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Resumen

La contaminacién del aire es un problema que afecta a zonas urbanas. Los contaminantes
atmosféricos se mezclan en el aire, ingresando al respirar, afectan la salud humana y de la
fauna. En México existe una red de monitoreo de la calidad del aire que se rige por normas
oficiales de calidad del aire. En la ciudad de Puebla, la red de monitoreo reporta las
concentraciones de contaminantes criterio de la calidad del aire de manera regular, aunque
discontinua por fallas o0 mantenimiento de las estaciones automaticas. El estrés oxidativo es
un estado bioquimico en los seres vivos donde las moléculas oxidantes se encuentran en
mayor proporcion que las moléculas antioxidantes provocando dafio macromolecular en las
células y promoviendo diversas enfermedades. El objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de los “contaminantes criterio” del aire de la ciudad de Puebla sobre la
concentracion de los biomarcadores de estrés oxidativo en el pinzén mexicano Haemorhous
mexicanus, estudio que se refuerza con él andlisis de la percepcién social sobre la calidad
del aire de la zona. Con este propdsito se caracterizaron y correlacionaron los valores de
concentracion de los contaminantes (dioxido de nitrdgeno, dioxido de azufre, monoéxido de
carbono, ozono y material particulado) de la red de monitoreo automatica de la ciudad de
Puebla con los niveles de concentracion de biomarcadores de estrés oxidativo (arginasa,
glutation s-transferasa, malondialdehido, metilglioxal, mieloperoxidasa y productos de
oxidacion avanzados de proteinas) del H. mexicanus y algunas variables climatolégicas tales
como latemperatura y la humedad relativa. Se realizé un andlisis de componentes principales
para establecer las relaciones entre las variables. Se llevd a cabo una encuesta via
electronica para efectuar después un analisis de percepcion social con numeros de Hill y
redes de representacion social. Las variables que se relacionaron estadisticamente fueron la
temperatura con los contaminantes ozono y PM2s, estos a su vez, se relacionaron
positivamente con los biomarcadores malondialdehido y metilglioxal sugiriendo una relacion
entre estos biomarcadores y la exposicion inhalatoria en las aves. A partir del analisis de
percepcion y representacion social se reporta que el conocimiento de las personas respecto
a la calidad del aire es “regular”, la poblacion indicé que desconoce donde informarse sobre
el estado de la calidad del aire y que la exposicion a una mala calidad del aire influye de
manera negativa en su salud, ademas las ideas que tienen las personas sobre el tema
confluyen en temas generales bien definidos como salud y enfermedades relacionadas,
calidad de vida y futuro de los hijos. El presente estudio es pionero en su tipo para la ciudad
de Puebla y el Estado, la contribucion de este es un acercamiento a un problema que va en
aumento y que requiere tomar medidas para prevenir y resolver a través de la colaboracién
entre academia, sociedad y gobierno.

Palabras clave: contaminacion del aire, estrés oxidativo, aves, representacion social.
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l. Introduccion

La contaminacién del aire es un problema que afecta directamente a la sociedad en varios
aspectos, uno de ellos es en el ambito de la salud. De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la calidad de vida se ve afectada y miles de personas mueren al afio
prematuramente por la accion de los contaminantes presentes en la atmosfera en las
ciudades grandes y medianas (OMS, 2018), ademas, los costos que conlleva el tratamiento
de enfermedades asociadas a la contaminacion atmosférica se elevan, tanto para las familias
que pagan este o el gobierno que brinda la atencion (Banco Mundial, 2016). De acuerdo con
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), el porcentaje de personas que viviran en
areas urbanas fue del 55% en 2018 y para el 2050 sera del 68%, por lo que; la contaminacién
del aire como consecuencia de la urbanizacién sera un tema importante de investigar y
regular (ONU, 2018).

El biomonitoreo es una herramienta que permite de manera econémica y relativamente facil
analizar cémo los contaminantes afectan parametros fisiolégicos de los organismos de
experimentacién o de vida silvestre, permitiendo extrapolar los resultados obtenidos para
explicar los efectos de la contaminacion en la fisiologia del ser humano u otras especies
(Elarabany y El-Batrawy, 2019). El grupo de las aves se ha utilizado como bioindicador de
contaminacion del aire, debido a su eficiente sistema respiratorio (Brown et al., 1997), las
respuestas al estrés producidas por los contaminantes se pueden utilizar como
biomarcadores que alertan sobre la presencia de estos en la atmdsfera y permiten analizar
el efecto en la salud del ave y relacionarla con otros parametros como el lugar donde habita,
la edad o la capacidad reproductiva (Herrera-Duefias et al., 2014; Amri et al., 2016; Eikenaar
et al., 2020).

Existen diversos biomarcadores que permiten analizar los efectos de la contaminacién
atmosférica en el ave estudiada, los biomarcadores elegidos dependeran del objetivo del
estudio (Markert et al., 2003). Los biomarcadores de estrés oxidativo son frecuentemente
utilizados ya que los contaminantes del aire son moléculas prooxidantes (Delfino et al., 2011).
El estrés oxidativo es un desequilibrio en el balance de moléculas prooxidantes/antioxidantes
en el organismo, respirar aire contaminado aumenta la presencia de moléculas prooxidantes;

en la célula existen mecanismos para mantener el equilibrio de este balance aumentando la
12



produccion de moléculas antioxidantes, cuando estos mecanismos son insuficientes, se
produce el estrés oxidativo que causa dafio a lipidos, carbohidratos, proteinas y al ADN de
la célula (Monaghan et al., 2009). El aumento en la produccion de moléculas antioxidantes y
la presencia de productos derivados del dafio a las biomoléculas son los biomarcadores que
permiten llevar a cabo los estudios en sangre y tejidos para el biomonitoreo de contaminantes

en el aire.

Las aves del orden Passeriformes han sido utilizadas de una manera continua en el
biomonitoreo ambiental de la calidad del aire por su estrecha relacion a ambientes urbanos
y, en algunos casos debido su amplia distribucién por lo que se convierten en una excelente
opcion para realizar estos estudios que complemente la informaciébn que generan los
sistemas automatizados (Isaksson et al., 2009; Herrera-Duefias et al., 2014; Amri et al., 2016;
Salmon et al., 2018; Angeoletto et al., 2019).

Los gobiernos de diferentes paises han establecidos redes de monitoreo ambiental que
miden la concentracion de contaminantes criterio en las ciudades (INECC, 2017), de acuerdo
con las normas de cada pais estos pueden cambiar pero en general se monitorean las
moléculas que se ha demostrado contribuyen con mas peso a la contaminacion atmosférica
y efectos adversos a la salud, las cuales son: diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrdgeno
(NO2), mondxido de carbono (CO), ozono (Os) y material particulado menor a 2.5y 10 um
(PM2:5y PMio, respectivamente) (OMS, 2006, 2018). En la ciudad de Puebla existe una red
de monitoreo ambiental que mide estos contaminantes criterio y que consta de cinco
estaciones de monitoreo automatico, esta red al igual que muchas otras en México presenta
datos incompletos o insuficientes en su informacion (INECC, 2019), por lo que afadir otros
métodos de monitoreo como el propuesto puede ayudar a complementar la informacién

generada por esta.

En el pais son pocos los estudios sobre el uso de especies silvestres en areas urbanas como
bioindicadores de la contaminacion atmosférica, para el estado de Puebla no existen estudios
publicados sobre el tema, por lo que, en este proyecto de investigacion se busco analizar el
efecto de la concentracion de contaminantes criterio de la atmdsfera sobre algunos
biomarcadores de estrés oxidativo en el pinzén mexicano Haemorhous mexicanus mediante

un biomonitoreo en la ciudad de Puebla durante la temporada seca de 2021, esto para
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generar conocimiento de que tan alterado esta el aire que se respira en la ciudad y como
este puede afectar fisiolégicamente al ser humano y otras especies animales; esta
informacion puede generar nuevo conocimiento relacionado con el tema que podria permitir
a las autoridades responsables tomar decisiones para regular y controlar la calidad del aire

en la ciudad no solo a nivel de monitoreo sino un manejo integrado de este problema.

Sin duda la contaminacion del aire es un tema que estara presente en las siguientes décadas,
y seguira siendo abordado como hasta ahora desde diferentes perspectivas tanto de
investigacion como de gobernanza en donde la poblacion tendra un papel central para su
manejo (Simioni, 2003). Generar conciencia sobre los efectos en la salud del aire que se
respira puede producir que haya mas atencion al tema y por ende se inviertan mas recursos
a la disminucién del problema (Hernandez, 2011), por lo que, con el fin de integrar una
perspectiva social al estudio se incorporé el analisis de la percepcion a través de la
representacion social sobre la calidad del aire de la poblacién residente de la ciudad de
Puebla, para sentar una base sobre la cual se empiece a analizar el tema, es decir, conocer
primero que tanto esta informada la sociedad con el tema para establecer futuras lineas de
trabajo de investigacion que se traduzcan en acciones de educacién ambiental, de regulacion

y manejo de la calidad del aire en la ciudad y en el pais.
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Il. Marco tedérico
I1.1. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es un problema presente en todas las zonas urbanas del mundo.
Dentro del objetivo 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” que forma parte de los objetivos
de desarrollo sostenible de la ONU se persigue reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades (ONU, 2019) ya que el desarrollo contemporaneo se ha dado en
respuesta a los intereses de los grupos de poder de la sociedad con el establecimiento de
industrias y zonas habitacionales, cambiando el uso de suelo y las actividades de la sociedad
que transforman una zona rural a una urbana mediante un proceso de urbanizacién
desorganizado (ONU, 2018). La industrializacidon cambia las actividades productivas en las
ciudades por lo que se recurre a la quema de combustibles fosiles y el aumento del uso de
vehiculos automotores que junto con la quema de biomasa no controlada y los procesos
naturales de producciéon de gases suman para que la contaminacion atmosférica sea un
fendbmeno persistente en las zonas urbanas, el cual, causa problemas en la salud de la
poblacion humana y de las especies silvestres que habitan en estas (Molla, 2015; Scanes,
2017).

En su definicibn mas simple la contaminacion del aire es la alteracién de la composicion
natural de la atmosfera por particulas contaminantes, de acuerdo con Colls (2002) una
definicion desde el punto de vista de sus interacciones engloba no solo sus componentes
sino sus efectos en el ambiente: “Es el material solido, liquido o gaseoso emitido al aire de
fuentes fijas o0 méviles, moviéndose posteriormente a través de una trayectoria aérea y tal
vez estar involucrado en transformaciones quimicas o fisicas antes de que sea devuelto a la
superficie”, este material debe interactuar con algo para tener un impacto ambiental, puede
formar otras moléculas como la conversién del producto de la quema de hidrocarburos en
0zono por accion fotoquimica, o producir lluvia acida al reaccionar el diéxido de azufre (SO2)
con el agua de lluvia o con superficies como la suciedad en edificios o con los tejidos de

animales (dafio respiratorio).

En su constitucién original el aire de la atmosfera es una mezcla de gases que tienen una
proporcion constante (Tabla 1) en diferentes momentos y posiciones tanto horizontales como

verticales:
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Tabla 1. Proporcion de moléculas en aire limpio y seco (Tomado y modificado de Colls, 2002).

Molécula Simbolo | Proporcién por volumen
Nitrégeno N2 78.1%
Oxigeno O2 20.9%
Argén Ar 0.93%
Diéxido de carbono CO2 370 ppm*
Nedn Ne 18 ppm
Helio He 5 ppm
Metano CH4 1.7 ppm
Hidrogeno H2 0.53 ppm
Didxido de nitrégeno N20 0.31 ppm

*ppm= partes por millon

Ademas de los componentes antes mencionados en el aire de la atmosfera se presentan

componentes mezclados uniformemente que varian en concentracion en el espacio y el

tiempo, por ejemplo:

Dioxido de azufre (SOz2) que puede ser liberado por la actividad volcanica o producto
de la actividad del fitoplancton marino.

Oxidos de nitrogeno (NOx) producto de la combustién de cualquier material.
Sulfuro de hidrogeno (H2S) producido por descomposicién aerdbica.

Amoniaco (NHs) liberado a la atmosfera por los desechos de los animales.

Ozono que se forma en la estratosfera por la accién de la radiacion UV sobre el
oxigeno, y en la troposfera por difusién de la estratosfera hacia abajo o por accion
fotoquimica natural.

Compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por diferentes tipos de vegetacion.
Particulas no biogénicas como polvo o particulas del suelo o emitidas por los
volcanes.

Particulas biogénicas como polen y esporas.

Por otro lado, el vapor de agua en la atmosfera dependera de las condiciones locales en un

momento dado lo que definira la humedad relativa del lugar en cuestion (Colls, 2002).

Como se menciond previamente la contaminacion del aire se produce cuando estas

proporciones de componentes del aire se ven alteradas, estas alteraciones son debidas a

diversas fuentes que dependen del ambito donde se encuentran (rural o urbano) y de su

origen (naturales o antropogénicas) (OMS, 2018) por ejemplo: actividades industriales y de

suministro energeético, transporte, gases producidos por la gestion de desechos, energia

doméstica, practicas agricolas y erosion, entre las principales.
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[I.2. Contaminacion del aire y salud

La contaminacion del aire es un riesgo ambiental importante para la salud. Para 2016 a nivel
mundial alrededor de 4.2 millones de personas murieron prematuramente por la
contaminacion del aire de los cuales el 91% correspondi6é a paises de ingresos bajos y
medianos. Se tiene una amplia evidencia de que la contaminacion del aire tiene relacion con
estas muertes prematuras donde cerca del 58% se debieron a cardiopatias isquémicas y
accidentes cerebrovasculares, 18% a enfermedad pulmonar obstructiva cronica e infecciones

de las vias respiratorias inferiores y el 6% a cancer de pulmoén (Loomis, 2013; OMS, 2018).

Para México el Instituto de Métricas y Evaluacion de la Salud (IHME, por sus siglas en inglés)
estimo un total de 48,072 muertes prematuras a causa de la contaminacion del aire en 2017
(INECC, 2019). Estas representan el 6.9% de las muertes totales en el pais. El mayor nUmero
de muertes se presentaron en el estado de México con 6,237, Ciudad de México con 5,391
y Veracruz con 3,823. El 89% de las muertes atribuidas son debido a enfermedades
cardiovasculares (15,999), diabéticas y renales (15,728) y respiratorias cronicas (11,083)
(IHME, 2018). Se estima que para 2018 los costos en salud por el tratamiento de estas
enfermedades atribuibles a la contaminacion atmosférica habrian sido 9,898 millones de
pesos (mdp), de los cuales 8,225 mdp corresponden a muertes prematuras, productividad y

ausentismo laboral y 1,763 mdp a gasto de salud (Garcia et al., 2019).

I1.3. Redes de monitoreo de la calidad del aire

Debido a estos riesgos sobre la salud y al costo que la contaminacion ambiental genera, los
gobiernos de diferentes paises del mundo han establecido sistemas de monitoreo de la
calidad del aire que miden “contaminantes criterio” para poder establecer politicas publicas
gue generen planes de manejo y prevencion de la contaminacion atmosférica en las grandes
ciudades (Canada, 2012; OMS, 2018).

En México existe una red de monitoreo de la calidad del aire la cual es insuficiente para lograr
los objetivos que persiguen estas politicas, ya que en algunas ciudades no se cuenta con
estaciones de monitoreo y en otras no se cuenta con datos completos sobre las mediciones

tomadas por falta de seguimiento y presupuesto (INECC, 2017).
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En el pais el desarrollo de un sistema de medicién de la calidad de aire se remonta a los
anos 50’s cuando se comenzé con la medicion de la calidad del aire en la Ciudad de México.
A partir de los afios 60’s entré en operacion la Red Panamericana de Muestreo Normalizado
a nivel nacional. Con el apoyo de la Organizacion Panamericana de la Salud, durante los
afios 70’s se introdujo el uso de equipo automatico para medir gases y parametros
meteorolégicos. Con recursos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, a
partir de los 90’s se crean los Sistemas de Monitoreo de Calidad del Aire (SMCA) de Baja
California, Guadalajara, Estado de México, Monterrey y Ciudad Juarez y a partir de 2007 se

extiende la red de SMCA a través de apoyos gubernamentales en todo el pais (INECC, 2016).

Para 2018 existian 36 SMCA distribuidos en treinta estados de la republica, en su conjunto
agruparon un total de 242 estaciones de monitoreo/muestreo repartidas en ciento tres
ciudades y zonas metropolitanas (INECC, 2019) donde se realiza monitoreo de calidad del
aire, estas estaciones tienen un rango de alcance de medicién de contaminantes de 4 km
aproximadamente. De acuerdo con el INECC (2016) se ha reportado que no todas las
estaciones funcionan de manera continua, por lo que la informacion generada presenta
vacios; con lo que se pierde la oportunidad de informar y prevenir a la poblacion sobre los

niveles de contaminacion y sus posibles riesgos (INECC, 2016).

En el estado de Puebla la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico (REMA) se encuentra en la
capital, estd a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y
Ordenamiento Territorial (SMADSOT) del Gobierno del Estado y est4 conformada por cinco
estaciones de monitoreo (Figura 1), cuatro de las cuales se encuentran en el municipio de
Puebla y la estacion Velédromo que se localiza en el municipio de Coronango (Figura 1,
Tabla 2), estan equipadas con aparatos de monitoreo automatico. Esta red mide los
contaminantes criterio (SO2, NO2, CO, O3, PM2.5y PMio) y algunos parametros climatolégicos
(direccion del viento, temperatura, humedad relativa, entre otros) (INECC, 2019).

Durante el afio 2018 para la ciudad de Pueblay el municipio de Coronango se tiene registrado
que la calidad del aire fue mala, al reportar que los niveles de PM1o, PM2s y Oz incumplieron
las Normas Oficiales Mexicanas que regulan estos contaminantes en el 32% de los dias de

ese afio para el municipio de Puebla y 0.3% para el municipio de Coronango (INECC, 2019),
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por lo que la situacion en la ciudad de Puebla necesita ser considerada como una zona

potencialmente contaminada con riesgo para las poblaciones humanas y silvestres.

Fuente de informacion:
INEGI, (01/06/2018).
20118, escala: 1:250000. edicién:1.
Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia. Aguascalientes, México.
Climatico (2021)

Calidad del Aire, SINAICA
https:/isinaica.inecc.gob.mx/

Areas Geoestadisticas Municipales, Junio

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

Sistema Nacional de Informacion de la

Ubicacion de las estaciones de la Red de Monitoreo Ambiental de la ciudad de

Puebla

18754

1972

18°54"

g

824"

Figura 1. Ubicacién geografica de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire de la

REMA en el

estado de Puebla (BINE=Benemérito

Instituto Normal

del

Estado,

UTP=Universidad Tecnoldégica de Puebla, NIN=Parque de las Ninfas, STA=Agua Santa,
VEL=Vel6dromo) (Elaboracién propia con el programa QGIS V. 3.12.3).

Tabla 2. Estaciones de monitoreo de la calidad del aire de |la Red Estatal de Monitoreo
Atmosférico (REMA), de la Ciudad de Puebla, México.

Estacién

Direccién

|

Coordenadas

Agua Santa, (STA)

Prolongacion 11 Sur y 121 Pte., Col. Agua Santa,
Municipio de Puebla, C.P. 72490.

18.99 N, 98.250

Benemérito Instituto

Normal del Estado, (BINE)

Blvd. Hermanos Serdan No. 203, Col. Valle del Rey,
Municipio de Puebla C.P. 72140.

19.06 N, 98.22 O

Parque de la Ninfas, (NIN)

23 poniente entre 15y 17 Sur, Col. Santiago, Municipio
de Puebla, C.P. 72410

19.04 N, 98.21 O

Universidad Tecnolégica

de Puebla, (UTP)

Calle Mariano Escobedo s/n esq. Francisco |. Mariano
Col. Joaguin Colombres Municipio de Puebla, C.P.
72300.

19.07 N, 98.15 0

Velédromo, (VEL)

Av. Zaragoza S/N entre Periférico Ecolégico y Calle de
las Flores, Municipio de Coronango. C.P. 72680.

19.12 N, 98.28 O

*Tomado y
https://sinaica.inecc.gob.mx/

modificado

de

http://calidaddelaire.puebla.gob.mx/views/view_principal.php y
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I1.4. Contaminantes criterio

Como se ha mencionado anteriormente los “contaminantes criterio” son aquellos que

mediante analisis y estudios tanto toxicologicos como epidemiolégicos se han identificado

como perjudiciales a la salud y que sirven de base para el establecimiento de criterios sobre

la calidad del aire. En México mediante normas oficiales mexicanas (NOM) en el apartado de

salud ambiental la Secretaria de Salud evalla la evidencia del impacto de la contaminacion

del aire sobre esta y establece los limites permisibles de concentracion de contaminantes en

la atmosfera (Tabla 3) (INECC, 2019).

Tabla 3. Normas oficiales mexicanas (NOM) en salud ambiental que regulan los
contaminantes criterio para evaluar la calidad del aire en México (INECC, 2019).

Dato base . Valor limite Criterio de Norma
. o . .. |Frecuencia|. .. g - .
Contaminante | utilizado para | Exposicion Tolerada indicador con el que | suficiencia | Oficial
la evaluacion se evalla anual Mexicana
Particulas . .
menores de 10 Promedio 24 Aguda No se permite 75 pg/m? Maximo Por lo menos
m|cr|;)'\r/|nleéros, horas Cronica 40 pg/m3 Promedio anual Ct(r;satlr%n:sg:zl NOM-025-
- SSA1-2014
Particulas Aguda No se permite 45 pg/ms Maximo 75% de los (DOF, 2014)
menores de 2.5 Promedio 24 promedios de ’
micrémetros, horas Crénica 12 pg/m3 Promedio anual | 24 horas validas
PM2.5
Al menos 75%
Dato horario No se permite 0.095 ppm Méaximo de los datos
horarios NOM-020-
Ozono, O; - Aguda SSA1-2014
Promedios Al menos 75% (DOF, 2014)
moviles de 8 No se permite 0.070 ppm Méaximo de los datos ’
horas horarios
Al menos 75%
de los
promedios de
0.075 ppm promedio 24 horas por
Maximo diario Aguda 1% de veces aritméticq de 3 afios trimestre o de
o 9 al afio consecutivos de los los meses con | NOM-022-
Di6xido de percentiles 99 anuales | concentraciones SSAl-
aZUfre, SOZ altas de tres 2019(DOF,
afios 2019)
consecutivos
Prorr?edlo 24 Aguda No se permite 0.110 ppm Méaximo ---
oras
Dato horario Cronica 0.025 ppm Promedio anual -
NOM-023-
Di6xido de . ~ 0.210 ppm Segundo SSAl-
nitrégeno, NO, Dato horario Aguda 1 vez al afo r%%ximog - 1993(DOF,
1994)
Monoxido de Promedio movil - ‘o NOM-021-
carbono, CO de 8 horas Aguda 1 vez al afio 11 ppm Segundo méximo (SD%ﬁ\:lllggj)
. NOM-026-
Plomo, Pb Muestreo 24 Crénica | No se permite 1.5 pug/m? Promedio SSA1-1993
oras trimestral (DOF, 1994)
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Dichos indicadores que se evaltan determinan el cumplimiento de la NOM con respecto a
cada contaminante criterio usado en el pais para medir la calidad del aire, los pardmetros
tomados son: periodo de tiempo para la evaluacion, tipo de exposicion, frecuencia tolerada y
el valor limite permitido del contaminante durante la medicion de acuerdo con la NOM, un

criterio de suficiencia de datos para su validacion y el codigo de dicha norma.

De acuerdo con los limites establecidos por cada NOM, se ha asignado un codigo de color
especifico (Tabla 4) una vez que se rebasa el limite admitido se declara la calidad del aire
como mala (color naranja) y en cada extremo de bueno a peligrosa teniendo de esta manera
un estado de la calidad del aire para que la poblacién pueda informarse e identifique durante
el dia el estado de esta y tome las precauciones necesarias para cuidar su salud (INECC,
2019).

Tabla 4. Tabla de categorias de la calidad del aire y su identificacion por color (INECC, 2019).

Concentracién Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion

de O de NO de SOZ de CO de PMyq de PMy s
Promedi03 de 1 (Promediozde 1 (Promedio (Promedio (Promedio (Promedio Categoria
( hor m hor m movil de 24 movil de 8 movil de 24 movil de 24
ora, pp ora, pp horas, ppm horas, ppm horas, ug/m3 horas, ug/m3
0-0.070 0-0.105 0-0.025 0-55 0-40 0-12 Buena
0.071-0.095 0.106 - 0.210 0.026-0.110 5.6-11.0 41 -75 12.1 - 45 Regular
0.096 - 0.154 0.211-0.430 0.111-0.207 11.1-13.0 76 - 214 45.1-97.4 Mala

Los contaminantes tienen un diverso origen y efectos en la salud, como se describe a

continuacion:
a) Di6xido de nitrégeno (NO2)

El diéxido de nitrégeno es formado sobre todo durante la combustion de combustibles fosiles
usados en los vehiculos y sistemas de calefaccion casera o industrial. En altas
concentraciones puede causar irritacion en las mucosas, producir dificultad para respirar y
causar la muerte en ultima instancia. La elevada exposicién aguda es mas toxica que la
exposicidn cronica en bajas concentraciones. Las altas concentraciones dafian a los alveolos
aun después de la exposicidn y provocan la muerte. En ratas y ratones de laboratorio se ha

observado que el umbral de mortalidad es de 40 a 50 ppm durante una hora (Carson,
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2004).Este contaminante ataca el sistema respiratorio aumentando los sintomas del asma
repercute en un aumento de la mortalidad sobre todo en adultos mayores y nifios (U.S. EPA,
2016; OMS, 2018). Existe una gran preocupacion por regular las emisiones de NO2 ya que

en presencia de luz solar forma 0zono junto a otros compuestos volatiles.
b) Di6xido de azufre (SO2)

Es un gas hidrosoluble con un olor fuerte, ademas de causar irritacion en los ojos también
irrita las mucosas respiratorias causando broncoconstriccion y secrecion de moco con lo que
se aumentan los sintomas de asma Yy bronquitis, también agrava los problemas
cardiovasculares. Es producido por la quema de combustibles que contienen azufre, fuentes
comunes de su emision son las fundidoras, los vehiculos que usan diésel, el transporte
maritimo y las centrales eléctricas (OMS, 2018). Se ha confirmado que participa en la
formacion de lluvia &cida afectando tanto al ecosistema como a los materiales de
construccion y que viajar a grandes distancias entre fronteras internacionales (Meiwes y
Meesenburg, 2004).

c) Monéxido de carbono (CO)

Cuando ocurre una quema incompleta de combustibles fésiles que contienen carbono se
produce monéxido de carbono. Este es un gas altamente toxico, incoloro e inodoro, mas
ligero que el aire, el cual, tiene como fuente primaria de emision los vehiculos automotores
seguida del uso de estufas y calentadores defectuosos ademas del consumo de cigarro.
Causa dolor de cabeza, somnolencia y en altas concentraciones asfixia y a nivel fisiolégico
reduce la capacidad para el transporte de oxigeno que en altas concentraciones del
contaminante causa la muerte (Carson, 2004).

