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l. INTRODUCCION 

El fonnaldehfdo es un componente habitual en la.aim6sfera;.aún 

en aus1encia .. de contaminantes. pues se trata de u~ producto de la 

oxidaci6n fotoqufmica del metano. un proceso que se lleva a cabo 

·.natura 1 mente. 

·sfn embargo. en zonas urbanas contaminadas, la concentración 

.. ·de for11111ldehfdo se incrementa considerablemente ·debido a la emi

·~16n dtrécta de fuentes• como los motores de los autom6viles CÍ el 
.. . . . : 

hUlllO de cigarrn los; o bien. como resultado de una secuencia de 

transformaciones qufmicas que tienen origen en los procesos de 

Los· hidrocarburos, 6xidos de n1tr6geno. el ozono y otras espe

c.ies qúfmicas juegan un papel esencial en estas reacciones. 

El.proceso .es .fnduci.do lior .la disociaci6n, fotol ftica del di6- ... 

a su ve~ a la fonnacÚSn ~e · 

t ndeseabl es: 

"esmog fotoqufmico" y es caractérfs 

elevados ;ndices de contaminación 

:: ·~n ·abundante ·11umtnac16n solar y escasa circulación atmosférica'. 

Estas condici.ones son tfpicas de algunas lreas urbanas, como 

Angeles. California (EUA) y la zona metropolitana de 

.1a;c1udad de ~xico. 
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El formaldehfdo es un producto secundario de reacc16n fotoqut

mica, notabl.e por sus propiedades 1rr1tantes, y ha sido utilizado 

frecuentemente para estimar los niveles de esmog fotoqufmico. En 

Los Angeles y en otras locálidades se han real izado estas deter

minaciones¡ en cambio no se han reportado los niveles de fol"llllll

chiht~ en aire. atmosférico en la Ciudad de MExico, aunque sf en: · 

la_precipitac16n pluvia1.1•2 

De _acuerdo con lo anterior,· en el Departamento de Qufmica de 

la Abil6sferil clef Centro de Ciencias de la· Atm6sf~ra de .la UIW4, 

·59 •re.id16 este ·trabajo con un doble objetivo: 

· i) · lnstriimeri_tar.las técnicas de 111.1estreo y anll isis, mismas. 

que habrln de emplearse posteriomente en otras zonas¡ 

2) Obtener infonnad6n sobre. los niveles de formaldeMdo en 

nuestra c1udad, asf como, eventualmente, correlacionar e,i· 

ta 1nfonnaci6n con los fact~res meteoro16g1cos correspon

dientes. 



2. PARTE .TEORICA 

2.1 La atm6sfera 

La atm6sfera es un sistema extremadamente complejo. La tempera

tura ·y la presi6n varfán dentro de un amplio rango. Por otrá parte._ 

t~-at~~ferá esU sometida al bombardeo de radiaciones y partfculas 

cargadas provenientes del Sol y del espacio exterior, lo cual tiene_ 

profundos efectos qutm1.cos. especialmente en las regiones exterio

res_. Un fai:tor adicional es el campo gravitacional terrestre. que 

favorece la difusi6n de las partfculas más ligeras hacia las zonas 

lllls altas de la atm6sfera. 

2.1.1. Temperatura 

La temperatura varfa en una forma oscilante al incrementarse la 

_altura (fig-.1). A partir de la superficie terrestre. la temperatu

r1:diS111inuye gradualmente hasta una altl_tud de 12 km, en latJtudes 

llÍÍ!dias. -Esta regi6n es la baja atm6sfera o trop6sferá. Todos los_ 

)en6¡nenós que se denominan geoori camente como- "el imá" ocurren en 

Aun cuando lá atmc5sfera alcanza una altura de cientos de kf 16-

-metros; el 80% de su masa total esU concentrada en esta regi6n 1! 

mitada ·3 __ 

Por encima de la trop6sfera está la tropopausa; una faja tsoti!r; 

mica estrecha en la cual la _temperatura alcanza un valor minimo al-

rededor de - 60°C. 
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la regi6n comprendida entre los 12 y los 50 km es la estrat6sfe

ra. Aquf la tl!lllperatura se incrementa hasta alcanzar 2 6 3ºC en la 

estratopausa. 

Mis alll de los 50 km. la ten~eratura disminuye aún mis pronun

., ciadainente en la regi6n conocida como mes6sfera. El segundo mfnilllO 

de temperátura se alcanza en la mesopausa. alrededor de los 85.km. 

Esta faja divide la mes6sfera de la regi6n exterior o tennlSsfe

la .cual la temperatura aumenta de nuevo rlpidamente. 

· las fronteras entre las diferentes regiones se denominan con el 

•pausa• y coinciden con los mbimos o mfnimos de temperatura. 

Estas fronteras son significativas porque la .d1fusi6n a travb de 

relativamente lenta. Asf. por ejemplo. los contaminantes 

vertidos en .la trop6sfera alcanzan la estrat6sfera muy eventualmente•.·· 

2.1.2. Pres1tin 

En contraste con el patr6n de .temperatura. la presi6n disminuye . 

' cOnttriu-rite con la altura; si bien este efecto. coiiio c~nsecueri:.. 

eta natural de ,la compresibilidad de los•gases. es11111cho mis 1111rca

do a bajas .altitudes (fig"2). la presi6n disminuye .desde un .. valor 

··promedio de 760 mmHg·al nivel del mar. hasta 2 x 10-3 llll1Hg a 1oo·km 

de altura. y a s61o 1 x .1~-6 lll!lHg a 200 km de altura. 

2.1.3. Composicf6n 

la composic16n del aire seco se indica·en·la·fig. ·3. 

Esencialmente se trata de una mezcla de 78% de nftr6geno Y 21% 
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COMPOSICION ~F.DIA DE LA ATMOSFEAA 

GAS ppm(v/v) ppm(p/v) 
P<asa ~ota 
lm 102 0 (ol 

?J2 780 900 755 100 38.648 

º2 209 500 231 500 11.·841 

Ar 9 300 12 800 ·0.655 

C02 300 460 0.-0233 
. 

Ne 18 12 •. 5 0.0006:S6 

He 5.2 0,72 0.000037 

CH4 1.5 0.94 0.000043 

Xr l. 2.9 0.000146-

"2 ... 0.5 o.035 0.000002 

03 
,., 

0.4 0.7 0.000035 

Xe 0.08 o. 36 . 0.-0001118 

(·*) Variable, se incrementa con la altura •.. 

3 
Fig •. 3 Composici6n media de la atm6sfera. 
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c1e· oxfgenó. con.un peso molecular medio de 28.96 uma. 

En las regiones inferiores de la atm6sfera estos valores son bastan

te unifor111es; de hecho el peso molecular promedio del aire no vada 

.. s1gri1f1cativallll!nte por debajo de los 90 km. Por enci111á de este nivel, 

el peso lllOlecular promedio disminuye, en parte debido a la separaci6n, 

por dtfusi6n selectiva de los componentes más ligeros y. eninayor grado, 

'por los procesos de fotodisociaci6n de las moléculas. 

2.2. Movimientos atlllosféricos 

Circulaci6n global 

,,·; La.T.ierra recibe energ1a en forma de radiaciones a razOn de 17. x·_1015 

la energfa que llega se pierde por reflexi6ni 

menos del 20% es absorbido por las moléculas de los.ga~ 

'. c.l•.:_radtact6n que alcanza la ·superficie terrestré no se dist.ribuye 

--,o,....nte. los trdpicos reciben nucha mis .energ1a que las regiones po

. 'Gran parte de la energfa retorna eventualmente 

donde el calor es irradiado desde la Tierra mas de prisa de lo 

que es recibido del Sol. 

