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esumen del documento 

El Capítulo 1 detalla algunos aspectos generales del carbón negro, sus propiedades, 

sgos que implica en el clima y en la salud, así como las técnicas más comunes para 

tenninarlo en el ambiente. Aquí tambIén se postula la hipótesis y el objetivo de la tesis. 

El Capítulo 2 describe la metodología y los mstrumentos empleados para determinar el 

~ficiente de absorción específica (Af), el coeficiente de absorción (Oab) Y las concentraciones 

lbientales de carbón negro y monóxido de carbono. Aquí también se mencionan las posibles 

mtes de error de la metodología y de los instrumentos de medición utilizados; y se describen 

sitios de muestreo y los análisis estadísticos que establecen la relación que vincula al carbón 

~o con el monóxido de carbono. 

Los resultados preliminares de la campaña de recolección de datos están en el Capítulo 3. 

s datos de las condiciones meteorológkas, la evoluclón del monóxido de carbono y el 

!.ficiente de absorCión se reagruparon por fecha y lugar para dar una idea más clara del 

nportamiento general de los distmtos parámetros. Este capítulo tambIén muestra los 

!ticientes de absorción específica de cada sitio de muestreo y las distribuciones de frecuencias 

los datos, como base para un análiSIS estadístico más detallado 

El análisis de los resultados se describe en el Capítulo 4. AqUÍ se muestran las distintas 

ego rías en las que se reagruparon los datos y los coefICIentes estadísticos determinados para 

la categoría y grupo de datos. 

Finalmente, el Capítulo 5 presenta el resumen, las recomendacIOnes y las conclUSIOnes de 

e trabajo Los resultados del trabajO se muestran en forma global y se indica la relaCIón 

leral entre el carbón negro y el monóx¡do de carbono, así COmo algunas recomendacIOnes para 

udlos posteriores 

'" 



:apítulo 1. Introducción 

Los aerosoles que contienen carbón negro afectan el clima, la salud e intervienen en 

iversas reacciones químicas en la atmósfera De hecho, algunos episodios de contaminación por 

erosoles que contienen carbón, como Donora en 1948 y Londres en 1954, han demostrado que 

liS efectos en la atmósfera y en la salud pueden ser de consecuencias catastróficas (Perkins, 

974). El origen del carbón negro, sobre todo en las grandes ciudades, casi es exclusivo de 

~cciones incompletas de combustión, y su concentración en la atmósfera parece ir en aumento 

ada año debido al creciente consumo de combustibles. 

Las condiciones de operación de muchos vehículos que circulan por la Ciudad de 

1éxíco, así como la naturaleza de los combustibles que consumen, favorecen la generación de 

arbón negro. Además, el clima y la geografia de la Ciudad pueden ayudar a crear las 

ondiciones que propicien episodios de contaminación atmosférica por carbón negro. 

Determinar la concentración de carbón negro en la atmósfera no es trIvial, ya que se 

ecesltan diversos instrumentos que emplean bastante tiempo de análisis. Incluso la literatura 

obre la determinación directa de carbón negro en el ambiente es limitada (Penner, 1993). Sin 

mbargo, algunas mvesttgaciones han empleado análisis indirectos que se basan en alguna 

roPledad del carbón negro o en los gases que acompañan a los productos de la combustión 

'¡orvath, 1993) De hecho, este trabajo plantea un sencillo método alterno para determmar las 

oncentraclOnes atmosféricas de carbón negro a partir de monóxldo de carbono, que es otro 

roducto de las combustiones incompletas, y que se mide cotidianamente en caSl todas las 

lUdades del mundo 



En 1997, en un proyecto enfocado en determinar distintas propiedades de gases y 

Isoles (el Proyecto Azteca) se encontró una estrecha relación entre el coeficiente de absorción 

as partículas suspendidas en el aire y la concentración de monóxido de carbono. Este trabajo 

e de ese hecho, con el fin de determinar si existe un vínculo entre las concentraciones 

)ientales de carbón negro y de monóxido de carbono. 

Aerosol que contiene carbón 

El aerosol que contiene carbón y que se genera en combustiones incompletas puede ser 

1ano o secundario, según la fuente y el mecamsmo de formación. El aerosol prImario. que se 

era directamente por estos procesos, se conoce como hollín (Penner & Novakov, 1996~ 

hier et al, 1989). En términos generales, este aerosol contiene sustanCIas solubles en 

'entes orgánicos y un compuesto msoluble en estos solventes y reslstente a la oxidación a 

peraturas infenores a 400°C. Este compuesto insoluble es el carbón negro (Seinfield & 

dis, 1998; Petzold, 1995) 

El aerosol primario, conforme envejece, puede absorber y combinarse con otras 

ículas por coagulación, condensación y procesos de nuc1eaclón. Las fuentes del aerosol 

lana pueden ser muy diversas, como hogueras, calentadores, automóviles, fuegos forestales, 

rrillos encendIdos, etc. De hecho, algunos combustibles generan carbón negro con más 

,dad que otros, como la gasolina y el diesel (Burstcher et al, 1998). 

El aerosol secundario se forma en la atmósfera por una transferencia de masa a la fase 

sol de los productos de la combustlón, pues algunos de estos productos se condensan en las 

:culas dIsponibles en un mkn!o por establecer el cquilibno entre las fases gas )' aerosol. 



Además de que estas partículas sirven como un sitio de condensación de vapor de agua y 

tros compuestos, gracias a las características químicas y catalíticas del carbono que contienen, 

ueden contribuir en diversos procesos químicos en la atmósfera. 

Estas partículas tienen una velocidad de preCIpitacIón de sólo algunos centímetros por 

ia, por lo que pueden permanecer en el aire días, o incluso semanas si rebasan la troposfera alta 

a sedimentación a tierra por gravedad, arrastradas por la lluvia o como núcleo de condensación 

e nubes, son los principales procesos en los que las partículas con carbón negro se remueven de 

l atmósfera (Seinfield & Pandis, 1998). 

1 1 Carbón elemental (CE) y carbón negro (CN) 

Las definiciones de carbón elemental y carbón negro de los aerosoles con carbón 

eneralmente se basan en los propIOS métodos de detenninación de tales especies. El carbón 

emental (CE) se define por su comportamiento ténnico. El CE no se volatiliza a temperaturas 

ljas y sólo puede gasificarse en una oxidación a temperaturas superiores a los 400°C, por 10 que 

jte térmmo se aplIca en aspectos relacionados con detenninaciones químicas o térmicas de 

Lrbón (Petzold, 1995). 

Por otro lado, el carbón negro (CN) se refiere a la parte del aerosol que absorbe luz, por 

que este térmmo se suele aplicar cuando se determina el contenido de carbón en aerosoles o 

¡rtículas con métodos ópticos o radlativos. Fotómetros PSAP y etalómetros son algunos 

cm pi os de mstrumentos que dctennman CN (Petzold, 1995). 

El carbón elemental es la fraCCión más pohmcnzada proveDl~ntc de la combustión y se 

Insldcl a como un I crractano l~nlllCO con propiCdadcs de cuerpo negro, por esta ralón muchos 



trumentos de análisis de aerosoles que contienen carbón se basan en al menos una de las 

piedades del CE o del CN. 

En este trabajo~ el análisis del contenido de carbón en partículas recolectadas es tanto 

mICO como fisico, así que se consIdera como CN a toda aquella partícula que absorba luz y 

~ tenga además una temperatura de oxidacIón superior a los 400°C~ por lo que ambos ténnmos 

~mplean según el método de análisis al que se hace referencia. 

2 Combustión incompleta 

La combustión incompleta generalmente se debe a la falta del oxígeno suflciente para 

;mar el combustible, a las propiedades del combustible, como puede ser el estado en que se 

uentra y las impurezas que contiene, o a las condiciones específicas de la reacción. Por estas 

Dnes la composición, la forma y el tamaño de las partículas generadas durante la combustión 

ían según las características específicas de la reacción. 

La formación del carbón negro que compone estas partículas depende críticamente de la 

~ción carbono/hIdrógeno en la mezcla hidrocarburo-aire. Por lo tanto, al asumir que la mezcla 

tiene oxigeno suficiente para formar CO, y H,O, y que el producto de combustión del 

:ocarburo CmH, es CO, la estequiometría de la combustIón es (Seinfield & Pandis, 1998): 

---» 2aCO O.5nH" (m-2a)e 

de C~ es el carbón negro y m 2a es la razón de carbono a oxígeno, C/O. Cuando esta razón es 

;ana a la unidad y m 2a, entonces hay oxigeno sufiCiente para agotar lodo el carbono 

.¡ 



:iisponible sin que se produzca carbón negro. Si hay más 'oxígeno, entonces la razón C/O será 

71<2a, y el oxígeno extra se empleará para convertir el CO producido en CO,. 

Sin embargo, si hay una menor cantidad de oxígeno y m> 2a, el carbón negro 

~adualmente comenzará a formarse. Este argumento indica que se espera la formación 

~stequiométrica de carbón negro cuando la razón C/O en la mezcla combustible-aire exceda el 

"alor crítico de la unidad. 

1.1.3 Efectos del carbón negro 

El aerosol que contiene carbón negro tienen propiedades radian vas y pueden influir en 

iistintos procesos clImáticos, como el calentamiento de la atmósfera, la reducción de la cantidad 

le radIación solar que alcanza la superficie del planeta, el incremento de la absorción de 

'adIaclón en nubes y la redUCCIón del albedo en las superficies que pueden incorporar estas 

)articulas, como el hielo y la meve (Penner et al, 1993; Horvath, 1993). 

Además, dos episodios relativamente recientes marcan la historia de los aerosoles con 

:arbón y sus efectos en la salud. El primero aconteció en Donora, E.U., en octubre de 1948. 

)onora era un pequeño pueblo minero e industrial, donde la combmación de una inverSión 

érrntca y el hollín proveniente de fundiciones de zinc provocó la muerte por asfixia a 20 

Jersonas y enfermó a más de 6000 Este acontecimiento se considera corno el desastre ambiental 

lás grande de los Estados Unidos. 

El segundo acontecimiento sucedió en Londres, Inglaterra, en 1954 El hollín producido 

or quemar carbón, Junto con una alta humedad relativa y grandes cantidades de blóxido de 

Lufre (SO~) en el ambl~nt¡;, crearon un compuesto muy tOXICO y respIrable que mató a CIentos 



personas. El hollín funcionó como receptáculo para que se condensaran el agua y el bióxido 

azufre del ambiente, que después reaccionaban entre sí para crear ácido sulfúrico. Al inhalarse 

iS partícl.Úas quemaban la traquea y los pWmones. 

Las partículas generadas por procesos de combustión son dañinas. De acuerdo con 

udios relacionados con la salud y la presencia de partículas, la mortalidad humana por 

ermedades cardiopulmonares se incrementa en 1 % cuando la cantidad en el aire de partículas 

pirables de diámetro menor a 2.5 11m aumenta en 10 I1glm3 (Dockery, 1993). De hecho, 

:más de los daños inmediatos a la salud, existen otros a largo plazo relaCIOnados con la 

piración de este tipo de partículas, el cáncer de pulmón es el más relevante de ellos. Los 

ctas de la exposición a estas partículas son imperceptibles yeso hace creer a la gente que 

le inmunidad a ellas. 

El tamaño de las partículas es un factor clave para cuantificar el riesgo a la salud. En 

nmos generales, las partículas con un dIámetro superior a 1 ¡.lID se depositan en la nariz, 

:ntras que las partículas con diámetro inferior a 1 !lm se depOSItan en la parte bronquial y 

monar del sistema respiratorIO (Perkins, 1974). Las partículas generadas en procesos de 

1bustión tienen en promedio un tamaño inferior a 2.5 ~m (Ligthy et al, 2000) 

El CN atmosférico tiene otros efectos, además de los daños a la salud y los derivados de 

propiedades de absorción de luz. El eN puede ser un catalizador en procesos de oxidación, 

s en la superficie de partículas que conuenen CN puede reaccionar el SO,. Se han realizado 

¡os estudios sobre la química de reacciones atmosféricas del eN con S02, O:; y N02 (Kalberer 

.1, 1999). Sm embargo. la fuerte dependenCia de los resultados sobre la naturaleza de las 

.::stras llnplde la extrapolación de los resultados a la atmósfera Estudios recientes en 

)ratono y mediciones de campo indican una posIble redUCCión heterogénea del HNO~ a NO 

sUfH:;rJ'H::lcs dL: eN E~la rc-dm,:.cJún puede afectar el bal.wce de Olono lropostCnco y 
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tratosférico (AUllont et al, 1999). Además, en los aerosoles con carbón puede ocurrir un 

,rdida directa del O, que se transfonna a oxígeno molecular. Por otro lado, debido a la gran 

versidad de compuestos orgánicos que puede haber en la superficie de las partículas de CN, 

:isten muchos reactivos potenciales que pueden seguir diversos procesos químicos 

mosféricos~ por ejemplo, algunos hidrocarburos aromáticos policíclicos, HAP, reaccionan con 

J, y HN03 para fonnar mono y dinitro-HAP (Seinfield & Pandis, 1998). 

Z Características de la Ciudad de México 

La Ciudad de México tiene una extensión de 4900 km' y en ella VIven más de 18.5 

illones de personas. Diariamente circulan 3.4 millones de vehículos que consumen cerca de 18 

,llones de litros de gasolina y 5 millones de diese!. La ciudad se encuentra a 2240 metros sobre 

nivel del mar, lo que provoca que el contenido de oxígeno en el aire sea 25% menor que en 

ras ciudades a nivel del mar. El bajo nivel de O2 y las condiciones cotidianas de operación de 

s motores industriales y de los automóviles reducen la eficIencia de combustión, y promueven 

generación de una mayor cantidad de contaminantes. 

Además, las montañas que rodean la Ciudad forman una barrera natural contra la 

'cuJación de vientos y Jos sistemas de alta presión favorecen la estabilidad atmosférica y evitan 

dispersión de gases y matena particulada. 

, Monóxido de carbono (CO) 

Hac!a el año de 1996, en la Ciudad de Mcxico se l:m¡tían diariamente cerca de 6600 

ldada~ de monúxldo dI..: carbono y la mayor partl: de ~s!c gas provenía dl.:: combusl1onc!-> 
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:ompletas. El CO también presen1a un riesgo a la salud, pues al entrar en el tracto respiratorio, 

combina con la hemoglobina en los pulmones para fonnar carboxihemoglobina. Este 

npuesto reduce la capacidad de la hemoglobina para transportar oxígeno a los tejidos del 

'rpo. El CO tíene una mayor afinidad que el O, para unirse a la hemoglobina, por lo que 

lueñas cantidades de CO pueden resul1ar en grandes niveles de carboxihemoglobina (Perkíns, 

74). 

Algunos estudios sobre mediciones del CO que emiten los vehículos de la Ciudad de 

xico mencionan que en horas de tráfico intenso existe una concentración promedio de 56 ppm 

ol interior de los autos (Fernández et al, 1997), que es mayor a la nonna de la WHO de 50 

o, volviéndose así un problema de salud para el conductor. 

El tiempo de residencia del monóxido de carbono en la atmósfera se ha estimado desde 

nes hasta un año. El CO se remueve principalmente de la atmósfera al oxidarse con HU y 

vertirse en COz (Perkms, 1974). Existen otros procesos que remueven el ca, por ejemplo la 

liración, algunas reacciones fotoquímicas, la absorción en diferentes partículas y superficies, 

,pero no lo hacen en grandes cantidades, por lo que estos procesos no son considerados como 

vantes 

flipótesis y objetivos del proyeeto 

En noviembre de 1997 se llevó a cabo el Proyecto Azteca. El objenvo de ese proyecto era 

rminar las propiedades microfísicas, ópticas y químicas de algunas de las partículas 

cndidas en el aire de la Ciudad de México. Tuvo lugar en la ladera del Ajusco (Parque 

,ÚglCO de la Cludad de M0xICO) y colahoraron InvestIgadores del NatlOnal Ccnter for 

osphenc Rescarch (NCAR) y de! Cenlro de Clcnclas dc 13 Atmósfera (CCA) de la 



Jniversidad Nacional Autónoma de MéxIco (UNAM). Durante ese proyecto se efectuaron 

nediciones continuas de aerosoles y gases (O" NO" CO y SO,), así como de variables 

neteorológicas y radiativas. 

En ese proyecto se encontró una estrecha relación entre el comportamiento diario del 

,onóxido de carbono (CO) y el coeficiente de absorción (Oob) de partículas suspendidas en el 

ire. Algunos de los resultados mostraron una correlación promedio de 0.90 en el 

omportamiento de =bas especies, sin que hubiese una diferencia significativa entre el día y la 

oche (Ba=gardner et al, 2000). 

El coeficiente de absorción tiene una relación directa con la cantidad de carbón negro que 

,ntienen las partículas, ya que éste puede absorber una gnan cantidad de radiación solar Esto 

19iere que la presencia de ca quizá sea un indicador positivo de partículas que contienen 

¡rbón negro en el ambiente, pues ambas especies provienen de una misma fuente. la 

,mbustión incompleta de hidrocarburos. 