La dosis letal de este contaminante varia con la edad, la tasa metabdlica, la actividad y
funcién cardiaca, pulmonar y entre especies (Pickrell, 2007). La alta capacidad pulmonar de
las aves por su intercambio eficiente de gases, la tasa metabdlica y su pequefio tamafio
hacen que sean especialmente sensibles a los toxicos inhalados como el CO con una

respuesta mas severa y aguda con respecto a los mamiferos (Brown et al., 1997).

d) Ozono (0O3)
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Es un gas incoloro e inodoro, formado en la atmosfera por reacciones fotoquimicas entre los
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volétiles en presencia de luz solar. Este
contaminante irrita también las mucosas del tracto respiratorio aumentando los sintomas del
asma, enfisema pulmonar y bronquitis con lo que se reduce la capacidad pulmonar. También
causa dafios al ecosistema ya que algunas plantas son sensibles a la presencia de este
contaminante que en altas concentraciones disminuye la capacidad de absorcién de CO:z lo
gque impacta en el proceso de afectando el crecimiento vegetal (OMS, 2018).

e) Material particulado (PM)

El material particulado esta formado por una mezcla de multiples sélidos y liquidos, por
ejemplo, sulfuros, material organico como el polen, metales y polvo. Las particulas se
clasifican segun su tamafio en material particulado menor a 2.5 ym (PMzs) y material
particulado menor a 10 ym (PMuo), este tamafio esté relacionado con el dafio que causa en
el sistema respiratorio. Pueden acentuar los sintomas del resfriado o el asma hasta contribuir
al desarrollo de cancer. Entre mas pequefa la particula mayor sera el dafio causado, las
PMio se alojan en los pulmones causando irritacién y obstruccion mientras que las PM2s
debido a que tienen un menor tamafo pueden atravesar la pared de los alveolos pulmonares
e integrarse al torrente sanguineo viajando a través de este y llegando a afectar a érganos
como el rifidén o el higado en su funcion. Este contaminante afecta a mas personas que otro
contaminante, se ha encontrado que incluso a concentraciones bajas aumenta la mortalidad
y morbilidad por lo que su regulacion persigue que se logren las concentraciones mas bajas
posibles, a nivel internacional los estudios estdn migrando hacia a estas particulas (OMS,
2018).

f) Plomo (Pb)

Es un metal pesado utilizado como antidetonante de la gasolina usada en vehiculos
automotores, a diferencia de los otros contaminantes, este se deposita en el organismo sobre
todo en el sistema nervioso central pudiendo causar la muerte. En nifios retrasa el desarrollo
y causa problemas como retraso mental y problemas en la conducta. En adultos puede
causar anemia, hipertension, disfuncién renal, inmunotoxicidad, entre otras afectaciones a la

salud (OMS, 2019). Dado que se ha reducido la concentracion de este contaminante
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utilizando gasolinas sin plomo este contaminante no se monitorea, pero es muy probable que
contintie presente en la atmosfera a concentraciones no permitidas. De acuerdo con estudios
realizados se ha detectado que el comportamiento temporal de los contaminantes varia en
cada época climatica. En la época seca-caliente (marzo a mayo) se presentan mayores
concentraciones para el Os, mientras que para el resto de los contaminantes las
concentraciones aumentan en la temporada seca-fria (noviembre a febrero). El efecto de la
lluvia en los meses de junio a octubre permite la disminucion de los contaminantes al ser
arrastrados al suelo (INECC, 2016).

I1.5. Estrés oxidativo

Los contaminantes del aire pueden actuar como oxidantes en la célula, estos oxidantes son
atomos o moléculas denominados radicales libres (RL) y se caracterizan por tener un electrén
desapareado en su orbital mas externo lo que les confiere una gran reactividad para
interactuar con otras moléculas oxidandolas, por ello también se les llama especies reactivas,
las méas importantes en los seres vivos son las derivadas del oxigeno y el nitrdgeno. También
existen moléculas que no son RL, pero que al interactuar con otros quimicos o por ser
inestables pueden transformase o producir RL, estas son llamadas pro-radicales (Gutiérrez,
2006). De acuerdo con el &tomo del cual provienen los RL y los pro-radicales se clasifican en
especies reactivas del oxigeno (ERO) y especies reactivas del nitrégeno (ERN) (Tabla 5).

Tabla 5. Especies reactivas del oxigeno y del nitrégeno (Tomado de Gutiérrez, 2006).

Especies reactivas del oxigeno
Radical libre Pro-radical
Superoxido (027) Peréxido de hidrogeno (H20,)
Hidroxilo (OH") Acido hipocloroso (HOCI)
Peroxilo (R-02) Acido hipobromoso (HOBI)
Alcoxilo (RO) Ozono (03)
Hidroperoxilo (HO2) Oxigeno singlete (*Ag)
Especies reactivas del nitrégeno
Radical libre Pro-radical
Oxido nitrico (NO") Acido nitroso (HNO,)
Diéxido de nitrégeno (NO») Cation nitrosilo (NO*)
Anién nitrosilo (NO)
Tetradxido de dinitrégeno (N2O4)
Triéxido de dinitrégeno (N2Os)
Acido peroxinitroso (ONOOH)
Cation nitrilo (NO2")
Alquil-peroxinitritos (R-OONOQO)
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Los RL pueden formarse por dos tipos de reacciones, una de ellas es por ruptura homolitica
donde el enlace covalente se rompe de tal forma que cada especie quimica que lo formaba
se queda con un electrén desapareado, es decir se forma un RL. La otra via es la ruptura
heterolitica, donde al romperse el enlace covalente una de las especies quimicas se queda
con los dos electrones del enlace formado asi iones. Los RL también pueden formarse
endégenamente como consecuencia del metabolismo celular o de forma espontanea si
existen las condiciones adecuadas. Las especies reactivas del oxigeno pueden formarse por
reacciones de Haber-Weiss donde una especie reactiva reacciona con un pro-radical para
dar como resultado varios RL; en una reaccidon Fenton un pro-radical reacciona con un

catalizador por lo general un metal de transicion por ejemplo el fierro para formar los RL.

Al interior de la célula hay tres procesos principales donde se producen ERO (Isaksson et al.,
2011) como producto de: a) La respiracion de la mitocondria en la fosforilacion oxidativa
(Complejo Il en la cadena de transporte de electrones), b) del catabolismo de purina por
xantina oxidasa y c) el estallido respiratorio por NADPH oxidasas en células inmunes.

Las células donde se producen mayormente son los eritrocitos, seguidos de las células del
cerebro, higado y rifion donde existe una mayor actividad metabdlica. Las ERN se producen
en el citosol y como producto de la actividad de enzimas de la membrana celular en células

endoteliales de vasos sanguineos (Gutiérrez, 2006).

Cabe sefalar que los RL participan en procesos metabdlicos de forma natural y en procesos
de sefalizacion intra y extracelular; las ERO participan en la produccion de hormonas,
proteinas y carbohidratos, asi como en estar presentes en la reaccién acrosémica en la
fecundacion. Las ERN participan en el proceso de la contraccion del musculo liso del
endotelio de vasos sanguineos y la regulacion del proceso metabdlico de las neuronas
(Gutiérrez, 2006).

Debido a la elevada reactividad los RL (principalmente ERO) tienen accion oxidativa y atacan
moléculas que tienen dobles enlaces carbono-carbono o anillos de carbono, debido a ello las
biomoléculas pueden ser dafiadas afectando la estructura y funcién celular. A través del
tiempo los organismos han desarrollado mecanismos para contrarrestar la accion de los RL

cuando se encuentran en exceso, estos mecanismos pueden incluir una reaccion catalizada
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por una enzima antioxidante para eliminar al radical libre, reacciones de Fenton utilizando
metaloproteinas que reducen la actividad oxidante de los radicales y proteinas que protegen
a las biomoléculas del dafio producido. Estos mecanismos forman un sistema antioxidante
que incluye a-tocoferol y B-caroteno en la dieta, y antioxidantes producidos de manera
endoégena como catalasa, glutation, superoxido dismutasa y bilirrubina que reducen, apagan,
eliminan RL y protegen a la célula. Cabe sefalar que en exceso los antioxidantes pueden
actuar como prooxidantes (Isaksson et al., 2011).

El estrés oxidativo es un desequilibrio celular entre los sistemas oxidantes y antioxidantes
que produce dafio a las biomoléculas y que afecta la forma y funcién de la célula, cuando
este se mantiene por un tiempo prolongado puede provocar un dafio irreversible y llevarla a
la apoptosis. El estrés oxidativo puede deberse a la falta de moléculas antioxidantes por
ejemplo en la dieta, o como consecuencia de un exceso de RL durante el estrés ambiental,
producto de la exposicion a metales pesados, radiacion UV, xenobiéticos, aumento de la
temperatura o deshidratacion y por supuesto la contaminacién del aire (Figura 2).

Como se ha explicado existe una bateria amplia de enzimas y moléculas que actidan como
agentes antioxidantes o que son producidas por efecto del dafio a estructuras celulares. En

este estudio se determinaran las actividades enzimaticas las cuales son:

Arginasa: Participa en la hidrolisis del grupo amidino de la L-arginina en L-ornitina y urea.
Existe en dos isoformas (I y Il). La arginasa tipo | se localiza en el citoplasma celular y es
abundante en el higado. El tipo Il se encuentra en las mitocondrias sobre todo de células
hepaticas. Regula la biodisponibilidad de L-arginina para otras vias metabdlicas como la
sintesis de o6xido nitrico (NO) y en procesos de remodelacion y proliferacion celular. Cuando
la actividad de la arginasa aumenta, disminuye la arginina disponible para la sintesis de NO
favoreciendo la produccion de ERO aumentando el estrés oxidativo. Por lo que se considera
que diversas enfermedades donde esta involucrado el metabolismo de NO se encuentran

relacionadas con la actividad de esta enzima (Corraliza et al., 1994; North et al., 2009).
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Figura 2. Estrés oxidativo. Abreviaturas: Akt: proteina quinasa B, ERK: quinasa relacionada
con sefiales extracelulares, JNK: quinasa N-terminal c-Jun, MAP cinasas: proteina quinasa
activada por mitogenos, NF-kB: Factor nuclear potenciador de las cadenas ligeras kappa de
las células B activadas. Tomado y traducido de Isaksson et al. (2011).

Glutation S-Transferasa (GST): Se considera como una enzima desintoxicante, se

encuentra en la célula en el citosol, la mitocondria, los microsomas hepaticas y en
membranas de Fase Il en la biotransformacion depurativa. Participa en la eliminacion de
sustancias exdégenas, agentes electrofilicos y alquilantes (carcinégenos) asi como en la
eliminacién de citotdxicos en la hidroperoxidacion de lipidos. Al conjugarse el grupo -SH de
GSH se genera un producto soluble en agua que es menos toxico y que se puede destruir
de manera mas facil para ser excretado. Se han descrito siete isoformas de GST (cationicas,
neutras y aniénicas) que se expresan de acuerdo con las necesidades especificas de
desintoxicacion. Por su actividad peroxidasa la GST es una enzima de respaldo de CAT y de
la GSHPx (Glutation peroxidasa) (Habig, 1974; Armstrong y Stratton, 2016).

Malondialdehido (MDA): La peroxidacién de lipidos o la reaccién oxigeno con lipidos

insaturados genera varios productos de oxidacion. Uno de los principales aldehidos como
producto secundario durante la peroxidacion es el malondialdehido que ha sido ampliamente
estudiado y es considerado como el producto mas mutagénico de este proceso. Se ha

utilizado durante muchos afios como un biomarcador para la peroxidacion lipidica
27



(Esterbauer et al. 1991). Su uso se basa debido a que durante la peroxidacion los peroxidos
se descomponen en aldehidos como el MDA que es altamente toxico. Es altamente reactivo
y tiene una visa media larga lo que permite que afecte a las células en el interior como en el
exterior. Al interactuar con proteinas y ADN se le ha relacionado con diversas enfermedades
como la arteriosclerosis y otras enfermedades cardiovasculares (Ayala, et al., 2014; Mufiiz et
al., 2014).

Metilglioxal (MGO): Resultado de la oxidaciéon de la glucosa, el metilglioxal es un

oxoaldehido fuertemente reactivo con otras especies moleculares y alto poder glicante. Se
produce por la descomposicién de &cidos grasos por la accién de acetona y treonina o a
partir de triosas fosfato. Mediante reacciones de Maillard produce fructosamidas a partir de
proteinas que dan como resultado productos finales de glicacion avanzada (AGEs) (Voyer y
Alvarado, 2019). Cuando los AGEs se acumulan en la célula se produce un estado que se
conoce como “estrés del dicarbonilo” que produce dafo celular e incluso llevar a la muerte
celular y que esta relacionado con diversos trastornos como la diabetes, insuficiencia renal,
envejecimiento y otros (Allaman, 2015). La accion de las glicolasas en conjunto con glutation
en el citosol como sistema de proteccion y desintoxicacion celular transforma al metilglioxal
en hemitioacetal que se descompone en peréxido de hidrogeno, farnesal y cisteina. En
diversas patologias donde el dafio celular se presenta, el aumento de la concentracion de

MGO es un indicador de alto estrés oxidativo (Digits et al., 2002).

Mieloperoxidasa (MPO): Es una enzima oxidorreductasa que se encuentra en los granulos

azurdfilos de neutréfilos polimorfonucleares. Su peso molecular es de 150,000 kDa. Es un
tetramero con dos mitades, dos pesadas y dos ligeras que contiene un grupo hemo. Cataliza
la formacion de acido hipocloroso, que es una molécula altamente oxidante formada a partir
de iones cloruro (CI") y peréxido de hidrogeno (H202) y que tiene una funcion bactericida (CI
+ H202 < HCLO + H20). Se libera cuando estas células se rompen durante la inflamacion
llegando a concentraciones en plasma de alrededor de 1 nM. Oxida a las lipoproteinas de
baja densidad, tiene propiedades que promueven la oxidacion ademas de inhibir la formacion
de acido nitrico con lo cual reduce la vasodilatacion ademas de tener accion sobre el sistema
inmune. El aumento en la actividad de MPO induce dafos a tejidos por el aumento de

moléculas prooxidantes lo cual forma ER de lipidos y proteinas. MPO participa también en la
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formacion de proteinas de alta densidad con funciones alteradas lo que aumenta el proceso

de inflamacion (Gonzalez et al., 2018; Suzuki et al., 1983).

Productos avanzados de la oxidacion de proteinas (PAOP): Los PAOP son proteinas

predominantemente albumina y sus agregados dafiados por el estrés oxidativo (Kalousova
et al., 2005). De manera similar a las moléculas antes descritas los PAOP reflejan entonces
el dafio oxidativo presentado en los tejidos. En un estado de estrés oxidativo las ERO y los
oxidantes cloraminados sobre todo el acido hipocloroso (HCIO) causan dafio oxidativo en las
proteinas plasméticas, ocasionando un entrecruzamiento ditirosinico y dando origen a los
PAOP (Villalpando et al., 2017). Estos estan directamente relacionados con los productos
finales de glicacion avanzada (AGE), y mediadores también de inflamacién y activacion de
células monociticas. Se acumulan cuando se presentan enfermedades renales y
cardiovasculares y se ha encontrado que un aumento en los niveles de PAOP es un marcador

de progresion de insuficiencia renal cronica (Mert et al., 2016).

La medicion de la actividad de estas moléculas permite usarlas como biomarcadores para
medir el estrés oxidativo en el biomonitoreo ambiental, permitiendo realizar comparaciones
entre sitios de muestreo y haciendo inferencias sobre el estado de salud de las poblaciones

expuestas a los contaminantes que actlian como prooxidantes.

I1.6. Biomonitoreo ambiental

El biomonitoreo se define como el uso sistemético de respuestas biolégicas de un organismo
gue permiten evaluar los cambios en el medio ambiente y establecer un programa de control
ambiental (Torres et al., 2008). Es una herramienta para evaluar el impacto ambiental,
incluyendo la exposicidbn humana a sustancias quimicas naturales y sintéticas, con base en
el muestreo y analisis de un organismo. Se analizan las marcas dejadas por un contaminante
sobre el individuo, esta marca puede ser el mismo contaminante o la respuesta biologica del
organismo tras la accion del toéxico (Zhou et al., 2008). Es una practica importante en la
actualidad, debido a que el contenido de contaminantes como metales en orina, sangre,

hueso y tejidos de humanos y animales permite sugerir por un lado el tiempo que han estado
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expuestos los organismos al contaminante y por otro los efectos de estos en la salud de las

poblaciones (Sanin, 1998).

El biomonitoreo permite evaluar la calidad del ambiente de acuerdo con la exposicion de
contaminantes presentes en el habitat de las especies, permitiendo entonces el uso de
especies bioindicadoras y biomonitoras (Gonzalez-Zuarth et al., 2014). Estimar los niveles
de los contaminantes, su prevalencia, la acumulacion, biodisponibilidad en los diferentes
niveles troficos, asi como el efecto final en la cadena alimentaria y el ecosistema provee
informacion que sirve para prevenir riesgos inclusive para la salud publica (Parra, 2014). Una
especie bioindicadora es aquella que por sus caracteristicas (sensibilidad a las
perturbaciones ambientales, distribucion, abundancia, dispersion, éxito reproductivo,
principalmente) puede ser usada como un estimador del estatus de otras especies bajo
condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o costosas de medir
directamente (Heink y Kowarik, 2010). Cabe resaltar que una especie bioindicadora nos
brinda informacién cualitativa sobre el medio ambiente donde vive, mientras que una especie
biomonitora nos brinda informacion cuantitativa sobre la calidad del medio ambiente. Una
especie biomonitora siempre es un bioindicador, pero una especie bioindicadora no siempre
cumple con los requisitos de un biomonitor (Gonzalez-Zuarth et al., 2014), dadas las

definiciones para este estudio se utilizara una especie biomonitora.

Para que una especie pueda ser considerada para su uso como biomonitora debe cumplir

con ciertos requisitos:

e Suficientemente sensible para advertir alteraciones del ambiente, pero no tanto
como para indicarnos variaciones triviales o poco importantes biolégicamente.

e Capaz de advertir no solamente del peligro que corre el taxdn mismo sino del
peligro que corre todo el ecosistema.

e La intensidad del cambio en el taxon bioindicador esta correlacionado con la
intensidad del disturbio ambiental.

¢ Indica directamente la causa en vez de simplemente la existencia del cambio (ej.

alteraciones de fecundidad y sobrevivencia y no Unicamente en la abundancia).
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e Los cambios que ocurren se producen muy poco tiempo después de originarse la
alteracion, lo que permite evitar dafios dramaticos en el ecosistema.

e Metodologicamente plausibles.

e Su abundancia permite tomar muestras periédicamente sin comprometer la
estabilidad de la poblacion.

e Su baja movilidad facilita conocer el origen del disturbio.

e Son lo suficientemente resistentes como para poder manipularlos, transportarlos
al laboratorio y hacer experimentos y analisis con ellos.

e Presentan una amplia distribucion que permite hacer comparaciones entre distintas
poblaciones.

e Faciles de identificar por personas sin experiencia en el taxon.

e Los datos obtenidos a partir de ellos son facilmente interpretables.

¢ No se requiere de un equipo caro o complejo para su monitoreo.

El biomonitoreo activo se lleva a cabo cuando se utilizan animales criados en el laboratorio
para después llevarlos al campo por un periodo de tiempo definido. Después de este tiempo
se registran los efectos producidos por los quimicos absorbidos por el individuo. Para el
biomonitoreo pasivo, los organismos que se encuentran de manera natural en el medio se
examinan in situ o las muestras tomadas llevadas al laboratorio para analizar los efectos de

estos quimicos.

Un biomarcador es un parametro biolégico medible a nivel celular (genético, enzimatico,
fisioldgico, morfoldgico), el cambio producido en este refleja un cambio en la estructura o la
funcion celular e indica el efecto del ambiente o la accién de los xenobidticos tras la

exposicion a estos sobre el organismo (Gonzalez-Zuarth et al., 2014).

En lo que respecta al biomonitoreo de la contaminacién del aire el uso de especies
bioindicadoras como musgos y liquenes esta ampliamente usado (Kaffer, 2012), por su parte
el uso de plantas y otros animales se usan dependiendo del téxico a evaluar o la situacion

del area de estudio (Figueira, 2009).
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El grupo de las aves se utiliza para realizar estos biomonitoreos de la calidad del aire debido
a su alta capacidad pulmonar, esto se explica debido a que el sistema respiratorio aviar
presenta varias modificaciones en su anatomia y fisiologia que permiten a estas lograr una

respiracion altamente eficiente.

I1.7. Respiracion aviar

El sistema pulmonar aviar utiliza una ventilacion de flujo continuo en el que participan sacos
aéreos flexibles que actian como un fuelle para mover el aire a través de los pulmones
parabronquiales casi rigidos en su totalidad. En este sistema el volumen de aire se mantiene
casi constante. La mayoria de las aves tienen nueve sacos alveolares: uno interclavicular,
dos cervicales y dos toracicos anteriores (sacos anteriores en conjunto); dos toracicos
posteriores y dos abdominales (sacos posteriores en conjunto). Estos tienen paredes
delgadas con pocos vasos sanguineos por lo que no desempefian una funcién importante en
el intercambio gaseoso, pero mejoran la eficiencia respiratoria y permiten conseguir a las

aves altas tasas metabdlicas para las exigentes actividades como el vuelo (Powell, 2000).

Dada la corta longitud de las fosas nasales las aves pueden respirar por la boca o la nariz,
durante la inhalacién, el aire entra por estas estructuras y pasa a la laringe que tiene sélo
tres cartilagos, después a la trdquea, la cual es tan larga como el cuello y en ocasiones mayor
y puede estar enrollada dentro la quilla del esternbn como en el cisne cantor (Cygnus
cygnus), lo cual puede dar una resonancia adicional a los llamados del ave. La traquea
formada por cartilagos completos es en proporcion 2.7 mas larga y 1.7 mas ancha que la de
los mamiferos de tamafio similar, lo que permite que la resistencia al flujo de aire sea similar
a estos ultimos pero el volumen total de esta sea 4.5 veces mayor, esto es compensado con
un volumen de corriente mayor y una frecuencia respiratoria mas baja alrededor de la tercera
parte de los mamiferos; con esto la ventilacion traqueal por minuto es de 1.5 a 1.9 veces la

de los mamiferos (Ludders, 2001).

Las aves no poseen un diafragma muscular como el de los mamiferos, por lo que el flujo de
aire se da por los musculos respiratorios, el incremento de los sacos aéreos que crean en
conjunto un aumento en la presion interna de las cavidades aéreas, al terminar la traquea
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sigue la siringe que es el aparato fonador de las aves, se continua por los bronquios

(Sanmiguel y Pefuela-Sierra, 2012).

El aire fluye del exterior hacia los pulmones en una sola direccion, el sistema bronquial esta
formado por bronquios primarios que se ramifican en secundarios que sirven para el
transporte del aire a los sacos aéreos y terciarios (parabronquios) en donde ocurre el
intercambio gaseoso. El intercambio gaseoso ocurre en los parabronquios, sus paredes son
de tejido epitelial y se comunican con los capilares del aire que forman una red con los
capilares sanguineos, estos ultimos son menos distensibles que los de los mamiferos, se
deforman muy poco comportdndose como tubos rigidos. Todo esto permite que el pulmén

sea rigido, no distensible ni elasticos (Figura 3) (Powell y Hopkins 2004).

En las aves el ciclo respiratorio consta de dos fases, en la primera ocurre una inhalaciéon que
transporta el aire a los bronquios primarios y de ahi a los sacos aéreos posteriores, después
con la exhalacion transporta el aire a los parabronquios ocurriendo el intercambio gaseoso;
en la segunda fase durante la inhalacion se mueve el aire a los sacos aéreos anteriores, con
la exhalacién el aire se lleva a los bronquios secundarios y después a la trdquea. Por tanto,
con este movimiento unidireccional de forma constante a través del sistema, el aire tiene un
contenido mas alto de oxigeno que en los mamiferos donde el intercambio es bidireccional

combinandose con CO2 de la exhalacién (Figura 4) (West, 2009).

Ademas, en los pulmones de las aves, el oxigeno se difunde por difusion simple desde los
capilares de aire a la sangre y el CO2 en sentido inverso, estos capilares estan orientados
de forma que existe una contracorriente de intercambio que facilita la difusién, creando una
superficie de intercambio gaseoso que varia dependiendo de la especie de ave pero que es
generalmente 15% mayor con respecto a los mamiferos de tamafio similar (West, 2009).

En el pulmén aviar el volumen de sangre capilar pulmonar es de 2,5 a 3 veces mayor que en
el parénquima del pulmén de un mamifero de masa corporal equivalente. Por otra parte, el
epitelio de intercambio gaseoso es el mas delgado en los vertebrados, entre un 56 y un 67%

en comparaciéon con los mamiferos del mismo equivalente de masa corporal (Maina, 2017).