La:IÍ!lquina atmosf6rtca transporta la energfa ténnica desde las fuen

las regiones tropicales _hasta los sumideros en .la ;zona de los 

Este intercambio se lleva a cabo por el mismo movimiento del • 

aire y se denomina convecci6n. El aire ecuatorial, cargado de hume~ad, 

sube desde los tr6picos, mientras el aire frio fluye hacia el ecuador 
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desde los polos norte y sur. Al mismo tiempo, el aire caliente via~ 

ja hacfa los polos a trav4s del cielo, se enfrfa y se d1r1gehac1á 

la supe~ficie completando .la c1rculac1c5n. 

Alladiendo a esto el movimiento de rotac16n de la Tierra, la cir

culafi6n global. tiende a desviarse del flujo norte-sur hacia las 

direcciones este-oeste. 

2.2,2. Movimientos. locales 

la trop6sfera es una regic5n de turbulencia y recibe su energfa 

por:refleJtf6n, desde la Tierra, mis bien que directamente del Sol. 

s1n:em1>argo, la Tierra devuelve la energfa a_ la atm6sfera Qly frre.;. 

.gulannente. Los rfos, montanas, mares y desiertos.causan diferen

·cias muy gr.andes en la trasmisi6n del calor. La distribuci6n irre

gular del cálor es la causa de las diferencias de presi6n que ori,. 

ginan el movimiento atmosf4rico. Este movimiento tiende a distribuir· 

uniformemente el. calor~ mezclando el• aire caliente y frfo en'.tódas 

·dtrecetones. En eonseéuencfa, ·el modelo.s1mpliffcado de cfrculic16n· 

< c~nvectfva se complica por las 1 rregularfdades-Unnfcas de la' super,-. 

ffcie terrestre y por el relieve. Le presfc5n no decrece con suavt.

dad del ecuador hacia los polos, sfno que. en realidad, varfa fúer~· 

temente.eomo. resultado de los contrastes topogrlftcos. Las .fluetua'." 

c1ones aleatorias de temperatura y presi6n producen la enome varie·

.dad ·del flujo· mediO en forma de corrientes, remolinos y erupci~nes. 

Estas fluctuaciones, superpuestas a la ci rcul aciiSn global, con-
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forman el variable e incierto modelo de los vie'ntos peri6d1cos, al 

que es diffcil dar una base cientffica. 4 

2.2.3. Efectos sobre la concentraci6n de contaminantes 

Si los contaminantes se distribuyeran uniformemente, su concen-

trac16n, con los niveles actuales, estarfa aún lejos de ser peli

grosa. Pero s61o pequei'las cantidades de contaminantes llegan a al

turas mayores de ~ km y en algunos casos el humo, gases y nieblas 

_se restringen a una altura de unos cuantos cientos de metros. Por 

otra _parte. en los lugares con muchas fuentes de contamir.aci6ri. 

como son las ciudades, existen frecuentemente factores que limi

tan la cfrculaci6n del aire, como son montañas, inversiones ·de tein

peratura y vientos. muy ligeros_, por lo que la concentracf6n aumenta 

desproporcfonadamente 0 ya que los contaminantes se difunden en s61o 

una pequena-fracc16n de la masa atmosférica y no en su totalidad. 

En estas cfrcunstanéfas, los vientos se limitan a transportar la 

_cont11111fnaci6n s1n_dispersarla. 

-.--,,-... AdeÍD6s de difundirse debido a movimientos horizontales, los co!!. 

tÍllll,nantes pueden desplazarse verticalmente. Si los movimientos 

son hacia abajo, la conc-imtraci6n se incrementa en l_os 

niveles pr6ximos al terreno. S61o lo_s movimientos haci_a arriba fa

vorecen la difusión. El sentido del movimiento estli relacio-nado 

con la· distribúci6n de temperatura con la altura. 

Usualmente_, la temperatura disminuye con la_ altura¡ esto es lo 

"atmósfera inestable". 
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Cuando la temperatura aumenta con la altura, se dice que exis-

te una "inversi6n de temperatura". En una inversi6n de temperatura 

los 1110vtmtentos verticiles se suprimen, ya que es una situaci6n de . 

estabilidad atlllosffrtca. Si la 1nversi6n est4 cerca ·de la superfi

cie, pr4cttcamente atrapa los contaminantes impidiendo su difusi6n. 

Estas inversiones son muy comunes .sobre las ciudades, sobre. to

do cuarido hay situaciones anticicl6nicas. 

La lluvia juega tUlb1fn un papel importante, ya que "lava" la 

· aWsferá. Est.ó es, les gotas absorben parte de la contaminact6n 

'transportan al suelo;. pasando el problema del afre a la Tfe.:. 

rra, pero desde luego, disminuyendo la concentraci6n de contamtnan-
· 5 

tes • 

2.3. Origen de los contaminantes 

A pes.r de.1 inc~nto co~siderable en el empleo de fuentes al'.'. . 

:·'t.erna~tvas de energfa, se estima que hasta· un 95% de 10s requert- . 

• i~nt.os ener91ucos de .una sociedad industr.tal se satisfacen, df;.. 

··o t'ndfrectamente, mediante la Í:ombusti6n de combustibles 

proceso.que puede representarse por la reacct6n qufmi-

x to2 + yH20 + calor 

En este esquema simplificado, el resultado neto es la producci6n 

de dióxido de carbono y agua, ademh del calor liberad.o para· obte-
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ner un trabajo Gt11 . 

Sin embargo, en general, el proceso de oxidaci6n no se realiza 

en esta forma bien definida y completa, sino que es alterado por 

Algunos particularmente importantes son los si-

1) ,Las reacciones intennedias conducen a la Hberaci6n de mon6-
, ',>e.Ido de carbono y fragmentos de hidrocarburos en la _zona de 

combusti6n. 

2) L~ aJmpOsicUln de los reactivos no se limita a carbono, hi-

, dr6geno y ox.fgeno. El petr6leo y el carb6n contienen tnuchos 

elementos, desde el nivel de trazas hasta una fraccl6n apr~ 

~i,able de su peso. Algunos de ellos -notablemente el azufre

se oxidan y se liberan a la atm6sfera en forma de gases. O

tros elementos contribuyen a la formación de cenizas y par-

_ ·. tfcullls atmosffricas. 

El ox1geno se. Introduce e.1 pl"Qc_eso diluido, con el nitrógeno 

del aire, con el cual reacciona a la temperatura de las d:; 

mares de cocnbús~t6n 6 
•. 

los efectos indeseables de los contaminantes primariós, tlen 

den a .agravarse por dos- factores adicionales: 

En condtctones ideales, los contaminantes se difunden de las 

regiones de alta concentración a hs zonas de baja cii,ncentr!. 

ci6n. Sin embargo, los ·factores meteoro16glcos y topogrlfi

cos' pueden limitar esta difi.lsi6n conio'ya se ha indicado .. De 

esta fonna, los movimientos, o bien la ausencia de movimie!!_ 

tos del· aire, frecuentemente favorecen la concentración de 

-12-
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contaminantes 

5) .Los componentes de la mezcla no' son inertes y pueden reac

cionar entre sf, o bien son fotosensibles. Los· productos 

. de .reacci6n son, con frecuencia, más ·nocivos que muchos 

de los cont'amh1antes primarios 7 

2.4. Procesos fotoquímicos 

Las. regiones mis. exteriores de la atm6sfera contienen s61o una' .. 

S>eq~efta fraccf6n de la masa atmosfl!rfca;; sfn embargo~ jue~an ~n 
'_papel relevante~ pues constituyen una ba~rera efectiva contra la 

radtact6n y las partfculas de alta energfa. 