4 l Hipótesis 

Con base en los resultados del Proyecto Azteca, se puede establecer la hipótesis 

~wente. "Existe un vínculo entre el monóxido de carbono y el carbón negro, por lo que puede 

timarse la concentración ambiental del carbón negro a partIr de mediCIOnes exÍstentes de CO, 

n la misma exactItud que SI se realIzaran medIciones directas de carbón negro" 

A determmadas horas del día la capa límite atmosférica se comporta de manera 

'bulenta. y ésta es una parte esencIal para dIspersar los contaminantes (Sorb.Jan. 1989) Por lo 

!lo. se puede esperar que el comporramlcnW del CO y el eN sea SImilar dUlante estos 
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isodios debido al mezclado turbulento, sin que influya el tipo de fuente de emisión o la 

;tancia entre la fuente y el lugar de muestreo. Además, la cantidad de O, en el aire de la 

ldad de México es menor que en otras ciudades a nivel del mar, y esto puede favorecer 

,cesos de combustión incompleta, que incrementen la cantidad de CO y CN en la atmósfera. 

Cuando la capa límite tiene una estratificación estable, es probable que difiera el 

nportamiento entre ambas especies debido a que factores como la disminución de actividades 

nanas, el tipo de combustible empleado, la distancia y la ubicación entre la zona de muestreo 

's fuentes de emisión, la edad y el tamaño de las partículas medidas, etc., pueden ser más 

)ortantes que las condiciones meteorológicas. 

Sin embargo, los 3.4 millones de automóviles que circulan continuamente por la ciudad, 

como algunas de las actividades cotidianas de sus habitantes, son una fuente continua de CO 

N, por lo que no se esperan cambios muy sigmficativos en la relación entre ambas especies, 

uso durante la noche. 

Además, pese a que ambas especies desaparecen de la atmósfera por distintos procesos, 

lfecer lo hacen con la misma tasa, como se puede ver en los resultados del Proyecto Azteca 

I qUIere decir que probablemente una relación monotónica vincula al ca con el eN 

~ Objetivos 

Se pretende detenninar una expreSIón matemática que relacione las concentracIOnes 

lcntalcs de eo con las de eN que contienen las partículas de algunas zonas de la Ciudad de 

ICO. ASImismo, se determinarán los parámetros atmosféncos (condiciones meteorológicas, 

dd día, etc.) en los que la relación se ajusta de la mejor manera a los resultados 

lO 



Para comprobar la hipótesis propuesta y cumplir con los objetivos, se debe contar con 

"ediciones de concentraciones ambientales de CN y CO y con datos de algunos parámetros 

leteorológicos. 

Existen pocos estudios sobre la determinación de concentraciones atmosféricas de eN en 

, Ciudad de México. Sm embargo, hoy en día hay bastante literatura sobre la evolución y el 

,mportamiento del monóxido de carbono en la atmósfera de la Ciudad de México (Fernández et 

, 1997; González et al, 1993). Esto sugIere que al establecer un índice confiable para 

,terminar CN a partir de eo, entonces se podrá estimar la evolución del CN por medio de datos 

stóricos de ca. 

Al pretender vincular al eo con el CN, es necesario obtener mediciones de ambas 

pecies. La medición de ca es directa y normalmente tiene un tiempo de respuesta inferior a 5 

¡nutos. La medición de eN requiere análisis de filtros con partículas recolectadas, y con 

:cuencia lleva tiempo recolectar las partículas y analizar el contenido de CN en los filtros. En 

:e proyecto se busca obtener valores de eN con un tiempo de respuesta cercano al del ca, así 

e se empleará una técnica indIrecta: la medIción de la absorción de la luz producida por las 

rtículas, y estos datos de absorción se convertirán a valores de concentración de eN con 

:nicas que se describen en los capítulos posteriores Un aspecto muy importante es la 

.errnmación de este factor que convertirá los datos de absorción en valores de concentración 

CN. 

Las muestras de tres lugares característicos de la Ciudad de México, uno 

dominantemente comercial (Merced) cercano al centro de la ciudad, otro predominantemente 

ustrial al norte (Instituto Mexicano del Petróleo) y el último predominantemente residencial al 

(Centro de C1CnC18S de la Atmósfera) son importantes para determmar si el factor de 

,vcrsión \ arí<j de un lugar a otro, y de una fuente de combustIón a otra Si el tipo de 
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abustible, las principales actividades humanas de la zona y las condiciones meteorológicas 

uyen en la determinación de la expresión matemática, entonces estos efectos se verán en el 

m de conversión (o coeficiente de absorción específica, AE) de cada lugar. Los coeficientes 

absorción específica reportados en la lIteratura comprenden un intervalo entre 4 y 20 m2/g 

tzold, 1997) 

Los expresión matemática para estimar el CN a partir del CO debe especificar bajo qué 

ldiciones (intervalo de horas, velocidad y dirección del viento, humedad relativa, etc.) la 

.ción entre ambas especies mejora o se reduce. 

i2 



'apítulo 2. Metodología e instrumentación 

Este trabajo pretende establecer una relación matemática entre las concentraciones 

obientales de monóxido de carbono (eO) y carbón negro (eN), y determinar si la relación es 

Instante o varía con otros factores. Por lo tanto, son importantes los datos de concentraciones 

obientales de ca yeN, junto con otros parámetros meteorológicos y atmosféricos que quizás 

fluyan en esta relacIón. 

En el Proyecto Azteca Se encontró que existían variaciones similares entre el coeficiente 

absorción (Oab) de las partículas y las concentracIOnes ambientales de monóxido de carbono. 

:te trabajo pretende ir más allá de ese descubrimiento para estimar la concentración del eN en 

mpo real, de la misma forma que se determma el eo. 

Tanto el CO como el eN pueden medirse de manera directa" pero los instrumentos que 

telIDInaTI eN por lo general requieren acumular cierta cantidad de partículas. Sin embargo, se 

'ede estimar la evolUCión de eN en el tiempo con observaciones indirectas (por ejemplo, COn el 

eficiente de absorción de las partículas) al utilizar un factor que convierta los datos de 

sorclón en valores de concentración de eN. Dado que el eN no tiene forma, densidad ni 

naño definidos, la determinaCIón de este factor no es sencilla. 

En este capítulo se descnben los pnncipios operativos, así corno las lImitaciones de cada 

;trumento para determinar ca, eN, CE, GaJ?, Ore Y otros parámetros asociados con estas 

-iables. Además, establece los errores involucrados en las distmtas mediciones, especialmente 

aquellas relacionadas con la determinación del eN. Este capítulo también menClOna el 

lIisls estadístiCO que s(:: sigUIÓ para establecer la relaCión matemática entre el eo y el eN 



Determinación de eN 

Todos los instrumentos de medicIón de CN utilizan al menos una de las propiedades del 

Mn. Algunos se basan en sus propiedades fisicas, como la extinción óptIca de la luz, y otros 

las químicas, como los análisis volumétricos y termográficos. 

Uno de los métodos fisicos más empleados para determinar la concentración de eN 

lOsférico se basa en la atenuación de la luz que producen algunas partículas; este método 

,de determinar concentraciones en tiempo real (Petzold et al, 1997), ya que generalmente son 

,ontienen CN las partículas que absorben luz del aerosol. El carbono es un elemento 

Iductor, por lo que sus electrones pueden absorber energía de una amplía porción del espectro 

ctromagnético. La determinación del eN se basó en esta propiedad y se empleó la ecuación 

para determinar la concentración de carbón negro, [eN], en el aire de cada zona de muestreo' 

(2.1 ) 

La concentración de eN es igual al coeficiente de absorcIón de las partículas, Oab, 

¡dido entre un coeficiente de absorción especifica, A;:, de tales partículas. Un fotómetro PSAP 

.porclOnará los datos del coeficiente de absorción; mientras que el coeficiente de absorción 

~dfica se determinará a partir de análisis tennográficos del contenido carbón en las partículas 

olectadas en las zonas de muestreo~ de la concentracIón de las partículas y de los datos de 

'orcíón del fotómetro PSAP (Partide Soot Absorption Photometer). 

La ley de Beer-Lambert describe la atenuación de la luz al atravesar un medIO filtrante. 

un modo SImilar se puede calcular la variación en la concentración de una sustancia. Si e' es 

concentracIón de referenCIa y a cs un coeflCIcnte de conversión de esa concentración, 



ltonces la atenuación (T) de la luz a una distancia x. al atravesar un medio filtrante de 

ncentración e, se puede calcular como 10 mdica la ecuación 2.2: 

e 
ln(T)~ -O-x 

e' 
(22) 

Los coeficientes a dependen de la composIción, de la forma geométrica y del radio de las 

.rtículas? así como de su concentración y de un factor de eficiencia cuando el radio de las 

rtícuJas es menor que la longitud de onda del haz de luz que las analiza. 

Cuando la atenuación de la luz se debe a la dispersión, el coeficiente de conversión se 

.ma coeficiente de dispersión (Ose); si por el contrario se debe a la absorción, entonces es 

eficiente de absorción (006); y SI la atenuación de luz se debe a ambos fenómenos. entonces se 

ma coeficiente de extinción (Oer). Puesto que la atenuación se debe tanto a la dispersión como 

la absorción, el coeficiente de extinción es la suma de los coeficientes de dispersión y de 

sorción 

°t":"C=a,c+°ah (2.3) 

Estos coeficientes representan la fraccÍón del haz de luz que se pierde por umdad de 

;tancia, debido a la extinción, a la dispersión o a la absorción. 

Casi todas las partículas compuestas de eN difieren en tamaño y además contienen otros 

'íeriales. Para estas partículas mezcladas, el cálculo exacto de las propiedades de dispersión y 

absorción sólo es poslble bajo Ciertas circunstancias~ por ejemplo, cuando se trata de 

tículas esféricas con un tamaño similar y una composicIón constante. 

" , 



En términos generales, las partículas con diámetro grande son menos efectivas para 

nuar o absorber la luz, ya que sus propiedades ópticas decrecen rápidamente confonne 

nenta el tamaño de la partícula. (La figura 2-07 ilustra un ejemplo, al disminuir la absorción 

",cífíca en función del tipo de partícula que contíene eN y del tamaño de ésta.) 

Por otro lado, las partículas pequeñas que absorben luz tIenden a dispersarla y absorberla 

1 mayor efectividad, por lo que en ocasiones pequeñas cantidades de estas partículas pueden 

ltribuir considerablemente a atenuar la luz en la atmósfera Es debIdo a esto, y a las 

,piedades de cuerpo negro del carbón, que frecuentemente se emplea el coeficiente de 

orción (Oab) para estimar la concentración de eN en la atmósfera 

Los instrumentos que determinan el coeficiente de absorcIón de las partículas deben 

ninar la dIspersión y al mismo tiempo detenninar el haz de luz que mcide en ei sensor Estos 

IIpOS generalmente miden algún efecto causado por la absorcIón (como los métodos 

)acústicos y calonmétricos) o mIden la transmisión de la luz a través de la muestra; y 

:1pensan de alguna manera las pérdidas por la díspersión de la luz, como Jos métodos de 

:graclón de esferas, Integración de platos y los etalómetros 

1 CoefiCiente de absorción (Gnb) 

El fotómetro de absorción PSAP mide en tiempo real el coefiCIente de absorcIón de las 

.ículas y puede emplearse para estimar la concentración correspondlente: de: eN. La:. medIdas 

PSAP son contmuas conforme las partículas se depositan en el filtro, por Jo que con este 

Jumento se puede obtener una medIda de la absorcIón Ie:suelta en el tIempo [,<1 fIgura 2-01 

:'-ll:l el dlagram:.J de run~lollamlento dd PS¡\P 
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Figura 2-01 Diagrama de funcionamiento del PSAP 

El PSAP trabaja en un mtervalo de flujo de 0.1-2 LPM Y con una fuente de luz (LED) 

erde con longitud de onda de 565 nm El haz de luz atraviesa un vidrio y llega hasta uno de los 

¡tros donde las partículas se depositan El otro filtro sirve de referencJa Los detectores registran 

haz de iuz que logra atravesar los filtros. El PSAP produce medIdas continuas de absorción al 

:gislrar los cambios en la transrnItanCla a través de los filtros. Este ms1nuuento, como cualquier 

:ro método basado en filtros, determina el coeficiente de absorcIón con la ecuación 2.4: 

. A [1 0 1 
a =-Inl-j ab V J 

(24) 

Donde A es el área de la mancha en el filtro, V el volumen de aire en un periodo de 

~mpo dado, lo e 1 son las señales de transmttancia de los filtros de rekrencla y del detector 

spectivamC'nte, Este instrumento puede dctennmar valon::s d.:: absorCIón entre J E-7 Y 1 E-2 m -\ 

In una precIsión de 1 E-6 111-1 Cuando las señales de tranSI11JtanCJa regIstradas por el PSAP 

dlcan valore;;; infcnor~s al 50%, las medicIOnes del aparato dejan de ser confiables, y el filtro 

! detector c'\ptll's10 dchc n_:mpla/:Hsl' pOI uno llUC'\'() 



Con este instrumento de medición basado en filtros existen muchos factores que pueden 

rar a una sobre estimación de la absorción. Por ejemplo, el PSAP puede presentar errores si se 

uce la transmIsión a través del filtro por la dispersión de luz. De hecho? se han reportado 

os donde las partículas no absorbentes registran una respuesta similar a la absorción. Este 

trumento también responde de dIferente manera cuando analiza aerosoles que contIenen 

tículas con dIstintos tamaños, pues algunas de éstas presentan una "retrodispersión" 

ckscattering) que altera las lecturas. El dato de absorción repottado por el PSAP incluye una 

¡braCIÓn empírica del fabricante que corrige algunos de estos efectos (r representa la 

lSmisión del filtro) 

a _ °ab 

f'S.1P - 2(0.5398r + 0.355) 
(2.5) 

Sin embargo, hay otros modelos empíricos (Bond et al, 1999), que pueden corregir 

UTIOS errores de medición del coeficiente de absorcIón La ecuación 2.6 corrige el error en la 

dlción de absorcIón debIdo a la dIspersión de la luz 

(26) 

¡de los valores de las constantes son K ¡= 0.02 ± O 02 Y K.;.= 1 22 ± 0.11 Estos valores son 

.lItados experimentales de dIstintas calIbraciones de PSAP Tanto el HUJo de ahmentación de 

: (FjI/lJ()) al PSAP, como el dIámetro de la mancha en el fíltro U'~,,(m<ha) afectan !a mcdIción de 

orCJón. así que también se IOcluyen dentro del ajuste de medIción del coefiCIente de absorción 



(2.7) 

donde 

F ~(QpSAP) 
I"go O 

_m"d 

QpSAJ' es el flujo determinado por el instrumento y Ql1Ied es el flujo determinado con un 

tltbrador de flujo. De igual forma, Dmed es el diámetro medido de la mancha en el filtro y Dcafth 

~ un diámetro nominal de 5.1 milímetros. 

También debe contemplarse en este ajuste la forma lmeal que sigue la absorción (Epend) y 

habihdad del instrumento para medir valores cercanos al límite de deteccIón (Enlldo) 

E {X71d = O.060"'.;d (28) 

•' E ~O ISJro/ ru ..... ' 7, (29) 

nde a",d se refIere a la absorción medIda por el aparato, 'o al tiempo de referencIa, 24 rnmutos, 

r al tIempo promedio de uti[¡zación del Instrumento Por lo tanto, los ajustes a la absorción 

tcetada por el PSAP se resumen en la ecuaCIón 2 ! O 

0''11 

a", + K ¡o ... +l"¡m.J +é',u.ú, 
(2. ¡ O) 

Como se observa en la ecu3clón 2 JO, los datos del coeflclenk de dIspersión (o",) de las 

1Jcub::, tambl~n son ncccsano~ para cfcclUar el ajuste correcto al C()( .. f¡cKntc de o.bsorcrón que 

1° 



.2 Coeficlente de dispersión (ase) 

El nefelómetro M903 es un instrumento que mide el coeficiente de dispersión (ase), al 

plear la geometría de un nefelómetro de integracIón nonnaL La fuente de luz es una lámpara 

un filtro óptico definido, cuya longitud de onda es de 530 nm. 

Entrada 

f.k.tectorde 
refcr=cia 

Salida 
22 in 

Puerto 

Fuente ¡JO' luz 

Figura 2~02 Diagrama del ncfclómetro M903 

La figura 2~02 muestra el dIagrama del M903. Este aparato puede reglstrar medidas de 

hasta IE-3 m"], con una preclsión de IE-6 mol Tiene sensores de humedad, preSIón y 

)eratura que corrigen automátIcamente la dispersión del aIre de Raylelgh. Utiliza una 

stra de aIre con volumen de 0.44 litros. Las mediCIOnes del nefelómetro no necesitan 

~CCJón alguna, pues el M903 mide dIrectamente el coefIciente de dIspersión (o\() d~ las 

culas que pasan por una cámara donde s~ encuentra la fuente de luz y el detector de 

eneia El ncfc1ómdro detecta el coeficiente de dIspersión al medIr la IUL dispersada por el 

;01 y rc-;tdr la IUJ: dl:;pcrsada por el aire, las rarcdc~ de:! Instrumento \ el rUIdo dI.: fondo del 

:101 

'(1 



1.3 Impactador de partículas (MOUDI) 

El MOUDI (Micro-Orifice Uniforrn Deposit Impactor Modelo 100) es un impactador de 

scada para muestreo de aerosoles Tiene 8 etapas con diámetros aerodinámicos de 18, 5.6, 3 2, 

8, 1 O, 0.56, 0.32 Y 0.18 !lm. El MOUDI tiene micro orificios que permiten recolectar 

.rtículas a velocidades de flUJO relativamente bajas y evitan caídas excesivas de presión a lo 

'go de las etapas del Impactador La figura 2-03 muestra parte del arreglo interetapas del 

'pactador MOUDI. 

Flujo de alimentación 

.. N[agnetos 

• Platos de 
llllpactaclDll 

Etapa estacIOnarla .. 
Etapa guatona 

• 
~apa estacionana 

Bonilla de YaClO 

: IL'UI" :_1); t\11 ti' \'l'rll~allkl Imr:lCl,ldol \1()l :])J 

" ! 