Todas estas adaptaciones permiten que las aves tengan un sistema respiratorio eficiente y
que, al moverse su entorno, tomando cantidades de oxigeno necesarias para el vuelo, junto
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con otros gases 0 particulas presente, pueden utilizarse como monitores sensibles de

contaminacion ambiental por gases o particulas en el aire a bajas concentraciones (Brown et

al., 1997) estas caracteristicas hacen que sean organismos sensibles a los cambios en su

entorno, lo que provoca un declive en las poblaciones que puede tomarse como un llamado

de atencion temprano de cambios en el medio ambiente (Markert et al., 2003). Esto junto con

su adaptacion para vivir y aprovechar los recursos presentes en las zonas urbanizadas

(Becker, 2003; Baxter, 2019), ser conspicuas y faciles de observar, ademéas de ser uno de

los grupos mejor estudiados y foco de interés publico hacen del grupo de las aves un

biomonitor de la calidad del aire ideal.
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Figura 3. Sistema respiratorio aviar y flujo
de aire durante el ciclo respiratorio.
Tomado y modificado de Maina (2017).
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El pinzdn mexicano Haemorhous mexicanus, es un ave que se distribuye desde el sur de
Canada hasta el sur de México, se trata de una especie residente, aunque algunas
poblaciones orientales pueden migrar hacia el sur en temporada fria (Nocedal, 2011).

Esta ave originaria de México fue introducida en Estados Unidos de América a principios del
siglo XX, es una especie que se ha adaptado a vivir en zonas donde existe un cierto grado
de perturbacién antropogénica por lo que la podemos encontrar en ciudades y zonas
suburbanas. Es un ave competidora que desplaza a las aves del habitat donde llega a
establecerse, aprovecha cualquier oquedad para hacer su nido, se alimenta principalmente
de semillas y material vegetal, por lo que puede utilizar los desechos urbanos vegetales para
alimentarse y se mueve con facilidad en ambientes urbanos. Estas caracteristicas hacen que
esta especie exotica tenga un gran éxito en su expansion se considere como una especie
explotadora de habitats urbanos (Nocedal, 2011; Del-Val, 2014).

Al tener una amplia distribucion se pueden hacer comparaciones en diversos lugares de los
paises donde tiene presencia, su captura es relativamente facil, asi como su manipulacion
por lo que es un excelente candidato para estudios de biomonitoreo de contaminantes del
aire. Para lograr esto es necesario comprender también como los contaminantes afectan
fisiol6gicamente a los organismos por lo que medir los cambios en los niveles enzimaticos
del sistema oxidante/antioxidante permite determinar como se esta viendo afectada la salud

del organismo con la exposicién a dichas particulas (Herrera-Duefas, 2018).

11.8. Percepcidn social de la calidad del aire

La contaminacion del aire es un problema que se aborda desde diferentes perspectivas para
buscar soluciones al mismo. Al ser un fenbmeno que no se ve muchas veces pasa
desapercibido el impacto en la calidad de vida y la salud de la poblacién que vive en las zonas
urbanas y ser un tema ignorado. Desde la perspectiva social, investigar la percepcién que la
poblacion tiene sobre esta es importante ya que determina juicios, decisiones y conductas

gue generan acciones con consecuencias en la realidad (Catalan, 2006).

Conocer la percepcion que la poblacion tiene sobre la contaminacion atmosférica permite a

los gobiernos locales que los programas ambientales alcancen un mayor impacto al dirigir
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sus esfuerzos en temas importantes para la poblacion en este problema y establecer planes
de accion enfocados a atender las demandas pendientes en el tema mas alla del monitoreo

y acciones relacionadas con el control de emision de gases (Ramirez, 2015).

La poblacién necesita ser considerada para estimar que tanto esta consciente de los dafios
a su salud, el considerar la valoracion que tiene sobre el tema puede repercutir de forma
positiva en la participacion social en los proyectos de control de la contaminacién, emision

de contaminantes y mejorar la confianza en el gobierno (Ghirardi et al., 2009).

Una poblacién informada y consciente de los dafios a la salud y al ambiente puede generar
gue los mecanismos de control de la contaminacion sean mas eficientes, que mas personas
cumplan con sus obligaciones para con su ambiente y demanden al gobierno mas atencion

al tema y por ende mas recursos para la resolucion de este (Dorantes, 2014).

Una forma de acercarse a conocer la percepcion de las personas es a través de la
representacion social (RS), esta puede ser considerada como una forma especial de
conocimiento de sentido comun que esta moldeada por construcciones sociales. Una
construccion social es una forma especifica de conocimiento, a menudo denominada
"conocimiento general”, que incluye el conjunto de creencias y opiniones intelectuales
generadas y compartidas por el mismo grupo de individuos sobre un objeto social especifico,
mediante esta construccién social de la realidad los individuos perciben los procesos
subjetivos como realidad objetiva y aprenden a ver la vida cotidiana como una realidad
ordenada (Guimelli, 2004).

La teoria de la RS es una forma especial de estudiar la construccién social de la realidad de
las personas. Estas aprenden sobre la realidad circundante a través del proceso de
comunicacioén e interpretacion del pensamiento social. La RS sintetiza estas interpretaciones
y, por lo tanto, es un tipo especifico de conocimiento que es crucial para conocer la forma en
que las personas piensan y organizan su vida cotidiana: el conocimiento del sentido comun
(Moscovici, 1981).

Los elementos de las RS (Moscovici, 1979) que surgen de procesos biopsicosociales y que
dan lugar a su formacion como el anclaje y la objetivacion conforman la teoria del nucleo
figurativo de esa representacion. Dicha representacion tiene dos elementos: nudcleos
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centrales (NC) y sistemas periféricos. EI NC es el elemento formador indispensable y esta
formado por las ideas, pensamientos o0 creencias mas arraigadas en un grupo social
particular, mismas que son recogidas por la experiencia en la interaccion social y el uso del
sentido comun. El sistema periférico (SP) guardan una relacion con el nacleo y dan una

direccidén y un sentido a estos; ambos elementos en conjunto formaran una RS (Abric, 1994).

EINC es el elemento que mas resiste a un cambio en la RS, este es protegido por el SP, que
representa la adaptacion de la RS a el cambio en el tiempo de la situacion social y cultural

del grupo social en particular (Umafa, 2002).

Establecer la estructura que tiene la RS permite detectar ideas centrales y periféricas, las
ideas que conforman el nucleo central son las que nos permiten conocer los conocimientos
mas arraigados en la mente del grupo social. Por su parte los sistemas periféricos dan cuenta
de ideas menos arraigadas y que representan la situacién de cada persona sobre un
conocimiento determinado. Ambos en conjunto forman una fotografia mental del
conocimiento construido en la mente colectiva y permite identificar las ideas preponderantes

y las que son secundarias pero que dan riqueza y diversidad a la RS (Gonzélez, 2001).
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1.  Antecedentes

Los estudios de biomonitoreo tienen su inicio desde finales de los afios 70°s del siglo XX en
respuesta a la creciente contaminacion que desencadenoé el avance de la industrializacion
en las ciudades modernas (Kienzl et al., 2003). Existen estudios realizados desde la
perspectiva de cada tipo de contaminacion utilizando diversos organismos desde los
microscopicos hasta los grandes vertebrados (Franzle, 2003). En el caso de la contaminacion
del aire los primeros estudios se concentraron en detectar la presencia de metales pesados
en diferentes partes del cuerpo de los organismos. En aves se ha empleado por ejemplo la
sangre, el hueso, el higado o los pulmones entre otros para determinar la presencia de estos
metales en diferentes aves (Mukhtar et al., 1981; Weyers y Gluck, 1988; Hui, 2002).

Diversos tejidos de diferentes especies de aves han sido usados para detectar no solo la
acumulacion y biomagnificacién de metales pesados sino la relacion de cémo afectan estos
al estado nutricional del ave con relacién a diferentes parametros por ejemplo vitaminas (Ruiz
et al.,, 2017). En aves acuaticas se realizaron estudios sobre cémo los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP’s) tienen un efecto en la activacion de la via P53 supresora de
tumores (Wallace et al.,, 2018). En palomas mensajeras se ha evaluado la presencia de
PAC’s y bifenilos policlorados (PCBs) que se encuentran en la atmésfera de ciudades en
China (Pei et al., 2017). También por su facilidad de manipulacion y disponibilidad se han
puesto en experimentacién a pollos de engorda para medir la modulacion pulmonar de la
hemato y la hepatoxicidad del benzo[a]pireno sin efectos aparentes (Latif et al., 2010) o la

inhalacion de amoniaco (Shah et al., 2020).

Por otro lado, son importantes los estudios de biomonitoreo en aves que se encuentran en el
tope de la cadena trofica como por ejemplo el azor que al ser una ave rapaz permite medir a
un grado final la bioacumulacion de contaminantes (Dolan et al., 2017). En algunos estudios
ademas de detectar la presencia de agentes toxicos se relaciona a estos con el grado de
urbanizacion para explicar el efecto en conjunto sobre la salud del ave (Bauerova et al.,
2017).

Las aves de la familia Passeridae han sido utilizadas para realizar biomonitoreo de

contaminantes debido a su asociacion y éxito en las zonas urbanizadas para medir los
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efectos de estos sobre el equilibrio oxidativo-antioxidante asi como los cambios fisiol0gicos
que esto produce sobre el estado reproductivo del ave (Alaya-Ltifi et al., 2012; Amri et al.,
2016; Berglund et al., 2011; Gajski et al., 2019) aunque también se han utilizado aves de
otras familias con el mismo fin (Salmon et al., 2018a) incluyendo especies migratorias

(Eikenaar et al., 2020) y para relacionarlo con el entorno urbano (Isaksson et al., 2009).

Para H. mexicanus se han realizado estudios que incluyen analisis de marcadores de estrés
oxidativo sobre todo por el grupo dirigido por Mathieu Giraudeau del Instituto de Biologia
Evolutiva y Estudios Ambientales de la Universidad de Zurich, Suiza. En 2013 analizaron
como la variacion en las concentraciones de carotenoides y/o vitamina E en la dieta afecta la
acumulacion de estos compuestos, los factores relacionados con el dafio oxidativo (la
susceptibilidad al estrés oxidativo en plasma y musculo pectoral, los niveles plasmaticos de
oxido nitrico, entre otros) y el desarrollo del color del plumaje; encontrando que el suministro
de carotenoides disminuy6 los niveles circulantes de vitamina E durante la muda, lo que
sugiere una competencia molecular entre los carotenoides y el tocoferol en las etapas de
absorcion o transporte o que la vitamina E sirve como antioxidante para contrarrestar las
acciones dafiinas que los carotenoides pueden tener en concentraciones muy altas, también
encontraron una reduccion en el dafio oxidativo del masculo de la pechuga para aves
suplementadas con tocoferol, lo que constituye la primera demostracion de un efecto
protector de la vitamina E contra el estrés oxidativo en aves silvestres (Giraudeau et al.,
2013).

En 2014 Giraudeau y McGraw cuantificaron la variacidon en el estrés oxidativo plasmatico, las
concentraciones plasmaticas de vitaminas y carotenoides y la masa corporal de machos de
H. mexicanus en tres estaciones sucesivas (invierno, primavera y finales del verano
/principios del otofio) a lo largo de un gradiente urbano-rural en Phoenix, Arizona. EE. UU. y
encontraron que el grado de urbanizacion estaba: (1) relacionado negativamente con las
concentraciones circulantes de vitamina A en invierno, (2) correlacionado positivamente con
la masa corporal durante la primavera, y (3) asociado negativamente con las concentraciones
plasmaticas de dos carotenoides: zeaxantina (durante la reproduccion) y 3-hidroxi-
equinenona (3HE) (durante la muda). En este mismo afio Giraudeau y colaboradores,

midieron la prevalencia y gravedad de la infeccidn por coccidios intestinales (Isospora sp.), ¥
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el virus de la “viruela del canario” (Avipoxvirus sp.) a lo largo de un gradiente urbano a rural
en pinzones domésticos machos silvestres. Cuantificaron un indicador de estrés importante
en los animales (estrés oxidativo) y varios ejes de urbanizacion, incluida la densidad de
poblacién humana y los patrones de uso de la tierra dentro de un radio de un kilometro de
cada sitio de captura; encontrando que, la prevalencia de la infeccion por Avipoxvirus y la
gravedad de la infeccion por coccidios se asociaron significativamente con el grado de
urbanizacién, con un aumento de la infeccion en areas mas urbanas. Los grados de infeccion
por los dos parasitos no se correlacionaron a lo largo del gradiente urbano-rural y los niveles
de dafo oxidativo en plasma no se asociaron con la infeccidon ni con las métricas de

urbanizacion (Giraudeau et al., 2014).

Existen pocos estudios en México que utilizan aves como método de biomonitoreo ambiental,
estos se centran sobre todo en metales pesados como es el caso de plumas de aves
acuaticas en el Lago de Chapala en los que los valores obtenidos en el sedimento analizado
indicaron acumulacién de dichos metales estudiados, demostrando que las plumas de aves
acuaticas son una herramienta no letal utii para el biomonitoreo de metales
pesados(Gonzalez et al., 2018); o en sangre de la coquita (Turdus grayi Bonaparte) en donde
se encontré que el grado de urbanizacién se asocia con la concentracion de plomo en sangre
de esta ave (Gamero-Vega, 2019). Cabe sefalar que para el estado de Puebla no existen

estudios reportados sobre el tema.

En lo que respecta a la percepcion y representacion social del tema de la calidad del aire y
su contaminacion se han realizado estudios para poder acercarse y explicar el problema
desde diferentes formas de abordaje. Navarro (2013) realiz6 un estudio con 305 personas,
la mitad habitantes de una zona urbana con altos niveles de contaminacion del aire y la otra
mitad con indices de contaminacion del aire bajos, mediante diferentes analisis que buscan
dar una explicacion sobre la organizacion interna de la RS del medio ambiente y de la
contaminacion del aire se mostré empiricamente el rol central del componente “riesgo” en la
primera. Un efecto de exposicion a fuentes de contaminacion del aire se encontré para el

segundo objeto (contaminacion del aire) en la atribucion de causas de esta.

Un estudio busco describir las RS de la contaminacion del aire y de las estufas de lefia desde

la vision de las personas que las usan en la ciudad de Temuco en Chile en 2017, se us6 un
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disefio transeccional descriptivo, con la técnica de redes semanticas naturales. Los
resultados mostraron una vinculacion de la contaminacién del aire con el humo, las
enfermedades y el smog. Con relacion a las estufas de lefia estacas se asociaron al calor, la
calefaccidon y la contaminacion. Estos resultados reflejaron una conciencia que vincula la

contaminacion con la enfermedad y las estufas de lefia (Alvarez y Boso, 2018).

Otro estudio buscé analizar las relaciones entre la contaminacion del aire y salud-
enfermedad-muerte en una muestra de estudiantes de la Ciudad de México en 2003. Se
aplicé una encuesta a 1,274 alumnos de secundaria en cinco zonas de la ciudad, se encontrd
que el 84.4% considera alta o muy alta la contaminacion del aire, los riesgos a la salud
respiratorio fueron los de mayor mencion (66.9%) y se concluy6 que los determinantes de la
percepcion para esta poblacién de adolescentes fueron el género, la zona de ubicacién de la

escuelay las diferencias en la calidad del aire percibidas en la ciudad (Catalan et al., 2006) .

En otro estudio en la ciudad de Ambato, Chile en 2020, se determinaron las percepciones de
los usuarios del transporte urbano referente a la contaminacién del aire, mediante 382
encuestas a usuarios en cinco sectores. El 75% de las personas percibié que el aire estaba
mas contaminado de lo normal y muy contaminado, el 92% estimé que el diésel contaminaba
mas que la gasolina y que los mas afectados por la contaminacion del aire son los nifios
(86%) (Mayorga et al., 2020).

Para la ciudad de Puebla no existen estudios reportados de este tipo para el tema de la
contaminacion y calidad del aire desde la perspectiva de la percepcion y la representacion

social.
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V. Justificacion

Actualmente no existen estudios ecotoxicolégicos que relacionen los contaminantes del aire
con biomarcadores indicativos de perjuicios a la salud en vida silvestre reportados para el
estado de Puebla y son pocos los estudios sobre biomonitoreo con aves en el pais para
evaluar los efectos de la calidad del aire sobre biomarcadores de estrés oxidativo. La
contaminacion del aire es un factor que tiene una incidencia directa en la salud de la
poblacién humana y genera costos de atencion al gobierno, por lo que utilizar estrategias de
biomonitoreo como el empleo de biomarcadores moleculares de estrés oxidativo que
complementen las existentes podria generar informacion que contribuya a la formulacion de
politicas y planes de manejo de la calidad del aire, asi como de la salud en el estado de

Puebla y del pais.

Este estudio permitira conocer cual es el efecto que tienen los contaminantes criterio sobre
algunos biomarcadores de estrés oxidativo mediante un biomonitoreo con aves, esta
herramienta permitira detectar niveles perjudiciales para la salud de estos organismos
sugiriendo un dafio que puede ser extrapolable a la poblacién humana y poder alertar a la
autoridad correspondiente sobre los riesgos a la salud en la ciudad de Puebla. Ademas, esta
técnica puede aplicarse en otras localidades del estado donde no existen redes de monitoreo
extrapolando los datos obtenidos para caracterizar la contaminaciéon atmosférica en la zona

de estudio.

También en este estudio se realizé un analisis de percepcion social a través de la
representacion social sobre la calidad del aire de las personas residentes de la ciudad de
Puebla. Con esto se pretende sentar una base para conocer qué tan informada esta la
poblacion sobre el tema y si esta consciente del dafio que la contaminacion del aire tiene en
su salud, si sabe dénde consultar el estado de la calidad del aire y que tanto cree que las

fuentes de emision de contaminantes suman al problema.

Esta informacion puede ser entregada a las autoridades encargadas del tema para la toma
de decisiones con respecto a la formulacion de estrategias y politicas publicas ademas de

educacion ambiental para atender el problema.
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V. Preguntade investigacion

¢ Es posible evaluar la condicion de la calidad del aire en la Ciudad de Puebla, México
(durante la estacion seca del afio 2021) mediante la realizacion de biomonitoreos basados
en la determinacion de la actividad enzimatica de biomarcadores especificos utilizando al
pinzon mexicano Haemorhous mexicanus como modelo de estudio?, lo anterior apuntalado

con un analisis de la percepcion social.

VI. Hipotesis de investigacion

El biomonitoreo mediante la determinacion de la actividad enzimatica de biomarcadores
especificos utilizando al pinzén mexicano Haemorhous mexicanus como modelo de estudio
y su correlacion con concentraciones de contaminantes criterio permite determinar la calidad

del aire en la Ciudad de Puebla durante la estacion seca del afio 2021.

VIl. Predicciones

e Las concentraciones de los biomarcadores analizados presentaran una relacién con
las concentraciones de contaminantes reportadas para el periodo de estudio.

e Se observaran diferencias estadisticamente significativas en los niveles de respuesta
de los biomarcadores entre los puntos de muestreo urbano de las estaciones UTP y
NIN con respecto a STA 'y VEL, con base en su grado de contaminacion.-

e El nivel de conocimiento sobre temas de calidad y la contaminacion del aire por parte
de la poblacion seré calificado de regular a bajo, el tema sera de preocupacién media

y el nivel de conocimiento del impacto a su salud sera de medio a bajo.
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VIIl. Objetivos

VIII.1. Objetivo General

Evaluar la situacion de la calidad del aire en la ciudad de Puebla mediante el biomonitoreo
utilizando como modelo al pinzén mexicano Haemorhous mexicanus, lo anterior acompafado
de un analisis de la percepcion social de la calidad del aire, ambos estudios durante la

estacion seca del afno 2021.

VIII.2. Objetivos especificos

1. Determinar las concentraciones de los biomarcadores de estrés oxidativo en Haemorhous

mexicanus situados en la Ciudad de Puebla.

2. Analizar las concentraciones de los “contaminantes criterio” de los reportes de la REMA
de la ciudad de Puebla durante la temporada seca del 2021.

3. Correlacionar las concentraciones de los contaminantes del aire y las concentraciones de

los biomarcadores de estrés oxidativo.

4. Describir la percepcion (con el uso de las representaciones sociales) sobre la calidad del

aire en la ciudad de Puebla, México.
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IX. Meétodos
IX.1. Area de estudio

La ciudad de Puebla se localiza en el centro de México en el municipio del mismo nombre
(Figura 5), en las coordenadas 19°03’ N y 98°12’ W a 2160 msnm. Su zona conurbada esta
compuesta por poblaciones de los municipios de Amozoc, Coronango, Cuautlancingo, Juan
C. Bonilla, Ocoyucan, San Andrés Cholula, San Gregorio Atzompa, San Pedro Cholulay San
Miguel Xoxtla. A su vez es parte principal de la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala que en
su conjunto forma parte de la megal6polis del centro del pais con la del Valle de México, de
Toluca-Lerma, Cuernavaca-Jiutepec, Cuautla y Pachuca (H. Ayuntamiento de Puebla,
2011b).

Tiene un clima templado subhimedo con lluvias durante el verano. La direccion
predominante del viento es norte-noreste y sursuroeste con una velocidad promedio de 1.6
m/s, la corriente de vientos se mezcla con la corriente fria de La Malinche generando
corrientes frias sobre el municipio. La precipitacion pluvial anual es de 960.9 mm y la
temperatura media es de 18°C. La provincia fisiografica a la que pertenece es la del eje
Neovolcanico en la provincia de los lagos y valles de Anahuac. La forma del territorio esta
caracterizada por sierra, llanura y llanura con lomerios predominando esta Ultima. Recibe los
escurrimientos superficiales y subterrdneos de los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y La
Malinche de la cual esta Ultima representa la mayoria del aporte en el municipio, estos
escurrimientos descienden por el Rio Atoyac al oeste de norte a sur y se integra al lago
Valsequillo donde se encuentra la presa del mismo nombre, también los rios Alseseca y San
Francisco fluyen por el municipio. Los cuerpos de agua que estan en funcionamiento son las
lagunas de Chapulco, San Baltazar, la del Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana, la de
Ciudad Universitaria y la de Amaluquilla. (H. Ayuntamiento de Puebla, 2011a).
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Figura 5. Area de monitoreo de contaminantes de la REMA de la ciudad de Puebla y su zona
conurbada (Elaboracion propia en el programa QGIS V. 3.12.3).

IX.2. Modelo de estudio

Clasificacion taxonémica (HBW, 2017).

Reino: Animalia

Phylum: Chordata
Clase: Aves
Orden: Passeriformes

Familia: Fringillidae
Género: Haemorhous
Especie: mexicanus

Nombre cientifico: Haemorhous mexicanus M., 1776
Nombre comun: Pinzon mexicano, gorrion mexicano, carpodaco domestico, carpodaco

comun, fringilido mexicano, camachuelo mexicano.
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Descripcion de la especie

El pinz6n mexicano Haemorhous mexicanus tiene un tamafio que va de 12 a 15 cm. Un peso
promedio de 19 a 22 g. Es un ave con dimorfismo sexual. EI macho es de color café grisaceo
con un rojo muy encendido en la frente, garganta y pecho. La hembra es color café, mucho
mas rayado en todo el cuerpo y sin la coloracion roja. Su hébitat incluye bosques abiertos,
areas arbustivas, desiertos, pueblos, zonas urbanas, y vegetacion secundaria e inducida. Se
alimenta principalmente de semillas y ocasionalmente invertebrados. Es una especie
residente y muy comun en zonas urbanas en Puebla y de amplia distribucion en el estado
(Figura 7). Es un ave que se le observa sola o en grupos de cuatro a cinco individuos (cuatro
hembras y un macho). El macho emite un gorjeo melodioso y atractivo. Anida en matorrales,
arbustos, arboles, cactaceas columnares y edificaciones. Su estatus en la lista roja de la

IUCN es de preocupacion menor (Mendoza et al., 2012; Birdlife, 2018).

Figura 6. Pinzobn mexicano, Haemorhous mexicanus hembra y macho (Tomado de
https://www.flickr.com/photos/blueridgekitties/16597385120/).
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Figura 7. Distribucion de la especie Haemorhous mexicanus en el estado de Puebla
(Elaboracion propia en el programa QGIS V. 3.12.3).

IX.3. Disefio de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se propuso un disefio dirigido, para ello se
establecieron estaciones experimentales en casa-habitacion de personas que apoyaron en
el proyecto que estuvieran lo mas cercano a las estaciones de monitoreo ambiental
establecidas por el Gobierno del Estado de Puebla. Para ello se considero el traslape a cada
una de las estaciones de monitoreo automatico con una distancia buffer de 4 km que
corresponde al area de alcance de medicién de cada una de ellas y la seleccion de la casa
habitacién (Figura 8), se prescindio de la estacion BINE por existir un traslape de su area de
monitoreo ambiental con la estacion Ninfas. Por otro lado, cada una de las estaciones
experimentales (UTPex, VELex, STAex, NINex) se encontro dentro del area de monitoreo
automatico de contaminantes, sin embargo, para la estacion Velodromo la estacion
experimental se salié del area de monitoreo ambiental (6 km) dado que no se consiguio otra
ubicacion mas cercana, pero se decidié mantener dicho sitio dado la direcciéon predominante
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del viento de la ciudad de Puebla es norte-noreste y sursuroeste por lo que los contaminantes

son arrastrados de la zona de la estaciéon automatica de monitoreo hacia la estaciéon

experimental ademas la ubicacion de esta en la zona urbana de Cholula resultaba de interés

por el paso cercano del Tren Turistico de Puebla (una calle) (Tabla 6).

Area de monitoreo de contaminantes de la Red de Monitoreo Ambiental de Ia

ciudad de Puebla con respecto a las estaciones experimentales.

-98°24"

o\

San'Miguel Xoxlla

San Andras Cholula

San Gregoria AzGMpa

Fuente de informacién:
INEGI, (01/06/2018).

2018, escala: 1:250000. edicion:1.
Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia. Aguascalientes, México.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatica {2021)
Sistema Nacional de Informacion de la
Calidad del Aire, SINAICA
https://sinaica.inecc.gob.mx/

Areas Geoestadisticas Municipales, Junio

18°54°

9876

||:| Limite estatal [0 BINE [l NINFAS
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Velédromo ‘

18°54°
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Figura 8. Localizacién de las estaciones de monitoreo ambiental establecidas por REMA y
las unidades experimentales en el area de influencia de monitoreo de contaminantes de la
REMA de la ciudad de Puebla (Elaboracion propia en el programa QGIS V. 3.12.3).

Tabla 6.Ubicacion geogréfica de las estaciones experimentales establecidas para el
biomonitoreo ambiental en la Ciudad de Puebla.

