivian muchas sustancias quimicas peligrosas,
incluyendo las que alteran los sistemas hormonales del organismo o perturbadores

endocrinos (Sociedad de Endocrinologia, 2020).

La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas, es una fuente Unica de
informacion sobre las sustancias quimicas que se fabrican e importan en Europa y
recoge sus propiedades peligrosas, su clasificacion y etiquetado e informacién para
un uso seguro de las mismas, con base en la informacién de dicha Agencia, se
lograron identificar 74 compuestos quimicos asociados a plasticos, 32 de estos (mas
del 40%) cuentan con alguna etiqueta o clasificacién de riesgo.

Esta documentado que las sustancias quimicas entran en nuestro organismo
principalmente por la via oral, por contacto con la piel, por via intravenosa y por
inhalacion (Sociedad de Endocrinologia, 2020). Los compuestos quimicos

identificados en esta investigacion en el andlisis con riesgo por inhalacion y/o o
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afectaciones en vias respiratorias (18 compuestos quimicos), y se asocian a
poliamida, poliéter y polietileno. Sripada et al. (2022) resalta que los productos
quimicos presentes en los plasticos se han convertido en un importante tema de
investigacion, su presencia como particulas esta criticamente inexplorada. En
México se presenta la necesidad de establecer una clasificacion y regulacion para

la elaboracién, comercializacion y usos finales de los plasticos.

IX.2.6 Concentracion (ug/Stdm3) de compuestos quimicos identificados y asociados

a polimeros en particulas PM1o del aire ambiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la zona norte de la ciudad de
Hermosillo es posible que hasta un 20% de las concentraciones de PMaio
corresponden a compuestos quimicos asociados a plasticos, y debido a la escasa
informacion acerca de los riesgos que pueda tener la exposicion a los micro y
nanoplasticos, se sugiere el uso del principio de la precaucion para la formulacion
de politicas y toma de medidas apropiadas para reducir la exposicién de éstos,
tomando en consideracion la investigacion de las escalas de riesgo y cuantificar los

riesgos (Lesli & Deplegde, 2020).

IX.3 Determinacion de relacion de la concentracion de compuestos quimicos
asociados a plasticos entre los dias analizados

Considerando los resultados de concentracion en aire ambiente, tanto de PMio
como de compuestos quimicos asociados a plasticos identificados en esas
particulas, se obtuvo entre ellos un valor de correlacién lineal simple moderada de
0.586 que, si bien es de interés desde el punto de vista ambiental, es pertinente
sefalar que debido al pequefio numero de muestras (4), no se alcanza a obtener
significancia estadistica. En esencia este resultado sugiere que a mayor
concentracion de PMio, mayor concentracion de compuestos quimicos en esas
particulas lo cual parece logico, sin embargo, se recomiendan posteriores estudios

gue aporten significancia estadistica a este resultado.
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IX.4 Determinacion de la relacion entre concentracion de compuesto quimicos
asociados a plasticos y la concentracion de PM1o.

Al utilizar la gréfica de dispersién (en este caso temporal) para los compuestos
quimicos asociados a plasticos identificados en las particulas PMiwo y sus
concentraciones, respecto de los dias de muestreo (una muestra por trimestre), fue
posible identificar que aparentemente la presencia de dichos compuestos y sus
valores de concentracién no presentan similitud entre los dias muestreados. Al
respecto se tiene documentado que la presencia de microplasticos puede ser muy
variable debido a diferentes factores como la lluvia, el viento y la humedad (Abbasi
et al., 2017), dichos factores influyen en la dispersién de los microplasticos y no es
posible tener certeza de la cantidad de plasticos que puedan contabilizarse en un

lugar (Yurtsever et al., 2017).

IX.5 Limitaciones de la Investigacién

La investigacion dio como resultado informacion fundamental acerca de la presencia
de compuestos quimicos asociados a plasticos en el aire ambiente de la ciudad de
Hermosillo, Sonora; El estudio permite establecer que la metodologia de
identificacion de microplasticos en la fraccion respirable de las particulas del aire
ambiente, puede realizarse por andlisis quimico, en este caso GC-MS a través de
la identificacion y cuantificacion de los compuestos quimicos asociados a los
plasticos, sin embargo, dicha técnica es costosa por lo que el nUmero de muestras

a analizar puede verse limitado dependiendo del presupuesto de cada proyecto.