Las etapas giratorias hacen rotar los orificios para obtener depósitos uniformes sobre los 

ttos. El giro Telativo de las etapas giratorias y estacionarias del MOUDI permite obtener 

pósitos unifonnes de partículas sobre todos los platos de impactación. Tanto los platos de 

pactación, corno los sujetadores de filtros son intercambiables, de modo que los pnmeros se 

eden cargar en un laboratorio mIentras se descarga el sustrato. Además, el MOUDI cuenta con 

Jiertas selladas para transportar los filtros y los platos de lmpactación, y de este modo evItar 

-didas por evaporación o reacciones químicas con otros gases El impactador se coloca en un 

Jinete, el cual hace girar las dIstintas etapas Este gabinete también cuenta con dos 

Lnómelros que indican la caida de preSIón en las etapas 18-1.8 ¡lm y 1.0-0.18 ~m. El aumento 

la caída de presión indica que algunos mICro onficios de esas etapas están obstruIdos. Como 

lestra la figura 2-04, la pérdida interetapas de material es mayor conforme las partículas son 

.s grandes; es decir, en etapas con diámetro aerodinámico supenor a 15 !lm, la pérdida puede 

~ar a ser hasta de 20%, pero en las etapas de 3.2-0.18 j.lm, la pérdida de material es cercana al 

, (Marple el al, 1991) 
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El MOUDI tiene un flujo de alImentacÍón de aire de QmoudF 30 LPM. Con este flujo, y la 

antidad de materia que se deposita en cada plato de impactación, puede estImarse la 

oncentración de las partículas en el ambiente según su diámetro aerodinámico. (El impactador 

)10 clasifica las partículas por tamaños, por lo que los datos del MOUDI úmcamente se refieren 

la concentración total de partículas según su diámetro aerodinámico, y no distinguen las 

:lrtículas con eN de otras de la población de aerosoles cuya composición química es diferente.) 

a concentración de partículas en el ambiente se determina de la siguiente manera: 

material total en el plato = peso plato ¡.,llf - peso platow .... ",¡ 

Concentración, 
material total en el plato 

(2 11) 
º",".J' X 11 tiempo de uso MOUDl 

La figura 2-05 ilustra la concentraclón total de materia, en j.lgIIn', según los diámetros 

:rodmámlcos de las partículas y la fecha en que se reallzó cada recoleccIón de muestras. Las 

apas dellmpactador que se emplearon en este trabajo fueron: O 18, O 32,0.56, 1 O Y 1 8 Jll11 Se 

Inslderó que las partículas con diámetros supenores no se ongmaron duectamente en procesos 

combustIón (Semf'¡eld & Pandis, 1998). Las dlstmtas concentraciones de partículas se 

:tcflmnaron con el tiempo de operación del MOUDI y con la cantidad total de materia 

oolectada en cada plato 
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19ura 2~05 Concentración de maten a recolectada con el MOUDI segun diametro de las partículas en micras 

AnálISIS del contemdo de carbón de las partículas 

El MEGA C~ un anahzador de carbono que con un exceso de O2 oxida la muestra en un 

o catalítico y mide la cantIdad de CO2 que desprende dIcha reaccIón Dcspu¿s, el 

.1!11\.'nto dckrrnma la canudaJ de carhon contenido en b muestra ;j partIr dc la cantIdad de 



,olectadas con el impactador MOUDI, hace un análisis directo del contenido de CE de las 

rtículas recolectadas 

La reacción que se efectúa en el horno es la sIguiente (donde C.,}~"' es el compuesto 

~ánico y C, es el carbón elemental): 

El MEGA crea un termograma de COL contra temperatura, donde el área bajo la Curva 

l termo grama representa el contenido de carbón que contiene la muestra. La figura 2·06 

:estra los termogramas de las partículas recolectadas en cuatro etapas de corte (0.18,0.32,0.56 

.0 ¡tm) con el MOUDI, en la estación Merced el 28 de enero de 2000. 

La temperatura de oXldación es detenmnante para conocer la procedencia del C02. Los 

npuestos orgánicos volátiles y sernivolátiles tIenen una temperatura de oxidación inferior a los 

¡oC, mientras que el CE se oXida a temperaturas más altas. 

El MEGA se calibró antes de analizar las muestras. Se emplearon tres sustancIas 

ánicas para determmar el porcentaje de recuperacIón de carbón y la precisión en la tasa de 

~ntamlento de la muestra. Se prepararon 3 soluciones de ftalato de potasIO, alanina y sacarosa 

concentraCIón conoCIda, y se emplearon alícuotas de estas solucIOnes para analizar su 

temdo d~ carbón Las alícuotas se colocaban en filtros prevIamente preparados en una mufla 

este modo, se ehmmaba cualquier rastro prevIO de carbón en los filtros). Con la cantidad 

qUlométrica de carbón contemda en cada alícuota, y el resultado del análIsIs de carbón, se 

:nnmó el porcentaJe de recuperacIón del MEGA El porcentaJe de recuperación de carbón de 

nuestras fUe 81.8%, y la precIsión en la tasa de calentamiento fue de:l. 2.7°C/min También 

3.hbró la velocIdad de cak:ntamu.:nl0 de la::; muestra::; en 30°C/mm De Igual fqnna. se calIbró 

llJO dl'- ¡.d l1lK'nUClon de O' al horno G.lWlJtlCO 



Algunas especies químicas probablemente presentes en las muestras, como el Na y el K, 

xIen modificar la temperatura de oxidación, ya que catalizan la oxidación de los compuestos 

.ánicos y del CE (Novakov & Corrigan, 1995) y desplazan en algún sentido las curvas de 

.IUClón de COz Este tipo de desplazamientos no es fácIl de eltmmar, puesto que estas especies 

mpañan a los productos de combustión desde su fonnación y es dIficil removerlos de las 

estras sin alterar el estado del resto de los compuestos; además, la actIvIdad catalítica de estas 

eCles depende en gran medida de su abundancia en la muestra 

250 Otg. volátiles Otg. semi CE 400 OC 
volátiles 

200 

150 
--O.l8¡¡rn CE 50% CUlVa 

.:Q 
--O.32¡¡rn 

S3 100 
-O.56¡¡rn 
-I¡¡rn 

50 

O 
50 150 250 350 450 550 650 

temp, OC 

FIgura 2~06. Tennograma de las etapas O 32 Y O 18 gm Estación Merced (28 de enero) 

Existen dos técnIcas básicas para determinar la cantldad de carbón elemental en la 

stra a partir de los termogramas del MEGA La primera técmca consiste en considerar como 

1 todo material que se oxide a partlr de los 400°C, que es la temperatura de oxidación del CE 

lrca gris claro de la figura 2-06 muestra la cantIdad de CE quc se detcrminarÍa COn la primera 

jca ) La segunda técnica consiste en integrar solamente la mitad de la última curva del 

ograma y posteriormente multIpltcarla por 2 para calcular ellOtal del área bajo la curva (En 

~ura 2-06, ~c muestTa la mitad de las arcas en gns oscuro) L a segunda técnica evita qu(.; ~c 

ldcr..:: como el: J. C\(.:rtO~ compu(.;SIO~ olgán¡c{)~ SCI111v'oLluk:-. que ";c OXIdan a tcmrcratur::1.~ 



ercanas a los 400°C. Sin embargo, es probable que en ocasiones esta técnica subestime la 

antidad de CE en la muestra, pues no siempre considera al CE que se oxida a temperaturas 

ercanas a los 400°C. 

Puesto que la determinación de la cantidad exacta de CE no es tnvial, ya que algunos 

)mpuestos pueden alterar el proceso de oxidación, se empleó el promedio de los resultados de 

nbas técnicas de integracIón para detenninar el contenido de CE en cada muestra analizada. En 

literatura se indica que la oxidación del CE ocurre a temperaturas superiores a los 400"C; sin 

nbargo, eXIsten diversas sustancias químicas que pueden catalizar la reacción y alterar la 

mperatura de oxidación del CE. Además, compuestos como los carbonatos, cuya temperatura 

: oxidación es superior a los 400°C, pueden estar presentes en las muestras. 

I 5 Coeficiente de absorCión específica (AIJ 

En la atmósfera eXlsten diversas partículas con propledades ópticas similares a las del 

~ Para diferenciar unas de otras y tener plena certidumbre de que las mediciones del 

'~flcH.,:nte de absorción (Oah) sólo corresponden a eN, es necesano ajustar el valor del 

;:ficiente de absorCión específica, Al:. 

Los valores reportados de coefiCientes de absorción específica oscilan entre 4 y 20 m2/g, 

;1 valor mtcrmedlO de 10 m2/g se emplea como estándar en algunos Instrumentos para 

cnllinar concentraCIOnes ambientales de eN El A,:" discrepa básicamente de un estudio a otro 

. los sIguientes rnoti\os (Fu!ler ct al, 1999) 



Las partículas con eN no tienen una morfología definida y muchas veces son 

aglomerados de partículas y no esferas individuales. 

Generalmente hay errores en la determinación del índice de refracción del eN. 

Las partículas con eN no tIenen densidad unifonne. 

La composición química y el contenido de agua cambia de una partícula a otra. 

El coefiCIente de absorción cambia según la longItud de onda Con la que se determine 

(Horvath, 1993). 

La distribución de tamaños de las partículas influye de manera determinante en el 

coeficlente de absorción específica. 

Estos aspectos se refieren específicamente al tipo de compuestos que acompañan al eN, 

Dmo a las condiciones atmosféricas que eXIsten cuando se producen estas panículas. La 

a 2-07 muestra el comportamiento del AF. en función del tipo de partículas y del radio de 

Los ténmnos Soot H25 y Soot H50 corresponden a partículas de hollín con una relacIón en 

nen carbón-alfe 25:75 y 50:50, respectivamente. Soot A, B Y G se refieren a modelos de 

oles, donde el último, Soot G, representa al grafIto (Fuller, 1999). Como se ve en esta 

t, el coeficIente de absorción específica cambia según el tipo y el diámetro de la partícula, y 

or de 10 m2¡g corresponde sólo a cierto tipo de aerosol que contiene carbón negro (Horvath, 

~. Por esta razón, se determmó un AE para cada sitio de muestreo, puesto que cada lugar es 

en cuanto a su poblacIón de aerosoles, a la cantIdad de vehículos que generan partículas 

:N, al tIpo de comhustibles que emplean y a las condiciones meteorológicas del SItIO 



'g hun) _ 

Figura 2-07 Absorción específica (AE) de hollín en función del tipo y del radio de la particula 
(Fuller, 1999) 

Para calcular la concentracIón de eN, el PSAP asume un coeficiente de absorción 

~cífica equivalente a 10 m~/g y emplea la ecuación 2.1 para determinar la concentracIón de 

ambiental. Esta misma relación se empleará para determinar las concentraciones de eN en 

jIstintos sitios de muestreo, a partIr de datos del coefiCIente de absorción proporcIonados por 

SAP y de la absorcIón específica, que resultará del CE determinado con el MEGA y de la 

~entraclón de partículas capturadas con el MOUDI 

[)eterminación de monóxido de carbono (CO) 

Algunas de las mediCIOnes de CO se obtuvICron con un anahzador de CO Modelo 48 de 

"mo Elcctron que mide CO ambiental en tiempo real. Para la deteccIón del gas, este aparato 

i'.a un detectol de radIacIón IR que mIde la a!tcroción de radiaCión por la prcs~ncIa del 

ÚXldo de C31bono L:-.1e 11l:-otrUIl1'.;nto tlene un programa con la curva dc cahhraclón, por lo 



Jeratura o la presencia de otros gases. El analizador trabaja dentro de un intervalo de O-50 

, entre 20-30'C. El valor mínimo de detección de este aparato es de O 1 ppm, aunque puede 

,rarse para que mida valores inferiores. El instrumento reporta las mediciones de CO en 

:;s por millón (ppm), por lo que los datos deben convertirse a valores de concentración, con 

igUlentes ecuaciones 

(2 12) 

En la ecuación 2.12, el volumen de CO, Veo, puede expresarse como una ftrnción de la 

ción de estado 2.13 

RT 
r/~o=~"()p (2 13) 

Por lo tanto, al sustituir las ecuaciones 2.12 en 2.13 se puede calcular la concentración de 

en ~g/L de la sigUIente manera 

(2 14) 

Donde AJro es el peso molecular del monóxido de carbono, P es la presión, T la 

K:ratura, R la constante unIversal de Jos gases y m('o la masa del monóxido de carbono. 



.3 Propagación de errores 

En la atmósfera existen otras sustancias que interfieren en la medición de absorción del 

'N (por ejemplo el polvo y algunos metales, que también absorben radiacIón a 550 nm) y a 

eces los instrumentos las cuantifican como parte de la concentración de eN. Esto generalmente 

~ con\' lerte en un error intrínseco en las mediciones. Además, corno la composición y el tamaño 

~I eN cambia según las condiciones atmosféricas, el tipo y la cantIdad de emisiones, etc., no es 

!.cil elIminar estas fuentes de error, pues los instrumentos no sIempre analIZan el mismo tipo de 

N. 

La sola detenninación del coefiCIente de absorción no implica un cálculo exacto del eN 

nblental, por eso otros mstrurnentos se emplearon para poder reducir la Incertidumbre en las 

ediciones Tanto la precisión de los instrumentos, como los errores aleatorios, la incertidumbre 

~ los datos y los errores sistemáticos afectan la medición correcta de los dlstintos parámetros. 

na propagación de errores se puede ver como una combinación de distintas fuentes de error en 

la misma medición La tabla 2-01 muestra los intervalos de deteCCión y la preclsIón de los 

strurncntos utilizados en estc trabaJo. 

Una forma dt: dcll:fJmnar t.::sle tlpO de errores cs considerar que la medición de una 

n~lhk.:: (que no :-;c puede medir directamente) depende de otras, por eJcmplo \. e y, quc sí 



eden medirse. Ahora, si Ox y ay son los errores de medición de cada variable, entonces la 

cCÍón del error de la variable =. 0z, se puede determinar como en la ecuación 2.15: 

-" 2 2 
(J~=ax+ay (2 15) 

En otras palabras, las posibles fuentes de error se suman al resultado final de la variable 

dicta, que en este caso es la concentración de CN La base del cálculo para detenninar el CN 

lOsférico relaciona el coeficiente de absorción con la absorción específica. de la siguiente 

nera: 

C · ud> d ]Y =- es eClr. 
AE 

la propagación de errores es 

(2.16) 

dondea2=u2 ~ 2 :> 
ah "U~J:)¡a + a;~ + a jUlo + a bal' (2.17) 

Como se ve en la ecuación 2 17. el error en la determmación de la absorcIón, club, 

ende a su vez de errores de medicIón del dIámetro de la mancha. de la dispersión producida 

las partículas, del flUJO de alimentacIón al PSAP y de la medIda de absorcJón misma, 

)ectivamentc 

En el caso del error en la detenninaclón del coeficiente de absorCIón específica. cl ll:" las 

¡bies fuentes de error son: 



a~1E ~ a~ + a .~()VDl + a ~1L'GA (2.18) 

donde 

2 2 2 2 
a ~jOU)f = a E[r""lCW + a Fím + a PJn1rias (2.19) 

(2.20) 

Es decir, la absorción específica depende de los valores obtenidos por el PSAP, el 

!OUDI y el MEGA. En el caso de la ecuacIón 2.19 del MOUDI, los errores corresponden a la 

fíciencia de recolección de las etapas, al flujo de alimentación de aire y a las pérdidas de 

laterial durante el transporte de los filtros, respectivamente. En la ecuación 2.20 del MEGA, los 

Tores corresponden al método de integración de los tennogramas para determinar el eN, al 

lstrurnento que analIza CO2 y a las pérdidas de material, pues en algunos casos se cortaron los 

ltras por la mItad, ya que la cantidad de partículas que contenían era muy grande y el 

,alizador de CO, del MEGA podría rebasar su capacIdad de deteccIón. 

Al sustltulr estos valores en dC\· se obtiene la ecuacJón 2.21 global de propagación de 

Tores en la detenl1lnaC1Ón dc concentraCIOnes de CN 

(2.21 ) 

Donde el pnmer térmmo de la ecuaCIón :2 21 corresponde a la absorción, los sIguientes 3 

MOUDI y los restantes al MEGA. La tabla 2-02 muestra el resultado total de esta ecuación y 

propagación de errores de 10:-' ms1ruI11cntos empIcados 



Tabla 2-02. Propagación de errores en cada sitio de muestreo 

Sitio de muestreo I 
Merced lMP CCA I 

I 
Fuentes de error Error retal/va, % I 

¡AbSOrCión PSAP 6 6 6 
Diam. de mancha en filtro PSAP 2 2 21 
,FluJo de alImentación PSAP 7 7 71 
Dispersión NEFELOMETRO 2 2 2, 

Eficiencia de recolección MOUDI 4 4 41 
IFlqjO ahmentación MOUDI 5 5 ~I Pérdidas por transporte MOUDI 1 
¡MétodO de mtegración MEGA 29 10 16

1 
Anahzador de CO, MEGA 5 5 51 
Pérdidas por transporte MEGA 1 2~1 [ecuacIón 2.21] Oc,\' = 32 16 

Como se observa en la tabla 2-02, el método de integración de los terrnogramas del 

GA es la fuente de error más relevante; esto se debe a que en ocasiones los resultados de la 

:gración de eN a 400°C con la primera técnica no coincidían plenamente con los resultados 

[a integraclón del 50% de la curva de la segunda técnica. Además? la cantidad de muestras 

olectadas en algunos sitios no fue lo suficientemente grande COmo para reducir el error 

ducido por ambas técnicas de integración. 