Estacion Latitud Longitud (ﬁ]lts':]un?) Municipio Ii%?&dda%
UTPex 19.0350159 -98.1465339 | 2190 Puebla E
VELex 19.0638129 -08.2036884 | 2142 | SanPedro NO

Cholula
STAex 18.968259 -98.2309625 | 2107 Puebla e
NINex 19.0444099 -98.2178879 | 2142 Puebla | CENTRO
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IX.4. Adquisicion y aclimataciéon de las aves

Una vez seleccionadas las ubicaciones de las unidades experimentales se procedio a adquirir
las aves de la especie del pinzén mexicano Haemorhous mexicanus en mercados locales de
la ciudad de Puebla, especificamente con pajareros autorizados por la SEMARNAT. Se
adquirieron un total de 44 individuos los cuales 22 fueron hembras y 22 machos. Todos los
individuos se aclimataron por 15 dias en jaulas de alambre de 50 cm de largo por 50 cm de
alto por 35 cm. de ancho (Figura 9). Estas jaulas fueron aseadas diariamente y las aves se
alimentaron con alpiste (Phalaris canariensis) y agua ad libitum, se mantuvieron a
temperatura ambiente en un area destinada para su estancia en una casa-habitacion en la
ciudad de Puebla (19.0615, -98.2441; 2122 msnm). Se colocaron en cada jaula de cinco a

seis individuos.

Después del periodo de aclimatacion se trasladaron las jaulas con los individuos a las cuatro
ubicaciones de las unidades experimentales (dos jaulas por ubicacion con 11 individuos en

total por estacion experimental).

Figura 9. Individuos del pinzén mexicano Haemorhous mexicanus en jaula utilizada en el
proyecto durante su proceso de aclimatacion.
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IX.5. Toma de muestras de referencia de las aves

Cada una de las aves se identifico con un anillo de color; con el fin de obtener un indice de
condicion corporal se midié la longitud del tarso (cm) con un calibrador de 6" milimétrico
marca Trupper, cada organismo se introdujo en una bolsa de manta y se registré el peso (Q)
mediante una bascula Noval, modelo TH-IEK.

Para la manipulacion y toma de muestras de las aves se utilizé un overol desechable marca
Tyvek, cubrebocas KN-95, gafas y guantes de nitrilo marca Microflex. La manipulacion de las
aves se realiz6 dentro de una casa de campafia cerrada para lograr capturarlas con facilidad
si trataban de escapar, esto se realizé en cada domicilio donde se encontraban las estaciones

experimentales.

A cada ave se le tom6 una muestra de sangre cortando una ufia previamente desinfectada
con alcohol (Owen, 2011) con un cortadfias para humano, esta muestra se recolecté en un
tubo Eppendorf de 0.6 ml que contenia 25 yuL de EDTA K3 (BD Vacutainer) como
anticoagulante, la muestra se centrifugé inmediatamente a 6000 rpm (Mini Centrifuga Ohaus
Fc5306) para separar el paquete sanguineo del suero (Figura 10), ambas muestran se
colocaron en hielo para su conservacion y transporte para su posterior uso en los ensayos
de estrés oxidativo; al término de la toma de muestra se aplico presidon sobre la ufia cortada

para detener el sangrado y se aplic6 sulfatiazol en polvo (grado materia prima) como

astringente.

Figura 10. Protocolo para la toma de muestra sanguinea de cada ave como punto de
referencia para los ensayos de estrés oxidativo.
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IX.5.1. Toma de muestras de las aves en las unidades experimentales

Una vez que las aves se dejaron en cada unidad experimental, cada 15 dias se procedio a
la toma de muestra de sangre (uL) y peso (g). Al final del periodo de muestreo se toméd
nuevamente la medida de la longitud del tarso para verificar si hubo crecimiento de esta
caracteristica morfométrica. EI muestreo inicial se realizd los dias 6 y 7 de febrero y el

muestreo final fue el 17 de abril de 2021, con un total de 70 dias (Tabla 7).

Tabla 7. Fechas de los muestreos realizados en cada una de las unidades experimentales.

Muestreo Codificacion Fecha Lapso, dias
1 Muestreo 1 = M1 6y 7 de febrero -
2 Muestreo 2 = M2 6y 7 de marzo 29
3 Muestreo 3 = M3 20y 21 de marzo 42
4 Muestreo 4= M4 3y 4 de abril 56
5 Muestreo 5 = M5 17 de abril 70

IX.6. Ensayos de estrés oxidativo

Los ensayos de estrés oxidativo se realizaron en el laboratorio del Departamento de
Investigacion en Toxicologia y Medicina Ambiental del Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias Ismael Cosio Villegas. Las muestras se preservaron congeladas a -80 °C hasta
su andlisis y se procesaron de acuerdo con el protocolo para cada biomarcador seleccionado,
estos ensayos miden los niveles de concentracién u actividad por métodos colorimétricos
acoplados a microensayo con menos de 200 pl de volumen de reaccion. El plasma sanguineo
fue utilizado para analizar seis biomarcadores, los cuales en conjunto brindan un panorama
general sobre el estado del estrés oxidativo del organismo al evaluar los niveles de enzimas
de defensa antioxidante y de moléculas de respuesta que indican dafio oxidativo a lipidos y
proteinas (Tabla 8).

Los protocolos de los ensayos utilizados se describen en el Anexo |, de manera general cada
uno de los ensayos incluye el descongelamiento de las muestras a temperatura ambiente, la
mezcla de las muestras y el testigo por duplicado con los reactivos correspondientes, para
alguno de ellos la agitacion en lector de placas Thermo / LabSystems 352 Multiskan MS y la

incubacion de las muestras en termoblock marca Barnstead-28100 a la temperatura
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correspondiente y por ultimo la lectura de la absorbancia correspondiente de las muestras en
el lector de placas antes mencionado o en un espectrofotometro Beckman Coulter DU® 800
UV/Visible, cada ensayo requirio la preparacion de una curva patron, con excepcion GST y

MPO que se calcularon con ecuaciones especificas. (Figura 11).

Tabla 8. Ensayos para determinar el estrés oxidativo utilizados en las muestras de las aves

de las unidades experimentales establecidas en la ciudad de Puebla.
Actividad / Indicador en el

Ensayo Biomarcador sistema oxidante/antioxidante
Determinacion de metilglioxal Metilglioxal (MGO) Dafio OXIdaItiIF\)/iodglsprotelnas y
Actividad enzimatica de Glutation-S-Transferasa L
Glutation-S-Transferasa (GST) Defensa antioxidante
Productos de oxidacion de

Productos de oxidacion

. avanzada de proteinas Dafio oxidativo a proteinas
avanzada de proteinas
(POAP)
Actividad en_2|mat|ca de la Arginasa (ARG) Defensa antioxidante
arginasa
Determinacion de la
peroxidacion de lipidos Malondialdehido (MDA) Dafio oxidativo a lipidos

mediante niveles de
malondialdehido (MDA)
Determinacién de la actividad
enzimatica de la Mieloperoxidasa (MPO)
mieloperoxidasa

Dafio oxidativo a proteinas y
lipidos

Por dltimo, las muestras procesadas (Figura 12) fueron recolectadas en frascos ambar
especificos para cada ensayo para su posterior procesamiento por el personal
correspondiente del laboratorio con el fin de ser desechadas de forma segura. También se
realiz6 para cada muestra de plasma sanguineo el ensayo de determinacion de proteinas
por el método de Lowry (Lowry et al., 1951) para poder determinar cuantitativamente la
concentracion de proteinas en la misma y establecer una relacion entre las unidades del

biomarcador por miligramo de proteina total de la muestra.
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Metilglioxal

Lectura de la

Desongelamiento de Mezcla de reactivos absorbancia a 540

Incubacion a 37°C en

t@;‘;}z‘rr:ti a (DNE"I")ESCt?g"O'Bng"a estufa de incubacion Adicion de NaOH Moo Lector de
ambiente duplicado por 10 minutos LabSystems 352

Multiskan MS

Glutatién — S — Transferasa

Lectura de la
absorbancia a 340
nm cada 45
segundos por 6"45'
en espectrofotémetro
Beckman Coulter
DU® 800 UV/Visible

Agitacién por 20 segundos
(2x) en lector de placas
Thermo / LabSystems 352
Multiskan MS

Mezcla de mix de reactivos
con muestra o testigo por
duplicado

Desongelamiento de
muestras a temperatura
ambiente

Productos de oxidacion de avanzada de proteinas

Lectura de la

Agitacion por 2 absorbancia a 340

minutos en lector de Reposo de 10

Desongelamien ;
esongelamiento de Mezcla de reactivos

temperatura con Muesira o {esiigo placas Thermo / temperatura epecioioiomeiro
ambiente p p Mulgskan MS ambiente Beckman Coulter
DU® 800 UV/Visible
Arginasa
Tomar 10 pl Detener Lectura de la
de mezclay reaccion con absorbancia a
Desongelamiento Dilucién de Mezcla de Incubacion a agregar mezcla de 540 nm en
de mgestras a muestras 1:10 reactivos con 55°C en arginina e acidos, anadir Lector de
temperatura con a ué muestra o termoblock incubar a ISPF e placas
arr?biente destilgda testigo por por 10 37°C una incubar a Thermo /
duplicado minutos hora en 100° C por LabSystems
estufa de 45", dejar 352 Multiskan
incubacion enfriar 10" MS

Malondialdehido

Lectura de la

Mezcla de :
Desongelamiento reactivos con Incubacion a Tomar 200 pl del 533?5?22?&3”
de muestras a muestra o testigo 45°C en Centrifugar por sobrenadante y de placas
temperatura por duplicado en termoblock por 10" a 350 rpm transferirlo a una Thgrmo/
ambiente ObS;uilt’;irad, 40 minutos placa LabSystems 352
9 Multiskan MS

Mieloperoxidasa

Lectura de la

Mezcla de reactivos absorbancia a 590

; o
con muestra o testigo Incubacion a 37°C en

Desongelamiento de Enfriar en hielo y

muestras a ! estufa de incubacion nm en lector de
temperatura Obgg{lﬁé’ggczdﬁ;nzo por 3 minutos en 2%@%?;5'3“?2;? placas Thermo /
ambiente » 89 obscuridad yag LabSystems 352

©)

Multiskan MS

Figura 11. Diagramas generales de los procedimientos realizados en los ensayos de estrés

oxidativo.
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Figura 12. Producto final de muestras procesadas después de los ensayos de estrés
oxidativo para los biomarcadores, de izquierda a derecha: arginasa, mieloperoxidasa y
metilglioxal. Cada intensidad y variacién de color muestra el grado de estrés oxidativo
presentado por la muestra.

IX.7. Obtencién de datos de concentracién de contaminantes monitoreados por la

REMA y parametros ambientales.

Para el andlisis de los contaminantes monitoreados por la REMA y los parametros
ambientales, se descargaron los datos del periodo de enero a mayo de 2021 directamente
de la pagina del SINAICA: https://sinaica.inecc.gob.mx/ para las estaciones de monitoreo del
estado de Puebla (datos crudos) y de la pagina del Gobierno del Estado de Puebla a cargo
de la SMADSOT: http://calidaddelaire.puebla.gob.mx/views/principal.php (datos validados).
Los contaminantes que fueron contemplados para el andlisis fueron CO, NO2z, SOz, Oz, PM2s
y PMao, los cuales son utilizados para generar un reporte de indice de calidad del aire por
estas instituciones. Existen algunos periodos en los que la actividad de algunas estaciones

no tiene registro lo cual se subsané con el andlisis estadistico.

Dado que estas estaciones no miden parametros ambientales excepto la estacién Velédromo
en algunos periodos, se solicitdé la informacién de la Red Automatica de Monitoreo
Meteorolégico (RAMM) del Valle de Puebla al Departamento de Investigaciones
Arquitecténicas y Urbanisticas (DIAU) de la BUAP, los parametros obtenidos fueron

temperatura y humedad relativa. La informacion de las estaciones de monitoreo usadas
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fueron las mas cercanas a las estaciones experimentales y que tuvieran la informacion mas

completa para el periodo sefialado.

En los periodos en que no hubo informacion disponible sobre estos parametros ambientales
se obtuvo también la informacion complementaria del sitio del Proyecto de Prediccion de
Recursos Energéticos Mundiales (POWER) del Centro de Investigacion Langley (LaRC) de
la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) financiado a través del
Programa de Ciencias Aplicadas/Ciencias de la Tierra de Ila NASA

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

Los valores utilizados de los contaminantes criterio empleados para el analisis fueron los
registrados por las estaciones de monitoreo automatizado una semana antes de los

muestreos.

IX.8. Aplicacion de encuestas semiestructuradas

Para describir la percepcion a través de la RS de las personas residentes de la ciudad de
Puebla sobre la calidad del aire se aplicaron encuestas semiestructuradas. Se determiné el
tamafio de muestra de acuerdo con Vivanco (2005) a través de la siguiente formula:

Zo%/szq
n=
e2(N —1) + Zc"i/2 pq

Dénde: n = muestra, Z%w2 = valor tabulado del coeficiente de confianza al 95% (1.96), p=
proporcién de la varianza que presenta atributo (0.5), g = complemento de 1 — p (0.5), e?=
error maximo admisible al 5% (0.05), N = poblacién de la ciudad de Puebla en 2020 (INEGI,
2020) (2,391,218). El tamafo de muestra propuesto fue de 385 encuestas.

Se aplicé la encuesta en linea con el formato del Anexo Il (modificado de DINAMIA, 2013)
mediante la aplicacion Google Forms del 14 de abril al 06 de mayo de 2021. El instrumento
de encuesta estuvo estructurado para obtener datos poblacionales, conocimientos y
percepcion sobre la calidad del aire, contaminacion atmosférica y su relacion con la salud;
dentro del instrumento, se incluyeron preguntas abiertas que describieran la percepcion a
partir de las tres primeras palabras que las personas mencionaran y relacionaran de manera

inmediata, con estos datos se procedio a su analisis.
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X. Analisis de datos
X.1. Biomonitoreo de la calidad del aire

Los analisis estadisticos se realizaron con los programas R version 4.2.2 (R Core Team,
2020) y Statistica 7.0 (Stat Soft, 2004) como se indica a continuacion.

X.1.1. Morfometria de las aves

Con respecto a los datos obtenidos del peso (g) y longitud del tarso (cm) de las aves se
obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos: media, error estandar, el valor maximo y
minimo para cada muestreo para cada estacion experimental. Se realiz6 una prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk con una significancia de p = 0.05 para verificar este supuesto y
una prueba de Levene para determinar la homogeneidad de varianzas de ambas variables,
posteriormente se realizO una prueba T de Student para para encontrar diferencias
significativas en la longitud del tarso de las aves entre el muestreo 1 y el muestreo 5.

Se aplicé un analisis de varianza de un factor para determinar la posible presencia de
diferencias significativas entre el peso de los individuos durante los cinco muestreos. Para la
definicion de diferencias significativas entre los organismos se utiliz6 la prueba de
comparaciéon multiple de Tukey (Gonzélez y Felpeto, 2013).

X.1.2. Biomarcadores de estrés oxidativo

Para los datos de los biomarcadores de estrés oxidativo se detectaron valores atipicos, el
criterio de eliminacion para dichos valores se realizé utilizando la regla empirica (Mendenhall
et al., 2015) y se conservaron si cumplian con la regla empirica para el intervalo (u + 20) que
contiene aproximadamente 95% de las mediciones, donde U es la media de los datos y o la
distribucién estandar de los datos. Los datos faltantes en cada muestreo fueron imputados

con la media del muestreo por biomarcador (Medina y Galvan, 2007).

Se realizaron comparaciones entre estaciones experimentales bajo dos vertientes, una,
comparando los muestreos por estacion que permitio observar como la concentracion del
biomarcador fue variando a través del periodo de estudio y, por otra parte, por estaciones
entre muestreos, lo cual permitié observar las diferencias de concentraciones entre estas en
cada uno de los muestreos.
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Se obtuvieron estadisticos descriptivos y se construyd un diagrama de cajas para observar
el comportamiento de las variables. Se realiz6 una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
con una significancia de p = 0.05 para verificar este supuesto con los datos. Se aplicé una
prueba de Kruskall-Wallis para probar la normalidad de los datos, dado que los datos
mostraron un comportamiento no paramétrico y son pareados, se realizé la prueba de suma
de rangos de Friedman para determinar si existieron diferencias entre los muestreos y se
calculé el tamafio del efecto (W de Kendall) para verificar si existe asociacién o concordancia
entre los datos. Por ultimo, se realizo la prueba de Wilcoxon de comparaciones multiples con
una correccion de Bonferroni para identificar los muestreos significativamente diferentes para

cada biomarcador (Gonzéalez y Felpeto, 2013).
X.1.3. Contaminantes criterio

Los valores de las concentraciones de los contaminantes criterio medidas por la REMA que
se utilizaron en el estudio fueron los registrados durante una semana previo al muestreo en
las estaciones experimentales. Dado que la informacion de las estaciones automatizadas de
monitoreo atmosférico presentd periodos (horas) en los cuales no estuvieron en operacion
se tuvo informacion faltante de los contaminantes criterio para algunos muestreos, en este
caso los datos faltantes fueron imputados con la concentracibn media semanal

correspondiente (Medina y Galvan, 2007).

Se obtuvieron los estadisticos descriptivos los cuales fueron la media, el error estandar, el
valor maximo y minimo para cada muestreo para cada estacion experimental, se realizé una
prueba de Levene de homogeneidad de varianzas y una prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para los datos, para los datos paramétricos se utiliz6 una ANOVA de un factor para
determinar si existian diferencias significativas entre las estaciones de monitoreo automatico
y entre los muestreos realizados en las unidades experimentales, se aplicé una prueba de
Tukey para determinar las diferencias entre estos. Para los datos no paramétricos se utilizé
una prueba de Kruskall-Wallis para encontrar si habia diferencias significativas y una prueba
de comparaciones multiples de Wilcoxon con ajuste de Bonferroni para determinar dichas

diferencias (Gonzalez y Felpeto, 2013).
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X.1.4. Temperaturay humedad relativa

Para los valores de los pardmetros climaticos de temperatura y humedad relativa se
obtuvieron estadisticos descriptivos los cuales fueron la media, el error estandar, el valor

maximo y minimo para cada muestreo para cada estacion experimental.

X.1.5. Anélisis de correlaciéon

Para encontrar la correlacion entre las variables predictoras y de respuesta se realizé un
andlisis de correlacion de Spearman con una significancia de p = 0.05 para detectar las
asociaciones significativas entre las variables. El método de Spearman es un método no
paramétrico el cual no requiere ninguna hipétesis sobre la distribucion de los datos, se calcula
de manera similar al de Pearson, pero asigna rangos a los datos. Cuando existen varios
datos con el mismo valor se asigna a todos estos el promedio del rango que le corresponde.
Funciona para cualquier tipo de asociacion de variables de tipo monotdnico (Gonzalez y
Felpeto, 2013). El analisis se realiz6 utilizando el paquete corrplot del programa R (Wei y
Viliam, 2021).

X.1.6. Analisis de componentes principales

Se realizdé un andlisis de componentes principales (ACP) con el objetivo de explorar la
relacion entre las variables predictoras, las variables de respuesta y las estaciones de
monitoreo experimental. Este analisis reduce la complejidad de los datos pasando de muchas
variables a pocas, en general una o dos que pueden ser analizados graficamente, para esto
el conjunto de variables original son transformadas en otro conjunto de variables llamados
componentes principales. Los componentes principales conservan toda la informacién
(variabilidad) de las variables originales pero cada componente tiene una variabilidad
pequefia que pueden pasarse por alto, por lo que con unos pocas componentes (dos o tres)
se puede presentar y explicar la informacién del conjunto de valores sin pérdida de
informacion. En esta Ultima caracteristica radica también el inconveniente del ACP ya que
puede existir perdida de parcial de informacién (por lo general pequefia) por cada
componente analizado y los componentes carecen del significado real de las variables
originales. Cada componente principal explica la maxima variabilidad residual posible de las

variables originales. Las condiciones para realizar el andlisis son que las variables sean
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cuantitativas y estén correlacionadas (Ruiz, 2012; Gonzalez y Felpeto, 2013). El ACP se
realizé utilizando los paquetes stats, FactoMineR, factoextra, ggplot2, plyr, scales y grid
incluidos en el programa estadistico R.

X.1.7. Anélisis de cllUsteres

Con el fin de encontrar similitudes entre las variables y los muestreos se realizé un analisis
de clusteres con los valores de la media de los biomarcadores de estrés oxidativo, los
contaminantes criterio y los de temperatura y humedad relativa. Este analisis tiene como
objetivo conformar grupos a partir de un conjunto de individuos, es un método de clasificacion
que parte de un conjunto de elementos singulares que son clasificados en un numero
reducido de grupos o clusteres conformados por individuos con caracteristicas similares
(Santana, 1991; Miranda et al., 2010). EI método utilizado fue el de K-means, que utiliza un
algoritmo de clasificacién no supervisada, agrupando cada valor de muestreo en k grupos
utilizando la minima suma de distancias entre cada valor de muestreo y el centroide de su
cluster (Everitt et al., 2011). El analisis se realiz6 con los paquetes tidyverse, cluster,

factoextra, NbClust y tidyr incluidos en el programa estadistico R.

X.2. Percepcion y representacion social

Con los datos obtenidos de las encuestas se elaboré una base de datos en la que cada una
de las tres primeras palabras que justificaban la respuesta de la persona encuestada fueron
asignadas a concepto en particular con el fin de analizarlas de acuerdo con su frecuencia de
aparicion para representarlas a través de un grafico (sociograma) de redes compuesto por
nodos y conectado por lineas (Hanneman, 2005) con el programa Ucinet 2016, version 6.730
(Borgatti et al., 2002), el cual utiliza un algoritmo con el que se asigna un ndcleo y un sistema
periférico de las respuestas, las frecuencias de ideas recogidas son representadas en el
grafico con lineas de mayor grosor, ademas identifica los actores que pertenecen a cada
elemento. El grafico que representa la red de representacion social fue elaborado con el
programa NetDraw version 2.177 (Aguilar-Gallegos et al., 2017).

Con el uso de los niumeros de Hill se analizo la informacion de la RS. Los numeros de Hill
posibilitan realizar un analisis de la diversidad de respuestas obtenidas en la encuesta, la

riqueza de ideas esta en funcién de la abundancia de estas y la homogeneidad con la que
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se reparten (Fernandez, 2007). NO representa el numero total de ideas recopiladas (riqueza),
N1 las ideas importantes mientras que N2 indica las ideas mas importantes y socializadas.
La diferencia entre N1-NO representa las ideas raras que son respuestas mas individuales.

Las formulas para obtener N1 y N2 son:
N1=e;N2=3;

Donde e= 2.71828 (base de logaritmos naturales), H'= indice de diversidad de Shannon-

Weaver, A= indice de diversidad de Simpson.

El indice de Shannon-Wiener (H’) relaciona la informacion del sistema de ideas con el grado
de complejidad en su representacion, al sumar nuevas ideas al sistema el valor de este sera
mayor, valores menores a 2 de este indice son considerados bajos, de 2 a 3.5 medios y
superiores a 3.5 altos (Shannon, 1948). La diversidad maxima esperada (H'max) representa
el caso hipotético de que todas las ideas estén igualmente presentes. El indice de informacién
(I) da cuenta de como las ideas ya sea nuevas o0 antiguas se socializan por lo que este indice
se incrementa cuando se suman nuevas ideas. El indice de organizacion (Q) es otra forma
de medir el orden de la representacion social, es decir que tan organizada esta la informacion
dentro del sistema, entre mas cercano a cero se encuentre su valor la representacion es mas
ordenada. El indice de Simpson (A) representa que tan socializadas estan las ideas, conforme
el indice se acerca a un valor de uno la idea en cuestion tiene mayor consenso en la poblacion
y la informacién tiende a estar mas organizada (Moreno, 2001; Gonzalez et al., 2020). Las
férmulas para obtener estos indices son las siguientes:

I I} =, !/ I. Hr . -
H' = —3%L1(pilnpd); H'may = INNO, I = Hypax — H'; Q = 1 - ()1 4 = XiL(pi?)

ax

Donde S= numero de ideas, pi= abundancia relativa de cada idea (frecuencia de una idea en

especifico/ frecuencia total de ideas) (Lara et al., 2010).
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XI. Resultados

XI.1. Biomonitoreo de la calidad del aire

XI.1.1. Morfometria de las aves

Los resultados de la prueba de Levene de los datos morfométricos del peso y la longitud del

tarso de las aves (Anexo 1V) indicaron homogeneidad de varianzas para ambas variables. La
ANOVA mostro que no existieron diferencias significativas para el peso entre las estaciones

(F=0.55, p=0.655), es decir, de manera general en todas las estaciones experimentales

tuvieron un comportamiento similar con respecto al peso durante el periodo de estudio. Con

respecto al comportamiento del peso entre muestreos si hubo diferencias significativas

(F=27.35, p=0.000001). De acuerdo con la prueba de Tukey el muestreo 1 presento

diferencias con los demas muestreos, el muestreo 2 tuvo diferencias significativas con el

muestreo 5, entre el muestreo 2, 3 y 4 no se observaron diferencias significativas y el

muestreo 4 presentd diferencias significativas con el muestreo 5 (Tabla 9). .

Tabla 9. Resultados de la prueba de rango de Tukey (error: entre cuadrado medio = 0,09182,
gl = 15) para el peso entre muestreos.

Promedios
Muestreo (1) 19,375 (2) 18,625 (3) 18,390 (4) 18,155 (5) 17,190
1 0.022989  0.002846  0.000472  0.000150
2 0.022989 0.805604 0.234545 0.000193
3 0.002846  0.805604 0.805604  0.000535
4 0.000472 0.234545 0.805604 0.003380
5 0.000150  0.000193  0.000535  0.003380

En general se present6 una disminucién en el peso durante el periodo de estudio que fue de

19.375 g. en el primer muestreo a 17.190 g. al final de este (Figura 13). Para la longitud del

tarso la prueba T de Student arroj6 que no existieron diferencias significativas entre el

muestreo 1y el muestreo 5 (p=0.321) (Anexo IV).

62



20,0

19,5 1

19,0 |

18,5 +

Peso (g)

18,0 -

175

17,0 -

16,5

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Figura 13. Medias ponderadas para el peso durante los muestreos del estudio (efecto actual:
F (4, 15) = 27,352, p=0,000001, las barras verticales indican intervalos de confianza de 0.95).