En esta regf6n, los i~omos y moll!culas absorben la radfaci6n · 

proveniente del espacio exterior y sufren transfonnaciones .quf;.. . 

. l.a :fótodisoc1acf6n del oxfgeno es un ejemplo de ello:. 

O(g) + O(g) 2421'111 

Colllo consecuencia de esta reacci6n, el oxfgenci inolecular, · qÚe. 

c:OriSt1túye pricticainente l•· totalidad del oxfgeno presente hasta· 
. . . ' . 

los 'eo km, representa el 901 a 90 km y disminuye a ún 501 a 130 knl 

y a s61o 11 a 400 km de.altura. 

Sin embargo, los procesos fotoqufmfcos· caracterfsticos de la 

-13-
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tenn6sfera (también llamada ion6sfera) son los procesos de fotoio

' nizact6n: 

Nz + hv- ~+e 80.1 nm 

ºz + \w ---- ~+e 99.3 nm 

o + h" __..,. o•+ e 91.2 nm 

NO + h\) __... No• + e 134.5 nm 

Por encima de los 90 km. la atintlsfera se encuentra fuertemel\tÍ!. 

ionizada. los fotones con energfa suficiente para causar la foto

ionizaci6n corresponden a la regi6n.· del UV lejano. i::stas longttu- -

_ des de onda s_on filtradas por .completo de la radiaci6n que llega a 

la.Tierra .como resultado de estos procesos de absorci6n. 

·los iones resultantes son especies altamente reactivas y sufren 

diversas reacciones subsecuentes; estas reacciones son fuertemente 

.·. ·exotEmicu. Como la 1onizaci6n original se debe a la absorci6n 

. _de ·radiación eléc:tl'Oilliign6tica. _e1 efecto neto de estos -procesos 

dhtpar la energfa del fot6n como ;nergfa térmica 
3 

_2.4.2. Ozono 

Aunque lo~ procesos de fotoionizaci6n absorben gran parte de la 

erieÍ"gfa de menor longitud de onda. radiaciones capaces de causar 

la i'otodisociación ·del oxfgeno .alcanzan· regiones inferiores de la. 

atm6sfera. Como la relaci6n de oxfgeno molecular a oxfgeno at6mi

co favorece al primero en estas altitudes, el oxfgeno at6mico si-

gue un camino diferente: 

-14-



O~(g) + ~')) ~ . O(g) + O(g) 242 nm 

·.Esto es. la producc.i6n de oxígeno at6mico en· presencia de oxf.: 

··geno m<1lecuJar conduce a la formaci6n de ozono. 

'Este proceso tiene gran. importancia en la región ·comprendida e.!!.. 

tre los 30 y 90 km de altura 

El ozono mismo es una molécula que absorbe radiaci6n disociln~ 

. close nuev.amente en o2 y O: 

200-310 nni 

la absorci6n rn4s intensa corresponde a fotones con A entre" 

: .200 y 310 191 •. Fuera del ozono ninguna otra especie en la atin6sfe

···I"• absorbe significativamente en este .intervalo •. 

·La. presencia de~ ozono es esencial para absorber esta·rad1aci6n 

que corresp0'1de a la regi6n del UV _cercano. -

l• fot.od1socuc:16n del. ozono completa un proceso c:fc11c:o de 

fonnac16n y descomposic16n de la molécula: 

o2(g) + k'll ~ O(g) + O(g) 

O(g) + o2(g) ._____,. o3(g) + calor 

o3 (g) + h_\I - 02(g) + O(g) 

O(g). + O(g) --+ o2(g) + calor 

-15-



:.:;-:;::.( .. · ... ·· 

El efecto neto del ciclo es transformar la radiacHln UV del Sol 

._:en energfa ténnica. El ciclo_ del ozono es responsable.· del 1ncremen 

··to .de teaiperatura én la estrat6sfera, ·que alcanza su mlximo en la 
. .. . . . . 3 

estratopausa, alrededor de los 50 km de altura . 

2.5. ESlllOg fotoqufm1co 

.A la altura de la tropopausa se ha absorbido prlcticamente toda 

: la ra~1ac16n de ).. < 290 m. El n1tr6geno no absorbe la rad1ac16ri 

que alcanza la trop6sfera y el oxfgeno molecular absorbe s6_1o muy , 

_dlbilníente en el extremo"rojo del espectro visible. En consecuen

ciá, los procesos fotoqufm1cos en la trop6sfera involucran s61o a 

· '1os constituyentes menores del aire, esto es a los contaminantes 8 . 

En la Jig.4 se resume informac16n sobre algunos de estos contam1-

_ nantes • 

. Los cD111pUestos clave en la formaci6n deJ' esmog fot<lqufmico son 

1os''6x1clc:is de, n1tr6geno. NO y "°z· Estos se forman en l~s motores 

ele c~st16n interna y en otras fuentes _ _estaci~nar1as~ prtncipal~ ·. 

111ente el HO: 

"El .NO se oxida.muy lent~mente en el aire a N02. Si_n embargo, 

._u_na frac:c16n del N02 se ha fonnado previamente y éste puede ·di

en NO y oxfgeno at6mico: 

NO(g) + O(g) 
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FUENTES 

Descornpas1cf6n de materfa. orgi
nica; 1fberaci6n en los océanos; 
conibusti6n de combustibles f6si
les. 

Descompos1ci6n de materia orgi
nica; procesos industriales; 
combustión de combustibles f6sf
les. 

Descomposición de ~ateria org4-
nica; fugas de gas natura.1 

Descargas eléctricas:. máquinas 
de combustión interna; combus
tión de materia orginica. 

Descargas eléctricas; difusf6n 
desde la estrat6sfera; esmag 
fota:¡ufmi co. · 

Gases voldnfcos. incendios fo 
restales; combustf6n de' comtius 

. tibles f6sfles; acción bacte'.'"·
' riana; ¡iroc;esos industriales 
(tostado de minerales). · 

CONCENTRACIONES 
TJPICAS 

320 ppm. en 
1 a tro¡i6s fera • 

O.OS ppm en 
aire no conta
mi_nad.o; 1 a 50 
ppm en zonas 
de triffco· · 
urbano. 

1 a 2 ppm en la 
tropc5sfera. 

0.01 ppm en.aire. 
no contaminado; 
0.2.ppm en at
m6sferas contil
mi nildas. 

o a 0.01 ppm en 
afre no .cont-i
nado¡ o;s PJllll,. 
en el esmog fo•'· 
toquf111ico. 

O a 0.01 PPlll 
-· eñ afre contallli-:. 

nado; 0.1 .. a 2 
ppm' en ireas ur
banas· contami ~ 
nadas. 

·Fuentes y co~centraciones t.fpfcas de algunos componentes mino
rftarfos de la atm6sfera. 3 
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El oxfgeno at6m1co puede formar ozono reaccionando con una mo

li!cula de o2: 

El ozono es capaz de. oxidar ripidamente el NO a N02: 

El resultado es un incremento en el n;vel de N02 , que es la 

nolfcula cuya fotodfsociacfi5n proporciona el oxtgeno at&lico. Es

primero de una serfe de oxidantes. 

Tanto el oxfgeno .at6mfco como et ozono pueden reaccionar con 

los compuestos orginicos produciendo eventualmente aldehfdos a tr.! 

de una secuencia de reacciones. Muchos productos f nterinedios 

son radicales libres altamente reactivos. Sus interacciones condu

una mayor complejidad en la qutmica atinosfi!rica •. 

· ·. :Lll fonnaci6n del esmog fotoqufmico es un proceso. c'fcl ice, que 

se repite cotidianamente y en el cual pueden distinguirse varias 

etapas: ... 