Otras mediciones 

La Red Automátlca de Monitoreo Ambiental (RAMA) y el Instituto Mexicano del 

:róleo (lMP) participaron en este trabajo al proporcIOnar algunos datos de medIciones dc gases 

J, O;, NO, NO" SO,). partículas (PMlO) y parámetros meteorológicos (dIreCCIón y velocIdad 

1 viento, temperatura, humedad relatIVa y presión atmosfénca). El equipo que:: rca}¡Ló las 



liciones pertenece a estas instituciones~ por 10 que las calibraciones de estos instrumentos les 

Ipete exclUSIvamente a ellas. 

Sitios de muestreo 

Se escogieron tres sitios de la Ciudad de MéxIco que fueran característicos de la ciudad 

. su posicIón geográfica, actividades humanas, cantidad y tipo de vehículos, así como por las 

:ilidades que presentaban para realizar los anáhsis de gases y partículas, 

La figura 2-08 muestra la ubicación geográfica de los siuos de muestreo. Estos sitios 

}resentan zonas predominantemente comerciales (Estación Merced), industriales (Instituto 

oXlcano del Petróleo) y resIdencIales (Centro de CIencias de la Atmósfera). 

NO NE 
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FIgura 2~08 UbIcación de los sitros de muestreo 
'staC/()!l .~(ftrced (lvil:'R) 

La estación Merced (long. 99°07'10" 1at 19°25'20" al!. 2240m) se encuentra en Av. 

:ongreso de la Unión #148. en la zona centro de la CIUdad de México. La estaCIón cuenta con 

nal¡zadon:.;-~ de eo. 0" N()~. NO. SO,. }'bS y PM 1 O La subcstaclón meteorológlca ¡TIlde 

." 



La estación de monitoreo se localiza en el techo de un Centro de Salud; alrededor de este 

ro se encuentran comercios relacionados con el Mercado de la Merced, edificios 

tacionales de desarrollo vertIcal y el deportivo Venustiano Carranz~ el cual tiene áreas sin 

::ubierta vegetal pennanente 

El flujo de vehículos en las avenidas y calles que rodean al centro de salud es alto, y por 

; circulan autos particulares, camiones de carga, autobuses y microbuses El metro elevado 

lcuentra a unos 15 m de la estación y su altura rebasa a la toma de muestras. 

lulo Mexicano del Petróleo (IMP) 

La estación dellMP (long. 99°08'50" lat 19'29'25" a1t 2240 rn) se encuentra en Av 

tuto Mexicano del Petróleo # 152, en la zona noroeste de la Ciudad de México. El analizador 

:0 le pertenece a la RAMA, el resto de los analizadores (0
" 

NO" NO, S02, H,S y PM10) 

propiedad del IMP. La subestación meteorológica mide dirección y velocidad del viento, 

lón, temperatura y humedad relativa. 

La estación de rnomtoreo se encuentra sobre un edIficio de dos plantas que pertenece al 

A un costado de este edificio hay un campo deportIVO cubierto de césped y en el lado norte 

~m edificio de tres plantas. 

En las inmedIaciones dell!V1P el uso de suelo es princIpalmente habJtaclOnal, con áreas 

jenen casas de 2 plantas y otras con edificIos de varios niveles~ el área cuenta Con servicIOs 

icos, que incluyen escucIas, centros de salud, centros recreatIvos y comercIales. Cerca del 

se localiza la zona índustrial Vallejo. Dentro de las Instalaciones del IMP el flujo de 

~uJos es baJO, pero en las calles que 10 rodean es alto y circulan en éstas autos, autobuses y 

ones de carga 



'n/ro de CzenclGs de la Atmósfora (CCA) 

El CCA (long. 99°12'15" la!. 19°19'20" alt .2340 m) se encuentra en Av Insurgentes Sur 

" en la zona sudoeste de la Ciudad de México. El CCA cuenta con analIzadores de CO, 01 y 

)2- La subestaClón meteorológica mide dirección y velocidad del viento, presión, temperatura y 

:medad relativa. El CeA está dentro de la zona de institutos de Ciudad Universitaria. El 

ificio tIene dos niveles y se encuentra aproximadamente a 500 m del metro UniverSIdad. El 

o de suelo en la zona es básicamente habitacional. Además de los edificios de la UNAM que 

entan con jardines y áreas verdes con una cubierta vegetal permanente, hay casas de dos o tres 

Ieles. El flujo de vehículos en las calles adyacentes es bajo y predominan los autos 

:ticulares. Sin embargo, los alrededores del metro Universidad tienen un flujo relativamente 

J la mayor parte del día. 

Pese a que las instalaciones donde se realizaron las mediciones contaban con todo el 

llpO necesano, éste no siempre funcionó de manera adecuada. En ocaSIones, el equipo no 

~ró apropiadamente o sólo trabajaba durante ciertos intervalos de tiempo La tabla 2-03 

estra los parámetros que se midieron en cada lugar, así como la fecha y la hora en que se 

lizaron los muestreos El símbolo 1/2 en la tabla indica cuándo el equipo no operó 

:cuadamente o realizaba medICiones intermitentes o incompletas. Por el contrario, el símbolo 

ldica cuándo el eqUIpo funcionaba de manera apropiada. Finalmente. los espacIos en blanco 

lcan los momentos en que los Instrumentos no estaban en operacJón Como se puede ver en la 

la 2-03, en térmInOS generales el eQUlpo operó de manera adecuada en las tres estaciones. Sm 

bargo, en la estacIón Merced hubo diversas interrupcIOnes al momento de medIr los 

ámctros. En promedIO, el equipo de esta estacIón operó 3 horas dianas A pesar de estos 

blcma~, :-c cO!l,,¡dcró quc los d::l.tos oh tenido,'; en la estacIón eran s;ulklCntcs; para reali?af ln~ 



L..",,''''UII l ""Ucl llVIWIU , U, , U, LV , V, OV, NV "U, " ,,, p ¡ HK VV DV 
25/01 10741-7359 + + 1/2 1/2 li2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 

~'" 
26/01 + + 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 lT2 1/2 

,w 27/01 OOOO_"'Q + + 1/2 1/2 li2 ;:< 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
28/01 • 0001-2359 + + 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 + ]/2 1/2 ]/2 ¡h JR 
29/01 0000-1637 + + 1/2 1/2 1/2 .. l/2 l/2 1/2 1/2 li2 l/2 1/2 
30/01 + + + + + + + + + + + + f 
31/01 + + + + :¡.- + + + + :;:- -:;.- + + 

, "- i 01/02 + + :;: + + + + + + + + :;. + 
~~ 02!02 0000 + + + + + + + + + + + + + 

03/02 + + + + + + + + + + + :¡: + 
04/02 + + + + :¡: + + + + + -:¡:- +" f 
65702 0000 34 + + +" + + + + + + + + 
22/02 1051-2359 + + + + + + ~. + 
23/02 + + + + + + -:;:- :': 

1 24102 + + + + + + + + 
25/02 59 + + + + + + + + , 26/02 + + + + + + ; + 

I 27/02 + + + + + + + :¡: 

i 129/02 + + + + + + + -:;.- f 

ji) I 01/03 + + + + + + + + + 
I 02/03 414 + + + + + + + + + 

iU 03703 + + + + + + + -.. , 
04/03 + + + + 

_:~-
+ + + + 

• 05/03 1/2 1/2 1/2 ]/2 1/2 1/2 ]/2 1/2 
-06J03 + + + + + + + + 

07/03 + + + + + -:;.- + ..:+:.. 
08/03 59 + + + + + + + .+ 
OQ/03 + + + + + + + + 
10/03 " 0000-1800 + + .; + + + + + 
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Los parámetros que se muestran en la tabla 2-03 son: coeficiente de dispersión (a,c), 

eficiente de absorción (000), monóxido de carbono (CO), ozono (03), óxido de nitrógeno 

O), óxidos de nitrógeno (NO,), bióxido de azufre (SO,), impactador de partículas MOUDI 

rOUDI), presión barométrica (P), temperatura ambiente (T), humedad relativa del ambiente 

R), velocidad del viento (VV) y dirección del viento (DV) . 

• Análisis estadístico 

El análisis estadistico de los datos comienza con una de las herramientas más 

mentales: la serie de tiempo. Algunos instrumentos empleados en este trabajo tenían tiempos 

respuesta muy diferentes, y con el fin de homogeneizar los datos, se utilizó en las series de 

rnpo el promedio en bloque y el promedio móviL La figura 2-09 ilustra una serie de tiempo, 

1 el promedio en bloque y el promedio móvil de los datos. 

El promedio en bloque reduce la poblacIón de datos, pues un solo valor representa un 

~rval0 de tiempo determinado. El manejo de muestras más pequeñas de datos facilita en gran 

dida los análisis estadísticos posteriores, sin embargo, esta reducción de la muestra de datos 

~de resultar en la eliminacIón de aspectos importantes del comportamiento general de los 

ámetros. Por el contrario, el promedio móvil conserva la población original de datos, pues 

e se calcula en el orden sucesivo de valores. La ecuación 2.22 se empleó para calcular el 

medio móvil (1') de los valores (X) 

(222) 



El método de promedio móvil también elimina las pequeñas fluctuaciones que no son 

vantes para el problema y simplifica la búsqueda de comportamientos comunes en los 

metros medidos 

ROEO.:; 
Series de tiempo ... eficiente de obson:ión(Bop) 

--Ba¡¡ pl\Jll:L-mov 10 ~s 

1.0E05 

--Ba¡¡ prom blop 10 ~s 
--Ba¡¡ lnrin 

ti.OEOS 

;!l 
S.OEOS 

'.OEOS +---~-~---c--~---'-~-~ 
12:00 13:00 14:00 15:00 ló:úO 17:00 18:00 

Figura 2-09 Serie de tiempo, promedio en bloques y promedio móvil del coeficiente de absorción (<Tal» 

Sin embargo, la relación entre los valores sucesivos depende del intervalo de tiempo 

:ado. Es decir, mientras más corto sea el intervalo de tiempo empleado en el promedIo móvil 

is probable que los valores estén más relacionados entre sí. 

El método del promedio móvil no disminuye la población de datos, pero en muchos 

;, al contar con una población muy grande de datos, aumenta la probabilidad de caer en 

es de aprecIación porque se puede dar importancia a eventos insignificantes para el objetivo 

itudlO. 

La distnbución de frecuencias es otra herramienta de análIsis estadístico. En ténninos 

:ales, es un resumen gráfico de una muestra de datos ordenada en clases y frecuencias de 

os. Los grMICOS se componen al tra7..ar Z que representa el valor del promedIO de la muestra 

~nos el dato X, dividIdos por la desviación de la muestra s. En el otro eje se traza la 

~ncia de eventos ji del datos X, dividida entre el número total de eventos If. 

-1(1 



Z=(X-X)ls 

-_. --- -------
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Figura 2~ 10. Distribución normalizada de datos 
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Como lo muestra la figura 2-10, un aspecto importante de la distribución de frecuencias 

que con base en la fonna de la distribución se puede establecer el tipo de la muestra de datos, 

í como las ecuaciones más aproplsdas para análisis estadísticos posteriores, como el 

'eficiente de correlación y el análisis de regresión. En el caso de las curvas normalizadas, como 

de la figura 2-10, donde Z=(J:-X)/s, los valores cercanos al promedio de la muestra están 

'ededor del O y las unidades de Z representan la distribución de datos alejados del valor 

3medlo, en unidades de desviaciones estándar. Este tipo de gráficos permite comparar ambas 

riables en la misma escala. La fonna de las curvas de distribución es importante, pues 

alquier relación entre 2 variables con una dIstribución normal es estrictamente una relacIón 

eal Y también es una medida para diferenciar las varianzas de cada muestra de datos. 

El análisis de correlación, R, determina el ,,'fado de covariabilidad de dos variables. La 

rrelación indica si las variables cambian en la misma dIrección. Cuando ésta es positIva, 

~onces las vanables tienen una relación positiva. y ambos valores aumentan en la misma 

>porción. Cuando es cercana a cero, significa que las variables se distnbuyen al azar, aunque 

o no slgniflca que deban ser independIentes. Del mismo modo, cuando una correlación es 

nor que cero, quien:: decir que una de las variables aumenta mJcntras la otra dIsminuye 1\1 

JI 



Ll que en una correlación positiva, esto indica que puede haber una dependencia entre Jas 

ables, aunque la correlación en sí no implica que existan razones de tal dependencia. 

Otro aspecto importante es el nivel de significancia (P) que muestra la correlación y la 

SIra de datos. El nivel de signíficancía detennina la probabílídad de que la correlación sea 

osentalÍva de la muestra de datos, con base en los grados de libertad que tiene dicha muestra. 

Iltras el nivel de significancia se acerque más a la unidad~ entonces la correlación de la 

>Ira será más representativa. Los grados de libertad, <1>, se calculan de la manera signiente: <1> 

2, donde N representa el número de datos que contIene la muestra. 

El cuadrado del coeficiente de correlación es la proporción de la varianza que responde a 

gresión lineal. Este valor se denomina coeficiente de determinación, R2
. El valor del 

ciente de correlación, no el signo, es el que detennina la proporción de la varianza que 

mde a la regresión lineal. El conocimiento de la variable independiente no pennite predecir 

ctamente la dependiente, a menos que la correlación sea igual a loa -1_ 

El análisis de regresión se aplica generalmente en casos donde existe una correlación o 

[irección en la dependencia, y al igual que en el caso CO-CN de la figura 2-11, la regresión 

nde determinar una relaCIón entre dos o más variables ligadas de un modo causal. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el análisis de regresión muestra una relación 

ástica, por lo que cuando se asigna un valor a la variable independiente, la regreSIón 

>fcionará un valor esperado (promedio) que dependerá de la desviación de los datos y no 

)reclsamente un valor observado. 

. , 
·L 



Figura 2-11. Regresión lineal de datos y coeficiente de determinación 

Además~ el análisis de regresión considera que la relación entre ambas variables se 

atiene sin cambios y que los valores de la variable dependiente no constituyen una nueva 

lnbución, esto implica que los valores se pueden interpolar y extrapolar dentro y más allá de 

)()blación misma. 



pítulo 3. Resultados 

En este capítulo se presenta el tratamiento preliminar de los datos obtenidos. Una vez que 

jiversos instrumentos medían los parámetros y se registraban en archivos, se trazaron series 

':empo de estos datos. De estas series, se estableció el comportamiento cíclico del monóxido 

:arbono y del coeficiente de absorción de las partículas. Además, se registraron otros 

metros como el O, Y S02, junto con algunos datos de las condiciones meteorológicas del 

de muestreo. Las series de tiempo contienen valores comparativos de la humedad relativa 

1mbiente y la dirección del viento, pues son factores que pueden afectar directamente la 

ión entre el CO y el CN. 

La recolección de partículas del MOUDI y los análisis de carbón del MEGA indicaron la 

~, la concentracIón y la fracción de carbón orgánico y negro en éstas. Con estos resultados, y 

~l promedio diario del coeficiente de absorción, Oab, se derivó una absorción específica, AE, 

cada sitIO de muestreo 

Después, los diagramas de distribución de frecuencias pennitieron detenninar el tipo 

ístico de las muestras de datos. de modo que las mismas muestras detenninasen el método 

[stico más apropiado para analizarlas. Además, la distribución de frecuencias puede ayudar 

~nnmar SI las muestras de datos VIenen o no de la misma población. 

~rics de tiempo 

Se trazaron series de tiempo COn promedJo~ en bloque y promedIOS mÓViles de Jos datos 

:dad ¡dativa, velOCidad y dirección del \,I](;nlO, 0" S02. CO. y ut,,,) I:stc documento sólo 



ostra los gráficos de promedios en bloque de cada sitio de muestreo, puesto que no hubo 

ndes diferencias entre los resultados de un método y el otro. Los gráficos contienen los 

lientes parámetros: humedad relativa (HR), dirección del viento (Dir Viento), velocidad del 

lto (Vel Viento), coeficiente de absorción (Bap) y monóxido de carbono (CO). Estos dos 

mos parámetros se trazaron en la misma figura para facilitar su comparación. Cada gráfico 

rca una semana,. de domingo a sábado, y tiene marcas de separación en intervalos de 4 horas 

'e un día y otro. Además, para facilitar las comparaciones de un sitio de muestreo con otro, la 

da de unidades de fas figuras es la mIsma. En este tratamiento preliminar de datos se 

linaron todos aquellos que eran incongruentes o incorrectos con el método de adquisición de 

)s. De manera especial, todos aquellos datos del PSAP que presentaban una transmitancia 

:rior al 50% fueron eliminados, ya que los valores del coeficiente de absorción cuya 

,smitancia sea mferior a este valor no se consideran confiables. 