XI.1.2. Contaminantes criterio

Los datos con la concentracion promedio del contaminante asi como los niveles minimos y
maximos durante el estudio muestran que los promedios semanales de concentracion de los
contaminantes criterio (Anexo V) antes de los muestreos de los sies solo tres rebasaron el
limite de concentracion permitida por la NOM correspondiente y fueron ozono, PM25y PMio
(Tabla 10, Figura 14).

a) Di6éxido de carbono: Durante el periodo de estudio las concentraciones variaron entre
0.229 ppm y 2.150 ppm, su media fue de 0.787 ppm, las concentraciones no superaron el

limite maximo permitido de acuerdo con la horma (11 ppm) (Figura 14a).

b) Dioxido de nitrégeno: Durante el periodo de estudio las concentraciones variaron entre
0.003 ppm y 0.075 ppm, su media fue de 0.016, las concentraciones no superaron el limite

maximo permitido de acuerdo con la norma (0.210 ppm) (Figura 14b).

c) Ozono: Durante el periodo de estudio las concentraciones variaron entre 0.004 ppm y
0.115 ppm, su media fue de 0.036 ppm, las concentraciones superaron el limite maximo

permitido de acuerdo con la norma (0.095 ppm) nueve dias (Figura 14c).
63



d) Material particulado menor a 2.5 micras: Durante el periodo de estudio las
concentraciones variaron entre 6.755 ppm y 51.281 ppm, su media fue de 21.917 ppm, las
concentraciones superaron el limite maximo permitido de acuerdo con la norma (45 pg/m3)
dos dias (Figura 14d).

e) Material particulado menor a 10 micras: Durante el periodo de estudio las
concentraciones variaron entre 17.458 ppm y 168.634 ppm, su media fue de 64.435 ppm, las
concentraciones superaron el limite maximo permitido de acuerdo con la norma (75 pug/ms,)

cuarenta dias (Figura 14e).

f) Material particulado menor a 10 micras: Durante el periodo de estudio las
concentraciones variaron entre 0.0011 ppm y 0.0027 ppm, su media fue de 0.0022 ppm, las
concentraciones no superaron el limite maximo permitido de acuerdo con la norma (0.110

ppm) (Figura 14f).

Los datos de las estaciones de monitoreo automatizado presentaron diferencias significativas
(F=3.92, p= 0.028) para el ozono en las estaciones Ninfas (media= .034 ppm) y Vel6édromo
(media= 0.018). Tambien se presentaron diferencias significativas (F=5.42, p= 0.009) para
PMz2.s entre las mismas estaciones, Ninfas (18.403 pug/m?3) y Velodrémo (25.384 pug/ms3). Para
el diéxido de carbono se presentaron diferencias significativas (H= 16.097, p= 0.001) entre
las estaciones Ninfas (0.389 ppm) y Velédromo(1.623 ppm) y entre Agua Santa (0.398 ppm)
y Veldédromo. Para el diéxido de azufre se presentaron diferencias significativas (H= 15.08,
p=0.001) entre las estaciones Ninfas (0.001 ppm) y Agua Santa (0.002 ppm) y entre Agua
Santa y UTP (0.001 ppm). Solo se presentaron diferencias significativas (F= 3.32, p= 0.038)
entre los muestreos para las concentraciones del ozono en los muestreos 3 (0.020 ppm) y 5
(0.039 ppm) (Tabla 11).
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Figura 14. Concentrado total del comportamiento mensual de los diferentes contaminantes
criterio obtenidos de las estaciones de monitoreo automatizado de la Ciudad de Puebla
REMA (Tomado y modificado de SMADSOT, 2022).
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos de los contaminantes criterio enero — mayo 2021.

Contaminante criterio Media Minimo Méaximo Error estandar

CO (ppm) 0.78705 0.229 2.1501  0.121532
NO: (ppm) 0.0164 0.003  0.075 0.000705
Os (ppm) 0.03675 0.004  0.115 0.002105
PMz2s (ug/m3) 21.9173 6.755 51.281  0.797443
PM1o (Lg/m3) 64.43545 17.458 168.634  2.917596
SO2 (ppm) 0.00225 0.0011 0.0027  0.000239

XI1.1.3. Temperaturay humedad relativa

Las temperaturas promedio registradas por estacion de monitoreo automatizado
consideradas durante el periodo de enero a mayo de 2021 de este estudio variaron desde
los 13.8 hasta los 20.7°C, la temperatura fue presentando un incremento durante los meses
de enero a abril para mostrar un ligero descenso en mayo con el inicio de la época de lluvias.
Con respecto a la humedad relativa esta mostré una variacion desde el 38.8 hasta el 65.1%
durante el periodo de estudio de manera general, la tendencia mostrada fue un descenso en
el porcentaje de enero abril para aumentar con la llegada de las lluvias en el mes de mayo
(Figura 15, Anexo VI).
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Figura 15. Temperatura y humedad relativa durante el periodo de estudio por estacion de monitoreo automatico. (°C y %

respectivamente).
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XI.2. Biomarcadores de estrés oxidativo

A continuacién, se describen los resultados obtenidos para cada biomarcador.

a) Arginasa

La prueba de Friedman indicé que se presentaron diferencias significativas entre los

muestreos para cada estacion (Tabla 11). Las concentraciones mas altas de arginasa

durante los muestreos se encontraron en la estacion Ninfas seguida de la estacion UTP y las

estaciones con menores concentracion fueron las de Velédromo y por ultimo Agua Santa

(Figura 16).

Tabla 11. Prueba de Friedman del muestreo por estaciones para el biomarcador arginasa.

Estacion X2 P W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 34.33 <0.0001 0.774 Alto
UTpP 36.87 <0.0001 0.838 Alto
VEL 38.04 <0.0001 0.864 Alto
STA 34.33 <0.0001 0.78 Alto

Muestreo B M1 B M2 BE M3 B w4 B3 M5

Muestreo B3 M1 B3 vz B M3 BE w4 B M5

0.0101 _— 0.010 x
0.009 *% 0.009 A *%
0.008 1 x 0.008 1 A
0.007 1 W% 0.007 1 L .
0.006 4 0.006 A
o
Z 0005 0 0005 ] x -
]
0.004 1 . 0.004 1
0.003 1 * 0.003 1
0002 == . * 0002 === *
0.0011 —_ —— 00011 * — —
0.000 4 . . . . . 0.000 1 . . . . .
M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
Muestreo Muestreo
Muestreo B M1 B3 M2 BS m3 BI M4 B M5 Muestreo E3 M1 B3 m2 BE m3 BE wa B3 M5
0.0101 o 0.0101 *E -
J _— 0.0091
0.009 *k * &
0.008 - - 00081 —
0.007 4 p 0.007 1
1 0.006 % F* & FE gggg: **
g 0.005 A *% o 0-004 *
0.004 1 = ool
0.003 1 : 0003 .
0.002 A é 0.002 A == ———
0.001 1 . . 0.001 1 - .
0.000 1 . 0.0004 . . . . .
M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
Muestreo Muestreo

Figura 16. Comportamiento del biomarcador arginasa para cada estacion experimental entre

los muestreos (mg ARG/proteina total).
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Se observa una tendencia en los muestreos por estacion que consiste en un aumento en la
concentracion de la arginasa en el muestreo 2 y una disminucion en el muestreo 3 por debajo
de las concentraciones iniciales en el muestreo 1; para el muestreo 4 las estaciones Ninfas
y UTP presentan un ligero incremento en la actividad enzimatica para después todas las
estaciones volver a los niveles del muestreo 3 en el ultimo muestreo, estos hallazgos se
muestran en las figuras. Las concentraciones mas altas de arginasa durante los muestreos
se encontraron en la estacion Ninfas seguida de la estacion UTP y las estaciones con

menores concentracion fueron las de Veldédromo y por ultimo Agua Santa (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento del biomarcador arginasa entre los muestreos para cada
estacion experimental (mg ARG/proteina total).
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b) Glutation-S-Transferasa

La prueba de Friedman indicé que existen diferencias significativas entre los muestreos para

cada estacion (Tabla 12). Se observa una tendencia en los muestreos por estacion que

consiste en una disminucion de la concentracion de GST inicial que se mantiene a la baja en

los siguientes muestreos (Figura 18).

Tabla 12. Prueba de Friedman del muestreo por estaciones para el biomarcador glutation-
s-transferasa.

Estacion X2 o] W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 15.2 0.0043 0.345 Moderado
UTP 36.4 <0.0001 0.826 Alto
VEL 39 <0.0001 0.886 Alto
STA 36.3 <0.0001 0.825 Alto
Muestreo B3 M1 B3 M2 B M3 BB m4 B3 s Muestreo B w1 B m2 B m3 B m4 B3 s
* *
*&
0.2 * 0.2 - ok
*
- * & * &
z & ¥
< 0.1 2 0.1 *
— = . N
| | ' * ———
0.0 . : . . i 0.04 . . . . .
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Figura 18. Comportamiento del biomarcador glutation-s-transferasa para cada estacion
experimental entre los muestreos (nmol/min/proteina total).
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Las concentraciones mas altas de GST durante los muestreos se encontraron en la estacion
UTP seguida de la estacion Velédromo y las estaciones con menores concentracion fueron
las de Ninfas y por ultimo Agua Santa (Figura 19).
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Figura 19. Comportamiento del biomarcador glutatidbn-s-transferasa entre los muestreos
para cada estacion experimental (nmol/min/proteina total).
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c) Malondialdehido

La prueba de Friedman indic6 que se presentaron diferencias significativas entre los

muestreos para cada estacion (Tabla 13). En general la tendencia de los muestreos fue de

un aumento la concentracion del biomarcador después del muestreo inicial para mantenerse

en un nivel similar en los siguientes muestreos (Figura 20).

Tabla 13. Prueba de Friedman del muestreo por estaciones para el biomarcador

malondialdehido.

Estacion X2 o] W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 29.2 <0.0001 0.663 Alto
UTpP 15.2 0.0043 0.345 Moderado
VEL 32.5 <0.0001 0.739 Alto
STA 17.1 0.0018 0.388 Moderado
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Figura 20. Comportamiento del biomarcador malondialdehido para cada estacion

experimental entre los muestreos (nM de MDA).
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Las concentraciones mas altas de MDA durante los muestreos se encontraron en la estacion
UTP seguida de la estacion Agua Santa y las estaciones con menores concentracion fueron
las de Velodromo y por dltimo Ninfas (Figura 21).
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Figura 21. Comportamiento del biomarcador malondialdehido entre los muestreos para cada
estacion experimental (hM de MDA).
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d) Metilglioxal
La prueba de Friedman indic6 que se presentaron diferencias significativas entre los
muestreos para cada estacion (Tabla 14). La tendencia de los muestreos presenta una
concentracion inicial que aumenta en el muestreo 2 para disminuir en los muestreos 3y 4y
aumentar en el Ultimo muestreo sin rebasar la concentracion del muestro 2 excepto para la

estacion Agua Santa (Figura 22).

Tabla 14. Prueba de Friedman del muestreo por estaciones para el biomarcador metilglioxal.

Estacion X2 o] W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 24.7 <0.0001 0.562 Alto
uTp 18.7 <0.0001 0.425 Moderado
VEL 19 <0.0001 0.431 Moderado
STA 34.8 <0.0001 0.79 Alto
Muestreo B3 M1 B3 v2 B m3 B m4 B3 M5 Muestreo B3 M1 B3 M2 B M3 BI w4 B3I w5
1.2 1.2 =
1.1+ L " 111 * "
09 . : 09] =
0.8 081
250 | o 81
<051 2051 .
0.4 I$I 0.4+ =
0.3_ - 03_ .
o == ] e —— 07] =t —
00{ | ! . , , 00 : . . .
M M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
Muestreo Muestreo
Muestreo B M1 B3 M2 B M3 B w4 B3 Ms Muestreo B3 M1 BES M2 B M3 BI w4 B3 ms
121 e 121
111 % 1 —
1.0 s 1.0 *
0.91 0.91 *
i i *
006 E 056
~ 051 83 . . .
0.4 47 e
o = 8 - ,
== — == == . -
Y M2 M3 M4 M5 M M2 M3 M4 M3
Muestreo Muestreo

Figura 22. Comportamiento del biomarcador metilglioxal para cada estacién experimental
entre los muestreos (unidades de MGO/ mg proteina total).
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En general las concentraciones de MGO son parecidas entre las estaciones por muestreo,

sélo con la excepcion del muestreo 4 antes mencionada (Figura 23).
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Figura 23. Comportamiento del biomarcador metilglioxal entre los muestreos para cada
estacion experimental (unidades de MGO/ mg proteina total).
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e) Mieloperoxidasa

La prueba de Friedman indic6 que se presentaron diferencias significativas entre los
muestreos para cada estacion (Tabla 15). La tendencia de las concentraciones presenta
fluctuaciones que hacen que la concentracion aumente en el muestreo 2, disminuya en el
muestreo 3 y vuelva aumentar en el muestreo 4 para disminuir nuevamente en el ultimo
muestreo; excepto en la estacion Agua Santa donde a partir del muestreo 2 la concentracion

disminuye (Figura 24).

Tabla 15. Prueba de Friedman del muestreo por estaciones para el biomarcador
mieloperoxidasa.

Estacion X2 o] W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 16.9 0.00205 0.383 Moderado
uTpP 31.5 <0.0001 0.716 Alto
VEL 19.1 <0.0001 0.433 Moderado
STA 17.2 0.0018 0.39 Moderado
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Figura 24. Comportamiento del biomarcador mieloperoxidasa para cada estacion
experimental entre los muestreos (unidades de MPO/ mg proteina total).
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En general las concentraciones de MPO son parecidas entre las estaciones por muestreo

(Figura 25).
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Figura 25. Comportamiento del biomarcador mieloperoxidasa entre los muestreos para cada
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f) Productos de oxidacion avanzada de proteinas

La prueba de Friedman indic6 que se presentaron diferencias significativas entre los

muestreos para cada estacion (Tabla 16). La tendencia de las concentraciones del

biomarcador en general fue partir de una concentracion inicial y presentarse una disminucion

en la misma durante los siguientes muestreos para mantenerse sin cambios significativos
(Figura 26).

Tabla 16. Prueba de Friedman para los muestreos por estaciones para el biomarcador POAP.

Estacion X2 o] W de Kendall Magnitud del efecto
NIN 28.2 <0.0001 0.641 Alto
uTP 30.2 <0.0001 0.686 Alto
VEL 30.8 <0.0001 0.699 Alto
STA 26.3 <0.0001 0.597 Alto
Muestreo B3 M1 B3 M2 BE m3 BB M4 B3 s Muestreo B M1 B vz BE w3 BE vm4 B M5
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Figura 26. Comportamiento del biomarcador POAP para cada estacion experimental entre
los muestreos (umol/L /mg proteina total).
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En general las concentraciones de POAP presentan una tendencia a disminuir después del

muestreo inicial para mantener por debajo de este en los siguientes muestreos (Figura 27).

Estacion Hll nn BE utP BE VEL B3 STA Estacion Il nn BE utP B3 VEL 3 STA
45 . 451
40 ’ 401
354 * ‘ 3.5
3.04 3.04
251 . * w251
=201 ‘ =201
1.51 . 1.51
1.0 1.0
0.5 0.5
0.01 0.01
NIN uTP VEL STA NIN uTP VEL STA
Estacion Estacion
Estacion Hll nn BE utP BS VEL B3 STA Estacion Il nn BE utP B3 VEL B9 sTA
451 451
401 4.0
3.5 3.5
3.0 3.0
o 251 <251
= 201 = 201
151 1.51
101 . * . 101 +
0.5 . * 0.5
0.0 0.0 ‘
NIN uTP VEL STA NIN uTP VEL STA
Estacion Estacion
Estacion Il niv B ute B VEL B3 STA
451
4.0
3.59
3.0
0 2.9
= 2.0
1.51 *
1.0 ’
051 * * ==
ool E—— .
NIN UTP VEL STA
Estacion

Figura 27. Comportamiento del biomarcador POAP entre los muestreos para cada estacion
experimental (umol/L /mg proteina total).
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XI.3. Correlacion de variables climaticas y biomarcadores de estrés oxidativo

Los resultados de las correlaciones entre contaminantes criterio y biomarcadores
presentaron una correlacion positiva. La temperatura y el peso también estuvieron
correlacionados con los biomarcadores, de una manera negativa para la temperatura excepto

para metilglioxal y positiva para el peso (Tabla 17, Anexo VII).

Tabla 17. Tabla de correlacion entre pardmetros climaticos, contaminantes criterio y
biomarcadores analizados.

Coeficiente de

Variables N valida g t(N-2) Valor de p
correlaciéon de Spearman

T - ARG 20 -0.4872 -2.3670 0.0293
T-GST 20 -0.5835 -3.0480 0.0069
T - MGO 20 0.4752 2.2913 0.0342
T - MPO 20 -0.4797 -2.3195 0.0323
T - POAP 20 -0.8496 -6.8349 0.0000
03 - MGO 20 0.6030 3.2070 0.0049
PM2.5 - MDA 20 0.4451 2.1089 0.0492
PM2.5 - MGO 20 0.6105 3.2705 0.0042
PESO - ARG 20 0.4571 2.1807 0.0427
PESO - GST 20 0.4887 2.3766 0.0288
PESO - POAP 20 0.6211 3.3618 0.0035

Con respecto a los resultados del analisis de componentes principales se observa que el
componente principal uno explicé el 29% de la varianza, las variables que aportaron en
explicar la variabilidad de los datos fueron la temperatura, POAP, peso y GST. Por su parte
el componente principal dos explicé el 17.8% de la varianza, las variables con mayores
valores en este componente fueron la longitud del tarso, PM2.s, malondialdehido y el didxido
de carbono. En total ambos componentes explicaron el 46.8% de la variabilidad de los datos,
siendo las variables con mayor correlacionadas el malondialdehido, PM2zs y metilglioxal, por
un lado, por otro el GST y POAP y por ultimo la longitud del tarso, el diéxido de carbono y la
humedad relativa (Tabla 18).
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Tabla 18. Contribucion a la varianza explicada de las variables analizadas a los componentes

principales 1y 2 del estudio.

CP1 CP2 CP1 CpP2
T 0.4051602 0.1488299 TARSO -0.17934 0.4419031
HR -0.271134 0.2835983 PESO -0.389469 0.0614358
CO  -0.168185 0.3612943 ARG  -0.18366 0.0041497
NO2 0.1206792 -0.03162 GST -0.360873 -0.117899
03 0.1222735 -0.001132 MDA  0.2144357 0.3634709
PM2.5 0.1786385 0.4006523 MGO 0.1504054 0.2617224
PM10 0.2115989 -0.310691 MPO -0.232336 0.1547582
SO2 0.002754 0.2283957 POAP -0.396792 -0.138352

Con respecto a la agrupacion, se observa que las elipses de concentracién de la estacion
Ninfas se separa de las demas estaciones con respecto a las similitudes de las variables
analizadas y es donde encontramos la mayor concentracion de PMio. La estacion Agua Santa
comparte algunas similitudes con la estaciéon Ninfas y es donde encontramos los mayores
valores para la temperatura GST y POAP. La estacion UTP y Velédromo forman una
agrupacion que comparte algunas similitudes con la estacion Agua Santa, en esta
encontramos los mayores valores para malondialdehido, PMzs, longitud del tarso y dioxido
de carbono (Figura 28).

Para el caso de los resultados del andlisis de cluster se definieron tres grupos, el cluster
numero 2 agrupo a los muestreos realizados al principio del estudio. Por otro lado, el cluster
numero 3 agrupa a 3 de las 4 estaciones durante el muestreo nimero 2. Por ultimo, el clister

3 agrupa a los deméas muestreos (Figura 29).

Se observa que en el clister 1 encontramos los valores mas altos para la humedad relativa,
dioxido de carbono, didxido de nitrégeno, ozono, PMzs, PMio, longitud del tarso, arginasa,
metilglioxal y mieloperoxidasa. En el cluster 2 encontramos los menores valores para
humedad relativa, dioxido de carbono, longitud del tarso, peso, arginasa, GST,
mieloperoxidasa y POAP. Finalmente, en el clister 3 los menores valores para la
temperatura, didxido de nitrégeno, ozono, PMz.s, PM1o, malondialdehido y metilglioxal (Tabla

19).
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Figura 28. Biplot del andlisis de componentes principales, componente principal 1 (29%),
componente principal 2 (17.8%).
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Figura 29. Analisis de cluster por estaciones y muestreos de variables climaticas y
biomarcadores de estrés oxidativo.
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Tabla 19. Valores relativos de cada variable para cada clister de variables climaticas y
biomarcadores de estrés oxidativo.

T HR CcO NO: Os PM2s PMio SO

1 -0.213561 0.2889848 0.3714944 0.3395993 0.5141367 0.3747673 -0.137472 -0.280385
2 0.5383566 -0.155985 -0.150458 -0.042335 -0.061635 0.2103974 0.2306868 0.1063528
3 -1.401509 0.1789699  0.07988 -0.212595 -0.329232 -1.00596 -0.554588 -0.038674
TARSO PESO ARG GST MDA MGO MPO POAP
1 0.3007926 0.4622207 1.550657 -0.130575 0.0100495 1.2956033 1.6563224 0.6771768
2 -0.100264 -0.534591 -0.565444 -0.494361 0.4427732 -0.110784 -0.530904 -0.70839
3 1.665E-15 1.1415521 0.1456735 1.6136588 -1.338369 -0.963253 -0.063611 1.4479923

X1.4. Percepcién y representacion social.

Se obtuvieron un total de 305 encuestas, el 43% de las personas encuestadas pertenecieron
al género masculino y el 57% al femenino, los rangos de edad predominantes fueron de los
20 alos 44 aios (Figura 30). Las personas con escolaridad a nivel licenciatura representaron
el 49% de la poblacion seguida del nivel preparatoria (26%) y el nivel maestria (9%) (Figura
31).

65-69 arfios
60-64 afios
55-59 afios
50-54 afios
45-49 afios
40-44 afos
35-39 afios
30-34 afios
25-29 afios
20-24 afios
15-19 afios
10-14 afios

@
0
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Figura 30. Estructura demografica de las personas encuestadas por sexo y rango de edad.
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Figura 31. Escolaridad de la poblacién encuestada por porcentaje.

De las personas encuestadas el 62% considera que la calidad del aire es regular y 22% tiene
algun familiar con alguna enfermedad respiratoria cronica. Los tres principales sintomas
relacionados con una mala calidad del aire reportados son ojos irritados (201), garganta
irritada (164) y resequedad en la nariz (135), el 49% piensa que estos sintomas pueden
deberse a la contaminacién del aire. La mayor parte de las personas sabe que la
contaminacion atmosférica puede provocar o agravar las enfermedades respiratorias (96%)
y en menor proporcion las enfermedades cardiovasculares (61%) y las muertes prematuras
(54%). El 70.8% piensa que su salud puede estar en riesgo debido a la contaminacion del

aire.

Por otro lado, al 67.9% la contaminacion del aire le preocupa mucho, el 85.6% indica que las
personas mas afectadas por la contaminacién del aire son los adultos mayores de 65 afios y
un 62% los nifios menores de 5 afios. El 75.6% de las personas piensan que el lugar donde
se respira mas aire contaminado son las calles o avenidas principales, un 53.4% que en la

central camionera y un 32.8% que en el camién o autobus.

En una escala del 1 al 5 donde 1 es “menos contaminante” y 5 “mas contaminante”, la
poblacion encuestada considera que las industrias y la quema de material combustible e

incendios son las fuentes que mas contribuyen a la contaminacion del aire. El 46.6% sefiala
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que los camiones son los vehiculos automotores que mas contaminan, el 61.6% no sabia
que los automoviles pueden llegar a contaminar igual o0 mas que las industrias y el 83.9%
sabia que el numero de vehiculos que circulan por las calles crece cada afo. El 78.4% de
las personas considera que el uso del tabaco contribuye a aumentar la contaminacion
atmosférica y aumentar los problemas a la salud. EIl 40.6% no sabe donde informarse sobre

el estado la calidad del aire de la ciudad y un 34.2% indica que si.

El 63.6% considera que las medidas hasta ahora tomadas para reducir la contaminacién del
aire no han tenido éxito y el 41.6% que la calidad del aire en 10 afios sera muy mala. Las
tres medidas mas eficientes para protegerse de la contaminacion del aire de acuerdo con los
resultados de la encuesta son: evitar incendios en lotes baldios y la quema de material
combustible, crear areas libres de vehiculos e incrementar las sanciones a las fabricas y
empresas que contaminen el aire. Las tres medidas més sencillas de aplicar para protegerse
de la contaminacién del aire son: usar cubrebocas, verificar el automavil y evitar incendios

en lotes baldios y la quema de material combustible.

El 51.1% de las personas indica que en su dia a dia la contaminacion atmosférica le afecta
algo seguida del 23.6% que indica que le afecta mucho y el 53.4% considera que la ciudad
de Puebla est4 igual de contaminada que el resto de las ciudades de la republica mexicana.

La representacion gréfica de lo anteriormente expuesto puede consultarse en el anexo lll.

Los resultados que se obtuvieron con respecto a los indices de informacion muestran que
existe una diversidad de ideas (H’) baja a media, con valores que van de 1.80 a 2.58 lo cual
se aleja de la diversidad maxima (H’'max) con lo que se indica una baja cantidad de informacién
() con valores de 0.27 a 0.90. Los valores del indice de Simpson (A) son bajos van desde el
0.12 al 0.27 lo que se interpreta como que hay equidad entre la mayoria de las ideas
recopiladas, esto indica que una tendencia tener ideas individuales y poco consenso entre la
poblacién. La pregunta ¢Qué tanto le preocupa la contaminacion del aire?, fue la que
presento el mayor nimero de menciones de ideas (NO = 21) mientras que la pregunta ¢ Cree
que los sintomas relacionados con enfermedades respiratorias y cardiovasculares pueden
ser por causa de la contaminacion del aire?, generé el menor nimero de menciones (NO=

14). Con respecto al indice de organizacion (Q) se observan valores cercanos a cero que van
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de 0.13 al 0.33 lo que indica que la informacion tiende a estar ordenada dentro de la

representacion a pesar de las ideas individuales presentes (Tabla 20).