1) Em1s16n C!e hidrocarburos y 6xidos de ;n1tr6geno, procedentes 

princi~almente de los automllviles y en menor medida de fue11 

tes estacionarias. 

2) Absorc16n de energfa solar y fotodtsoctaci6n del No2• 

3) Consumo de los 6xidos de ffitir6geno y formact6n.de oxidantes. 

4) Oxidación de los hidrocarburos por estos oxidantes. 

5) Tenninac16n del proceso de oxidac16n y dispersi6n de los co11. 

tami nantes. 

-:1a-. 
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.··tri61ddo 
de 

Azufre 

jl~/~;'.(a 'nac~iGn ·· 
ot.Oqufatca se ··1n1.c1 a 
~-·._:;la'.luz·.act6a 

siibN el d16xtd0 de 

.Jla~~r;:~u~ · 
lltdr.ocarbl&ros.·· para· 

;:-~'.~:~~!~:~==~~·~ 
·'..¿~~taan' si:lbre ·el·.•·dt6x1do 
:;,u azuf~, un subpro-
• ',dueto de ·1a.combusti6n 

X;\::!.:i~n6y·e1 

1- - - - -

Oxi!ieno 
at6m1co 

Ozono 

Radicales 
peroxno 

Hidrocarbui'Os 

Produc.tos 
de· 

Ox1dac16n 
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10. 12 2 

de 1011 coaiponentes de1 siaog en · 

~uñci..Sn de 1a ho:h. ~•1 dfa. 9 . 
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.Estas etapas se ilustran en la fig. 5. La secuencia de fonnaci6n, 

destrucc16n y d1spersi6n se observa claraltl:lnte en las gr4ficas de .la 

El aspecto distfotivo del esmog fotoqufmico es su carkter fuer.., 

temente oxidante. El oxidante es en su mayoría ozono 0 con contribu

. ciones, meno'rés de oxigeno atómico y peróxidos org~nicos. 

Entre los efectos del esmog se cuentan: irritaci6n ocular, daño 

visibilidad y. el de.terioro de. algu-

nos; .. meteriales, COlllO el caucho. 

El. fonnáldeMdo, el peroxiacetilnitrato, PAN, y la acrolefna son 

,loi principales causa~tes de la irritaci6n ocular. 

El.·fonnaldeMdo es. un producto de la reacci6n del ozono·o ·el oxf-
' . . .. . 

' . ' 

geno at.&iiico, con olefinas tenninales. El PAN es un producto 'terminal:· 

la adici6n de di6xido de nitrógeno a un radical. peroxia-

fig. 1 se resumen· los procesos qufmicos principales en la. 

-· f'oriinac:1ti1n del esmog fotoqufmico lO,ll~l?. 

lrritaci6n ocular. Efectos fisio16gicos 

fonnaldehfdo 

El formaldehfdo és un gas de peso molecular 30.05, que condensa 

..;;;.19•c y cristaliza a '-188ºC. Posee un olor caracter.fstico Y. es 

irritánte para las mucosas de la nariz, ojos y gar-. · 

13 

.En las atnl6sferas contaminadas, se ha identificado como uno de·· 

-21-



·~.-. - '• .. -kJs &dibl de·niU6 
·gen:> tienen ·'In a:.= 

; ' ble papel: ' 
•' ' 9\ principio .abso~ 

' · ;• · bmn rmliaci(5n aolar 
'.::•,': púa :bd.ciar la far 

:.- .•• '<.·~:dal 91D9···-

0 3 + HC - RCHO + RC02 

... · .. ;. R02 + NO.~ ROº + 

. l'br otra pllrte reac 
'•c:tonan •000. 1os 'riS" 

.. 'é.lea axialq11Uo .= RO. 
paza ~- un alk.il 

'' nitrAi:o quia 'a:mclu--
ye la fomaci6n del 
.->9· 

iDs productos que' -
· -lnente se aso-
clan ClOn ·ei anog fo 
t:O¡utmico, provie-= 
nen de li!llSlo. coab:o RC03N02' 
reacciones. 

Fig. 7 Reacciones princ1ys1es en la formaci6n del 
smog fotoqulmico. · 
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los productos .secundarios del esmog fotoqufmico. 

la secuencia de reacciones (1) a (11), da cuenta del ciclo'de for-

1111c16n. y destrucc16n fotoqufmica del fonnaldehfdo en la trop6sfe-

. ra a partir del metano 14 • 

OH + CH4 - CH3 + "zº (1) 

CH3 + ºz + H - CH3o2 + H (Z) 

CH302 +. NO CH30 + NOz (3) 

CH30z + "°2 CH3o2H + º2 (4) 
·. 

+ Ji" . CH302H CH3o + OH (5) 

CH3ó2 + CH302 2CH30 + º2 (6) 

CH30 +. º2 HzCO + HOz (7) 

HzCO + OH Hz O + CHO (8) 

H2CO + h." Hz + co (g) 

H2co + ht> H + CHO (10) 

CHO + º2 co + HOz (11) 

Irritlici6n ocular 

la irritac16n o ardor en los ojos y el lagrimeo consiguiente • 

.. · >son algun~s de los ef~ctos más notables del esmog fotoqu'fmico • 

. los contaminantes prilllilrios como NOz> CO, so2 e incluso el 

ozono, o3• no provocan irritaci6n. 

Los· irrita~tes han sido idenUficados consistentemente como di 

versos productos orgánicos_ e incluyen el formaldehfdo, la acrolef

na. peroxiacetilnitrato, PAN., y algunas otras especies: 

-23-
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o 
11 

C~j"" ~-0-0-NOt. 

Estas sustancias existen en la baja atm6sfera principalmente co-

mo productos secundarios de reacci6n fotoqufmica, entre los hidro~· 
16 carburos y los 6x.idos de nitr6geno. 

El fonrialdehfdo es el componente individual que m.ls contribuye 

a la irrftaci6n. 

Altshuller ha realizado una estimaci6n cuantitativa de la con-

tribuci6n de cada una de estas especies a la irritación, con los 

· sigufentes resultados: fonnaldehido, 40%¡ acroleina, 25%; peroxfa

cettlnitrato,20S¡ peroxiprop1onilnitrato, 15% •17 

2.6.3. Efectos ftsto16gtcos 

Se.ha demostrado tambt!n que el fonnaldehfdo puede producir e-· 

· •· fectos perjudiciales sobre el aparato respiratorio, si bi.en a co!!. 

centraciones 111ayores que las observadas en el.·aire atmosférico¡ 

·.esto es: se ha· establecido que, en las concentr~ciones usuales.en 

el aire.contaminado¡ el fonnaldehído .puede provocar irritación ·s~ 

vera.de los ojos, narfz y garganta, en cambio no se ha probado que 

·en estas mismas condiciones sea capaz de inducir daftos en' el apa~· 

rato respiratorio. Estos efectos, sin embargo, pueden no manifes~ 

tarse de manera evidente, pues la agresión del medio ambiénte re

dunda en respuestas. fisiopato16gicas a través de modificaciones 
-24-



morfo16g1cas y funcionales que aún no han sido ~len establecidas. 20 

(Ver fig.8). 