Es importante puntualizar que el estudio no considera las variables meteoroldgicas,
las cuales afectan directamente en la presencia y transporte de microplasticos (Zhou
etal., 2017, Allen et al., 2019, Ambrosini et al., 2019). Los resultados estan acotados
al analisis quimico, identificacion, cuantificacion, estandares y bases de datos o

bibliotecas que el laboratorio CIATEC tiene establecidos.
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X.  CONCLUSIONES
Con base en la metodologia especializada y utilizada por el laboratorio, con este
tipo de andlisis, se lograron identificar y cuantificar compuestos quimicos que se
asocian a distintos plasticos; por lo cual la hipdétesis de investigacion consistente en
que la fraccion respirable PMio de las particulas del aire ambiente en la ciudad de
Hermosillo, Sonora contienen o se constituyen de microplasticos se da por

aceptada.

Habiéndose revisado el estado del arte en la tematica de este estudio y trabajando
distintos métodos de analisis, se concluye que la identificacion y cuantificacion de
microplasticos en particulas PMio en el aire ambiente, se puede llevar a cabo por
medio de analisis quimico. La cromatografia de gases acoplada a espectrometria

de masas resulta ser idonea para dicho fin.

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se establece que las
particulas respirables PMio presentan en su composicibn compuestos quimicos
asociados a plasticos y que éstos pueden constituir hasta el 20% de la masa de

dichas particulas.
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XI. RECOMENDACIONES

Mayor investigacion respecto a la aplicabilidad de un maximo permisible que se
encuentra basado en peso (masa) de particulas PM1o, cuando se conoce que el

tamafo y cantidad de éstas son las que repercuten en la salud.

Continuar con la investigacion acerca de los compuestos quimicos que forman parte
de la fraccion respirable PMio de las particulas del aire ambiente y que presentan
clasificacion y etiquetado por la Agencia Europea de Sustancias Quimicas (ECHA),

que sirva como linea base para nuevas regulaciones.

Continuar con investigaciones que permitan detonar iniciativas que regulen el uso y
presencia de los compuestos quimicos, considerando que algunos compuestos se
tienen identificados como disruptores endocrinos o0 con caracteristicas de

carcinogenicidad, mutagenicidad o toxicidad reproductiva, entre otras afectaciones.

Mayor investigacion respecto a la cantidad de particulas plasticas que
potencialmente son respirables, y las posibles repercusiones en la salud; asi como
investigacion en meétodos de filtrado, o mitigacion de la contaminacion de

microplasticos en el aire.

Establecer acuerdos como pais, considerando el marco internacional respecto a las
regulaciones y usos de plasticos, ya que el trasporte de los microplasticos en el aire

ambiente se reporta como generalizada en toda la atmosfera.
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X, ANEXOS

Anexo |.- Compuestos quimicos asociados a plasticos identificados en muestras de
PMio de aire ambiente en Hermosillo, Sonora, con clasificacion y etiquetado de la
Agencia Europea de Sustancias quimicas (ECHA).

Anexo Il.- Base de datos de concentraciones de compuestos quimicos asociados a
plasticos, con clasificacién y etiquetado de la Agencia Europea de Sustancias
quimicas (ECHA), utilizados para las Figuras 24 y 25.
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Compuestos gquimicos asociados a plasticos identificados en muestras de
PMio de aire ambiente en Hermosillo, Sonora, con clasificacion y etiqguetado
de la Agencia Europea de Sustancias quimicas (ECHA).

No.

Compuesto Quimico

No. CAS

Polimero Asociado

Clasificacion y etiquetado
Agencia Europea de
Sustancias Quimicas

Afectacion
Vias
Respiratorias

Acido tetradecanoico

544-63-8

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacion facilitada por las
empresas a la ECHA en las
notificaciones CLP, esta
sustancia provoca irritacion
ocular grave y provoca irritacion
cutanea.

Acido heptadecanoico

Acido pentadecanoico
Acido trans-13-
octadecenoico

Dodecanamida, N,N-
dietil-

506-12-7

1002-84-2

693-71-0

3352-87-2

Poliamida

Poliamida

Poliamida

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacion facilitada por las
empresas a la ECHA en las
notificaciones CLP, esta
sustancia provoca irritacién
ocular grave, irrita la piel y puede
irritar las vias respiratorias.

Heptadecanonitrilo

Nonanamida

5399-02-0

1120-07-6

Poliamida

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacién proporcionada por
las empresas a la ECHA en las
notificaciones CLP, esta
sustancia es nociva si se ingiere.

N,N-
Dimetildodecanamida

N,N-
Dimetildecanamida

3007-53-2

14433-76-2

Poliamida

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacion proporcionada por
las empresas a la ECHA en los
registros REACH, esta sustancia
es muy toxica para la vida
acuatica, provoca irritacion ocular
grave, es nociva para la vida
acuéatica con efectos duraderos,
provoca irritacion cutanea 'y
puede irritar las vias
respiratorias.