Tabla 20. indices de informacion totales de la RS sobre la percepcion de la calidad del aire
de la ciudad de Puebla durante mayo de 2021

Shannon- Simpson Organizacion  Informacion
Pregunta Wianer b NO N1 N2 Hmax g
, (A) (®) 0)
(H)
¢,Coémo considera que es la 218 0.14 16 9 7 277 0.21 0.59

calidad del aire que respira?

¢ Cree que los sintomas
relacionados con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares 2.13 0.15 14 8 6 263 0.18 0.5
pueden ser por causa de la
contaminacion del aire?

¢,Cree que pueda estar en riesgo
su salud por la contaminacion del 1.80 0.27 15 6 4 2.7 0.33 0.90
aire?

¢, Qué tanto le preocupa la

L : 2.58 0.12 21 13 8 3.04 0.14 0.45
contaminacioén del aire?
¢,Cree que las medidas tomadas
hasta ahora para reducir 1a 1.80 019 8 6 5 207 0.13 0.27

contaminacion del aire han tenido
éxito?

Con respecto a las RS se describe a continuacion cada una de las redes obtenidas por

pregunta.

Para la pregunta ¢ Cémo considera que es la calidad del aire que respira? se observa en
el sociograma que para la poblacion encuestada los principales factores causantes de una
calidad del aire regular y mala son los vehiculos automotores, las particulas suspendidas, la
contaminacion atmosférica, las industrias/empresas y la quema de materia combustible. La
red muestra varias ideas individuales lo que aumenta la diversidad de ideas y abarcan

diversos factores causantes de una calidad del aire deficiente (Figura 32).

En el caso de la pregunta ¢Cree que los sintomas relacionados con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares pueden ser por causa de la contaminacién del aire?
las personas identifican los principales manifestaciones o indicios por los cuales estas
enfermedades estan o pueden estar relacionadas con la contaminacion del aire a la accion

de las particulas suspendidas (contaminantes visibles en general), los malestares
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relacionados, la mala calidad del aire, la contaminacion atmosférica y la quema de material
combustible. Cabe mencionar que ninguna persona contesté que estas enfermedades no
estan relacionadas con la mala calidad del aire y que las personas que indican no saber Si
existe esta relacion tienen ideas que comparten con otros nodos que suponen gue si existen
(Figura 33).

Para la pregunta ¢Cree que pueda estar en riesgo su salud por la contaminacion del
aire? el nucleo del sociograma se centra sobre la respuesta “Si”, identificando las principales
sefiales que demuestra esta relacion a los malestares relacionados, la presencia de
particulas suspendidas, la presencia de contaminantes y a la misma contaminacion
atmosférica. Las personas que contestaron “no sé€” compartieron las principales ideas con
las personas que contestaron “si”. Solo una persona contesté que su salud no estaria en

riesgo y ninguna persona contesto “tal vez” (Figura 34).

Para la pregunta ¢Qué tanto le preocupa la contaminacion del aire? los nucleos de este
sociograma se centran en los nodos algo y mucho. Las principales preocupaciones de la
poblacién son las enfermedades y malestares relacionados, el aumento de la contaminacion
atmosférica, la disminucién de la calidad de vida y el futuro propio y de los hijos. Como se
puede observar en el sistema periférico existen ideas con pocas menciones pero que
aumentan la riqueza de estas para una comprension de las preocupaciones que la poblacion
tienen con respecto a la perdida de salud, degradacién del medio ambiente y aumento de la

contaminacion atmosférica entre otras (Figura 35).

En lo que respecta para la pregunta ¢Cree que las medidas tomadas hasta ahora para
reducir la contaminacion del aire han tenido éxito? las personas consideran que los
principales indicios de que estas medidas no han tenido éxito son que la contaminacion
atmosférica continua igual o ha aumentado, la poca accién del gobierno para solucionar el
problema, la falta de interés y responsabilidad por parte de la poblacién en el tema vy la falta
de informacioén o difusion del tema. Las personas que no saben si estas medidas han tenido
éxito indican sobre todo que tienen desconocimiento del tema y que hace falta difusion de
este. En general el sociograma presente pocas ideas compartidas por la mayoria de las

personas organizadas que llevan a un consenso (Figura 36).
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Figura 32. Red de la pregunta ¢ Como considera que es la calidad del aire que respira?
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Figura 33. Red de la pregunta ¢ Cree que los sintomas relacionados con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares pueden ser por causa de la contaminacion del aire?
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Figura 34. Red de la pregunta ¢ Cree que pueda estar en riesgo su salud por la
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Figura 35. Red de la pregunta ¢Qué tanto le preocupa la contaminacion del aire?
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XIl. Discusion

Los resultados de este trabajo sugieren que las aves como modelo de estudio son un grupo
de vertebrados conveniente para la realizacion de biomonitoreo y su efecto por los algunos
contaminantes presentes en la atmosfera, lo anterior por ser un grupo de facil manejo y
disponibilidad. En el caso del pinzon mexicano Haemorhous mexicanus su distribucion y
abundancia es amplia, siendo una especie viable para este tipo de trabajos por ser una
especie asociada a entornos urbanos, con lo cual se puede medir y analizar los efectos de
los contaminantes y su efecto en el equilibrio oxidativo-antioxidante en los diversos procesos
fisiologicos (Alaya-Ltifi et al., 2012; Amri et al., 2016; Berglund et al., 2011; Gajski et al., 2019).

Cabe resaltar que a pesar de que los organismos utilizados para las unidades experimentales
durante la temporada seca del 2021, y las diversas condiciones que se tuvieron durante el
muestreo (confinamiento, estrés, alimentacion principalmente), los resultados indican
asociaciones relacionadas con el estrés oxidativo por el efecto de los contaminantes
atmosféricos. Aunque la pérdida de peso se ha relacionado con una disminucién en los
niveles de estrés oxidativo (Tursi et al., 2013), para el caso de los contaminantes por ejemplo
metales pesados, se ha reportado que en las aves estos pueden afectar negativamente la
masa y con ello la condicion corporal al elevar los niveles de estrés oxidativo, lo que reduce
las posibilidades de éxito reproductivo y la supervivencia (Malik y Zeb, 2009). Presencia en
el ambiente por ejemplo de cobre, selenio o plomo han demostrado estar relacionados con
la pérdida de peso en los organismos (Jackson, 1977; Hoffman, 2002). Para este estudio es
probable que el aumento de los niveles de los contaminantes criterio del aire haya causado

la disminucién del peso de las aves en casi la mayoria de las unidades experimentales.

Por otro lado, se sometio a las aves a un espacio confinado como es el caso de las jaulas, lo
gue pudo haber provocado una competencia tanto por el espacio al ser aves de vida libre y
con requerimientos mayores requerimientos de recurso como es el espacio para la
alimentacion, acicalamiento y descanso (Haftorn, 1989), lo que pudo haber provocado la baja

de peso de algunas aves en relacién con otras de mayor estatus dentro la jaula.

Existieron correlaciones positivas entre el peso y los biomarcadores arginasa y glutation-s-

transferasa, esto sugiere que las aves con una mejor condicion corporal tenian al principio
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del estudio reservas de moléculas antioxidantes para hacer frente al estrés producido por los
contaminantes del aire a los que fueron sometidos, asi como a la competencia en cautiverio
(Isaksson et al., 2011). Se considera que la reserva de moléculas antioxidantes fue
decayendo a través del periodo de estudio, lo cual se vio reflejado tanto en la pérdida de

peso como de la actividad de estas moléculas de defensa antioxidante.

En relacion con los contaminantes criterio y las condiciones ambientales (temperatura y
humedad) obtenidos de las unidades de monitoreo del Gobierno del Estado de Puebla por la
REMA, se esperaba que la estacion de monitoreo de Agua Santa al ubicarse al suroeste de
la ciudad presentara los niveles més altos de contaminacion, esto por el flujo del aire de la
ciudad de Puebla en direccion hacia este punto cardinal, sin embargo, los resultados de los
analisis realizados mostré que las concentraciones de contaminantes para esta estacion se
comportaron de manera similar a las demas estaciones de monitoreo automatizado, esto
puede explicarse debido a que esta zona ha presentado en los Ultimos afios un acelerado
crecimiento urbano a su alrededor sobre todo en direccion al sur de la ciudad por lo que las
fuentes fijas de contaminantes y el flujo vehicular ha aumentado en los dltimos afios, aunado
a esto la presencia cercana de la via conocida como periférico ecolégico puede haber

sumado a este fenémeno.

Con los andlisis realizados se pudo observar que la temperatura estuvo relacionada con los
contaminantes PM25y PMio en primer lugar y tuvo una menor relacion con el ozono y el
diéxido de nitrogeno, al aumentar la temperatura a través del periodo de estudio las
concentraciones de contaminantes también aumentaron (Boldo, 2016) y por ende las
concentraciones de algunos biomarcadores como malondialdehido y metilglioxal también lo

hicieron.

Para los biomarcadores arginasa, malondialdehido, metilglioxal y mieloperoxidasa en el
muestreo 1 se tiene un nivel inicial de concentracion el cual aumenta durante el muestreo 2,
entre estos dos muestreos hubo un mes de diferencia, para los demas muestreos el nivel de
biomarcadores muestra una tendencia a la baja, para estos muestreos el tiempo entre tomas
de muestra fue de 15 dias. El comportamiento que muestran estos biomarcadores sigue la
tendencia de las concentraciones de los contaminantes ozono, PM2sy PMz1o lo que puede

definir una relacion directa entre estos y los biomarcadores, este tipo de comportamiento se
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muestra en otros estudios donde a mayor concentracion de contaminantes hay un incremento

en los niveles de los biomarcadores (Isaksson et al., 2011; Salmén, 2018ay b).

Para el biomarcador arginasa el comportamiento antes descrito también podria verse
explicado por la pérdida de peso ya que estamos hablando de un biomarcador de defensa
antioxidante, para el muestreo 2 los niveles de estos biomarcadores se elevan como
respuesta al estrés oxidativo causado por los contaminantes, el aumento en la sangre de
estos revela la capacidad antioxidante en ese momento y que paso un mes entre muestreos.
Para los siguientes muestreos los niveles de estos disminuyen por la pérdida de las reservas
de antioxidantes reflejadas en la disminucion del peso que refleja el desequilibrio entre
factores de estrés oxidativo y moléculas antioxidantes y el tiempo de muestreo disminuyo6 a
15 dias.

Para el biomarcador GST la tendencia de la actividad enzimatica del biomarcador fue a la
baja desde el segundo muestreo, lo que se podria explicar también por la pérdida de peso

en esta molécula antioxidante.

De acuerdo con el andlisis de componentes principales existe una relacién entre el didxido
de carbono y mieloperoxidasa, el diéxido de azufre podria tener una relacién con metilglioxal,
pero esta es mas débil que la que presenta con PM2.s. PM1o no muestra relacion con algun
contaminante ni biomarcador. Por su parte los biomarcadores arginasa, glutation-s-

transferasa y POAP no parecen tener una relacion con los contaminantes.

Las fuentes de variacién para el estudio pudieron deberse por varias causas. La calidad de
los datos de concentracion de contaminantes de la REMA que no siempre estuvieron
disponibles para su consulta ya que por la pandemia las estaciones tuvieron dias y a veces
hasta semanas que no se tuvieron datos de alguno o todos los contaminantes, el mismo caso
se presentd para las variables climatolégicas, se tuvieron subsanar estos faltantes en la
informacion con la imputacion de datos y la toma de medidas de otras fuentes como las de
la red de monitoreo de la DIAU — BUAP.

Por otro lado, la estacion experimental Velédromo se encontraba a 6 km de la estacion de

monitoreo automatizado de la REMA, lo cual escapa del radio de 4 km de monitoreo valido y
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al ser la estacion mas alejada del centro de la ciudad era la que conté con mas dias fuera de

funcionamiento.

Cabe resaltar que para este tipo de trabajos de investigacion se requiere de la informacion
que se genera por parte de las instituciones gubernamentales en el caso particular de las
Redes de Monitoreo, siendo fundamental que exista una comunicacion para que dichas
unidades de monitoreo funcionen durante todo el afio, para que la informacién que se genere
esté disponible de tal manera que se puedan establecer correlaciones con resultados sobre
el biomonitoreo de cualquier organismo, asi como una vinculacion con la academiay el sector
salud para poder establecer acciones para la regulacion de los contaminantes por las
diversas fuentes de emision y tener acciones que permitan evitar dafios a la salud de la

sociedad y a la vida silvestre y doméstica que habita en las zonas urbanas.

En lo que respecta a la percepcion social de la calidad del aire en la ciudad de Puebla, de
acuerdo con los numeros de Hill y las redes de representacion social indican que las personas
encuestadas tienen un conocimiento basico sobre el tema de la contaminacion atmosférica
y las enfermedades relacionadas a esta. El analisis mostr6 que el conocimiento de las
personas respecto al problema de la contaminacion del aire es regular, se desconoce donde
informarse sobre el estado de la calidad del aire y que influye de manera negativa en su
salud, ademas las ideas que tienen las personas sobre el tema confluyen en temas generales

bien definidos como salud y enfermedades relacionadas, calidad de vida y futuro de los hijos.

Se requiere generar informacién para que la sociedad este informada sobre los
contaminantes presentes en las ciudades y los efectos que provocan, con el fin de tener una
sociedad informada y que tome acciones sobre los posibles efectos de la salud por las
diversas fuentes de contaminacién que se emiten a la atmosfera, asi como en el caso del
sector salud tener también dicha informacién disponible para que establezca estrategias para
el cuidado o atencion a la sociedad sobre las diversas enfermedades que genera la emision

de contaminantes a la atmosfera.

Esto nos da la posibilidad de poder crear un plan de educacion ambiental en el tema para
poder trabajar con el tema en la ciudad. Cabe sefialar que hace falta realizar el mismo

ejercicio de la encuesta en personas que no tienen acceso a redes sociales para poder
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adecuar dichos programas a este segmento de la poblacion y que probablemente son las

personas que no tienen acceso a informacion.

El problema de la contaminacion del aire en la ciudad de Puebla es un tema poco estudiado
y con posibilidades enormes de desarrollarse y abordarse desde diferentes enfoques. Hace
falta la creacion de un observatorio de la calidad del aire en la ciudad para poder establecer
mecanismos que permitan la vigilancia de este tema y que dé como resultado acciones para

el beneficio de la salud de las personas y la biodiversidad del area metropolitana.

XIll.  Conclusiones

La calidad del aire en la ciudad de Puebla fue regular durante el periodo de estudio, tres de
los seis contaminantes criterio (ozono, PM2s y PMio) analizados rebasaron los limites

permisibles de acuerdo con las normas oficiales mexicanas correspondientes.

Las concentraciones de los biomarcadores de estrés oxidativo, metilglioxal vy
malondialdehido, en Haemorhous mexicanus se correlacionaron positivamente con el ozono

y el material particulado menor a 2.5 micras.

El conocimiento sobre la calidad del aire en la ciudad de Puebla, que tienen las personas
encuestadas muestra que se tiene un conocimiento basico sobre el tema de la contaminacion
atmosférica y las enfermedades relacionadas a esta, es necesario realizar un plan de
educacion ambiental sobre el tema y llevar a cabo acciones de difusion y concientizacion

sobre el problema para reducirlo.

XIV. Recomendaciones
e Realizar el biomonitoreo in situ con aves de vida libre, contar con al menos dos sitios
de referencia fuera del area urbana para comparar las actividades enzimaticas en
ambientes sometidos a concentraciones menores de contaminantes criterio (uno con
bajo y otro con medio impacto) y realizar otro periodo de recoleccion de muestras en
temporada de lluvias para analizar el comportamiento de los biomarcadores de estrés

oxidativo por estacionalidad.
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Hacer una propuesta al Gobierno del Estado para colocar una estacion de monitoreo
automatizado en la zona sur-oeste de la ciudad de Puebla, la zona de Tlaxcalancingo
y alrededores es una zona en desarrollo urbano que escapa al monitoreo automatico
de la red actual y que complementaria un monitoreo de contaminantes criterio
necesario en dicha zona.

Realizar y ejecutar un plan de educacion ambiental con actividades de difusion sobre
los temas de la calidad del aire, contaminacion del aire y su impacto en la salud,
acceso a el portal del gobierno de Puebla donde se actualiza cada hora el indice de
calidad del aire (ICA) incluidos talleres de concientizacibn para mitigar la
contaminacion del aire y asegurar el cumplimiento actual de la ley sobre calidad del
aire y salud en la ciudad.

Realizar la encuesta de percepcion y representacion social a personas con poco 0
nulo acceso a internet para recoger informacién y complementar el estudio realizado

con la informacién de la encuesta en linea.
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Anexo |. Procedimientos utilizados en los ensayos de estrés oxidante.

A) Determinacion de Metilglioxal

El Metilglioxal (MG) es un compuesto dicarbonilo producto del metabolismo celular presente
en condiciones normales o con una patologia. Se sabe que las rutas metabdlicas enzimaticas
y no enzimaticas producen MG. "]

Durante el proceso catabdlico de glucolisis, metabolismo de la cetona o en el catabolismo de
la teonina se forma el metabolito conocido como Metilglioxal (MG), el cual es un subproducto
conocido por ser un potente glicante, el cual puede interactuar con proteinas o través de
reacciones en cadena conocidas como reacciones de Maillard, produciendo asi productos
estables conocidos como Productos Finales de Glicacion Avanzada o AGEs por sus siglas
en inglés.El MG es un importante precursor en la formacion de AGEs, esto va a depender de
condiciones fisioldgicas tales como la hiperglucemia y la cetoacidosis, estas condiciones son
asociadas a la DM. €1

MG es un producto secundario metabdlico que se produce principalmente después de la
quinta reaccion de la glucdlisis a través de la desfosforilacidn espontanea de gliceraldehido-
3-fosfato (GAP) y fosfato de dihidroxiacetona (DHAP). Si bien la MG puede producirse como
un subproducto del metabolismo de las proteinas y los acidos grasos, la via de la glicolisis,
esta representa la fuente enddgena mas importante de MG a través de la fragmentacion de
los triosfosfatos. gliceraldehido-3-fosfato (GAP) y dihidroxiacetona fosfato (DHAP). Se estima
gue 0.1-0.4% del flujo glucolitico resulta en la produccion de MG.Es importante destacar que,
como MG es altamente reactiva, su vida media es corta en un entorno biologico vy, por lo
tanto, en el momento y lugar de produccién, las concentraciones locales pueden ser
significativamente mas altas. [101(11]

Para evitar los efectos toxicos de la MG, las células poseen diferentes mecanismos de
desintoxicacion, como las vias de glioxalasa, aldosa reductasa, aldehido deshidrogenasa y
carbonil reductasa. Sin lugar a duda, el sistema de glioxalase, una via enzimatica ubicua, es
el principal sistema de desintoxicacion de la MG y otros compuestos de dicarbonilo reactivos
en células eucariotas, desempefiando asi un papel importante en la defensa celular contra la
glicacion y el estrés oxidativo. []

Reactivos:

e 2.4-Dinitrofenilhidrazina 0.9 mM en HCI 1 N
e NaOH 15N

e Stock de metilglioxal 25 mM

e Metilglioxal 12.5 mM para la curva.

Procedimiento:

Curva estandar
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Metilglioxal 12.5 mM (ul)

H20 doble destilada (ul)

Concentracién final

0 25 0
1 24 0.5
2 23 1
3 22 15
4 21 2

Procedimiento para curva

¢ Afadir 100ul de DNFH A 0.9 M por duplicado e incubar por 10 minutos a 37°C
e Adicionar 100ul de NaOH en una concentracion de 1.5 N en todas las muestras.

e Leera540 nm

Procedimiento para muestra (EDTA-Suerum)

e Adicionar 50ul de muestra por duplicado (placa)

e Adicionar 100ul de DNFH A 0.9 M por duplicado e incubar por 10 minutos a 37°C
e Adicionar 100ul de NaOH en una concentracion de 1.5 N en todas las muestras.

e Leera540 nm.

B) Actividad enzimaéatica de Glutation-S-Transferasa

La actividad enzimatica se medira espectrofotométricamente a A= 340 nm por medio del
complejo formado por el glutation y el sustrato (GS-DND):

GST

GSH+CDNB ——» GS-DNB + H + CI

de acuerdo con el protocolo de Habig et al. (1974) modificado para el propdsito del presente

estudio.

Preparacion de reactivos:

Buffer fosfatos 50 mM pH 7.4

e En un vaso de precipitado de 1 L disolver 4.354 g de K2HPO4 bibasico en 500 ml de

agua destilada.

e En otro vaso de precipitado de 500 ml disolver 1.7 g de KH2PO4 monobasico en 250

ml de agua destilada.

e Agregar la solucibn monobdasica a la bibasica hasta ajustar el pH a 7.4 para obtener
aproximada 750 ml de la solucion buffer.

Stock Glutatién (GSH) 10 mM
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e Disolver 3.073 mg de glutation en 1 ml de solucion buffer fosfatos pH 7.4.

Stock DCNB (1 cloro-2,4-dinitrobenceno) 60 mM
e Disolver 12.153 mg de DCNB en 1 ml de Etanol al 100% (mantener en obscuridad).

Preparacion de mix para el ensayo

Para preparar 5 mi:

e Con una micropipeta agregar en el siguiente orden:
o 4.580 ml de solucion buffer fosfatos pH 7.4
o 360 pL de la solucién stock de GSH
o 60 pL de la solucién stock de DCNB

e Guardar en un frasco ambar.

El stock de GSH y DCNB se pueden mantener en el congelador, el mix se mantiene
Unicamente en refrigeracion y no se usa més de tres veces.

La muestra sera tratada de acuerdo con el procedimiento descrito en el para obtener el
sobrenadante para las pruebas. Una vez obtenida el sobrenadante se diluird en una
proporcion 1:5 (muestra: solucién tampon) para el analisis de la actividad enzimatica y la
determinacion de proteinas.

Procedimiento:

1) Agregar en cada pozo 15 pl de muestra diluida o blanco (PBS).

2) Agregar 235 pl de Mix y agitar en el lector de ELISA 20 segundos en dos ocasiones

3) Leer la placa en el lector de ELISA en Kinetic a una absorbancia (ABS) de 1: 340 nm,
por 06:45 minutos, 10 puntos con un intervalo de 45 segundos.

4) Para el procesamiento de datos, se necesita sacar el promedio de las celdas vacias,
el cual se va a restar a cada lectura de ABS de cada pozo, obtener el promedio de las
celdas ocupadas por cada muestra; restar el blanco a cada promedio de muestra y
graficar para obtener pendiente.

La actividad enzimatica de la GST se estima con la siguiente ecuacion:

(44%103 /min)(V pozo)
Vmuestra

(¢e) (b)(proteina)

]

Actividad de GST (nmol/min/mg proteina) =

Donde:

AA= pendiente de la absorbancia por minuto
(V pozo)= volumen del pozo en pl (250 pl)
Vmuestra= volumen de la muestra en pl (15 pl)

¢ = Coeficiente de extincion molar de la reaccién GS-DNB (9.6 mM*cm1)
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b = espesor del pozo (1 cm)

proteina = cantidad de proteina en mg/ml

C) Determinacién de la peroxidacion de lipidos mediante niveles de malondialdehido
(MDA) en plasma.

Se determinaran los niveles de MDA por la técnica de Esterbauer et al. (1991), la cual est4
basada en la reaccion de un reactivo cromégeno, N-metil-2-fenilindo (MPI), con el MDA a 45
°C. Una molécula de MDA reacciona con 2 moléculas de MPI para producir un complejo
estable de carbocianina colorido como se muestra en la siguiente reaccion:

RS
o \
o QL — O L0
N N d) ¢ SN x°
I 0 I \
CH, CH; CH;3 *

Malondialdheido N-metil-2-fenilindol = Complejo estable colorido
(MDA) (MPI) de carbocianina

*(Tomado y modificado de Osawa et al.,2005)

Los niveles de MDA se mediran espectrofotométricamente a una absorbancia (A) entre 586
y 595nm.

Preparacion de reactivos:

H2SOa4 al 1%.

e Tomar 1.013 ml de H2SO4 y aforar a100 ml con agua doble destilada.
Stock MDA 1,1, 3,3-Tetrametoxipropano (Malonaldehido bis (dimetilacetal)) 10 mM*

e Tomar 12 pyl de MDA y aforar en 10 ml de H2SO4 al 1%.
e También puede aforarse con buffer fosfatos pH 7.4 (PBS)

*Mantener en refrigeraciéon (hasta 1 afio). Para su uso dejar en reposo a temperatura
ambiente durante dos horas.

MPI (1-metil-2-fenilindol) 10 mM en acetonitrilo: metanol (3:1)

e Pesar 0.02072 g de MPI y disolver en 20 ml de acetonitrilo:metanol (3:1)* y aforar a
100 ml con acetonitrilo:metanol (3:1).

*Agregar 10 ml de metanol por cada 30 ml de acetonitrilo.
Esta solucion es estable por dos dias a 4°C.

MDA 1,1, 3,3-Tetrametoxipropano (Malonaldehido bis (dimetilacetal)) 0.1mM*
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II.
V.

VI.

e Tomar 50 pl de la solucion stock 1,1,3,3-Tetrametoxipropano (Malonaldehido bis
(dimetilacetal)) 10 mM y aforar a 5 ml con PBS

*Mantener en refrigeracion.

Y HCI al 37%.

Preparacion de la curva estandar

Se puede hacer uso de PBS o H2SOas al 1% para realizar la curva estandar.

Agregar en cada tubo Eppendorf ambar los ul correspondientes de MDA de 0.1mM vy el
agua doble destilada de acuerdo con la siguiente tabla:

Tubo nM de ul de MDA de H20 destilada MPI HCI 37%
MDA 0.1mM (ul) (ul) (ul)
1 - - 55 185 40
2 0.5 5 50 185 40
3 1 10 45 185 40
4 2 20 35 185 40
5 4 40 15 185 40

Agregar los pl correspondientes de MPI y HCI 37% en obscuridad y agitar
inmediatamente.