1 Merced 

La figura 3-01 muestra las series de tiempo de la estación Merced. Estas series 

,ienzan el domingo 23 de enero (1/23) y terminan al sábado 29 de enero (1/29) En estas 

os, la humedad relativa (HR) muestra p,cos máximos (80%) en las primeras horas del día 

O) y dismmuye gradualmente hasta 10% a las 18.00 El comportamiento ciclico que sIgue la 

¡edad relativa se debe al enfriannento (aumento de humedad) y calentamiento (disminución 

3. humedad) de la capa límite atmosfénca La direCCión del viento (Dir Viento) muestra que 

vientos del este (90°) predominan en la estación Merced. Por otro lado, la velOCidad del 

to (Vd Viento) se mant1(;nc generalmente ahaJO de los S mIs y es constante a lo largo del 

·1 .:; 



· Esta baja intensidad en la velocidad del viento aumenta la incertidumbre sobre los datos de 

x:ción del viento. La figura 3-0 l muestra el comportamiento general de estos parámetros. 

lOO 

80 
60 

40 

20 

RH[%] 

\ 
O~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

360 
300 
240 
180 
120 
60 

DiIViento D 

O~~~~~~~~~ 

20 

15 
Vel Viento [mis] 

1124 1125 1126 

;off 

1127 1128 

~, 
"' . " , :t; 

'¡ 

1129 

FIgura 3·01 Serie de tiempo promedio en blO<juC de 10 ptos Estación Merced 
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El monóxido de carbono (CO) tiene un comportamiento oscilatorio con actividad máxima 

rca de las 10:00 y las 21:00. El valor máximo registrado en la Merced fue 10 ppm. Los ciclos 

1 CO son regulares, con valores muy altos durante las mañanas y las noches. 

El coeficiente de absorCIón (aab) presenta un comportamiento periódico muy definido y 

r momentos en fase con el ca. Lamentablemente, es dificil saber si este comportamiento en 

,e se mantiene durante todo el dí~ pues la insuficiencia de datos impide conocer la evolución 

mpleta del CO a lo largo del día. El coeficiente de absorción, al igual que el CO, decrece 

:eramente el sábado. Este comportamiento es en cierta forma justificable, ya que los sábados 

,minuyen las actividades comerciales y el tránsito de vehículos en la Merced. 

Otro aspecto relevante es que el día 28 de enero, hubo un paro de vehículos organizado 

r el Departamento de Policía Auxiliar del D.F. en Av. Congreso de la Unión. Sin embargo, 

te incidente no aparece en los gráficos porque la estación de la RAMA no registró dato alguno 

rante ese tIempo. En términos generales, esta serie de tiempo no muestra relación alguna entre 

CO y aa' con el resto de los parámetros medidos, probablemente porque la cantidad de datos 

insuficiente. En la estaCIón Merced, salvo la línea del metro elevado, no había construcciones 

mayor altitud a la estación en un radio aproximado de 30 metros, sin embargo, es probable 

e las construcciones a esa distancia impidiesen el flujo libre del aire y dismmuyeran la 

locidad del viento. Por otro lado, la estación Merced se encontraba muy cerca de las avemdas 

e la rodeaban, a escasos 10 metros, lo que puede influir positivamente en la relación entre el 

,ficiente de absorCIón (Bap) y el CO. 



Instituto Mexicano del Petróleo 

La figura 3-02 muestra las series de tiempo del IMP. Estas series comienzan el domingo 

e enero (1/30) y tenuinan al sábado 6 de febrero (2/6). En el IMP la humedad relativa 

ralmente es cercana al 80% a las 4:00, mientras que a las 18:00, presenta valores cercanos al 

Aquí predomman los viento del norte. Al igual que en la Merced, la dirección del viento en 

1P es errática La velocidad del viento disminuye durante las noches y después aumenta 

Jalmente a lo largo del día. Los máximos frecuentemente se dan por las tardes con una 

;idad superior a 8.0 mis. 

En el IMP, el CO normalmente tiene dos máximos diarios, el primero como a las 10:00 y 

gundo como a las 21:00. En ocasiones, los valores de CO superan los 8 ppm, pero en 

nos generales el valor del ca es casi siempre menor a 4 ppm. Hay un crecimiento constante 

1$ niveles de este gas conforme avanza la semana. Algo relevante es el hecho de que el 

io hay un incremento de ca en comparación con el resto de la semana, que coincide con un 

~nso en la velocidad del viento y un aumento en la humedad relativa. 

El coeficiente de absorción tiene un comportamIento periódico Similar al CO, los dos se 

~ntran en fase, sus epIsodios máximos llegan a superar los 8E-5m- l
. Al igual que los demás 

lffitnantes, su presencia disminuye durante los fines de semana. Algo relevante es que el 

Clente de absorción parece estar en fase con el CO a 10 largo de la semana, con excepción 

emes 4 por la tarde y el sábado 5 de febrero. 

En comparación con la Merced, en el Hv1P los valores del Orrb no son tan grandes. Esto 

~ deberse a varias razones, la pnmera es que el tipo de actIVidades y la cantidad de 

ulos que CIrculan por la zona difleren a las Merced; además, en el IMI' la velocidad del 

) es mucho mayor que en 13 Merced. lo que ,n uda a una rápida dispersión de las particulas 
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Figura 3-02 Sene de tiempo promedio en bloque 10 ptos Estación IMP 

En términos generales, se obtuvieron más datos en el IMP que en la Merced; sin 

bargo, tampoco se evidenció alguna relación del CO y el Bap con los demás parámetros La 

ición del IMP estaba despejada en un radio aproxImado de 50 m~ sin embargo, algunos 

aJes se encontraban cerca de la estación, y probablemente afectaban los datos registrados en 

: lugar. Además, la estación se encuentro. a unoS J 00 mC1ros de calles y avenidas 



.3 Centro de Ciencias de la Atmósfera 

Las series de tiempo de la figura 3-03 abarcan los días comprendidos entre el domingo 20 

20) Y el sábado 26 (2/26) de febrero. La figura 3-04 ilustra las series de tiempo del domingo 

de febrero (2/27) al sábado 4 de marzo (3/4). Y finalmente, la figura 3-05 muestra las series 

tiempo del domingo 5 (3/5) al sábado 11 (3/11) de marzo. En el CCA no se contó con datos 

Jientales de humedad relativa (HR), por ese motivo se emplearon los registros de humedad 

Ltiva que proporcionaba el nefelómetro. En ténninos generales, la humedad relativa se 

'portó de igual manera en las tres estaciones; sin embargo, como lo muestran las figuras 3-03, 

I Y 3-05, en el CCA los valores de HR son inferiores en comparación con las otras estaciones. 

) se debe a que el nefelómetro estaba conectado a un secador que redujo la cantidad de agua 

,1 aire que entraba al equipo. La velocidad del viento oscila entre O y 5 mis, sus mínimos se 

:entan cerca de las 4:00 y los máximos cerca de las 18:00. Por otro lado, la dirección del 

¡to en el CCA muestra un patrón muy definido, el vIento proviene del este por las noches y 

leras horas del dia, y del noreste por las tardes. Este comportamiento parece estar en fase con 

lmedad relativa de modo tal, que podría decirse que el viento que proviene del norte tIene 

humedad relativa baja, mientras que el del este es más húmedo. 

La evolución diaria del ca tiene generalmente dos picos máximos, el primero es cerca de 

0:00 y el segundo a las 21:00, ambos picos presentan valores superiores a los 6 ppm Los 

:; de semana decrecen las actividades, y pese a que las condiciones meteorológicas se 

portaron de manera habitual, los niveles del ca atmosférico no muestran sus picos 

oterístlcos. La evolución del croo (Bap) es muy simIlar a la del CO; sin embargo, en algunas 

iones el Gil" presenta máximos donde el CO tiene una actiVidad normal, pero estos eventos 

m fn::cuemcs 
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Análisis de las muestras 

En el análisis de las muestras recolectadas con el MOUD! se desecharon las primeras dos 

,as, y se analizaron las siguientes: 1.8, 1.0,0.56,0.32 Y O 18 ~m. Sólo se analizaron estos 

netros de partículas porque se consideró que las partículas con diámetro mayor provienen de 

,esos distintos a los de la combustión (Seinfield & Pandis, 1998). La tabla 3-02 muestra los 

!ltados del análisis de las placas. Esta tabla mdica la cantidad de materia total (M tota!) 

,nminada con el MOUD!, así como el contenido de carbón total (e. tata!), orgánico (e. org) y 

ro (e. negro) detenminados con el MEGA para cada día de muestreo. También se calculó el 

,r promedio del monóxido de carbono y del coeficiente de absorción (Gab) para esos días. Con 

IS datos, se determinó el coeficiente de absorción específica (A E) de cada muestreo, con la 

~ción 2.1: 

(2.1) 

Después, los distintos valores de AE se promedIaron para calcular el coeficiente de 

)rción específica de cada lugar. El promedio de estos resultados y el error estándar del AE se 

:stran en la tabla 3-01. Estos fueron los valores que se emplearon para convertir los datos de 

)rción a unidades de concentración de carbón negro 

La figura 3-06 muestra las concentraciones de carbón negro detenninadas con el MEGA, 

Lrtir de las placas analizadas con el MOUD!. En la tigura se ve que las partículas con 

1ctro de 0.32 pm contenían la mayor cantidad de eN. En la Merced se recolectó la mayor 

¡dad de partículas con c.:::rrbón negro Esto puede explicarse sí se toma en cuenta que la zona 

rincipalmcl1k comcrcwl, tlene una alta densidad de población y cHculan contmuamcnlc 



,hículos de carga y automóviles. Además, la estación se encontraba a 10 metros de calles y 

'enidas. Por otro lado. la existencia de grandes cantidades de carbón negro es acorde con el 

'omedio del Gab que se determinó en esa zona 

El IMP presenta características muy especiales, como se ve en la figura 3-06, la 

mcentración de CN en partículas con diámetro de 0.56, J.O Y 1.8 ¡Lm es mayor que en el CCA. 

, concentración de CN en partículas mayores a 0.56 ¡Lm quizá se deba a la proximidad de la 

ma industrial Vallejo al sitio de muestreo. La presencia de CN en partículas menores que 0.56 

n es característica de vehículos que utilizan gasolina y diesel (perkins, 1974), así que es muy 

obable que la Terminal de Autobuses del Norte, a 2 km del sitio, contribuya con la generación 

, partículas de este tamaño. Los análisis de CN realizados a las placas del CCA tienen un 

Ltrón muy definido. El CeA presenta una gran concentración de eN en las partículas con 

ámetros de 0.18 y 0.32 fim, y como se ve en la figura 3-06, los diámetros de partículas mayores 

ntienen una menor cantidad de CN. 

Como se mencionó anteriormente, se promediaron los valores de AE detenninados con 

Ibos métodos de integración de tennogramas para calcular una absorcIón específica de cada 

io de muestreo. Los resultados se resumen en la tabla 3-01: 

a a -T bl 3 01 P rome \O e d d A d . oara ca a sIno 
SitiO de muestreo AbsorcIón específica, m·/z 
Merced 15.68 ± 3.33 
Instituto Mexicano del Petróleo 662 ± 2.31 
Centro de CiencIas de la Atmósfera 15.37 ± 12.06 

Las dIferencias entre los coeficientes de absorción específica (AH) detenninados en cada 

io puede deberse a vanos motivos, como la edad, el tamaño, la densidad y el origen de las 

rtículas, el contenido agua en éstas, etcétera En el caso del IMP, es probable que el tipo de 



,mbustible empleado en la zona influya directamente en la determinación del AE (Fuller et al, 

'99). 
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Tabla 3-02 Coeficientes de absorción especifica (AE) 

! MOUDI ! MEGA 

! Integración 50% curva ! Integración 400-600'C 
i M 10Ia/, I'g! C. 1010/, I'g! C. negro, I'g! C. org, I'g! Al!, m'lg! C. negro, I'g! C. org, I'g! AE. m'lg 

707.58 128.12 579.37 244.38 453.43 
716 190.81 85.96 104.85 37.95 90.62 100.19 36.00 

1437 408.30 174.72 233.58 18.03 236.38 171.92 __ .~ 
/076 ~-'¡35.56· ----"' 

/29.60 305.93 27.99 190.46 241.85 24.67 
509 259.-16 44.40 245.39 14.09 86.56 186.71 16.03 

998 271.04 118.74 152.3 7.90 154.29 116.75 6.08 
1565 308.86 104.60 204.26 10.35 192.47 116.39 5.62 
861 243.76 79.40 164.36 11.69 133.07 110.69 6.98 

1405 269.27 143.56 125.71 4.61 160.57 108.7 4.12 
1158 262.53 124.78 137.75 6.29 146.47 116.06 5.36 
723 163.56 78.92 84.64 5.51 88.28 75.28 4.92 

1118 253.17 108.33 144.84 7.73 145.86 107.31 5.51 
322 48.76 25.83 40.02 2.80 34.47 16.05 0.98 

.. 

760 255.05 22.70 232.35 30.09 130.33 12472 5.24 

710 200.42 17.76 182.66 36.29 106.57 93.85 6.05 

570 262.02 45.30 216.72 19.77 120.57 141.45 7.43 

790 305.53 70.58 234.95 11.42 120.79 184.74 6.68 

707 255.76 39.09 216.67 24.39 119.57 136.19 6.35 
97 43.12 24.18 24.06 1/.01 9.79 37.90 0.93 

57 



En el caso específico de la Merced, se ignoraron los resultados del 26 de enero, porque el 

lID1 indicó un nivel abajo del nonnal en uno de sus manómetros de vacío, quizá debido a 

pequeña fuga entre las etapas o a que algunos de sus micro orificios estaban bloqueados. 

a que los valores obtenidos del AE difieren entre sí, concuerdan con otros valores reportados 

lliteratura, 4<AE <20 m2/g. Con estos valores, se detennjnó el contenido de carbón negro de 

lugar con base en el Vab. Todos los cálculos posteriores se realizaron con esta conversión de 

ades. 

)istribución de frecuencias 

Antes de aplicar otros análisis estadísticos como coeficientes de correlación (R) y análisis 

egresión, se trazaron las distribuciones de frecuencias de los datos de CO y CN. La 

ibución de frecuencias puede ayudar a conocer mejor el comportamiento de los datos y a 

~aT los análiSIS estadísticos más apropiados. La figura 3-07 muestra la distribución 

lalizada de datos en la estación Merced. Las curvas de eN en las distribuciones son 

(ares casi todos los días. Existen muchos datos que son 2 o 3 desviaciones estándar más 

des que el promedio (2 ~ -3, -2). Estos datos representan los picos de máxIma actividad, y 

ralmente corresponden a los episodios de las mañanas. En cuanto al ca, sus curvas en las 

,buciones no son constantes a través de los días, esto se debe prmcipalmente a que los datos 

:>rcIOnados por la RAMA no estaban completos, pues sólo eran fracciones de algunas horas 

:mbargo, se puede ver que las curvas en las distribucIOnes de los días 27 y 28 de enero son 

Similares entre sÍ. De hecho, las curvas en la distribución de toda la semana (Semana 

:cd) muestra una compoI1amlCnto muy p<lrccldo cntn; ambas especies Las curva!:> en las 



stribuciones tienen forma de campana y la mayor parte de los datos se agrupa cerca del valor 

omedio (ZooO). 

1i.5ftllr.DC<) 
:11.::ri::::' 

~ 

os i 
O~ --coJ 
O';; \ eN l' 

¡ '" -:: 0,2', 

...--.-;:. . .,-.... ! ',.' ~.,....-' ';..'---' ~3 ""-,;J' 
·4 ·3 ·2 ·1 Ü 2 • --- ----

PO,\) lf2(~Y.J 
: ,-::-n¡¡,·do I 

--(:0 i 
---o_o_eN 1 

-mi 
.. ··.·CN I 

¡ 
1 

Figura 3-07 Distribución nonnalizada de datos de CO y eN en la Merced, 25 al 29 de enero 

En términos generales, ambas especies parecen seguir el mIsmo comportamiento, salvo 

s días martes 25 y sábado 29 de enero Esto probablemente se debe a que la cantidad 

sponible de datos de ca el 25 de enero fue muy pobre y no es posible realizar un análisis 

Imparatlvo de ambas especies en eSe día. Del mismo modo, el sábado las especies tienden a 

Importarse de manera muy d¡stmta al resto de la semana, por lo que estos datos no se tomarán 

, cu<:nlJ. rara :lnil!!>l~ postcrj()n.:~:-; 



La figura 3-08 muestra las distribuciones de datos en el IMP. A diferencia de la Merced, 

fMP las muestras de datos del ca son similares a las del CN, y abarcan la mayor parte del 

:omo se ve en la figura, las distribuciones de ambas espedes tienden a parecerse en la 

" con excepción de las distribuciones del domingo 30 de enero, viernes 4 y sábado 5 de 

iO De nuevo~ los datos que corresponden al fin de semana presentan un comportamiento 

,al. Sin embargo, las curvas en la distribución de los datos a lo largo de la semana son 

lte parecidas entre sÍ, lo que puede ser un indicador positivo de que existe un vínculo entre 

s especies. 
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En el caso del CCA, las figuras 3-09, 3-10 Y 3-11 muestran las distribuciones de tres 

anas. A diferencia de la Merced y el IMP, en el CCA las distribuciones son ligeramente más 

,rtas (F<OA), esto quiere decir que uua mayor proporción de datos está más alejada del 

'lledio (Z""Ü) y éstos tienen una distribución más uniforme (Z~-2, -1, 1, 2, etc ). 

La figura 3-09 muestra el caso de la semana O 1, del 22 al 26 de febrero, donde algunas 

,as en las distribuciones no tienen la misma forma Por ejemplo, los días 24 y 25 de febrero, 

curvas en las distribuciones son muy diferentes. Esto probablemente afectará los coeficientes 

;orrelacÍón y los análisIs de regreslón. Sin embargo, las distribuciones de los datos de toda la 

lana (Semana CCAOI) son muy parecidas, lo cual es un buen indicador de que el vínculo CO-

se mantuvo esta semana. 