10

Acido n-decanoico

334-48-5

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacion y etiquetado
armonizados (ATPO7) aprobados
por la Union Europea, esta
sustancia provoca irritacion
ocular grave, es nociva para la
vida acuética con efectos
duraderos y provoca irritacion
cutanea.

11

Dietiltoluamida

134-62-3

Poliamida

jAdvertencia! Segun la
clasificacion y etiquetado
armonizados (ATP14) aprobados
por la Union Europea, esta
sustancia es nociva por ingestion,
provoca irritacion ocular grave y
provoca irritacion cutanea.

12

13

1-Hexadecanol

1-Octadecanol

36653-82-4

112-92-5

Poliéter

Poliéter

iPeligro! De acuerdo con la
clasificacion proporcionada por
las empresas a la ECHA en los
registros REACH, esta sustancia
es muy toxica para la vida
acuéatica con efectos duraderos,
es muy toxica para la vida
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Compuesto Quimico

No. CAS

Polimero Asociado

Clasificacion y etiquetado
Agencia Europea de
Sustancias Quimicas
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Afectacion
Vias
Respiratorias

acudtica, causa irritacion ocular
grave, es un liquido y vapor
altamente inflamable, es nociva si
se ingiere, es nocivo en contacto
con la piel, puede causar
irritacion respiratoria 'y puede
causar somnolencia 0 mareos.

14

Eter monododecilico
del dietilenglicol

3055-93-4

Poliéter

iPeligro! Segln la clasificacion
facilitada por las empresas a la
ECHA en las notificaciones CLP,
esta sustancia es muy toxica para
la vida acuatica, provoca lesiones
oculares graves y provoca
irritacion cutanea.

15

1-Trideceno

2437-56-1

Polietileno

iPeligro! Segun la clasificacion
facilitada por las empresas a la
ECHA en las notificaciones CLP,
esta sustancia provoca una
irritacién ocular grave.

16

1-Pentadeceno

13360-61-7

Polietileno

iPeligro! Segun la clasificacion
facilitada por las empresas a la
ECHA en las notificaciones CLP,
esta sustancia puede ser
mortal en caso de ingestion y
penetracién en las vias
respiratorias, provoca irritacion
ocular grave, puede irritar las vias
respiratorias y provoca irritacién
cutanea.

17

Acido dodecanoico

143-07-7

Poliamida

iPeligro! Segun la clasificacién
facilitada por las empresas a la
ECHA en los registros REACH
esta sustancia provoca lesiones
oculares graves.

18

1-Octanol

111-87-5

Poliéter

iPeligro! Segun la clasificacién
facilitada por las empresas a la
ECHA en los registros REACH,
esta sustancia es muy toxica para
los organismos acuaticos con
efectos duraderos, es muy toxica
para los organismos acuaticos,
provoca lesiones oculares
graves, es nociva por ingestion,
es nociva en contacto con la piel,
es un liquido y vapor altamente
inflamable, puede causar
irritacion respiratoria y puede
causar somnolencia o mareos.

19

Acido octadecanoico

57-11-4

Poliamida

iPeligro! Segun la clasificacion
proporcionada por las empresas
a la ECHA en las notificaciones
CLP, esta sustancia es toxica por
ingestion y es muy téxica para la
vida acuética.

20

Acido 1,3-
bencenodicarboxilico,
éster bis(etilhexilico)

137-89-3

Poli(etileno-metil acrilato)

iPeligro! Segun la clasificacion
proporcionada por las empresas
a la ECHA en las notificaciones
CLP, esta sustancia puede dafiar
la fertilidad o al feto y es muy
téxica para la vida acuatica.

21

Nonadecano

629-92-5

Polietileno

iPeligro! Segun la clasificacion
proporcionada por las empresas
a la ECHA en las notificaciones
CLP, esta sustancia puede ser
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Sustancias Quimicas
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Afectacion
Vias
Respiratorias

mortal si se ingiere y entra en las
vias respiratorias.

22

23]

1-Decanol

1-Dodecanol

112-30-1

112-53-8

Poliéter

Poliéter

iPeligro! Segun la clasificacion
proporcionada por las empresas
a la ECHA en los registros
REACH, esta sustancia es muy
téxica para la vida acuatica con
efectos duraderos, es muy téxica
para la vida acuatica, causa
lesiones oculares graves, es un
liquido y vapor altamente
inflamable, es nociva por
ingestion, es nocivo en contacto
con la piel, puede causar
irritacion respiratoria 'y puede
causar somnolencia 0 mareos.