Incubar a 45 °C por 40 minutos

Centrifugar a 10,000 rpm por 15 minutos los tubos

Tomar 200 pl del sobrenadante y agregar en cada pozo de la microplaca

Leer la placa en el lector de ELISA en Single a una ABS de 586 nm

Lectura de muestras

La muestra sera tratada de acuerdo con el procedimiento antes descrito para la extraccion
celular. Se realizara una réplica por muestra.

NoohkwNhE

Blanco: Agregar en el tubo Eppendorf ambar 50 ul de agua doble destilada.
Muestra: Agregar 25 ul de muestra y 25 ul de agua doble destilada.

Agregar 185 ul de MP1 'y 40 pl de HCI 37% en obscuridad y agitar inmediatamente.
Incubar a 45 °C por 40 minutos

Centrifugar a 3500 rpm 10 minutos

Tomar 200 ul del sobrenadante y agregar en cada pozo de la microplaca

Leer la placa en el lector de ELISA en Single a una ABS de 590 nm

El nivel de MDA se estima con la siguiente ecuacion:

Nivel de MDA (mmol LHOO / ml de plasma) =

m(Promedio ABS — ABS de celdas vacias)(20)

Donde:

m = pendiente de la curva estandar
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Promedio ABS = promedio de la absorbancia de las réplicas de cada muestra

D) Determinacién de productos de oxidacion avanzada de proteinas (AOPP en inglés)
en plasma (Witko-Sarsat et al., 1996).

Preparacién de reactivos:

Stock de Cloramina T 2.5 mM*

e Pesar 0.003521 g de Cloramina T y disolver en 2 ml de PBS.
e Aforar a5 ml con PBS.

* Preparar el dia de uso y desechar.
Yoduro de potasio (Kl) 1.16 M*

e Pesar 4.81 g de Yoduro de potasio y disolver en 15 ml de PBS.
e Aforar a 25 ml con PBS.

*Preparar en tubos &mbar y mantener refrigeracion después de su uso. Al usar mantener en
frio.

Cloramina T 100pM*
e Tomar 40 ul de la solucién stock de Cloramina T 2.5 mM vy diluir en 1 ml de PBS.

Preparacion de la curva estandar

1. Agregar en cada tubo Eppendorf ambar los pl correspondientes de PBS y Cloramina T
100 uM de acuerdo con la siguiente tabla:

T PBS Cloramina T 100 uM Concentracion pM de Cloramina T por
ubo )
(ul) (uh) litro

1 200 - 0

2 190 10 5

3 170 30 15

4 150 50 25

5 100 100 50

6 - 200 100

2. Adicionar 20 pl de Kl 1.16 M, agitar por 2 minutos.
3. Adicionar 40 pul de acido acético puro, agitar por 2 minutos.
4. Leer enseguida la placa en el lector de ELISA en SIMPLE a una ABS de 405 nm

Lectura de muestras

1. Agregar 20pl de plasma en 140 ul de PBS a cada tubo
2. Adicionar 40 pl de acido acético puro, agitar por 2 minutos
3. Esperar 10 minutos
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4. Leer enseguida la placa en el lector de ELISA en Single Wavelength a una ABS de 340
nm

La absorbancia de la Cloramina T a 340 nm es lineal dentro del rango de 0 a 100 puM/L, por
tanto, la concentracion de AOPP se expresa en umol/L de equivalentes de Cloramina T en
las mismas unidades, de acuerdo con la tabla de la curva estdndar se puede conocer la
concentracion de AOPP con respecto a la absorbancia registrada.

E) Actividad enzimética de la arginasa (Corraliza et al., 1994)
Preparacién de reactivos:

Buffer Tris-HCI 26mM pH 7.4 y MnCl2 5mM en relacion 1:1

e Mezclar en 20mL de agua destilada 0.006 g de MnCl2 con 0.0788 g de Tris-HCI.
Arginina 0.5M pH 9.7 en agua

e Disolver 8.71g de L-arginina en 100mL de agua destilada.
Nota: No utilizar L-arginina-HCI. (Utilizar L-arginina sigma-A5006-100G).
Mezcla de acidos H2S04, H3PO4y H20 1:3:7 viv

e Mezclar 10mL de H2SO4, 30mL de H3POsy 70mL de agua destilada para obtener un
volumen total de 110 ml.

Isonitrosopropiofenona (ISPF) al 9% en etanol absoluto
e Disolver 1.8 g de ISPF en 18.2mL de etanol absoluto.
Solucién de urea 1mg/ml
e Disolver 1mg de urea en 1ml de agua destilada.

Preparacion de la curva estandar

1. Agregar en cada tubo Eppendorf los pl correspondientes de urea, mezcla de acidos e
ISPF de acuerdo con la siguiente tabla:

Tubo Agua (pL) Urea Mezcla acidos ISPF (uL)
(ng/pL) (pL)
0 100 0 140 10
1 98 0.02 140 10
2 96 0.04 140 10
3 94 0.06 140 10
4 92 0.08 140 10
5 90 0.10 140 10
6 85 0.15 140 10
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2. Después de afadir todos los reactivos, calentar a 100°C por 45 minutos y dejar enfriar 10
minutos en obscuridad.
3. Leer absorbancia a 540 nm.

Lectura de muestras

1. Diluir las muestras séricas en una razon de 1:10 con agua destilada. En el caso de las
células, no diluir.

Colocar 100 pl de muestra.

Afadir 100 ul de la mezcla buffer/ MnClz.

Incubar a 55°C por 10 minutos.

Tomar 50 pl del volumen total y colocarlo en otro tubo.

Agregarle a este ultimo 50 pl de arginina e incubar a 37°C por 1 hora.
Parar la reaccion con 140 pl de la mezcla de acidos.

Afadir 10 ul de ISPF.

Incubar a 100°C por 45 minutos y dejar enfriar por 10 minutos a oscuras.
10 Leer absorbancia a 540 nm.

COoNoO kWD

Nota: La incubacion a 100°C puede derretir ligeramente el fondo del tubo, en este caso, al
leer la absorbancia, traspasar 150 pl de la placa donde se realiz6 la incubacion a 100°c a una
placa de lectura.

Procedimiento para calcular la concentracion en las muestras

Después de obtener la ecuacién de la recta de la curva de calibracion de urea se despeja a
(X) y se sustituye en (Y) el valor obtenido de la absorbancia de la muestra a 540 nm.

El valor obtenido debe ser dividido entre la cantidad de proteinas totales de la muestra en
mg/ml.

F) Determinacioén de la actividad mieloperoxidasa en placa 96 pozos (Medicion en
suero).

La mieloperoxidasa humana (MPO) es una hemoproteina compuesta de dos subunidades
pesadas que contienen hemo de 53 kDa y de dos subunidades ligeras de 15 kDa. La MPO
se almacena en los granulos de neutréfilos y monocitos y se libera en respuesta a la
activacion de los leucocitos. MPO actia como un catalizador en la produccion de &cido
hipocloroso (HOCI), un potente oxidante producido a partir de iones cloruro (Cl-) y peroxido
de hidrégeno (H202) importante como agente bactericida en presencia de H202 e iones haluro
Aunque la MPO es importante para el sistema inmune, también desempefa un papel en
varias afecciones inflamatorias.Este método utiliza tetrametilbenzidina (TMB), un sustrato no
carcinogénico.
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MPO

Cl- + H20, — HCIO + H,0

Reactivos:

e TMB 16 mM

e H202 0.3 mM

e Buffer fosfatos 0.1 M pH: 5.4
e Buffer Acetatos 0.4 M pH:3

Preparacion de reactivos
STOCK TMB 16mM*

Pesar 0.1002 g y disolver en 10 mL de DMSO y agregar 10 mL de H2O doble destilada.
Mantener en frio en un contenedor ambatr.

*Almacenar a -20°C por 2 afios.
TMB 1.6 mM*

Tomar de la solucion Stock 0.1 mL y aforar a 1 mL con agua doble destilada. Mantener en
frio en un contenedor ambar.

*Refrigerar por menos de 3 dias.

H202 0.3 mM*

Tomar 17 ul de H202 (30%) y aforar a 500 ul de agua doble destilada.
*Preparar el dia de uso y desechar después.

Buffer fosfatos 0.1 M pH: 5.4*

Pesar 0.07098 g de Na2HPO4 y 3.380755 g NaH2PO4*H20, disolver en 200 mL de agua
doble destilada. Ajustar el pH a 5.4 y aforar a 500 mL con agua doble destilada.

*Mantener en frio y conservar en refrigeracion.
*Buffer Acetatos 0.4 M pH:3

Tomar 2.353 mL de acido acético glacial, agregar 20 ml de agua doble destilada. Ajustar pH:3
y aforar a 100 mL con agua doble destilada.
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*Mantener en recipiente cubierto de la luz en frio, y conservar en refrigeracion.
Para preparar 2 mL de la Mix colocar en un contenedor ambar:

e 1706 pl de buffer fosfatos
e 210 ylde TMB 1.6 mM
e 84 ulde H202 0.3 mM

Nota: El Mix se prepara al momento y al terminar se deshecha. Mantener en frio.
Procedimiento para la lectura de muestras
1) Agregar en cada pozo 10 pl de muestra o blanco (H20),

2) Agregar 90 ul de Mix, proteger la placa de la luz y agitar en el lector de ELISA 20 s x 3
veces.

3) Incubar a 37°C en bafio maria por 3 min protegido de la luz.
4) Meter en un bafio de hielo y agregar 150 ul de Buffer acetatos y agitar inmediatamente;

5) Leer la placa en el lector de ELISA en Single Wavelength a una ABS de 7: 590 nm (UN
SOLO PUNTO).

6) Para el procesamiento de datos, se necesita sacar el promedio de los pozos que contienen
el blanco y este valor se resta a cada ABS de pozo con muestra, obtener el promedio de los
pozos con muestray:

La actividad de MPO se expresa de la siguiente manera:

P dio ABS de cad t 200
(Promedio ”3“ amuestra)200) para sacar ABS en 1 mL

El resultado llevarlo a regla de 3 ya que definimos las unidades arbitrarias de MPO de la
siguiente manera: 1U de actividad de MPO se define como el cambio de 0.1 en la DO.

Obtener CV y DV
Bibliografia:

Modificado de Suzuki, K., Ota, H., Sasagawa, S., Sakatani, T., & Fujikura, T. (1983). Assay
method for myeloperoxidase in human polymorphonuclear leukocytes. Analytical
Biochemistry, 132(2), 345-352. doi: 10.1016/0003-2697(83)90019-2

Determinacion de proteinas por el método de Lowry et al., (1951).

1) Preparar solucién cupro-alcalina (solucion de Lowry)* (1:50).

118



Para preparar 5 ml mezclar:

e 4.9 ml solucion A (solucion de Na2COs al 2% y tartrato de sodio y potasio al 0.02%
en NAOH 0.1 N).
e 0.1 ml de solucién B (Solucion de CuSOs al 0.5% en agua destilada).

*Preparar al momento de usarse.
2) Preparar reactivo de Folin-Ciocalteau diluido 1:4 en agua destilada.
3) Construir la curva estandar con albumina bovina (BSA) 2 mg/ml con agua destilada

Preparacion de la curva estandar

Agregar en cada tubo los ul correspondientes de BSA y el agua doble destilada de acuerdo
con la siguiente tabla:

Pozo Concentracion de BSA (ul) H20 (pl)
BSA (ug)
1 - 0 10
2 0.2 1 9
3 0.4 2 8
4 0.8 4 6
5 1.2 6 4
6 1.6 8 2
I 2.0 10 0

4) Agregar 200 ul de solucion de Lowry a cada pozo, mezclar e incubar por 10 minutos a
temperatura ambiente en oscuridad.

5) Agregar 20 pl de solucion de Folin diluida 1:4, agitar e incubar 15 minutos a temperatura
ambiente en oscuridad.

6) Leer la absorbancia a 590 nm.

Lectura de muestras

Se realiza el mismo procedimiento, pero utilizando 10 pl de muestra.

Célculo de la concentraciéon de proteinas

Los datos de absorbancia obtenidos seran corregidos restando el valor promedio de la
absorbancia de las celdas vacias.

Se graficaran los datos obteniendo la curva patron y se realizara una regresion lineal para
obtener la ecuacién de la relacién absorbancia (y) concentracion de proteina (x). despejando
X se obtendré la concentracion de proteina:
Y=mx+Db
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Una vez calculada la concentracion de proteina de cada muestra, se multiplica dependiendo
del factor de dilucion utilizado en cada ensayo enzimatico y finalmente se obtiene el valor
promedio de las réplicas que se reporta en mg/ml.

Anexo Il. Formato de encuesta (Tomado y modificado de DINAMIA (2013).

Percepcion sobre la calidad y contaminacién del aire en la Ciudad de Puebla.

Esta encuesta forma parte del proyecto de investigacion del trabajo de tesis de maestria del
programa de posgrado en Ciencias Biolégicas de la BUAP, cuyo propdsito es caracterizar la
percepcidn y conocimiento que tiene la poblacion que vive en la Ciudad de Puebla y su zona
conurbada sobre el aire que respira y las implicaciones que puede tener en su salud, asi

como si identifica las fuentes de contaminacién y la regulacion de la calidad del aire.

Con el fin de validar la informacion, se le pide proporcionar datos generales antes de
comenzar la encuesta. Es importante mencionar que la confidencialidad de esta informacion
recabada no sera usada con fines de lucro, ni serd utilizada con fines politicos, expuesta a
terceras personas ni se hara un mal uso de ella.

Tiempo de respuesta estimado: 10 minutos.

N =

3. Sexo
[ ]
[ ]
[ ]

ok

Fecha en la que realiza esta encuesta
Edad

Femenino
Masculino
Prefiero no decirlo
Otro

¢,Cual es su principal ocupaciéon?
Maximo grado de estudios

Ninguno

Primaria

Secundaria
Preparatoria / bachiller
Licenciatura

Maestria

Doctorado

Otro:

6. Colonia en la que vive
7. Siconoce su codigo postal escribalo por favor
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8. ¢Cuanto tiempo lleva viviendo en la Ciudad de Puebla?

Calidad del aire vy salud

La calidad del aire es una cifra que refleja la cantidad de contaminantes presentes en el
aire. Cuando la calidad del aire es buena (tiene pocos contaminantes), las personas
pueden respirarlo indefinidamente sin que su salud se vea afectada. Cuando es mala
pueden darse irritaciones oculares, todo tipo de problemas respiratorios e incluso
cardiacos.

9. ¢Cbmo considera que es la calidad del aire que respira?
e Muy buena

e Buena

e Regular

e Mala

e Muy mala

10.Mencione tres palabras que justifiquen su respuesta
11.¢Tiene algun familiar en su domicilio que tenga enfermedades respiratorias crénicas
(asma, EPOC, etc.) o del coraz6n? No por causa del COVID-19*

e Sj
e NoO
e Nosé

12.En los ultimos 3 meses en la calle, ¢ha sentido...?
e Garganta irritada
e Palpitaciones
e [Fatiga sin motivo aparente
e Resequedad en la nariz
e Ojos irritados
e Silbidos al respirar
e Dolor de cabeza
e Falta de aire
e Dolor u opresion de pecho
13. ¢ Cree que estos sintomas pueden ser por causa de la contaminacién del aire?

e Sj

¢ NoO

e Nosé
e Talvez

14.Si la respuesta fue afirmativa, indique con tres palabras por que los sintomas pueden
ser causados por la contaminacion
15. 4 Sabia usted que la contaminacion atmosférica puede ...?7 (Si/No)
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16.¢,Cree que pueda estar en riesgo su salud por la contaminacion del aire?

Provocar o agravar enfermedades respiratorias
Provocar o agravar enfermedades cardiovasculares
Provocar muertes prematuras

Si
No
No sé

17.Si la respuesta fue afirmativa indique tres palabras por las cuales la contaminacion
pone en riesgo su salud
18.La contaminacién del aire le preocupa:

Mucho
Algo
Poco
Nada

19.Mencione tres palabras que justifiquen su respuesta
20.Las personas mas afectadas por la contaminacion del aire son:

Nifios menores de 5 afios
Nifios de 6 a 12 afios
Adolescentes de 13 a 17 afios
Adultos

Adultos mayores de 65 afios

21.Mencione tres palabras que justifiquen su respuesta

Calidad y contaminacion del aire

22.¢Cual cree que es lugar donde se respira mas aire contaminado?

Dentro de mi casa

En una calle o avenida principal
En la central camionera

En el parque de mi colonia

En mi automévil

En el camién, autobis o RUTA
En calles poco transitadas

No sé

23.En una escala del 1 al 5 donde 1 es “el que menos contamina” y 5 “el que mas
contamina” asigne un numero a:

Comercios y servicios
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¢ Vehiculos motorizados

e Hogares

e Industrias

e Tiraderos de basura

¢ Incendios y quema de lefia, carbdn, papel, basura, etc.
24.Contamina mas:
Motocicletas

e Automoviles
e Camiones
e Trailers
25. ¢ Sabia que los automoviles llegan a contaminar el aire igual o mas que las industrias?
o Si
e NO

26.Si la respuesta fue afirmativa indique con tres palabras porque considera que los
automoviles contaminan mas que la industria
27.¢Sabia que cada afio crece el numero de automdviles que circulan por las calles de

la ciudad?
e Sj
e NoO

28. Si su respuesta fue afirmativa indique con tres palabras porque cree que el numero de
vehiculos en la ciudad ha aumentado
29.¢Sabia que los incendios y la quema de lefia, carbdn, papel, basura, entre otros
aumenta la contaminacion del aire?
o Si
e NO
30. Si su respuesta fue afirmativa indique tres palabras que justifiquen su respuesta
31.¢Considera que el uso del tabaco contribuye a aumentar la contaminacién del aire y
sus efectos en la salud?

e Si
e No
e No se

32.Si su respuesta fue afirmativa indique tres palabras que justifiquen su respuesta
33.Es la medida mas eficiente para protegerse de la contaminacién del aire:

¢ No hacer ejercicio al aire libre

e Usar tapabocas

e Verificar el automovil

e Usar el transporte publico en lugar del automovil

e Endurecer los controles y normas de emision de gases contaminantes

e No salir a la calle

¢ Incrementar las sanciones a las fabricas y empresas que contaminen el aire

e Aumentar las sanciones a las personas que no verifiqguen el automovil
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Aplicar el “Hoy no circula” en la ciudad

Mover a las industrias fuera de la ciudad

Crear é&reas libres de vehiculos

Evitar incendios en lotes baldios y la quema de lefia, carbon, papel, basura, etc.

34.De las opciones anteriores la mas facil de aplicar es:

No hacer ejercicio al aire libre

Usar tapabocas

Verificar el automovil

Usar el transporte puablico en lugar del automavil

Endurecer los controles y normas de emisién de gases contaminantes

No salir a la calle

Incrementar las sanciones a las fabricas y empresas que contaminen el aire
Aumentar las sanciones a las personas que no verifiquen el automavil
Aplicar el “Hoy no circula” en la ciudad

Mover a las industrias fuera de la ciudad

Crear areas libres de vehiculos

Evitar incendios en lotes baldios y la quema de lefia, carbén, papel, basura, etc.

35. ¢ Sabe donde informarse sobre la calidad del aire de la ciudad?

Si
No
No sé

36.Si respondi6 si anote donde por favor:
37.¢Las medidas tomadas hasta ahora para reducir la contaminacién del aire han tenido

éxito?
[ ]
[ ]

Si
No
No sé

38.Mencione tres palabras que justifiquen su respuesta
39.Dentro de 10 afios la calidad del aire en la ciudad sera:

Muy buena
Buena
Regular
Mala

Muy mala
No sé

40.En mi dia a dia, la contaminacion del aire me afecta:

Mucho
Algo
Poco
Nada
No sé
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41.Pensando en otras ciudades de la Republica considera que la ciudad de Puebla esta:

e Mas contaminada
¢ |gual de contaminada
¢ Menos contaminada

42.Indique quienes son los responsables de regular la calidad del aire en la ciudad.
43.Mencione tres acciones que permitan mejorar la calidad del aire en la ciudad.

Gracias por su tiempo.

Anexo lll. Resultados de la encuesta de percepcidn social.

Calidad del aire y salud

Muy mala
Buena 3.6%
12.5%

Mala

21.3%
Regular

62.6%

¢{Como considera que es la
calidad del aire que respira?

No sé

2.3%

No
89.2%
;Tiene algin familiar en su domicilio que tenga

enfermedades respiratorias cronicas (asma, EPOC, etc.) o
del corazén? No por causa del COVID-19*

Ojos irritados _
Garganta irritada _
Resequedad en la nariz _
Dolor de cabeza _
Fatiga sin motivo aparente -
Falta de aire -
Silbidos al respirar .
Dolor u opresién de pecho .

Palpitaciones

.

50 100 150 200 250

En los tltimos 3 meses en la calle, ;ha sentido...?

Si
49.5%

No
4.9%

¢Piensa que estos sintomas pueden ser por
causa de la contaminacién del aire?
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Enfermedades respiratorias

Muertes prematuras
0 100 200 300

;Sabia usted que la contaminacion
atmosférica puede provocar o agravar...?

um

Si  Ne

No sé

No
10.5%

Si
70.8%

¢Piensa que pueda estar en riesgo su salud por
la contaminacion del aire?

Nada
1.6%

La contaminacion del aire le preocupa:

Adultos mayores de 65 afios

Menores de 5 afios

Adultos

Nifios entre 6 y 12 afios

Adolescentes de 13 a 17 afios

o

100 200 300

Las personas mas afectadas por la
contaminacion del aire son:

Calidad y contaminacion del aire

Calle o avenida principal
Central camionera
Camién, autobus, RUTA
Mi automovil

Parque de la colonia

No sé

Calles poco transitadas

Dentro de mi casa

0 50 100 150 200 250

;Cudl cree que es lugar donde se respira mas
aire contaminado?

Industrias

Incendios y quema

Tiraderos de basura

Vehiculos motorizados

Comercios y servicios

Hogares

o

1 2 3 4

En una escala del 1 al 5 donde 1 es el que menos contaminay 5
el que mas contamina asigne un numero a:
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Motocicletas

0.7%
Automéviles
22.6%

Trailers
30.2%

Camiones
46.6%

Contamina més:

¢Sabia que los automéviles llegan a contaminar el aire igual o
mas que las industrias?

16.1%

Si
83.9%

¢Sabia que cada afio crece el nimero de automaéviles que
circulan por las calles de la ciudad?

No
8.2%

si
91.8% i
¢Sabia que los incendios y la quema de lefia, carbén, papel,

basura, entre otros aumenta la contaminacion del aire?

No se
15.7%

5.9%

Si
78.4%

ZConsidera que el uso del tabaco contribuye a aumentar la
contaminacién del aire y sus efectos en la salud?

Nosé
33.4%

iLas medidas tomadas hasta ahora para reducir la
contaminacion del aire han tenido éxito?
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Es la medida mas eficiente para protegerse de la contaminacion
del aire:

Evitar incendios en lotes baldios y la quema de lefia,..,|
Crear dreas libres de vehiculos

Incrementar las sanciones a las fabricas y empresas...,
Endurecer los controles y normas de emisién de..
Verificar el automévil
Usar cubrebocas
Aumentar las sanciones a las personas que no...
Aplicar el "Hoy no circula" en la ciudad
Usar el transporte puiblico en lugar del automévil
Mover a las industrias fuera de la ciudad
No hacer ejercicio al aire libre

No salir a la calle
250

o
a
=]
=
8
-
a
=]
o
8

De las opciones anteriores la mas facil de aplicar es:

Usar cubrebocas
Verificar el automévil
Evitar incendios en lotes baldios y la quema de lefia,...
Incrementar las sanciones a las fabricas y empresas...
Aplicar el "Hoy no circula" en la ciudad _

Usar el transporte piiblico en lugar del automévil
Endurecer los controles y normas de emision de..
Aumentar las sanciones a las personas que no...
No hacer ejercicio al aire libre
Crear dreas libres de vehi-culos
No salir a la calle

Mover a las industrias fuera de la ciudad

0 20 40 60 80 100 120
No sé Buena
9.8% 1.6% Regular

10.8%

Muy mala
41.6%

No
40.6%

iSabe dénde informarse sobre la calidad del aire de la ciudad?

Dentro de 10 afios la calidad del aire en la ciudad sera:
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Algo
51.1%

En mi dia a dia, la contaminacion del aire me afecta:

Mas contaminada
22%

Menos contaminada
24.6%

Igual de contaminada
53.4%

Pensando en otras ciudades de la Republica considera que la
ciudad de Puebla esta:
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Anexo IV. Morfometria de las aves

Tabla A. Resultados de la prueba de Levene sobre la homogeneidad de varianzas del peso
de las aves (Q).
Muestreo 1 Muestreo 5

Media 1.897727273 1.915909091

Varianza 0.006273784 0.008345666
Estadistico t -0.997466059
P(T<=t) dos colas 0.321336655

Tabla B. Promedios del peso (g.), y longitud del tarso (cm.) de los individuos durante el
periodo de estudio.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Media+e.e. 19.0+0.26 185+0.30 18.0+0.09 17.76+0.29 16.61 +0.40

Peso Minimo 18.00 17.00 17.00 17.00 13.00

Ninfas Maximo 21.00 20.00 20.00 20.00 18.00
Media £ e.e. 1.85+0.02 - - - 1.86 + 0.02

Tarso Minima 1.70 - - - 1.70

Maxima 2.00 - - - 2.00
Media £ e.e. 19.42+0.21 18.89+0.21 18.75+0.19 18.43+0.18 17.55+0.22

Peso Minimo 16.00 16.00 17.00 17.00 13.00

Velddromo Maximo 21.00 21.00 21.00 21.00 20.00
Media+e.e. 1.89+0.11 - - - 1.91+£0.01

Tarso Minimo 1.70 - - - 1.70

Maximo 2.10 - - - 2.10
Media + e.e. 19.45+0.26 18.52 +0.22 18.36 + 0.18 18.33+0.21 17.41 +0.28

Peso Minimo 16.00 16.00 17.00 17.00 13.00

UTP Maximo 21.00 20.00 20.00 20.00 19.00
Media £ e.e. 1.89+0.01 - - - 1.90 £ 0.02

Tarso Minimo 1.70 - - - 1.70

Maximo 2.10 - - - 2.10
Media £ e.e. 19.63+0.19 18.59+0.21 18.45+0.18 18.10+0.17 17.19+0.21

Peso Minima 16.00 14.00 15.00 15.00 13.00

Agua Santa Maxima 22.00 21.00 21.00 21.00 20.00
Media+e.e. 1.89+0.01 - - - 1.91+£0.01

Tarso Minima 1.70 - - - 1.70

Maxima 2.10 - - - 2.10
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Anexo V. Contaminantes criterio

Tabla A. Estadisticos descriptivos de los contaminantes criterio enero — mayo 2021.