La figura 3-10 muestra las distribuciones de la semana 02, del 27 de febrero al 4 de 

rzo Las curvas de ca y eN en las distribuCIOnes no se parecen entre sí, salvo los días 

~rcDles 1 y sábado 4. Esto ya se presentó en las otras estaciones Las curvas en la distribución 

29 de febrero, 2 y 3 de marzo no tienen una explicaCIón aparente, puesto que las series de 

npo no indican nada extraordinado como para justificar un comportamiento así. 

La figura 3-11 presenta la semana 03 Las curvas de ca y eN en las distribuciones se 

"ecen más, en comparación con las dos semanas anteriores El dornmgo 5 y el lunes 6 de 

rzo las curvas de ca y CN en las distnbuciones no se parecen entre sí~ SIn embargo, el 

nportamiento del 5 de marzo es considerado nonnal, puesto que se trata de un domingo, pero 

datos del 6 no tienen una explicación aparente. Afortunadamente, las curvas de CO y CN en 

demás distribucIOnes sí se parecen entre sí (martes 7, miércoles 8, jueves 9, viernes 10 y 

nana CCA03), 10 cual mdica que ambas especies se comportaron de manera similar 
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Salvo los fines de semana y muy pocos días más, las curvas de CO y CN en las 

stribuciones muestran una forma similar; esto es importante porque se comprueba en cierta 

edida que ambas especies están relacionadas entre sí. 

Se eliminaron los datos que corresponden a sábados y domingos, ya que su dIstribución 

: datos no es similar a los demás días y las curvas en las distribuciones; tampoco se parecen 

te si. Por lo tanto, las semanas quedaron conformadas de la siguiente manera: Merced (26, 27 

28 de enero), lMP (31 de enero, 1,2 Y 3 de febrero), CCAOl (22,23,24 Y 25 de febrero), 

=A02 (29 de febrero v 1,2 Y 3 de marzo) y CCA03 (6, 7, 8, 9 Y 10 de marzo). 

Posiblemente otros parámetros puedan influir en la relación entre el CO y el CN, por tal 

)tivo los datos se reagruparon en los siguientes subgrupos: datos por sitio de muestreo~ por 

nana, por dí~ por hora, con humedad relativa inferior a 50 y superior a 50, por velocidad y 

r dIrección del viento. 



lítulo 4. Análisis de resultados 

En el Capítulo 3 se observó que los datos de ca y de CN generalmente muestran un 

portarniento similar. Este comportamIento facilita el análisis estadístico, ya que las muestras 

latos semejan distribuciones teóricas. El Capítulo 4 muestra las correlaciones y las 

~siones lineales de los datos para cada sitio de muestreo. Los datos se reagruparon por lugar, 

del dia (general, 00:00-23:59; mañanas, 06:00-13:59; tardes, 14:00-21:59; y noches, 22:00-

9), humedad relativa (HR) y dirección del viento (DV). De este modo, se facilita el análisIs 

;tos factores en la relación CO-eN. Los intervalos de tiempo de los subgrupos de mañanas, 

:5 y noches se establecieron con base en las distribuciones de datos. En repetidas ocasiones, 

: figuras muestran datos que superan por 2 o 3 (Z~3. -2) desviaciones estándar a la medIa de 

uestra de datos (2=0); éstos datos con frecuencia corresponden a intervalos de tIempo entre 

16'00 y las 13:59. Del mismo modo, los datos de las tardes se acercaban a la media de la 

stra, asi que se estableció este otro subgrupo de las 14:00 a las 21:59. Finalmente, las 

'idades que generan CO y eN disminuyen durante las noches, por 10 que este subgrupo se 

,leció entre las 22'00 y las 05:59 del día siguiente. 

El siguiente subgrupo, la humedad relativa (HR), se estableció debido a que la presencIa 

gua puede alterar en alguna forma la determinación de las concentraciones de eN y CO. Por 

110, la dirección del viento (DV) puede ser un factor importante de influencia en la relación 

eN ya que altera la ruta que siguen ambas especies desde las diversas fuentes hasta los 

atos de medición 

El coeficiente de correlación (R) da una idea de la relación lineal entre ambas vanables e 

::a SI éstas evolucionan en la misma direCCIón Si el valor del coeficiente de correlaCión es 
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~rcano a 1. entonces los valores altos de una variable están relacionados con los valores altos de 

otra. En este caso, se tiene una relación positiva y la pendiente de la línea de regresión será 

)sitiva Si por el contrario, la correlación es cercana a cero, entonces las variables no tienen una 

lación aparente y se distribuyen al azar. Por otro lado, si la correlación es cercana a -1, los 

,lores altos de una de las variables se relacionan con los valores bajos de la otra, y aunque la 

lación lineal de ambas variables se mantiene, en este caso la pendiente de la línea de regresión 

rá negativa 

El análisis de regresión lineal de dos variables proporciona una expresión matemática 

tra esnmar una variable a partir de la otra. Sin embargo, esta expresión sólo proporciona un 

10r estimado. no un valor real, que dependerá del ajuste de la expresión matemática a los datos 

ales. En este caso, el coeficiente de determinación (R2
) de dicha regresión especificará el grado 

:1 ajuste o varianza de la línea a los datos reales. El coeficiente de determinación también se 

:fine como el cuadrado del valor del coeficiente de correlación; por lo tanto, si hay dos 

fblaciones con correlaclOnes -O 75 Y 0.75 cada una, ambas tendrán el mismo coeficiente de 

:terminaclón, R2=O.562, pues el ajuste de la regresión lineal a los datos será el mismo. 

A Jo largo de este capítulo se presentan tablas con los coeficientes lmeales de cada 

bgrupo, Junto con la probabilidad del nIvel de slgmficancJa de cada correlación. En general, 

s subgrupos contienen diferentes cantidades de datos. Por esta razón se muestra la probabilidad 

como una medIda de que la correlación determinada sea significativa para esa muestra o 

bgrupo de tamaño N; además, una probabilidad alta indica que la correlación no VIene de una 

Jestra aleatona. Para calcular esta probabIlIdad eXIsten tablas de valores de R para diferentes 

veles de significancla con $-. N-2 grados de libertad. 

La!' tablas muestran lo::. resuliado!' d~ lo!' anú]¡sls estadístIcos con la fech::l y el sitio de 

JC~trLO. PJla ¡~ic¡Jital :-;u ubic:JcJón. las ti[;!.ur.ls de los diagramas de dIsperSIón tlcnen el mIsmo 



nero que su tabla correspondiente. Estas figuras muestran la línea de regresión, la ecuación de 

'ecta, el coeficiente de determinación R2
, así como algunas barras de error en la detenninación 

CN (tabla 2-02) que corresponden a cada sitio de muestreo. Las barras de error que 

responden a la determinacjón de ca no se incluyeron porque la incertidumbre es menor al 

Merced 

En la Merced sólo se reagruparon los datos por días, debido a que no hubo una cantidad 

ciente como para realizar los análisis estadísticos de los demás subgrupos. Para determinar la 

esión lineal del CO y el CN en la Merced, se emplearon los datos del miércoles 26, Jueves 27 

emes 28 de enero. Los datos que corresponden al martes 25 y al domingo 29 de enero se 

¡inaron del cálculo porque no eran suficientes y presentaban un comportamiento anonnal, en 

IparaClón con el resto de la semana La tabla y la figura 4-01 muestran las regresiones 

tles del CO y el CN en la estación Merced a lo largo del día. Por lo general, las correlaclones 

las de datos de CO y eN son mayores que 0.80, pero en este caso la Insuficiencia de datos 

:de conocer con más detalle otros factores que pueden inflUir en la relación entre ambas 

des. 

Tabla 4-0 1 Coeficlentes lineales Merced Datos 0000-2359 

Fecha R" R Pendiente Ordenada N P 

26/1/2000 0.65 081 1.26 1.29 60 0.999 
27/1/2000 0.79 0.85 1.74 -0.20 102 0.999 
28/1/2000 0.77 088 096 0.43 45 () 9991 

Semana 065 081 1 28 0.73 207 09991 
. _. - -.~._-"_. __ ._--
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Figura 4-01 Diagrama de dispersión Merced Datos. 0000-2359 

Las pendientes de las rectas son cercanas o superiores a 1 y los valores de la ordenada 

n todos positivos, con excepción del 27 de enero. Sin embargo, este valor de -0.20 cae dentro 

1 error de detenninación del eN, y es probable que este valor se deba a este motivo. Por otro 

lo, la discrepancia de los valores de un día a otro en las pendientes y las ordenadas también 

ede deberse a los efectos de transporte de materia debido al viento (el ca es un gas, mIentras 

e el eN es el componente de partículas de diversos tamaños) o a la concentración remanente 

alguna de las especIes en el ambiente. También puede haber otras causas; por eJemplo, qUIzá 

fuentes de ca y eN van aban tanto en su número comO en la cantidad de contaminantes que 

litian a la atmósfera; todo esto explicaría las dIferencias de las pendIentes (de O 96 a 1.74) y 

lenadas (de -O 20 a 1.73) en la Merced. De igual modo, los mtervalos de !lempo en los que se 



nninaron ambas especies también pueden influir en la relación CO-CN, puesto que sólo se 

uso de datos por algunas horas al día. 

Instituto Mexicano del Petróleo 

Los datos de los días lunes 31 de enero, martes 1, miércoles 2 y jueves 3 de febrero se 

Jyeron en el cálculo de los coeficientes de correlación y de regresIón lineal en la estación del 

_ Los datos que se eliminaron del análisis corresponden a Jos siguientes días: domingo 30 de 

o, viernes 4 y sábado 5 de febrero. Los datos del domingo 30 y del sábado 5 se elIminaron 

lue no eran suficientes; además, al igual que en la Merced, durante los fines de semana la 

,ión entre el eo y el eN se desvía de su comportamiento general, probablemente porque 

bian las actividades que los generan. Los datos del viernes 4 de febrero se eliminaron porque 

entaban un comportamiento no acorde con los demás días de la semana. 

La tabla y la figura 4-02 muestran respectivamente los resultados del análisis estadistico 

s dIagramas de disperSIón general en el IMP. Todos los valores de los coeficientes de 

elación y de determinación son sIgmficativos Las pendientes tienden a ser menos 

unciadas y las ordenadas más grandes que en la Merced. La relación lineal entre el eo y el 

;e mantiene, tanto en la Merced como en el IMP. Los valores que adquiere la ordenada al 

m pueden deberse al error en la detenninación del eN, a efectos del transporte de las 

eles o a la presencia de un remanente de CN o CO en el ambiente. El hecho de que las 

¡entes y las ordenadas sean pareCidas de un día a otro, muestra que el número de fuentes y 

mtidad de emiSIOnes de CO y CN, al parecer. se mantuvieron constantes a lo largo de la 

ma_ La tabla y la ¡-igura 4-03 muestran los resultados obtemdos para el suhgrupo de las 

mas, de 06-00 a 13-59 hor~ls. Los codíclcntc" de dderminaclón del 31 de enero y del 1 de 



brero son menores a 0.50, por lo que no se consideran como significativos. Los coeficientes de 

s dos días restantes, del 2 y 3 de febrero muestran un aumento con respecto al subgrupo 

,neral. La pendiente del 2 de febrero aumenta, pero la del 3 disminuye; del mismo modo, la 

denada del 2 de febrero disminuye, pero la del 3 aumenta, así que es difícil llegar a un 

'nc!usión concreta sobre este subgrupo. En las tardes, sólo la regresión del 2 de febrero es 

~nificativa, la correlación de datos dismmuye, pero la pendiente y la ordenada aumentan. En 

, noches las condiciones cambian, pues todas las regresiones son significativas, salvo la del 2 

febrero; de hecho. las regresiones son tan sIgnificativas como las generales. No obstante, las 

ndientes no muestran una evolución definida, pues una de ellas aumenta y la otra disminuye en 

mparación con el subgrupo general. 

Con una HR<50%, sólo las correlaciones correspondientes a los días 1 y 2 de febrero son 

~nificativas, y en ambos casos las pendientes disminuyeron y las ordenadas aumentaron. Por 

iO lado, con una HR>50%, las correlaciones de datos mejoran sustancialmente; una humedad 

iativa alta mejora la relación CO-eN; las pendientes dianas tienden a aumentar, sm embargo, 

;¡ periodos de tiempo con una HR>50% se presentan temprano por la mañana, precisamente 

ando la correlación de datos es buena Es probable que en ocasiones este hecho mfluya más 

e la sola influencia de la HR. Puede observarse que las pendientes con una HR>50% son muy 

recidas a las del subgrupo de las mañanas. por lo que no puede conclUIrse que la humedad 

ativa tenga una mfluencIa dIrecta en la relación entre ambas especies, ya que probablemente 

trata de los mismos datos claSIficados en distintos subgrupos 

En la tabla 4-09 se puede observar que sólo dos correlaciones son sigmficativas cuando el 

:nto prOVIene de la direCCión 30"-90" (90">DV>30"). Por el contrario, cuando la direCCión del 

:n1o es ¡;:ntrc 0"·30" (oo<DV<30<l), la~ correlaciones mejoran sensiblemente, qUIzá porque en 

l dJle.:c\ún (:stá la A\' Poiltccmco NaC1on~:¡j. qul.! C~ una fuente lmponantc de eo yeN 
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Tabla 4-02 Coeficientes lineales de1ll\.1P Datos 0000-2359 

Fecha R' R Pendiente Ordenada N P 
3111/2000 0.64 080 1.04 1.68 71 0.999 
1/212000 0.64 0.80 1.13 0.60 87 0.999 
2/2/2000 0.80 0.89 076 1.21 125 0999

1 3/2/2000 0.72 085 0.83 1.39 130 0.999 
Semana 0.65 081 0.89 1.23 413 0.999 

20 
31101120000000-2359 

20 
01102120000000-2359 

'¡J15 y= lD4x + 1.68 'i! 15 
'1= 1.13x + 0.60 

R'=0.64 

? 
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]!1O 

~ 
]!IO 

Z· z· 
u 5 ./ u 5 

O O 
O 5 lceo,~5 O 5 lceO, ¡.¡giL15 

20 
0210212000 0000-2359 

20 
0310212000 0000-2359 

'1 = 0.76x + 1.21 '1 = 0.83x + 1.39 
cJ 15 R' = 0.80 '¡J 15 R'= 0.72 

~IO 

~ 
]>10 

~ Z· z· 
u 5 u 5 

O O 
O 5 lOCO, ¡.¡giL15 O 5 lceO, ¡.¡giL1S 

20 
0410212000 0000-2359 

20 
Se= IMP 0000-2359 

'1 = O .89x + 1.23 
'!J 15 '2 15 R' = 0.65 

~IO Este día no se ilO 

~ tomó en cuenta 
Z z 
u 5 u 5 

O O 
O 5 lceO, ¡.¡giL15 O 5 lceO, ¡.¡giL15 

Figura 4~02 Diagrama de dispersion del rM'P Datos 0000-2359 



Tabla 4-03 Coeficientes lineales del IMP Datos 0600 1359 -

I Fecha R" R Pendiente Ordenad. N P 
! 31J]/2000 0.33 0.57 
I 1/2/2000 0.50 0.71 

2/2/2000 0.92 0.96 
3/2/2000 0.76 0.87 
Semana 0.49 0.70 

20 
31101120000600-1359 

y = 1.28x + 0.56 
'¡l15 R' = 0.33 
11'10 

~ z" 
v 5 

O 

20 

'¡lIS 

11'10 
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O 

20 

'E 15 
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v S 

O 

O 
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~ 
5 10CO,~5 
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tomó en cuenta 

O+---~-----r----~ 
O 5 
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0.56 19 0.98 
-1.51 27 0.999 
0.64 35 0.999 
3.33 38 0.999 
1.44 119 0.999 
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Y = 1.63x - 1.51 
R'= 0.50 
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FIgura 4-03 DIagrama de dlspersion del 1MP Datos 0600-13 <;9 



Tabla 4-04. Coeficientes lineales del lMP. Datos 1400~2159 

I Fecha R' R Pendiente Ordenada N pI 
i 3l!1/2000 0.10 0.32 0.38 2.60 47 0.95

1 , 
1/2/2000 0.07 0.26 0.26 1.77 48 0.9 

I 
2/212000 0.77 0.88 0.97 1.35 41 0.9991 
3/2/2000 0.02 0.14 0.07 2.14 44 <0.9 

I Semana 0.20 0.45 0.50 1.87 180 09991 

20 
3110112000 1400-2159 

20 
0110212000 1400-2159 

'íl 15 y= O.38x + 2.60 '¡lIS 
y=026x+ 1.77 

R' = 0.10 R' = 0.07 
]:10 ]:10 
Z· Z u 5 u < ¡¡.,-- " 

~ 
O O 

O 5 leco,~S O 5 11Co, ¡¡gIL 15 

20 
0210212000 1400-2159 

20 
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FIgura 4-04 DIagrama de dlspers¡ón del fMP 0,110:> 1400-2159 
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Tabla 4-05 Coeficientes lineales del IMP Datos 2200-0559 

Fecha R~ R PendIente Ordenada N pi 

311112000 
1/2/2000 
2/2/2000 
3/2/2000 
Semana 

20 

'¡lIS 

~1O 
:i' 

0.91 -0.95 
0.64 0.80 
0.20 0.45 
0.72 0.85 
0.31 0.56 
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y. -3.00x + 6.93 
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v : +'--, \'---.-__ --,-__ ~ 
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6.93 5 0.99 
0.15 48 0.999 
1.76 49· 0.99 
0.86 12 0.999 
0.83 114 0.999 

OIAl212000 2200-0559 

y. 1.36x + 0.15 
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O 
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Ftgura 4-05 Diagram:. de dlspcrs10n de! JMP Datos 2200-0559 