· MEDIO AMBIENTE Y AGRESION 

Mortalidad 

f 
Morbilidad 

l 
Modificaciones 
fisiopato16gicas 

1 
Mocsif1~ciones fis1ó16gicas·· 
de' signif1cac16n incierta · 

i 
Agresión del medio ambiente 

Efectos 
indeseables 

Fig;s La agresi6n del medio ambiente es 
responsable de modificaciones todavfa 
no completamente establecidas . 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1. Detenninaci6n del .fonnaldehfdo 

la _determinac16n de fonnaldehfdo en aire atmosfirico se efec

túa en dos "etapas. Primero se captura el fonnaldehfdo mediante burbujeo 

en una soluc16n colectora y posteriormente se· realiza: el anllis15 cúan-=, · 

tttativo del formaldehfdo en esta solución. 

la soluci6n colectora puede ser agua, o· una 

sodio•. o incluso leido sulfGricti, como en el m!todo del 6cido c~-
. . ' . . . . . 

tr6pico mcídificado. la detenninaci6n cuantitativa se reali~a usual~n-

te 11111diante un espectrofot6metro o por ~tódos cromatogrlficos;. ~ 
ejeinPlo del primero esUn. el Mlitodo de Nash, con acetilacetona, y el. 

. .. . . :. . ,· .. - . 
Ml!tr:ido de. Egriwe, con ácido cromotr6pico. _Los ~todos cr0111atogrlficos. ·· 

:~•n_sido utilizados,·entre_otros, por Grosjean D.· en Los 

. para el _anllisis de diversos. coinpuestos carbonflicos. 25 

· P~ra esté trabajo se seleccion6 el IOOtodo del leido cromotr6ptco 

·. :iiíocUfiéadii en virtud de que ofrece ventajas sobre otros-mftodos é:ompa-· 

.cOlllO: mayor eficien~ia en la capturade.fo~ldeht~{/ '·· ,, 

número de operaciones. Por otra parte, los ll!AtodOs:cr'lil.;,_ 

matogrÁJicos no se ajustan a nuestras necesidades~ tanto p~r-,1~-; c,a~i 
Ct~'dt!" equipo, como por nuestro prop6sito ulterior d~ ·realinr ~stas 
determinaciones en diversos puntos del :interior de la República~· 

> Las tticni_cas empleadas son esendalmente las rel>ortadas por S.f; . . .. , , ,· :· 

Sleva y recomendadas por el PHS {Public Health Service) de los 

El procedimiento y equipo usados se. describen sucintamente. a 

nuaci6n. 
· ··.•·Puede encontrarse: una descripci6n de ambos métodos en 13.p.469~4_,2·~,:. ·. 
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3. 2. Muestreo 

3.2.l. Tren de muestreo 

El dispositivo de muestreo consta de las siguientes partes: 

1) Un colector de formaldehfdo que es un recipiente con junta esme

rilada y tubo lateral, con capacidad de aproximadamente 25 ce 

(fig.9). La tapa incluye el tubo burbujeador, cuyo extremo infe

rior debe quedar por debajo del nivel de la soluciOn. 

2) Soluci6n colectora: una soluci6n O.U p/v de 6i:ido,ci-omotr6pi-: .·. 

co (l,8-dihidroxi-naftalen-3,6-disulfOnico) en 6cido sulfú~ico 

concentrado. Ambos reactivos deben ser grado R.A. Esta soluci6n. 

debe protegerse de la luz, incluso durante el muestreo. 

3) Una trampa para proteger la bomba. 

4) Un dispositivo para mantener el flujo en un valor constante: 

''orificio limitante .. , 1.0 1/min. 
'•. 

5) Una bomba capaz de proporcionar un flujo de l a 2 1/min, por· 

periodos de hasta 24 horas. 

·tás .diferentes secciones se ensar.-.blan con tubo de vidrio de ,s mn~ 

· las úniones se sellan· apropiadamente y se comprueba que no haya 

en las juntas. 

·El tren de muestreo una vez armado.se protege de la intemperie 

una caseta de madera de 90 ·x 50 x 70 cm. El colector se coloca eri el 

exterior; a temperatura·ambiente, previamente protegido 

minio para evitar la incidencia direc.ta de los rayos sohres'. La_ sec;.: 

ci6n d'! tubo de vidrio que va directamente a la atmósfera debe quedar 

en posici~n v~rtical. 
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l.a 
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A la 1!nea- _. 
de succi6n 

Fig. 9 Tubo _burbujen.dor p.:ira reco1ecci6n de 
t"orma1deh{do. 



3.2.2. Calfbracf6n del tren de muestreo. 

Para detennfnar el flujo a través del tren de muestreo se emple6 un - , 

cron6metro de calidad y un medidor de volumen por desplazamiento. La 

determinación se hizo en las condiciones de trabajo. 

Se obtuvieron lecturas de volumen contra tiempo durante un lapso de 

75 min a diferentes intervalos. 

Los resultados se indican en las figuras 10 y u. 
Una recta de regresión de un valor de 1.033 1/min con coeficiente 

de correlación r = 0.999. La desvi~ción promedio del flujo encada in

tervalo respecto de este valor es 0.01, es decir 1%. 

La presión de succi6n fue-de 200 lll1l Hg y este mismo valor se mantu

vo durante cada una de las experiencias de muestreo. 

3.Z.3. Obtención de muestras 

El tren de muestreo se instaló en la azotea d-el Centro de Ciencias·:. 

de la Atmósfera, en Ciudad Universitaria. 

Todas las muestras, sin·excepci6n, corresponden a esta localidad. 

Se obtuvieron muestras en dfas h~biles desde el 19 de )ulio de 

1983 hasta el 11 de octubre del mismo año; adicionalmente, se efec

-. tu6 un muestreo en cada fin de semana durante ese intervalo. 

A manera de referencia, se hizo también un muestreo nocturno. 

Se tomaron muestras en dos horarios: matutino de 9 a 13 horas y 

vespertino de 13 a 16 horas. Las muestras de fin de semana correspon. 

den al horario matutino. 
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'1'!8~1ci6n· de Flujos, 26 - V - 83. 

vol (litros) 

10 12.6 
or..i.ficio: 1 l/min 

20 22~9 
Temp: 22.s•c 

25 28.1 P: 200 mm Hq 

35 38.5 (Bomba: 0.25 

.es 48.9 Cap: 70 l/min 

Vac!o mllx. · 50 mm He¡) 65 69.·6 

75 79.6 

1·.033t + 2.297 

· éorr. o. 999 

Fiq, 10 Calihraci6n del tren de muestreo. 



-·- --~-- -:-.--- -r---·--, --, .-. -:~0 

·,'·:, 

; -~ __ : 



3.3. Anllists 

3.3.1. Prtncipto del método 

El fOM!lilldehtdo reacciona con una soluci6n de leido cromotr6pico 

. en leido sulfGrico para formar un producto de color violeta con alÍ
sorci6n mb:ima a 580 nm. 

La-reacción es especifica y sensible. 13 •21 •23 

Aunque la qufmica de la reacci6n no se conoce con 

_h• sugerido. el . siguiente esquema: 

emax a 580 nm 



El acido sulfúrico interviene en ambas-reacciones. En (I) actúa 

. como· deshidratante para llevar a cabo la condensaci6n0 en (ll) fun

· ciona COlllO agente oxidante y es reducido a !cido sulfuroso.23 

La reacci6n se efectúa directamente en el colector. esto es. em• 

·. __ pleando el reactivo como soluc16n absorbente y completando p_osterior-

3.3;2. Selectividad 
. . 