24

Dodecano, 2,6,10-
trimetil-

3891-98-3

Polietileno

iPeligro! Segln la clasificacién
proporcionada por las empresas
a la ECHA en los registros
REACH, esta sustancia puede
ser mortal si se ingiere y entra en
las vias respiratorias y puede
causar efectos nocivos duraderos
para la vida acuatica.

25

26

27

28

1-Docoseno

1-Dodeceno

1-Tetradeceno

n-Pentadecano

1599-67-3

112-41-4

1120-36-1

629-62-9

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

iPeligro! Segln la clasificacién
proporcionada por las empresas
a la ECHA en los registros
REACH, esta sustancia puede
ser mortal si se ingiere y entra
en las vias respiratorias.

29

30

Bis(2-etilhexilo) ftalato

Decanamida, N,N-
dietil-

117-81-7

2602-61-1

Plastificante

Poliamida

iPeligro! Segun la clasificacion y
el etiquetado armonizados
(CLPO0O) aprobados por la Unién
Europea, esta sustancia puede
perjudicar la fertilidad y causar
dafios al feto.

31

Acido benzoico

65-85-0

Poliamida

iPeligro! Segun la clasificacion y
etiquetado armonizados (ATPO06)
aprobados por la Unién Europea,
esta sustancia provoca dafios en
los 6rganos tras exposiciones
prolongadas o repetidas, provoca
lesiones oculares graves y
provoca irritacion cutanea.

32

Acido octanoico

124-07-2

Poliamida

iPeligro! Segun la clasificacion y
etiquetado armonizados (ATPQ7)
aprobados por la Unién Europea,
esta sustancia provoca
quemaduras graves en la piel y
lesiones oculares y es nociva
para la vida acuética con efectos
duraderos.
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Base de datos de Concentracién (ug/m?3) de compuestos quimicos asociados
a plasticos, con clasificacion y etiquetado de la Agencia Europea de
Sustancias quimicas (ECHA), utilizados para las Figuras 24y 25.

ID

Compuesto

Trimestre Muestreado

Etiqueta Afectacion Vias

| Il Ml v de Riego  Respiratorias

Bis(2-etilhexilo) ftalato 0.4246 5.1608 0.1422 4.9652 Si No
2  Didecan-2-ilo ftalato 0.0000 0.1562 0.0695 0.0641 No No
3 ﬁi‘;i(ds?rﬁfﬂ'lgirr‘ﬁg)”o‘jicarbc’x"'ico' éster 0.0000 0.0000 0.0289 0.0000  No No
4 ﬁicsi(de‘:iIﬁf};ﬁi‘zg‘):e”"dicarb"x"ico’ ester 17514 01640 00396 0.0678  Si No
5 /.00 Lpropeno-1,2,3-tricarboxilico, 0.0000 0.0291 00331 00403 No No
6 /cido Troxodenidroabiético, ester 0.0000 0.0159 0.0000 0.0000  No No
7 Acido ftalico, éster bis(7-metiloctilo) 0.0000 0.0550 0.0000 0.0266 No No
8 Acido hexadecanoico, éster metilico 0.1010 0.0156 0.0000 0.0141 No No
9 leiggx'aif’;”°di°i°°’ ester bis(2- 0.0296 00871 0.4352 0.1359  No No
10 Acido octadecanoico, éster etenilico 0.3852 0.2179 0.0193 0.0419 No No
11 Acido sulfuroso, butil heptadecil éster 0.0000 0.0000 0.0083 0.0233 No No
12 Estearato de metilo 0.0697 0.0125 0.0000 0.0108 No No
13 Acido benzoico 0.0058 0.0000 0.0000 0.0000 Si No
14  Acido dodecanoico 0.0000 0.0000 0.0000 0.0423 Si No
15 Acido heptadecanoico 0.0774 0.0160 0.0000 0.0191 Si Si
16 Acido n-decanoico 0.0000 0.0145 0.0000 0.0391 Si No
17  Acido n-hexadecanoico 59980 1.1443 0.0000 0.4513 No No
18 Acido octadecanoico 2.7326 0.0393 0.0000 0.8112 Si No
19 Acido octanoico 0.5984 0.0000 0.0000 0.0000 Si No
20 Acido pentadecanoico 0.0000 0.0000 0.0000 0.0128 Si Si
21 Acido tetradecanoico 0.5758 0.1382 0.0000 0.2584 Si No
22 Acido trans-13-octadecenoico 0.0000 0.0000 0.0000 0.2286 Si Si
23 Decanamida, N,N-dietil- 0.0000 0.0311 0.0000 0.0000 Si No
24  Dietiltoluamida 0.0757 0.0000 0.0000 0.0000 Si No
25 Dodecanamida, N,N-dietil- 0.0137 0.0000 0.0000 0.0000 Si Si
26 Heptadecanonitrilo 0.1000 0.0255 0.0000 0.0203 Si No
27 Hexadecanamida 0.5515 0.0910 0.0000 0.1262 No No
28 Hexadecanonitrilo 0.1050 0.0232 0.0055 0.0210 No No
29 N,N-Dimetildecanamida 0.3110 0.2310 0.0379 0.0313 Si Si
30 N,N-Dimetildodecanamida 0.1358 0.0673 0.0000 0.0000 Si Si
31 Nonanamida 0.0000 0.0000 0.01712 0.0000 Si No
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Etiqueta Afectacién Vias