Tabla 4-06. Coeficientes lineales del IMP Datos HR<50'% 

Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
31/1/2000 0.10 0.32 0.18 2.83 52 0.95 

1/2/2000 0.39 0.62 0.45 1.45 58 0.9991 
2/2/2000 0.39 0.62 0.61 1.68 66 0.9991 
3/2/2000 0.07 0.26 0.29 2.09 46 0.9 
Semana 0.23 0.48 0.47 1 87 222 0.999, 
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20 
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figura 4~06 Diagli1111a de dispersión de! l1\1P Datos HR<·50% 



Fecha 
3111/2000 

1/2/2000 
2/2/2000 
3/212000 
Semana 

20 

'¡lIS 

- • Tabla 4 07 Coeficientes lineales del IMP DatOs fffi.>500/c 
R' 

0.48 
0.55 
0.91 
0.80 
0.69 

R 
0.69 
0.74 
0.95 
0.89 
0.83 

3!J1Jli2000 HR>50% 

Pendiente 
1 10 
1.20 
0.80 
0.84 
0.69 

20 

Y = 1.0Ix + 233 
'¡l 15 R' = 0.48 

Ordenada 
2.33 
0.49 
0.94 
1.53 
1.21 

N 
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84 
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FIgura 4-07 DIagrama de ChSpclsión de11MP DalOs HR>50% 
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Tabla 4-08 CoeficIentes lineales del IMP. Datos OO<DV<30o 

I Fecha R2 R Pendiente Ordenada N 
099;1 31/1/2000 0.62 0.79 0.55 2.37 61 

1/2/2000 0.59 077 1.14 0.55 62 0.999 
2/2/2000 0.37 061 0.59 1.82 60 0.999 
3/2/2000 0.75 0.87 0.56 3.24 33 0.999. 
Semana 0.62 0.79 0.82 1.58 216 0.9991 

20 
31JUI12000 DV<30· 

20 
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Figura 4-08 Di,Jgrama de dispersión dcllMP Da!o~ O"..;,OV...-::-:;O" 



Tabla 4-09 Coeficientes lineales del IMP. Datos 90">DV>30" 

Fecha R' R Pendiente Ordenada N pi 
¡ 3111/2000 
, 1/212000 0.26 0.51 0.33 1.40 14 0.9 

2/2/2000 0.35 0.59 l.I4 0.46 31 0.99 
3/2/2000 006 0.24 0.34 1.84 68 0.9' 
Semana 0.16 0.40 0.60 1.33 113 09991 

20 
31 lO 112000 D V> 30· 

20 
0lAl212000 DV>30· 

'¡l15 '¡lIS Y = O.33x + 1.40 
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Centro de Ciencias de la Atmósfera 

Al igual que con los datos de la Merced y el IMP, en el CCA se eliminaron de los análisis 

"egresión los que corresponden a sábados y domingos. Por lo tanto, la semana 01 abarca los 

; comprendidos entre el martes 22 y el viernes 25 de febrero, la semana 02 abarca los días 

"e lunes 29 de febrero y el jueves 3 de marzo, y la semana 03 comprende los datos entre el 

,. 6 Y el viernes 10 de marzo. Cabe mencionar que durante las semanas 01 y 02 Ciudad 

versitaria permaneció cerrada y, por lo tanto, la cantldad de fuentes de emisión disminuyó en 

ona. Otro aspecto importante es la humedad del ambiente; en el CCA los datos de humedad 

tiva se obtuvieron directamente del nefelómetro. el cual estaba conectado a un secador por 

je pasaba previamente el aire. Por tal motivo se eliminó el análisis estadístico de la humedad 

jva en este sitio de muestreo. Los demás parámetros se midieron normalmente. 

Las correlaciones generales (00:00-23:59) de la semana 01, tabla y figura 4-10, muestran 

sólo son significativas las que corresponden a los días 22, 23 Y 25 de febrero. Se puede 

~rvar que las pendientes de esta semana son más pequeñas que las determinadas en la Merced 

IMP. De hecho, algunas ordenadas al origen son negativas o cercanas a cero. 

El subgrupo de las mañanas (06:00-13:59) de la semana 01, tabla y figura 4-11, muestra 

meJoria en las correlacIOnes de los días 23, 24 Y 25 de febrero. De hecho, resalta la 

~lación del 24, que cambJa radicalmente en comparación con el subgrupo general, de 0.28 a 

. Algunos días tIenen cambios radicales las pendientes de las mañanas en comparación con 

,enerales 

En el subgrupo de las tardes (14'00-21:59) de la semana 01, sólo la correlación de datos 

;spond¡ente al 24 de febrero es significativa: este suceso es paradójico, puesto que la 

!!aclón general de datos de este día es de O 28 Y la de la mañana es O ~5 La pendIente de la 

cambIa de un \alor de 2. 6lc:n 10 mañaIl~1, a un valor d~ O 65 en la tardt:: 
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El subgrupo de las noches (22:00-05:59) de la semana 01 muestra dos correlaciones 

gnificativas, la del 22 y la del 25 de febrero. En la tabla 4-13 se puede ver que el 22 de febrero 

ene una correlación de 0.96, lamentablemente en la tarde y en la mañana las correlaciones 

¡eron pobres. El 25 de febrero tiene una pendiente de 2.26, que es mayor que la determinada 

Jr la mañana de 1.15. 

La dirección del viento parece influir en la relación CO-CN, como se ve en las tablas y 

5 figuras 4-14 y 4-15. La tabla 4-14, que corresponde al subgrupo OO<DV<30°, muestra que 

,lo las correlaciones de los días 22 y 24 de febrero son significativas. En cambio, cuando la 

:rección del viento es entre 30'?-DV>90°, las corre1aciones entre ambas especies mejoran. En 

;te caso, los días 22, 23 y 25 tienen correlaciones significativas. En el caso del 22 de febrero la 

~ndlente aumenta cuando el viento proviene de esta dlrecció~ probablemente la razón es que el 

rradero de autobuses y la estación del metro Universidad se encuentran en esa dirección. Sin 

nbargo, en la serie de tIempo del Capítulo 3, figura 3-03, se puede ver que la dirección del 

lento tiene un patrón cíclico, que parece estar vinculado a la hora del día, y por lo tanto, 

'obabJemente suceda 10 mismo que con la HR en ellMP, donde la influencia de la hora quizás 

; más significatIva que la humedad relativa en sí. 



Tabla4-1O Coeficientes lineales CeA 01. Datos 0000-2359 

Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
21/2/2000 

122/2/2000 0.25 0.50 
23/2/2000 0.34 0.58 

12412/2000 008 0.28 
25/212000 0.65 0.81 

Semana 0.25 0.50 

2J¡ll212000 0000-2359 
20 

'!lIS 
]>10 

¡:í 5 

No hay datos 
disporubles 

O+----~-~--_, 

20 

<:)15 
~ 

]>10 
Z 
u 5 

20 

o 

o 

5 

2310212000 0000-2359 

5 

y= 0.28x + 0.07 
R' = 0.34 

2510212000 0000-2359 

}- = 1.I6x - 1.29 
R' = 0.65 

o+--".:c.:c,.--~-~ 

O 5 

0.29 
0.28 
0.40 
1.16 
0.67 

20 

20 

-0.35 75 0.999 
0.07 110 0.99 
2.17 78 <0.99 

-1 29 134 0999 
-0.27 397 0.999 

2210212000 0000-2359 

I 

5 

y = 0.29x - 0.35 
R' = 025 

Itto, !'?'LIS 

2410212000 0000-2359 

y= OAOx + 2.17 
R' = O 08 

0+----.,----.-------, 

z 
u 5 

o 

O 

O 

5 

Semana CCAO! 0000-2359 

y= 0.67x - O 27 
R' = 0.25 

.5 



Tabla 4-11. Coeficientes lineales CCA 01 Datos 0600-1359 

Fecha R' R Pendiente Ordenada N p' 
21/212000 

" 22/2/2000 0.00 0.00 
1 23/2/2000 0.80 0.89 
I 24/2/2000 0.91 0.95 
I 25/2/2000 0.70 0.84 
I Semana 0.17 0.41 

2W2i2000 0600-1359 
20 

)lIS 

11'10 
aS 

No hay elatos 
disponibles 

O+-----~--~~----

20 

';lIS 

11'10 

20 

<:lIS 

ilO 
tf 5 

o 5 

23>1)212000 0600-1359 

y = 0.34x - 0.29 
R' =0.80 

25!1J212000 0600-1359 

v= 1.15x - 0.80 
. R' = 0.70 

Y 
O+-~~----~--~ 

o 5 

0.05 
0.34 
261 
1.15 
0.57 

20 

20 

~15 

1110 
Z
U 5 

1.50 16 <0.9 
-0.29 47 09991 

-4.93 20 0.9991 
-0.80 45 0999

1 039 128 0.999, 

22!1J212000 0600-1359 

5 

y=OD5x+ 1.50 
R' = 0.00 

l~O, !J?"LlS 

24,10212000 0600-1359 

y = 2.6lx - 4.93 
R' = 0.91 

O+-~~ __ ---.----~ 
O 

20 

O 
O 

s 

Semana CCAOl 0600-1359 

y= 0.57x + 0.39 
R' = 0.17 

5 

¡:i).',ur.:t 4_1 ¡ Diagrama de dl~perslon del CCA 01 Da!o:- 0600-1359 
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"'-' 



Tabla4 12 Coeficientes lineales CeA 01 Datos 1400-2159 -

Fecha R2 R Pendiente Ordenada N P 
211212000 
22/212000 0.20 0.45 0.08 0.29 47 0.99 
23/2/2000 0.07 026 0.46 0.26 27 <0.9 
24/2/2000 0.28 0.53 0.65 1.34 46 0.999 
25/2/2000 0.01 0.10 0.13 1.89 41 <0.9 

Semana 025 050 0.85 -0.83 161 0.999 

21!02i2000 1400-2159 22!02i2000 1400-2159 
20 20 

'jl15 'jl15 
y = 0.08x + 029 

Nohayclatos R' = 0.20 
1110 disporubles 1110 
::i 5 ::i 5 U u 

O O 
O 5 IOCO,~5 O 5 19::0,~15 

23!02i2000 1400-2159 24!02i2000 1400-2159 
20 20 

Y = 0.65x + 1.34 

o~ 15 
y = 0.46x + 0.26 

'jl15 R' = 0.28 
R' = 0.07 

1110 1110 
z" 

5 
z" ~ U ,r-- U 5 . . 

" 
O O 

O 5 10CO,~5 O 5 1OCO,~5 

25¡D2i2000 1400-2159 Semaru. CCAOl 1400-2159 
20 20 

<:lIS 
Y = 0.13. + 1.89 

'jl15 
Y = 0.85x - 0.83 

R'=O.OI R' = 0.25 
~ 

1110 1110 
z" 

5 ik 
z" 

U U 5 

O O 
O 5 lOCO,~15 O 5 IOCO,~15 

Flgu!a 4-1? Diagrama de dispcrslon del ce A o I Dato~ 1400-2159 



Tabla4-13 Coeficientes lineales CCA 01. Datos 2200-0559 

Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
21/212000 
22/212000 0.93 0.96 
23/2/2000 
24/2/2000 0.01 -0.10 

1 25/2/2000 043 066 
I Semana 0.11 0.33 

2l!1)212000 2200-0559 
20 

'íl IS 

1l'1O 
55 

No hay datos 
disponibles 

O+-----~----~--~ 

20 

'¡lI5 

1l'IO 
Z 
u 5 

O 5 

23iD212000 2200-0559 

No hay datos 
disponibles 

O+---~----~---
O 

20 

5 

25111212000 2200-0559 

y = 2.26. - 4 55 
R' = 0.43 

O+--L~----~--~ 
O 5 

0.24 

-0.05 
2.26 
0.44 

20 

'¡lIS 

1l'1O 
55 

I 
-0.19 48 0.999 

2.68 48 < 0.9 
-4.55 12 0.95, 
0.17 108 0.9991 

22iD212000 2200-0559 

y= 0.24x - 0.19 
R' = 0.93 

O +----~:::::_r_---, 

20 

'¡lIS 

1l'1O 
z· 
u 5 

O 5 lceo, pg;r.15 

24iD212000 2200-0559 

... L 

y = -0.05x + 2.68 
R' = 0.01 

o+-----,-----,-----~ 

20 

<:J 15 
~ 

1l'1O 
z· 
u 5 

O 

O 

O 

5 

Semana CCAOl 2200-0559 

5 

}-= 0.44x + 0.17 
R' = 0.11 



Tabla 4-14. Coeficientes lineales CeA 01 Datos Ú°<DV<300 

Fecha R2 R Pendiente Ordenada N P 
21/2/2000 

122/2/2000 0.34 0.58 0.05 0.37 22 0.99; 
23/2/2000 0.09 OJO 0.56 0.03 23 <09: 

, 24/2/2000 0.79 0.89 2.21 -3.85 lO 0.9991 
125/2/2000 0.04 -O 20 -0.27 3.95 21 < 091 

Semana 0.00 0.00 0.05 1.66 76 i 

2110212000 DV<30' 2210212000 DV<30' 
20 20 

]15 No hay elatos ]15 y = 0.05x + 0.37 

1r1O clisporubles 1r1O 
R' = 0.34 

Z 5 Z 
5 ü ü 

O O 
O 5 10CO,~5 O 5 lceO, ¡¡g/L15 

23102/2000 DV<30' 2410212000 DV<30' 
20 20 

'¡l15 y = 0.56x + 0.03 
y = 2.lb - 3.85 

R' = 0.09 
] 15 R'= 0.79 

1rlO 1r1O ;/ Z 
5 Z 

5 u ü 

~ O O 
O 5 lOCO. ¡¡g/L15 O 5 lOCO, ¡¡g/L15 

25iD2120oo DV<30' Se= CCAOl DV<30' 
20 20 

'¡lIS Y = -O.27x + 3.95 ]15 
y = 0.05x + 1.66 

R' = 0.04 
R' = 0.00 

1r1O 1r1O 
Z 

5 . Z 
S ;J".-U U 

~~ -O O 
O 5 lOCO, Il&'L

I5 O 5 lOCO, 1l&1L15 

hgura 4-14 DIagrama d(' dj:\!X'r~i()Jl del CCA 01 Dato::. O(}~-DV'" JO" 
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Tabla 4-15 Coeficientes lineales CeA o l. Datos 90">DV>30° 

Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
21/2/2000 
22/2/2000 
23/2/2000 
24/2/2000 
25/2/2000 

Semana 

20 

'¡lIS 

11'10 
i:'Í 5 

0.66 0.81 
0.55 0.74 
0.00 0.00 
0.71 0.84 
0.34 0.58 

2110212000 DV>3lf 

No hay datos 
dispombles 

O+-----~--~~--_, 

20 

'¡lIS 

11'10 
z" 
u S 

20 

':) IS 

ilO 
Z u 5 

O 5 

2310212000 D V> 30< 

5 

}-~ 0.43x - 0.52 
R' ~ 0.55 

2510212000 DV>30' 

yo = 1.14x - 1.58 
R' = 0.71 

~ O+--L~~ ____ ~--~ 
O 5 

054 
0.43 
0.02 
1.14 
0.74 

20 

'¡lIS 

11'10 
('f S 

i 
-1.37 30 0.9991 
-O 52 23 0.999! 
355 15 

0.9991 -1.58 29 
-0.9 97 0.999 

2210212000 DV>30' 

yo = 0.S4x - 1.37 
R'= 0.66 

O+--... F------,----

20 

<;lIS 

'RIO 
z" 
u 5 

O S 

24J1J212000 DV>30' 

}-= 0.02x + 3.55 
R' = 0.00 

JI.. I 
0+-----,-----,-----

20 

íl
lS 

11'10 
Z 
u 5 

O S 

SemmaCCAOI DV>30' 

yo = 0.74x - 0.90 
R' = 0.34 

o+-~~~--~--~ 

O 5 



La semana 02 comprende los días entre el martes 29 de febrero y el viernes 3 de marzo 

15 correlaciones generales de los datos que se muestran en la tabla y la figura 4-16, muestran 

Irrelaciones significativas. Al igual que en la semana 01, las pendientes de la semana 02 son 

enores que las del IMP Y de la Merced. Estas pendientes también son parecidas entre si, lo que 

obablemente indica que el número de fuentes y la cantidad de emisiones de CO y CN cercanos 

CCA se mantuvieron constantes. Un aspecto importante es que todos los días de la semana 02 

¡ ordenas al origen tienen valores negativos; estos valores son cercanos a cero, por lo que 

)bablemente están más relacionados con el error intrínseco en la determinación del eN que 

" algún significado fisico. Las correlaciones de datos de las mañanas, como lo indican la tabla 

a figura 4-17, muestran valores significativos. Las pendientes mantienen valores parecIdos al 

)grupo general y predominan las ordenadas negativas, salvo la mañana del 2 de marzo. Es 

¡bable que en este sub grupo también los valores de las ordenadas se deban a los errores 

lvados de la detenninación del eN, puesto que son cercanos a cero. Las correlaciones del 

'grupo de las 14:00-21.59 presentan valores significativos. La tabla y la figura 4-18 muestran 

: los cambios en el valor de las pendientes son mínimos, al igual que en las ordenadas al 

~en Incluso durante las noches, como lo muestran la tabla y la figura 4-19, las correlaclOnes 

datos son sigmfIcativas. Las pendientes sufren pequeños cambios, lo que indica que la 

lción entre el CO y el eN fue consistente durante toda la semana. La dirección del viento, 