El_ leido cromotr6pico da resultado negativo con acetaldehfdo¡ Pro;..· 

.p1onaldehfdo. butiraldehfdo. isobutiraldehfdo. isovaleraldehfdo. ero:-

. tóiwlldehfdo, benzaldehfdo, salicilaldehfdo, ftalaldehfdo y otros al

dehfdos aromlticos •13 La interferencia de iruchos otros compuestos in

cluyéndo cetonas, alcoholes, fenoles, olefinas e incluso h1ctrc:ícarbu.:. 

rós tadiitn ha sido estudiada: ·Altshuller. Hiller y Sleva21 reportan 

no. existen interferencias significativas de estos compuestos en 

condici~nes de ~estreo, incluso cuando se ~ncuérítran ~ri e11cesos_ 

por lo ine~s J.0:1 sobre el formaldehfdo. 21 

nuestro caso~ verificamos directamente la interferencia de ace- · 

•taldéhfdo, propionaldehfdo.y acroléfno.en proporéiones:_ 1:1 _con el 

interferencia m.1xima del 2% en el caso 

. de la acrolefna y nula en los otros casos. . . . ' 

Po~ otra parte. los datos disponibles indican que el·fonnaldehfdo 

se encuentra en concentraciones mayores que estos compuestos en at

m6sferas urbanas. 26 
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3.3.3. Preparaci6n de la curva de calibraci6n 

Reactivos: 1) soluci6n patr6n de fonnaldehfdo 1.0 mg/ml. 

Esta soluci6n se prepar6 a partir de una soluci6n comercial de 

fonnaldehfdo (fonnalina) de concentraci6n nominal _37.8~ y se nonna'."' 

. 11z6 por yodometrfa. Los valores obtenidos en tres valoraciones e

de una semana fueron 0.995 mg/ml, 1.005 mg/ml 

y O .• 995 ·1119/ml. 

2) Soluci6n 0.1% de leido cromotr6pico en leido sulfúrico concen-· 

·Procedimiento: A. partir de la soluci6n patrón de formaldehfdo, 

de una soluci6n 0.1 g/1; para esto, tcimar 1o·m1 y 

con agua· destilada. 

Tomar 2,5,10,15 y 20 ml de esta segunda soluci6n usando pipetas . 

· volumltricas y llevar. a 100 ml con agua destilada. 

Tomar 1 ml de cada una de estas soluciones y vaciar en tubos 

aluminio. Alladir a cada· uno de t!stos 10 ml 

sol, o;i::: de .1cido. cromótrepico • 

. Preparar un blanco empleando 1 m1 de agua destilada :y trat1ndá1a 

la .;,isma f~rmá que los patrones. 

La concentraci6n final de los patrones es 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 y 

oé'Jar el!fr:1ar a temperatura ambiente y leer a 580 mi. 

Ef procesamiento de soluciones patr6n Y_. de muestra para el ·anlli~ 
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' Aaua l déstilada 

l 

Leer a SeO ni!' 

SOluci6n de fonml.deh!do de 1.0 g/1, ncmralizadii. 

Tomar 10 ~l y aforar a 100 ml con aqua des
tilada. 

[soluci6n B: formaldehido 0.1 q/l 

Tomar alícuotas de 2, 5' 10, 15 y 20 rnl 
y aforar a 100 ml 

~ / j t ~ 
sol.1 ¡ Sol. 2 Sol.3 

¡ _ l .; 
I"º . 1 Sol. 5 

Tomar 1 ml y vaciar en tubos de Nessler forrados de papel 
aluminio; agreqar 10 ml de soluci6n O.li de ácido cromotró 
pico en ácido sulf6rico. 

1 
Soluciones patrón: 0.2, 0.5, 1.0, y 2.0 ~ 

Leer a 580 nm 

Fig.12 Preparación de soluciones patr6n y ~uestra ?ara el 
an.Slisis. 

nuestra 
colectada, 
10 ml 

1 
Agregar 
l ml de 
agua 
destilada. 

l 
Muestra 

Leer a seo nm 



3.3.4. Lectura de las muestras 

Las muestras colectadas deben protegerse de la luz y refrigerarse, 

en caso de que no sean procesadas inmediatamente. En nuestro caso, 

las !Nlestras se. trataron 24 horas después de ser obtenidas, como m~

ximo (salvo las muestras que se obtuvieron en d1as no h~biles). 

El desarrollo de color se completa con el calor liberado al añadir 

1 ml de-aguadestilada a 1a muestra. No es recomendable demorar la 

lectura m&s a\14 del lapso necesario para que la mezcla alcance la 

ttmperatura ambiente, pues el color evoluciona hasta un.Ji en 24 horas 

y un mlxicno de 10~ en una semana. 

Para la lectura de las :iuestras y soluciones patr6n se utiliz6 un 

. éspectrofot6metro Perkin-Elmer 55ZA UV/VIS de doble haz y celdas de 

cuarzo de 1 cm de longitud de paso 6ptico. 

Se prepar6 una curva de calibraci6n por cada dos, excepcionalmente 

tres, l!llestras. En cada caso se ajust6 una recta de regresi6n por el 

ft16todo de mfnicnos cuadrados y se interpolaron numéricamente las lec

turas obtenidas para las muestras. 

El registro de infonnac16n se hizo en formas diseñadas !!!. profeso· 

{fig. 13). 

En la fig. 14 se ilustran.las rectas de regresi6n correspondiente's. 

a dos·detenn1naciones analfticas. 

3.4. Cilculos 

Para obtener la concentración de formaldehtdo en ef aire, se rela-
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cion11 la c11ntid11d total de fonnaldehfdo en la soluci6n colectora, con.el 

.vol11111en total de aire muestreado, corregido a TPS. 

V" f. X t 

p 298 
V s • V -m- X T + 273 

C X 8 X 1000 

s 

.f • nujo establecido en el tren de muestreo, en.1/m1n u:.o3) 
t • Intervalo de muestreo. (IÍ1in) · 

V
5 

• Volumen corregido a. TPS (litros) 

· .P • Pi'esi6n baromftrica en 11111 Hg 
· T .. T~ratura ·aiiibiente promedio 11 .. rante ,el lntei:vato' de= . 

·11111estreo, ºC · · · · . . . 
e • tonéentraé:iGn de formaldeh,do en )'9/ml, (ppm) en la . 

. .,..estra colectada 
B •· Volumen-tOtal de la soluciGn colectora (10 1111). 

1,23 es la densidad del foi'maldehfdo en )A°t,llJ..:R én con-. 
· dic1.ones TPS · 1. 

valores correspo11cie11tes 11 127 muestras se dan én la s.igúiente ·.· 



Uf'./ t:.M. , CtAJÍ((O Df C.tFIJClhS f)IJl'.1..151 s o E For?.MhLDlíl.JI Do EIJ lllRE 

!)€ LI) ti11140~FE~,.._ M~Tooo D€L hCJDO Cfl.o MO Í~O PIC!O .. 
IJUM n ·· NVM 15 NUIJ 21. NVM, 27 

.icltu. t (! (l15/i.J) f.l (Slo•~ .i Ji,../: C. (u5/..i) f';(Slo"~J ;¿...,f (! (US/iuf) /) (510tuu} ¡di,,.f C. {s .. jÍi-<I) /) ( 510•••) 

p 0.1. 0.115 
p 0.2. ó.11~ (J 0.2. 0.111 p 0.2. 0.1<! 1 /) /':, 1) /) 

í 0.5 0.:.05 'Í 0.5 o .ns ,.... 0.5 0.115 <¡' o.s O'ZSI ., 
/( 

R. t( J.o r¿ J.o o J.o o.~l'i 
J.o o.S1b o Sl'I o o.~'l'I 

tJ o o 
E J.5 N J.5 o~JGO N J.5 01 11) N J.5 (),)e¡<) o:-rn t € s € 

2.0 2.o 2.0 o.'111 5 z.o oG"'I 5 óc¡<¡ 1 s O.'iíl 

~-·..-· ~ ·------ ·-- ·-----··--·- ... ----· 
t-A.Stl o:i•n 0.1.{0l 1-1.s~ o.5'10 o.'L'13 J..\St o.1lf.3 0.1So MC.O QSAJ o.·su. 
l.\S5 03G1 0.1'11 Lll$1 OJS'I O.lO.S J..tSí o.11'i 0.132 jl.l(o 1 o.'21•1 O.IS 1 

MH o.sq1 0.330 

fUGflt:StoN l.uJE"t:i.L fl.€Gtt.e:;101'1 Ltfo/€'1 L ll.~6ttE"s1 o"' L11J/04 L flE:GflESION LIN&4L. 