Contaminante criterio

Media Minimo Maximo Error estandar

CO (ppm) 0.78705 0.229 2.1501  0.121532
NO: (ppm) 0.0164 0.003  0.075 0.000705
Os (ppm) 0.03675 0.004  0.115 0.002105
PMz2s (ug/m3) 21.9173 6.755 51.281  0.797443
PM1o (Lg/m3) 64.43545 17.458 168.634  2.917596
SO2 (ppm) 0.00225 0.0011 0.0027  0.000239

Tabla B. Valores semanales promedio de contaminantes criterio previos a los muestreos

realizados por estacion de monitoreo automatico.

CO(pm) M1 M2 M3 M4 M5 PMos(ug/m3) M1 M2 M3 M4 M5
NINFAS  0.302 0.557 0.372 0.335 0.381 NINFAS  14.155 21.857 18.804 17.147 20.054
AGUA SANTA 0.565 0.604 0.323 0.229 0.272  AGUA SANTA 22.696 28.319 23.827 22.795 29.281
UTP 0.703 0.812 0.713 0.710 0.747 UTP 18.138 23.102 21.767 23.630 23.187
VELODROMO 1.751 1.877 1.717 1.078 1.693 VELODROMO 18.330 24.426 21.466 21.191 24.174
NO,(ppm) M1 M2 M3 M4 M5 PMp (Hg/m?) M1 M2 M3 M4 M5
NINFAS  0.014 0.023 0.015 0.014 0.018 NINFAS  71.378 83.652 68.158 86.634 66.887
AGUA SANTA 0.018 0.019 0.015 0.014 0.017  AGUA SANTA 57.199 75.601 61.090 65.099 64.881
UTP 0.018 0.022 0.017 0.016 0.018 UTP 55.735 62.109 54.466 70.348 50.685
VELODROMO 0.013 0.009 0.016 0.014 0.018 VELODROMO 44.485 34.458 72.066 82.961 60.817
Os(ppm) M1 M2 M3 M4 M5 SO (ppm) M1 M2 M3 M4 M5
NINFAS  0.029 0.036 0.026 0.037 0.043 NINFAS  0.001 0.002 0.001 0.002 0.002
AGUA SANTA 0.019 0.013 0.010 0.014 0.034  AGUA SANTA 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003
UTP 0.025 0.032 0.020 0.031 0.042 uUTP 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
VELODROMO 0.025 0.032 0.026 0.023 0.038 VELODROMO 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004

Tabla C. Calidad del aire por dias durante los meses de enero a mayo 2021 (SMADSOT, 2022).

3 Dias
Parametro
Buena Regular Mala _
PMag 24 76 40 0
PM2s 19 119 2 0
O3 70 61 9 0
Total 113 258 49 0
Porcentaje 27% 61% 12% 0%
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Anexo VI. Temperaturay humedad relativa

Tabla A. Temperatura y humedad relativa promedio, minima y maxima mensual para cada

estacion de monitoreo atmosférico automatico (°C y % respectivamente).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Media+ e.e. 15.09+0.08 16.03+0.09 18.52+0.09 19.81+0.08 19.05+ 0.06

Temperatura Minima 4.81 5.88 7.60 8.63 12.01

Ninfas Maxima 27.01 26.47 30.94 29.98 26.91
Media+ee. 51.15+0.32 38.31+031 38.13+0.30 38.52+0.29 54.43+0.30

Hr“erl‘;‘fi‘\jlgd Minima 9.84 9.39 6.83 8.85 10.45

Méaxima 88.29 75.94 76.59 81.00 90.71
Media+ee. 1549+0.20 16.12+031 19.24+0.29 20.72+0.21 19.95+ 0.16

Temperatura Minima 1.98 3.64 7.63 6.46 10.27

Velbdromo Méaxima 29.42 28.17 31.84 31.29 28.53

Media * e.e. 43.24 48.53 47.03 52.77 41.33

Hrtglgfiezd Minima 7.00. 9.00 8.00 6.00 9.00

Méaxima 92.00 95.00 97.00 89.00 96.00
Media+ee. 13.88+0.09 14.17+0.12 17.17+0.08 1852+0.10 17.84+0.07

Temperatura Minima 3.11 4.22 4.44 5.94 9.17

TP Méaxima 25.61 26.11 29.22 29.28 26.50
Media + e.e. 61.77+0.36 47.27+0.42 47.81+0.27 48.60+0.34 65.10 + 0.34

Hr”erlgfiggd Minima 11.00 12.00 8.00 14.00 19.00

Méaxima 95.00 89.00 90.00 88.00 94.00
Media + e.e. 14.32+0.09 1550+0.10 17.86+0.10 19.31+0.10 18.53 + 0.07

Temperatura Minima 2.39 2.72 4.56 7.61 10.56

éag#tz Méaxima 27.28 26.56 30.06 29.94 27.89
Media+ee. 56.53+0.40 40.51+0.39 41.44+0.38 40.71+0.37 59.80 + 0.39

Hrtgg‘;s:d Minima 9.00 7.00 8.00 8.00 9.00

Méaxima 97.00 93.00 89.00 90.00 96.00
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Anexo VIl. Biomarcadores de estrés oxidativo

Tabla A. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador arginasa (mg
ARG/proteina total).

Ninfas Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Vel6dromo Media Minimo Maximo Desv. est. Error est.
Muestreo1 0.00199 0.00125 0.00316 0.00054 0.00016 Muestreo 1 0.00159 0.00104 0.00218 0.00033 0.00010
Muestreo 2 0.00397 0.00267 0.00610 0.00111  0.00034 Muestreo 2  0.00379 0.00238 0.00568 0.00099  0.00030
Muestreo 3  0.00106 0.00093 0.00141 0.00013 0.00004 Muestreo 3 0.00072 0.00028 0.00099 0.00021 0.00006
Muestreo 4  0.00189 0.00087 0.00383 0.00088  0.00027 Muestreo 4 0.00078 0.00057 0.00103 0.00014  0.00004
Muestreo 5 0.00093 0.00069 0.00129 0.00015 0.00005 Muestreo 5 0.00064 0.00055 0.00075 0.00006 0.00002

UTP Media Minimo Maéaximo Desv. est. Error est. Agua Santa Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est.
Muestreo1  0.00170 0.00110 0.00211 0.00030  0.00009 Muestreo 1  0.00190 0.00134 0.00306 0.00044  0.00013
Muestreo 2 0.00444 0.00155 0.00775 0.00190  0.00057 Muestreo 2 0.00196 0.00170 0.00223 0.00018  0.00005
Muestreo 3  0.00086 0.00047 0.00109 0.00018  0.00005 Muestreo 3 0.00066 0.00058 0.00076 0.00005  0.00001
Muestreo 4  0.00155 0.00080 0.00271 0.00065  0.00020 Muestreo 4 0.00069 0.00047 0.00092 0.00014  0.00004
Muestreo 5 0.00070 0.00057 0.00108 0.00016  0.00005 Muestreo 5 0.00068 0.00057 0.00076 0.00005  0.00002

Tabla B. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador glutation-s-
transferasa (nmol/min/mg proteina total).

Ninfas Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Velédromo Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est.
Muestreo 1 0.05659 0.00608 0.14838 0.04233  0.01276 Muestreo 1  0.23128 0.02313 0.54875 0.17770  0.05358
Muestreo 2 0.02809 0.00360 0.05347 0.01408  0.00425 Muestreo 2 0.04538 0.02959 0.07028 0.01127  0.00340
Muestreo 3 0.01775 0.01543 0.02145 0.00142  0.00043 Muestreo 3  0.01313 0.01047 0.01539 0.00152  0.00046
Muestreo 4 0.03561 0.01637 0.07112 0.01780  0.00537 Muestreo 4 0.01983 0.01204 0.02421 0.00313  0.00094
Muestreo 5 0.02449 0.01767 0.03643 0.00462  0.00139 Muestreo 5 0.02311 0.01947 0.02652 0.00200  0.00060

UTP Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Agua Santa Media Minimo Méximo Desv. est. Error est.
Muestreo 1 0.14162 0.02453 0.24604 0.06447  0.01944 Muestreo 1 0.11460 0.02712 0.21948 0.07561  0.02280
Muestreo 2 0.04698 0.02024 0.08219 0.02029  0.00612 Muestreo 2 0.01814 0.01442 0.02223 0.00239  0.00072
Muestreo 3 0.01506 0.01102 0.02078 0.00288  0.00087 Muestreo 3  0.01271 0.01130 0.01461 0.00103  0.00031
Muestreo 4 0.04326 0.02177 0.08473 0.02190  0.00660 Muestreo 4 0.02982 0.01611 0.06040 0.01511  0.00456
Muestreo 5 0.02236 0.01834 0.02988 0.00292  0.00088 Muestreo 5 0.02110 0.01600 0.02595 0.00320  0.00096
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Tabla C. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador
malondialdehido (nM de MDA).

Ninfas Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Velédromo Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est.

Muestreo 1 0.01809 0.00915 0.03432 0.00650 0.00196 Muestreo 1  0.01017 0.00686 0.01373 0.00268  0.00081

Muestreo 2 0.02679 0.00469 0.04447 0.01047 0.00316 Muestreo 2 0.04189 0.02713 0.06487 0.01193 0.00360

Muestreo 3 0.04885 0.03614 0.05520 0.00492 0.00148 Muestreo 3  0.05682 0.03886 0.08153 0.01389  0.00419

Muestreo 4 0.02273 0.00399 0.03921 0.00951 0.00287 Muestreo 4 0.02923 0.00751 0.04508 0.01152 0.00347

Muestreo 5 0.03996 0.01090 0.06721 0.01564 0.00472 Muestreo 5 0.04228 0.02271 0.05904 0.01301  0.00392

UTP Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Agua Santa Media Minimo Maximo Desv. est. Error est.

Muestreo 1 0.03608 0.00229 0.08581 0.02097 0.00632 Muestreo 1  0.02416 0.00114 0.04348 0.01257  0.00379

Muestreo 2 0.04837 0.01591 0.09241 0.02340 0.00706 Muestreo 2 0.04912 0.00877 0.08527 0.02478  0.00747

Muestreo 3 0.06274 0.04249 0.08789 0.01180 0.00356 Muestreo 3  0.05452 0.01616 0.09243 0.02083  0.00628

Muestreo 4 0.03945 0.01925 0.06034 0.01234 0.00372 Muestreo 4 0.04391 0.01221 0.08265 0.01987  0.00599

Muestreo 5 0.05914 0.03451 0.08629 0.01257 0.00379 Muestreo 5 0.03981 0.02089 0.05631 0.00846  0.00255

Tabla D. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador metilglioxal
(unidades de MGO/ mg proteina total).

Ninfas Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Velé6dromo Media Minimo Maximo Desv.est. Error est.
Muestreo 1 0.10022 0.02947 0.21288 0.05467 0.01648 Muestreo 1 0.11633 0.02471 0.23605 0.05669  0.01709
Muestreo 2 0.58157 0.06710 1.53655 0.40367 0.12171 Muestreo 2 0.67954 0.34298 1.12995 0.22890  0.06902
Muestreo 3 0.10784 0.03009 0.15441 0.03030 0.00914 Muestreo 3 0.11219 0.07780 0.13067 0.01629  0.00491
Muestreo 4 0.13399 0.08896 0.25838 0.04509 0.01359 Muestreo 4 0.11775 0.04795 0.19315 0.04428  0.01335
Muestreo 5 0.32658 0.20675 0.46072 0.07105 0.02142 Muestreo 5 0.36261 0.30228 0.44353 0.04479  0.01350

UTP Media Minimo Maximo Desv. est. Error est. Agua Santa Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est.
Muestreo 1 0.11438 0.00342 0.24717 0.06686 0.02016 Muestreo 1  0.03677 0.00253 0.12813 0.03537  0.01067
Muestreo 2 0.64058 0.19817 1.10383 0.26935 0.08121 Muestreo 2 0.28227 0.20306 0.48047 0.07178  0.02164
Muestreo 3 0.12425 0.03794 0.17522 0.04177 0.01259 Muestreo 3 0.12477 0.09974 0.14679 0.01214  0.00366
Muestreo 4 0.26296 0.13403 0.56954 0.14770 0.04453 Muestreo 4 0.12117 0.02455 0.20287 0.04628  0.01395
Muestreo 5 0.38813 0.25912 0.49213 0.05911 0.01782 Muestreo 5 0.35472 0.26672 0.44971 0.04832  0.01457
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Tabla E. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador
mieloperoxidasa (unidades de MPO/ mg proteina total).

Ninfas Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est. Velédromo Media Minimo Maximo Desv. est. Error est.
Muestreo 1 0.10022 0.02947 0.21288 0.05467  0.01648 Muestreo 1  0.11633 0.02471 0.23605 0.05669  0.01709
Muestreo 2 0.58157 0.06710 1.53655 0.40367 0.12171 Muestreo 2 0.67954 0.34298 1.12995 0.22890 0.06902
Muestreo 3 0.10784 0.03009 0.15441 0.03030  0.00914 Muestreo 3 0.11219 0.07780 0.13067 0.01629  0.00491
Muestreo 4 0.13399 0.08896 0.25838 0.04509 0.01359 Muestreo 4 0.11775 0.04795 0.19315 0.04428 0.01335
Muestreo 5 0.32658 0.20675 0.46072 0.07105  0.02142 Muestreo 5 0.36261 0.30228 0.44353 0.04479  0.01350

UTP Media Minimo Maximo Desv. est. Errorest. AguaSanta Media Minimo Méaximo Desv. est. Error est.
Muestreo 1 0.11438 0.00342 0.24717 0.06686  0.02016 Muestreo 1  0.03677 0.00253 0.12813 0.03537  0.01067
Muestreo 2 0.64058 0.19817 1.10383 0.26935  0.08121 Muestreo 2 0.28227 0.20306 0.48047 0.07178  0.02164
Muestreo 3 0.12425 0.03794 0.17522 0.04177  0.01259 Muestreo 3  0.12477 0.09974 0.14679 0.01214  0.00366
Muestreo 4 0.26296 0.13403 0.56954 0.14770  0.04453 Muestreo 4 0.12117 0.02455 0.20287 0.04628  0.01395
Muestreo 5 0.38813 0.25912 0.49213 0.05911  0.01782 Muestreo 5 0.35472 0.26672 0.44971 0.04832  0.01457

Tabla F. Media, minimo, maximo, desviacion y error estandar del biomarcador POAP
(umol/L /mg proteina total).

Ninfas Media Minimo  Maximo Desv.est. Error est. Velédromo Media  Minimo Maximo Desv.est. Error est.
Muestreo 1 3.29282 2.47379 3.62870  0.32105 0.09680 Muestreo 1 2.81665 1.53992  4.41387  0.68756 0.20731
Muestreo 2 1.35466 0.06656 3.59989  1.12428 0.33898 Muestreo 2 1.82125 0.47919  2.92321  0.80008 0.24123
Muestreo 3 0.71716 0.39911 0.95930 0.12774 0.03852 Muestreo 3 0.71091 0.42499  1.04537  0.19289 0.05816
Muestreo 4 0.80326 0.17538 1.38981  0.33852 0.10207 Muestreo 4 0.69611 0.10841  1.64107  0.46802 0.14111
Muestreo 5 0.29846 0.07868 0.48348  0.12674 0.03821 Muestreo 5 0.69208 0.28333  1.55480  0.33327 0.10049

UTP Media Minimo  Maximo Desv.est. Error est. Agua Santa Media  Minimo Maximo Desv.est. Error est.
Muestreo 1 2.29488 0.72510 4.20357  0.88431 0.26663 Muestreo 1 2.73542 1.60054  3.83496 0.66144 0.19943
Muestreo 2 2.78207 0.86976 5.27034  1.63330 0.49246 Muestreo 2 1.19063 0.17350  2.28444  0.54612 0.16466
Muestreo 3 0.76035 0.10330 1.26558  0.35197 0.10612 Muestreo 3 0.70774 0.57244 0.86601  0.07814 0.02356
Muestreo 4 2.24426 0.62778 5.16878 1.52915 0.46106 Muestreo 4 1.28395 0.04777 3.14694 1.07424 0.32390
Muestreo 5 0.36416 0.09675 0.76064  0.19336 0.05830 Muestreo 5 0.63102 0.09144  1.10799  0.32653 0.09845
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Anexo VIII. Correlacién de variables climaticas y biomarcadores de estrés oxidativo

Tabla A. Pardmetros climaticos, contaminantes criterio y biomarcadores analizados (valor promedio por muestreo).

Estacibn Muestreo Temperatura Humedad (6{0) NO- Oz (ppm) PMas PMag SO,
(°C) Re(lg}t)iva (ppm) (ppm) (ng/m®)  (ug/m?)  (ppm)
0

NIN M1 16.1304 40.2129 0.3023 0.0144  0.02924699 14.1547  71.3781 0.0013
UTpP M1 14.8133 49.3422 0.7028 0.0176  0.02484242 18.1383  55.7345 0.0008
VEL M1 15.4245 43.2466 1.7514 0.013 0.02530357 18.3295  44.4846 0.0036
STA M1 16.5441 47.1872 0.5652 0.0178 0.0194 22.6957 57.199 0.0028
NIN M2 19.2335 35.6096 0.5573 0.0227 0.03598171 21.8571  83.6521 0.0018
UTpP M2 16.0016 49.2405 0.8117 0.022 0.0317485 23.1021  62.1086 0.0011
VEL M2 18.4024 48.5358 1.8768 0.0091 0.0322 24.426 34.4578 0.0034
STA M2 18.4895 38.9097 0.6038 0.0189 0.01333929 28.3188  75.6014 0.0027
NIN M3 18.7401 40.9263 0.3715 0.0149 0.02618354 18.8035 68.1578 0.001
UTpP M3 17.3788 51.8214 0.7131 0.017 0.02005096 21.7669  54.4656 0.001
VEL M3 19.6131 47.0344 1.7169 0.01573 0.02611111 21.4658  72.0655 0.0033
STA M3 17.9508 44.5752 0.3234 0.0153 0.01011585 23.8271  61.0902 0.002
NIN M4 18.6116 41.0732 0.3348 0.014 0.03730968 17.1472  86.6343 0.0015
UTP M4 17.7119 49.0086 0.7098 0.0158 0.0305 23.6296  70.3478 0.0012
VEL M4 19.2329 52.7737 1.0777 0.01446 0.02305422 21.1905  82.9606 0.004
STA M4 18.0573 42.8973 0.2287 0.0136  0.01356173 22.7948  65.0987 0.002
NIN M5 20.8294 34.8463 0.3813 0.0182 0.0430119 20.0535 66.8869 0.0019
UTpP M5 19.4577 46.7187 0.7469 0.0183 0.0419521  23.1867  50.6845 0.0015
VEL M5 21.3918 41.3372 1.6925 0.0177 0.03793452 24.1738 60.8174 0.0038
STA M5 20.3161 35.0808 0.2724 0.0166  0.03386905 29.2814  64.8809 0.0026
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Continuacion: Tabla A. Parametros climaticos, contaminantes criterio y biomarcadores analizados (valor promedio por

muestreo).

Metilglioxal Mieloperoxid

Productos de

. Glutation-S- . (unidades asa oxidacion

Estacion Muestreo Tﬁ: I?nS)O PI(EgS)O 2 ;?GIPE E%é?;g (;r;a:;:neigalfn ag ?"%'5 r§§ |g : de r'z'g;o’ (“E/:gg‘;' fr'fgde a";‘:‘ ;t%?r?zsde

proteina total) proteina proteina ((umol/L) /mg

total) total) proteina total)
NIN M1 1.86 19 0.0020 0.0566 0.0164 0.0911 0.0002 3.2928
UTP M1 1.95 19.9 0.0017 0.1416 0.0295 0.1040 0.0002 2.2949
VEL M1 1.92 19.36 0.0016 0.2313 0.0102 0.0952 0.0003 2.8166
STA M1 1.91 20.27 0.0019 0.1146 0.0198 0.0368 0.0003 2.7354
NIN M2 1.86 185 0.0040 0.0281 0.0268 0.5287 0.0003 1.3547
uTP M2 1.95 18.54 0.0044 0.0470 0.0484 0.4097 0.0005 2.7821
VEL M2 1.92 19.63 0.0038 0.0454 0.0419 0.4942 0.0004 1.8213
STA M2 1.91 17.7 0.0020 0.0181 0.0491 0.2566 0.0002 1.1906
NIN M3 1.86 18 0.0011 0.0178 0.0488 0.1078 0.0002 0.7172
uTP M3 1.95 18.72 0.0009 0.0151 0.0627 0.1242 0.0002 0.7604
VEL M3 1.92 19.54 0.0007 0.0131 0.0568 0.1122 0.0002 0.7109
STA M3 1.91 17.54 0.0007 0.0127 0.0545 0.1248 0.0002 0.7077
NIN M4 1.86 17.76 0.0019 0.0356 0.0207 0.1340 0.0002 0.8033
uTP M4 1.95 18.9 0.0016 0.0433 0.0394 0.2630 0.0005 2.2443
VEL M4 1.92 18.63 0.0008 0.0198 0.0292 0.1178 0.0002 0.6961
STA M4 1.91 17.1 0.0007 0.0298 0.0439 0.1212 0.0003 1.2840
NIN M5 1.86 16.62 0.0009 0.0245 0.0400 0.3266 0.0001 0.2713
UTP M5 1.95 18.14 0.0007 0.0224 0.0591 0.3881 0.0002 0.3642
VEL M5 1.92 17.81 0.0006 0.0231 0.0423 0.3626 0.0002 0.6292
STA M5 1.91 16.12 0.0007 0.0211 0.0398 0.3547 0.0002 0.6310
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Tabla B. Componentes principales del andlisis realizado.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
Desviacion estandar  2.1547 1.6866 1.5819 1.4188 1.02935 0.9699 0.92219 0.71954
Proporcion de varianza  0.2902  0.1778 0.1564 0.1258 0.06622 0.0588 0.05315 0.03236
Proporcién acumulativa  0.2902  0.468 0.6244 0.7502 0.81641 0.8752 0.92836 0.96072
CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14  CP15 CP16
Desviacion estandar  0.42695 0.42236 0.3395 0.29065 0.225  0.1077 0.06606 0.03916
Proporcion de varianza 0.01139 0.01115 0.0072 0.00528 0.00316 0.00072 0.00027 0.0001
Proporcién acumulativa 0.97211 0.98326 0.9905 0.99574 0.99891 0.99963 0.9999 1
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Anexo IX. Participacidon en congresos

-'-\._ 1~
@’ CONGRESO INTERNACIDNAL
A INVESTIGACICON EN EL POSGRARD

HECTOR GONZALEZ OREA
EENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONCOMA DE PUEBLA
PRESENTE

Estimado(a) HECTOR GONZALEZ OREA

Por este medio me permito informare que su frabajo titulado “PERCEPCION $OCIAL DE LA CALIDAD
DEL AIRE DE LA CIUDAD DE PUEBLA, MAYD 2021." fus ACEPTADO para participar en la modalidad
CARTEL dentro del 11er. Congreso Intemacional “La Investigacien en el Posgrado” en la Mesa 1: Ciencias
Biologicas y Agropecuarias, que tendra lugar los dias 13, 14, y 15 de octubre del presente ano de manera
wvirtual.

El cartel debera de cangarse en formato PDF, JPG o PNG, con calidad 150 dpi y con un tamafio maximo de
5 megas y subirse al sistema informatico del Congreso, etiquetando el archive con el nombre completo del
autor y la mesa tematica en un maxime de 20 caracteres a mas tardar el 1 de octubre de 2021 con la
finalidad de que &l equipo del Congreso tenga |a oportunidad de preparar su exhibicion durante los tres dias
del Congreso y tenero listo para su presentacion en la sesion de evaluacion. En la pagina 4 de la
convocatoria podra revisar las especificaciones de los carteles.

Le solicitamos confirmar su participacion en el Congrese antes del 3 de septiembre en el apartado de
Deposito del sistema en linea, esto para efectos de logistica y elaboracion de material. Aquellas personas
que no confimmen su participacién no seran consideradas en el programa del evento, ni s& generara la
constancia de participacion comespondiente.

El programa especifico se podra consultar en la pagina del Cengreso a partir del 1 de octubre del presente
ano.

Le informameos que se ofreceran talleres para su formacion profesional sin costo y con cupo limitade, por ko
que ke sugerimos estar al pendiente en la pagina del congreso para realizar el regisiro.

La informacion del programa scadémico, de los talleres a ofertar, asi como de las actividades académicas y
culturales, se podra consultar en el siguiente enlace: http://posgrados.dgip.uaa.mecongresolcip-2021/

Conferencias

Mesas redondas
Presentacion de ponencias
Presentacion de carteles
Talleres
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Le recordamos realizar el pago de parficipacion, considerando las siguientes fechas. Para mayor
informacion de como realizar el pago. consulite este enlace: hitps:/ibit ly/ 344 56t

Pago hasta el 31 de agosio

Durante septiembre

Del 1 al 14 de octubre

$400.00

5450.00

5 550.00

Sin mas por el momento me despido de Usted, aprovechando la oportunidad para enviarde un cordial

saludo.

ATENTAMENTE
“5E LUMEM PROFERRE™
Aguascalientes, 27 de Agosto de 2021

DRA. ELIZABETH CASILLAS CASILLAS
PRESIDENTE DEL COMITE ORGANIZADOR

DIRECTORA GENERAL DE INVESTIGACIAON ¥ POSGRADD
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A
Ll.. La Universidad Autonoma de Aguascalientes

UNILERSIDAD auToNOMma -
DE aGUaSCalENTES Otorga la p'esente

por su participacion en la
en la mesa de

dentro del

, CONGRESO
" INTERNACIONAL

11&!’

EDICION VIRTUAL

Se Lumen Proferre
Aguascalientes, Ags., 13, 14 y 15 de octubre de 2021

S/ Eligabeth Casillas

Rector Directora General de Investigacion y Posgrado
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