| Il Ml v de Riego  Respiratorias
32 Octadecanamida 0.3852 0.0970 0.0000 0.0000 No No
33 Tetradecanonitrilo 0.0000 0.0222 0.0000 0.0000 No No
34 1-Decanol 0.0717 0.0083 0.0000 0.0000 Si Si
35 1-Decanol, 2-hexilo- 0.0000 0.0229 0.0101 0.0000 No No
36 1-Dodecanol 0.0672 0.0110 0.0000 0.0077 Si Si
37 1-Hexadecanol 0.3611 0.0773 0.0000 0.0700 Si Si
38 1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetrametil- 0.0286 0.0000 0.0000 0.0000 No No
39 1-Octadecanol 0.0963 0.0263 0.0000 0.0000 Si Si
40 1-Octanol 0.0000 0.0000 0.0136 0.0000 Si Si
41 3-Dodecanol 0.0000 0.0000 0.0094 0.0000 No No
42  Etanol,2-(dodeciloxi)- 0.0502 0.0000 0.0000 0.0062 No No
43  Etanol,2-(hexadeciloxi)- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 No No
44  Eter monododecilico del dietilenglicol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0242 Si No
45 n-heptadecanol-1 0.5807 0.1180 0.0000 0.0503 No No
46 n-Nonadecanol-1 0.0700 0.0317 0.0063 0.0000 No No
47  Trietilenglicol di(2-etilhexoato) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0227 No No
48 10-Heneicoseno (c,t) 0.0000 0.0000 0.0188 0.0000 No No
49  10-Metilnonadecano 0.0000 0.0000 0.0000 0.0204 No No
50 1-Docoseno 0.0000 0.0185 0.0000 0.0000 Si Si
51 1-Dodeceno 0.0000 0.0000 0.0065 0.0000 Si Si
52 1-Pentadeceno 0.0000 0.0000 0.0026 0.0000 Si Si
53 1-Tetradeceno 0.1554 0.0490 0.0000 0.0000 Si Si
54 1-Trideceno 0.0902 0.0000 0.0000 0.0000 Si No
55 1-Undeceno, 9-metil- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0198 No No
56 2-Metiltetracosano 0.0000 0.0000 0.0055 0.0000 No No
57 5-Octadeceno, (E)- 0.0409 0.0133 0.0041 0.0107 No No
58 7-Hexadeceno, (2)- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0496 No No
59 9-Eicoseno, (E)- 0.2855 0.0182 0.0000 0.0000 No No
60 9-Octadeceno, (E)- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0138 No No
61 Decano, 6-etil-2-metil- 0.0000 0.0000 0.0042 0.0000 No No
62 Decano,?2,3,5-trimetil- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0249 No No
63 Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 0.0756 0.0000 0.0000 0.0000 No No
64 Dodecano, 2,6,10-trimetil- 0.0000 0.0211 0.0000 0.0000 Si Si
65 Dodecano,2,7,10-trimetil- 0.0000 0.0213 0.0000 0.0245 No No
66 Heptadecano, 2,6,10,15-tetrametil- 0.0000 0.0000 0.0223 0.0197 No No
67 Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil- 0.2012 0.0000 0.0000 0.0000 No No
68 Hexadecano, 2,6,11,15-tetrametil- 0.1293 0.0000 0.0000 0.0000 No No
69 Nonadecano 0.0000 0.0000 0.0089 0.0000 Si Si
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Etiqueta Afectacién Vias

ID Compuesto | Il Ml v de Riego  Respiratorias
70 Nonano, 3,7-dimetil- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0721 No No
71 Nonano, 3-metil-5-propil- 0.0000 0.0286 0.0000 0.0000 No No
72 n-Pentadecano 0.0000 0.0246 0.0000 0.0000 Si Si
73 Tetracosano 0.1147 0.0000 0.0000 0.0000 No No
74 Undecano, 3,8-dimetil- 0.0654 0.0000 0.0000 0.0000 No No