\o.A.~ 0.'1'15 1 
b-=- O.O'IG.- ~=o.<nz. l h ~ 0.03~ ....... ~ 0.11611 J b-. 0.D1' W.-= O •1,n 

1 
b~ O.O'f2. 

eo<!. caiv. O'i'i C. <!<><-f- cNf. o.'iCi~ ,b .. r. ~ orr. o c¡c¡c¡ (?ucr.ea1·.r. o.'i"" 
.i.IJ'-LI Z<> . J!'.3 t:.AJ1>L.1 zo ...\0 11.1•161.IZO $ AA/l.!.t.120 ~ 

FtCIU;, Í' l c;c;<> FECl'A 2~ e.so Fec:Ju. 2G eso FéCl-14 ií ª<>º 
Piq. 13. Hoja de reqistro de datos de análisis. 



. -"'>·' 
. :------ -:·--+~-~-:--.---~------~---~~--': -·--·--·· 

1 i 
! -¡ 

·t 

1· 

-· Ji ---:·-. --._--------+------. .....:._- .. --. 
:;;:~:- ~~ !';:~ .· ... ·: 

~).:;_:_:·:'!>.~~:~·~;.:.::-.. :~ 

· ~:-o:':'f_";_i~s 
T. 

.'·J i''/ ,:;_ 

......... 

~:•_,sc:+.o~o~ · 
o.,-9~ -
¡ ~ . 

' ¡ 

-·-··(··: 
e:: ~ A_ .,:,,.~~¡ic + n .1>38. .· 

.r .~ Cl.ttt 

-l 

: ! ~-· . " ! _:_ ' ----------------..----..---.CJ (pplil.t 
,L·o ' · 1•5 

-+ 
FIG.14 Rectas_ dé· re~res·i!Sri en el 

-¡ -
anlU:sll• -de 

formÚde')f:do¡ 

¡~40-.... ....;.; ____ ~\-:-·- - ·-



4. RESULTADOS 

·En la tabla de la fig. 15 se reportan los niveles de concentra

ci6n de. fonnaldehfdo en aire, ppb (v /v) *, obtenidos durante .12 se

manas de muestreo con un.total de 126 determinaciones diurnas y un 

muestreo nocturno (No. 99, 22-IX) • 

. , El valor medio es 32.5 ppb y los resultados van.desde un.mfni

AIO de 4 hasta un máximo de 76 ppb. 

Comparativamente, Levy predice un valor de 2 x 1010 mo1Ac/cm3, 

l.ppb, de fonnaldehfdo, en un modelo para la oxidaci6n fotoqufmi

ca del metano en atmósferas limpias 18 •19 ·y Zafirou reporta niveles 

de 7.9 t 0.9 ppb, para localidades marftimas alejadas. 24 

La distribuci6n de valores se indica en las gr!ficas de fa fig. 

16: Se observa una.distribuci6n aleatoria alrededor del valor me

.dio para las.poblaciones 1, lI y III, muestras matutinas, muestras 

·vespertina.~ y muestras de fin de s.emana, respectivamente. 

· Para .la. poblaci6n ·IV, total de muestras. se aprecia un sesg·o 

en la distribuci6n 0 esto es resultado de superponer poblaciones 

ccin·medias distintas. 

Existen diferencias significativas en la .tendencia central .de 

poblaciones(fig.18). 

La llll!dia de 60 muestras matutinas I, es 37.7 ppb, mientras que. 

muestras vespertinas, II ,.es 27.9 ppb. Esta diferen:-
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cia esti relacionada, presumiblemente, con la var'i~ci6n de la intensi

dad de la radiaci6n solar en el curso del dfa. 

Por otra parte, la media de los resultados obtenidos en slbados y 

domingos, 111, es 27.7 ppb, lo cual es sensiblemente menor que 1, 

37.7 ppb, para muestras obtenidas en dfas Mbiles en el mismo horario. 

Esto puede considerarse como un reflejo de la reducción en la emisi6n 

de contaminantes durante los fines de semana. 

Debe recordarse que la localidad de muestreo, Ciudad Universita~. 

ria, se encuentra al sur de la zona metropolitana. siendo relativa

mente privilegiada en aspectos de contaminaci6n, aunque sujeta a la 

influencia de los vientos predominantes del noreste que transportan 

contaminantes desde las zonas de m!s alta densidad.de tr!fico· e tndus

trial .• además de contar con una circula:::ión local estiPlilda en 30 mil 

vehfculos/dfa, en dfas laborables. 

Por último, cabe aclarar que los valores reportados no son necesa

riaoienle representativos de la área metropolitana. pues dada su ex

tensión y heterogeneidad, son de· esperarse fuertes variaciones en el 

nivel.de productos como el formaldehfdo, pues de hecho son observa

bles estas variaciones en el caso de contaminantes primarios: hidro

carburos, óxidos de nitrógeno., óxidos de azufre y otros. 

En la .fig. 19 se proporciona una breve lista de ·los resultados 

obtenidos en otros centros urbanos, para efectos de comparación. 

-42-



·-- ---------- --· -
Nº FEX:llA ~ e Nº 

17 
1 19-VII 9:00-13:00 28 

18 
2 19-VII 113:00-16:00 23 

19 
3 20-VII 9:00-13:00 25 

20 
4 20-VII 113:00-16:05 <;4 

21 
5 21-VII 9:05-13:00 29 

22 
6 21-VII ll3:05-16:no 

1 

3l. 
23 

7 22-VTI 9:00-13:00 lQ 

24 
R ?.?.-vr:r 13:00-lfi:OO 29 

25 
•9 ::n-vrr Q:00-13:00 24 

26 
10 25-VII Q:00-11:00 49 

27 
ll 25-VII 13:00-16:00 22 

:.rn 
12 26-VII 9:00-13:00 45 

n9 
13 26-VII 13: 00-16: ºº 24 

9:00-13:001 130 14 27-VII 45 

13: 00-15: 501 25 
131 15 27-VII 

16 28-VII 

FECH1\. INIERVAID e 
-------1-----· 

28-VII 13:25-16:00 38 

29-VII 9:30-13:30 50 

29-VII 13:30-16:30 29 

l-VIII t 9:10-11:~5 37 

2-VIII 9:00-13:00 48 

2-VIII 13:00-15:501 66 

3-VIII 
9: 05-13: ººI 42 

1 3-V:::II 13: Oú-14: 30 72 

4-VIII 9:00-13-00 56 

4-VIII 13:00-16:00 76 

5-VJII 9:05-13:00 30 

5-VIII 13:00-14:001 56 

1 

7-VI1I 10: 10-14: 30 32 

8-VIII 9:00-13:00 4'5 

8-VIII 13:00-16:00 21 

9-VIII 9:00-13:001 48 

Nº FEOlA 
mreRVAID- í~- -- N~- IBOl!\ 

e 
--·· ·--f-- -· -·----·------

33 9-VIII 

34 O-VIII 

35 O-VIII 

16 ~1-VIII 

37 l1-vur 

18 ~2-VIU 
39 ~2-VIII 

1 

40 ~3-VIII 

! 49 
13:00-16:10¡ 29 

so 1 

9:00-13:0(1¡ 4q 

1 *51 
13:00-16:10j 45 

1 
9:115-13:05\ 24 

1 

13:05-17:ool 17 

9:15-13:001 16 

13: 00-l 7: 15, 14 
1 

Q:40-15:051 42 

52 

53 

54 

55 

56 

9-VIII 9:00- 13:0 

9-VIII 13:00-15:5 

O-VIII 11:15- 8:4 

2-VIII 9:10-13:0 

2-VIII 13:00-16:0 

3-VIII 9:00-13:0 

3-Vllll 13:05-16:0 

4-\rrrrl 9,00-13,0 

76 

35 

10 

44 

23 

58 

33 

43 

57 4-VIII 13:00-16:0 38 
41 5-VIII 9:00-13:05 57 

1 

58 5-VIII 9:00-13:0 
42 5-VIII 13:05-16:05 33 ,f 

59 5-VIII 13:00-16:0 
43 6-VIII 9:10-13:00 59 

\
, 60 6-VII 9:00-13:0 

44 6-VIII 13:00-16:00 35 

n 9-VII 13:05-16:0 
48 A-VIII 13:00-16:00 

37 

22 

47 

24 

47 

74 

41 

-
1 J32 

9:00-1~-~-63 ---- -··--
________ ¡ 

1 

1 

61 6-VII 13:00-16:0 

45t7-VIII 9:05-13:05 60 *
62 8

-VII 
9
:l

5
-l

3
:l 

:: :~~:: l:::~:::::l:: 
1

1 :

4

3 9-VII 9:00-13:0 

Fig.15 Tabla con los resultados de 127 determinaciones.Ce~ .ppb; laS·m~estr:Ís-marcada-s-con *corresponden a 
fines de semana_ (Primera parte) 
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INo. FEO!A IN'lERllAIO e No. FEOIA JNl'ERVAID e No. 1"EOJA INTElM\.W e No. FECHA IN'l'ER\IAID e 
~--

81 9-IX 9:05-13:00 06 113 3-X 9:00-13:01 55 

65 30-VIII 9:15-13:0( 30 en 22-IX 9:02-13:00 26 
82 9-IX 13:00-16:00 19 114 3-X 13: 00-16: oc 36 

66 30-VIII 13~00-16:0! 24 98 22-IX 13:00-16:00 28 
83* 11-IX 9:30-13:02 46 115 4-X 9:07-13:0( 58 

67 31-VIII ;:10-13:0[ 41 99 22-IX 19:Q0-8 :05 01 
84 12-IX 9:00-13:00 41 116 4-X 13:00-16;0( 35 

68 31-VIII 13: 00-16: O! 33 100 23-IX 9:00-13:05 34 

85 12-IX 13:00-16:00 25 117 5-X 9:00-13:0, 76 

69 1-IX 9:20-13:1! 34 101 23-IX 13:05-16:00 26 
86 14-IX 9:05-13:05 39 118 5-X 13: 02-16: 3E 42 

70 2-IX 9:00-13:0( 43 i.102 25-IX 9:35-13:50 17 
A7 14-IX 13:05-16:04 33 119 6-X 9:00-13:0( .34 

71 2-IX 13:00-16:0~ 15 103 26-IX 9:00-13:00 20 

88 15-IX 9:28-1.3:46 46 120 6-X 13: 00-15: oc 32 

. 72* 3-IX 9:00-13:0( 15 104 26-IX 13:00-16:00 15 
89 16-IX 9:00-13:05 60 121 7-X 9:00-13:0C 54 

73 5-IX 9:00-13:01 63 105 27-IX 9:00-13:00 32 

90* 11.7-IX b.O:OO-l.4:00 40 122 7-X 13:00-16:00 53 

74 5-rx 13:00-16:00 32 106 27-IX 13:00-16:00 21 

91 119-IX 9:05-13:00 21 123 9-X 8:44-12:47 33 

75 6-IX 9:00-13:00 50 107 28-IX 9:00-13:00 37 
92 b.9-IY b.3:00-16:00 05 124 10-X 9:05-13:00 34 

76. 6-IX 13:00-16:00 25 108 28-IX 13:00-16:20 29 
93 120-IX 9:00-13:00 52 125 10-X 13:00-16:00 lA 

77 7-IX 9:00-13:10 36 109 29-IX 9:00-13:00 29 

94 20-IX b.3:00-16:15 24 126 11-X 9:00-13:00 24 

78 7-IX 13:10-16:05 25 110 29-IX 13:00-16:00 23 
95 21-IX 9:02-13:00 31 127 11-X 13:00-16:00 32 

·79 B-IX 9: 00-13:0( 20 111 30-IX 9:20-13:00 41 
96 21-IX 113: 02-16: ºº 17 

80 B-IX 13:00-16:0! 04 112 30-IX 13:00-16:10 49 

las muestras marcadas con • corresponden a 
F1g.15 Tabla con los resultados de 127 determinaciones. C en ppb, 

fines de semana. (Segunda parte) 
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IT.Muestras Matutinas 

-13. 571---:f--· 4-0-13.57..,;.--
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•. 20 30 50 
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só f •. · 12.i.9~. --.. ----..... ----...... 1.------------pPb io 20. 27 .n 1.0 to 
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LOS ANGELES CA. S 

Los Angeles. julio-nov. 

Los Angeles. sept.-nov. 

Huntington Pal'ck •. oct. 

El Monte. octubre 

· Riversfde, julio-oct. 

Clareinont. octubre 

CSLA, mayo:-junio 

CSLA, mayo-junio 

Claremont. · sept.-oct. 

1960 

1961 

1968 

1968 

1977 

1978 

1980, 

1980 

1980 

· OTROS. CENTROS. URBANOS 25 

tlewark y Bayonne, N.J. 
junio - ago. 

· Houston. Texás 

_Osaka. Jap6n 

Tokio, Japiln · 

· Tsukuba,· Japón· 

CIUDAD UNIVERSITARIA 
. Mfxico.·.o;·F. 

1972-74 

1977 

1978 

1974 

1974 

julio-octubre 1983 

(reportado-en este trabajo) 

HCHO (ppb) 
H.fx i!llO 

130 

150 

136 

90 

38 

71 

40 

17 

48 

20 

13 

34 

24 

10 

76. 

Fig.19 Detenninaci6n de formaldehído en otros centros. 
urbanos. 
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S. CONCLUSIONES 

Se' adaptaron con éxito los procedimientos reportados en la 1.1te'

ratU:ra para la_ detenninaci6n de formaldehfdo en el aire. 

2. Se' reportan 12.7 valores de concentración de_ formaldehf.do en ai

re ·atmosférico en Ciudad Universitaria, México, D.F.,.durante 

·el lapso de julio Í9 a octubre· U de-1983. 

Estas.determinaciones son las primeras que se realizán en nues~ 

tro pafs. 

3. Los resultados obtenidos· no pueden explicarse únicillf~nte 

ox_1daci6n del metano. 

Los valores encontrados son relativamente altos y ponen de ma-. 

nifiesto que existen otras fuentes generadoras de fonnaldehfdo, 

•. en es~e caso, estan los véhfculos autcimotores y las fuentes 

~~~ionarfas cónsuinidoras de diesel y. éombust6lec. . . . . . 

~ns1ileramos que este tipo de determinaciones Íle.,.;n extel'CÍerse: 

• a otros i>~~tós de-la irea metropolitana~ Por·otra par~e~ la in-• 

térpretaci6n adecuada de esta infonnaci6n requiere dé la rea11·_ 

zaci6n .dé estudios de correlaci6n con los fad:ores metéoró16gt-' 

eos co~respondientes, asf como la detenninacH5n paral~la de 

-. fÓrmaldehfdo en agua de lluvia, para. considerar el efecto _de· 

lavado atmosférico. 

Este.trabajo forma parte de un programa más amplio-con éstas 

caracter~sticas. 
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