10 lo muestran las tablas y las figuras 4-20 y 4-21, tiene una influencia en la relación CO-eN. 

correlaciones de los días 1 y 2 de marzo mejoran cuando el viento proviene del este~ aunque 

cambios en las pendu.::ntes no son relevantes. Sin embargo, no hay que olvidar que la 

cdón del viento en el CeA está Jjgada en alguna forma con la hora del día, y como se ve en 

¡gura 3-04 de Capítulo 3, los episodIOS con DV:--.3Q'=' ocurren en [as primeras horas de la 



Tabla 4-16 Coeficientes lineales ceA 02. Datos 0000-2359 
Fecha R R Pendiente Ordenada N P 

28/2/00 
29/2/00 0.66 0.81 

1/3/00 0.89 0.94 
2/3/00 0.83 0.91 
3/3/00 0.71 0.84 

Semana 0.68 0.82 

2810212000 0000-2359 
20 

'íJ15 

~1O 
G 5 

No hay datos 
clispombles 

0+---,...--,------, 

20 

'i! 15 

~10 
Z 
u S 

20 

'i! 15 

~1O 
Z 
u 5 

o 

o 

5 

01!Ü3!2000 0000-2359 

5 

y = 0.49x - 0.97 
R' = 0.89 

lCJ::O, ~IS 

0310312000 0000-2359 

y = 0.25x - 0.42 
R'=O.71 

0.30 
0.49 
0.31 
0.25 
0.33 

20 

'i! 15 

~1O 
z 
u S 

20 

o 

-0.24 94 0.999, 
-0.97 139 0999

1 -0.41 86 0.999 
-0.42 92 0.999' 
-0.44 4!1 0.999 

2910212000 0000-2359 

y=030x-024 
R' = 0.66 

0210312000 0000-2359 

5 

y= O 31x - 0.41 
R' = 0.83 

lCJ::O, ~IS 

Semam. CCA02 0000-2359 

y= 0.33x - 0.44 
R' = 0.68 



Tabla 4-17_ Coeficientes lineales CeA 02. Datos 0600-1359 

Fecha R' R Penruente Ordenada N pI 
28/2100 
29/2/00 0.67 0.82 0.30 -0.22 35 0.999 

1/3/00 0.88 0.94 0.47 -0.81 46 0.999 
2/3/00 0.88 0.94 0.25 0.09 27 0.9991 
313/00 0.93 0.96 0.27 -0.62 34 0999

1 Semana 0.60 0.77 0.29 -O 21 142 0.999 

28AJ212000 0600-1359 29AJ212000 0600-1359 
20 

';lIS 

~IO 
G S 

No hay datos 
disponibles 

O+---,----r----, 

20 

';lIS 

~10 
z 
v S 

20 

¡¡ 15 

~1O z 
v 5 

o 

o 

S 

01!D3120000600-13S9 

5 

y' = 0.47, - 0.81 
R'=0.88 

leco, ¡Jg/L15 

03i0312000 0600-1359 

5 

y = 0.27. - 0.62 
R-:: = 0.93 

20 

';lIS 

1]0 
z· 

y= 0.30. - 0.22 
R'=0.67 

v S 

O l_..2! .... ~~·::::;J<~-=---. 

20 

¡¡ 15 

~1O z 
v 5 

o S 

02i0312000 0600-1359 

y = O.2S. + 0.09 
R' = 0.88 

o l-~ .... ~· ~~":L:==-~ 
O 

20 

5 leco !L15 
,1'; 

$ernaru. CCA02 0600-1359 

'j" = 0.29. - 0.21 
R' = 0.60 

FlgUIH 4-17 Diagrama de dlsperslon CCl\. 02 Datos 0600-1 359 
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Tabla 4-18. Coeficientes lineales CeA 02 Datos 1400-2159 
Fecha R R Pendiente Ordenada N P 

28/2/00 , 

29/2/00 0.31 0.56 0.26 -O.l! 47 0.9991 
1/3/00 0.71 0.84 0.49 -1.11 46 0.999 
2/3/00 0.76 0.87 0.42 0.76 47 0999

1 3/3/00 0.68 0.82 0.36 -O 93 46 0.999 
Semana 0.55 074 0.38 -0.76 186 0.999 

28Al212000 1400-2159 29Al212000 1400-2159 
20 

'iJl5 
~1O 
Z 
u 5 

No hay datos 
disponibles 

O+---~----r---~ 

20 

Jl15 

~1O z 
u 5 

20 

'E 15 

~1O z 
u 5 

o 

o 

5 

OlAl312000 1400-2159 

5 

'[= 0.49x -1.11 
R' = 0.71 

03.10312000 1400-2159 

'[= O 36x - 0.93 
R' = 0.68 

20 

'E 15 

~!O 
Z· 
u 5 

20 

20 

'[ = 0.26x - O.U 
R' = 0.31 

02Al312000 1400-2159 

5 

'[ = 0.42x - 0.96 
R' = 0.76 

1Ii:o,~5 

S.mana CCA02 1400-2159 

5 

'[= 0.38x - 0.76 
R' = 0.55 

Figura 4-18 Diagrama de dispcr~loll CCA 02 Datos \400-2159 



- cien es me Tabla419 Coefi· t r a1esCCA02 Datos2200-úSS9 
Fecha R' R Pendiente Ordenada N P 

28/2/00 
29/2/00 0.66 0.81 0.30 -0.24 12 0.99 

1/3/00 0.89 0.94 0.49 -0.97 47 0.999 
2/3/00 0.83 0.91 0.31 -0.41 12 0.999 
3/3/00 0.71 084 0.25 -0.42 13 0.999 

Semana 0.68 0.82 0.33 -0.44 84 0.999, 

2810212000 2200-0559 29102120002200-0559 
20 20 

'iJ15 
No hay datos 

'iJ15 y= 0.32x - 0.27 
~10 ~1O R' = 0.60 
Z disponibles z o 5 o 5 -O O 

O 5 lOco, fJ!!1L15 O 5 lOCO,~5 

01103120002200-0559 02iU312000 2200-0559 
20 20 

'iJ15 y= 0.56x - 1.13 '¡]15 y= 0.29x - 0.11 

~1O R' = 0.92 ~1O R' = 0.67 

Z Z u 5 u 5 

O 
~ 

O -= 
O 5 lecO, ~JLI5 O 5 leco, fJ!!1L15 

0310312000 2200-0559 Semana CCA02 2200-0559 
20 20 

'¡]15 
y= -O.03x + 1.44 

'¡]15 Y = 0.47x - 0.86 

~10 R' = 0.00 ~1O R' = 0.84 

Z Z u 5 v 5 -O 
~ 

O 
O 5 1 eco, fJ!!1L15 O 5 IOCO,~S 

Figura 4-19 DlagIama de dispersion ce ¡\ 02 Datos 2200-0559 



Fecha 
2812/00 
2912/00 

113/00 
2/3/00 
3/3/00 

Semana 

20 

'!l15 

11'10 
Z 
u 5 

Tabla4-20 Coeficientes lineales CeA 02 Datos O"<DV<30° 
R' R 

0.05 0.22 
0.74 0.86 
0.67 0.82 
0.52 0.72 
0.39 0.62 

28J1J2J2000 DV~30· 

No hay datos 
disporubles 

Pendiente Ordenada 

0.11 
0.46 
0.37 
0.24 
0.29 

20 

'!l15 

11'10 
a 5 

0.46 
-0.97 
-O 71 
-O 41 
-0.38 

N pi 
I 

30 <0.91 
44 0.9991 
32 0.999 
57 0.999 

163 0.999 

29J1J2J2000 DV~30' 

y= O.llx + 0.46 
R' = 0.05 

O+-----T---~----_, o -I---'!"!'~=----r----' 

20 

'E 15 

~IO 
z 
u 5 

O 5 

0lJ1J3J2000 DV<lO' 

y = 0.46x - 0.97 
R'=0.74 

o +-_-"""", .-.r=-_.---_ 
o 

20 

5 

03J1J3J2000 DV<30' 

5 

y= 0.24x - 0.41 
R' = 0.52 

20 

'E 15 

~10 
z 
u 5 

20 

'215 

ilO 
a s 

o I~O,~5 

02J1J3J2000 DV<30· 

s 

y = 0.37x - 0.71 
R' =0.67 

leto, ~1J..15 

y = 0.29x - 0.38 
R' = o 39 

o .L--~~c,..--
o 5 

I\gura 4-20. Diagrama de dispcr::úón ce A 02 Datos OO<DV<:;O~ 



Tabla 4-21. Coeficientes lineales CeA 02, Datos 90">DV>30° 
Fecha R R Pendiente Ordenada N P 

28/2/00 
29/2/00 

l/3/00 
2/3/00 
3/3/00 

Semana 

20 

'215 

~10 
Z 
u 5 

0.37 0.61 
0.97 0.98 
0.99 0.99 

0.87 093 

28,oU212000 DV> 30' 

No hay datos 
disponibles 

O+---~----r---~ 

20 

'¡lIS 

~10 
z 
u 5 

20 

'215 

~1O 
Ef 5 

o s 

01,oU312000 DV>30' 

y= 0.47x - 0.83 
R' = 0.97 

03,oU312000 DV>30' 

No hay datos 
disponibles 

O+---~~--~--~ 

O S 

0.21 
0.47 
0.28 

0.29 

20 

'¡lIS 

11'10 
Z 
u 5 

0.13 
-0.83 
-0.19 

-0.24 

20 0.999 
13 0.9991 
6 0.999, 

40 09991 

29,oU212000 DV>30' 

y= 0.21x + 0.13 
R' = 0.37 

o +-_-""~':":' =~-.---, 
O 

20 

o 

20 

S 

021D312000 DV>30' 

5 

y = 0.28x - 0.19 
R' = 0.99 

Semana CCA02 DV>30' 

S 

y = 0.29. - 0.24 
R' = 0.87 

FIgura 4-21 Diagrama de dispclslón CCA 02 D?IO~ 90'-'DV'>30" 



La semana 03 comprende los días del lunes 6 al viernes 10 de marzo. Las regresiones 

,eales de esta semana indican relaciones eO-eN distintas a las semanas 01 y 02. Esto puede 

:berse a que cambiaron las condiciones de los alrededores en comparación con las semanas 

evias, pues las actividades en CU retomaron su curso nonnal el 6 de marzo. La tabla y la figura 

22 muestran correlaciones diarias superiores a 0.5. Se puede observar también que el valor de 

¡ pendientes tiende a ser más grande que en las semanas 01 y 02 El valor de las correlaciones 

iica que la relación entre el eN y el eo mejoró durante esta semana, probablemente por la 

,.encia de una mayor cantidad de fuentes de emisión de eo yeN. 

En esta semana, salvo el 6 de marzo, las correlaciones de las mañanas muestran una 

ación eO-eN fuerte; además, las pendientes llenden a ser más grandes que las del subgrupo 

neral. 

En el subgrupo de 14:00-21:59 sólo las correlaciones del 6, 7 Y 10 de marzo son 

;nificativas. Un hecho relevante es que las pendientes de estos dos últimos días son menores en 

e el subgrupo de las 06.00-13:59, lo que indICa que los diversos procesos de combustión que 

,eran eo y eN también disminuyen por las tardes. 

Lamentablemente no puede decIrse casi nada sobre el subgrupo de las noches, ya que la 

·enCla de datos Impide analizar este subgrupo con más detalle, como lo muestran la tabla y la 

ura 4-25 

Al igual que en las semanas anteriores, el viento que provIene de 90o>DV> 30° mejora la 

ación CO-CN Este subgrupo tIene cuatro correlaciones slgmficativas, como lo muestran la 

la y la figura 4-27, Lamentablemente no se contó con resultados significativos en el subgrupo 

~DV<30° para comparar ambos sub grupos, ya que éste último presenta sólo un día con 

'rc!uclún ~lgnlricHlva 



Tabla4-22 e fi 'ent r 1 s ceA 03 D t 0000-2359 oe cr es mea e aos 
Fecha R" R Pendiente Ordenada N P 
6/3/00 0.41 0.64 0.54 -1.05 Jl2 0.999 
7/3/00 0.70 0.84 0.89 -1.63 7J 0.999 
8/3/00 0.72 0.85 083 -1.44 70 0.999 
9/3/00 0.49 0.70 0.79 -0.45 80 0.999 

10/3/00 0.85 0.92 1.71 -5.19 57 0.9991 
Semana 0.53 0.73 0.95 -212 390 0.9991 

06.103120000000-2359 07i0312000 0000-2359 
20 20 

y= 054x -1.05 y = 0.89x - 1.63 
'¡l15 R'=O.41 ]15 R' =0.70 
1'110 1'110 
Z z' 

~ l) 5 l) 5 
,,' 

O O 
O 5 lOCo,~15 O 5 lOCo,~15 

20 
08>D312000 0000-2359 09i0312000 0000-2359 

20 

!lIS 
y = 0.83x - 1.44 

';lIS 
y= 0.79x - 0.45 

R'= 0.12 R' = 0.49 
11 10 

~ 
1110 ¿f.-z" z' 

u S u S 
.. +.. + 

O O 
O 5 10 15 

CO,~ 
O 5 IOco,~S 

lOi0312000 0000-2359 Semana CCA03 0000-2359 
20 20 

y= 1.71x-5.l9 y= 0.95x - 2.12 
';llS R' = 0.85 <:J 15 R' = 0.53 

~ 

1110 1110 
Z z' 
l) 5 u 5 

O O 
O 5 lOCO, ",y¡! 5 O 5 10 IS 

eo,~ 

F1gura 4-22 Diagrama de disperSión ce A 03 Datos 0000-2359 



Tabla 4-23. Coeficientes lineales CeA 03. Datos 0600-1359 

Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
6/3/00 0.22 0.47 
7/3100 0.94 0.97 
8/3/00 0.91 0.95 
9/3/00 0.90 0.95 

10/3/00 0.80 0.89 
Semana 0.59 0.77 

20 
061\1312000 0600-1359 

'i! 15 
Y = 0.52x - 0.80 

R' = 0.22 

llO 
Z· 

I 1 u 5 ... 
O ~'*+ 

G 5 1~0,~15 

20 
08103120000600-1359 

'i! 15 
'1 = O.92x - 1.43 

R' = 091 

~10 

~ :z: 
u 5 

O 
O 5 IOCO,~15 

20 
1010312000 0600-1359 

O+---~r_---r----~ 

O 5 

0.52 
1.16 
0.92 
1.19 
1.63 
1.10 

20 

jjl5 

~lO 
z 
u 5 

O 
O 

20 

jjl5 

~1O 
:z: 
u 5 

O 
O 

20 

-0.80 44 0.991 

-2.39 29 0.999 
-1.43 28 0999 
-2.07 36 0.999 
-4.58 33 0999 
-2.52 170 0.999 

07103120000600-1359 

Y = 1.16x - 2.39 
R' = 0.94 

/ 
5 10CO,~5 

0910312000 0600-1359 

Y = 1.19x - 2.07 

R'~ 

5 10 ~15 co, 

Semana. CCA03 0600-1359 

y= 1.lOx-2.52 
R' = 0.59 

~~'M 
;;.;~ ~ 

O +--~"-1.,-'-*-""'-~--, 
O 5 10 15 

CO,~ 

hgura 4-21 DIagrama de dl<;pcr<;ión CCA 03 Datos 0600-1359 
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Tabla4-24. Coeficientes lineales ceA 03 Datos 1400-2159 

Fecha R' R Pendiente Ordenada N PI 
6/3/00 0.37 0.61 
7/3/00 0.73 0.85 
8/3/00 0.09 030 
9/3/00 0.16 0.40 

10/3/00 0.83 0.91 
Semana 0.35 0.59 

20 

o 

20 

06JlJ312000 1400-2159 

y = 0.42x - 0.32 
R' = 0.37 

5 ltto, 1l&'L15 

08>0312000 1400-2159 

y= O.l3x + 2.08 
R' = 0.09 

O.j---~-~--~ 

O 5 

10>03120001400-2159 

}'= 1.00x - 2.41 
R~ = 0.83 

20 

';l15 

ij:l0 

a" 5 

o +----=/-r---.----. 
o 5 10 15 

CO, P&'L 

0.42 
0.41 
0.13 
0.22 
1.00 
0.43 

20 

'í! 15 

1l> la 
Z 
u 5 

-0.32 47 0.999, 
0.24 42 O 999! 
2.08 42 0.95[ 
2.01 44 0.99; 

-2.41 24 0.9991 
025 199 0.999 

07>03120001400-2159 

y= 0.41x + 024 
R' =0.73 

~ 
O+---~----r-----. 

20 

'í! 15 

1t1O 
5" 5 

o 5 

09JlJ312000 1400-2159 

y = 0.22x + 2.01 
R' = 0.16 

I -I 
O.j---_--_-~ 

o 

20 

5 

Semana CCA03 1400-2159 

y = 0.43x + 0.25 
R' = 0.35 

.s~ 
O.j---=-~-_--~ 

O 5 10 15 
CO, I'&'L 

hgura 4-24 DIagrama de d¡::.pcrsion CCA 03 Datos 1400-2159 



Tabl 4-25 e fi' tes r ea] ceA 03 Dato 2200-0559 a ce cien m es s 
Fecha R' R Pendiente Ordenada N P 
6/3/00 
7/3/00 
8/3/00 
9/3/00 

10/3/00 
Semana 

20 

0.09 0.30 
0.64 0.80 

0.79 0.89 

06iD312000 2200-0559 

y = O.l6x - 0.16 
R' = 0.09 

o 

20 

5 19:0,~15 

08iD312000 2200-0559 

No hay datos 
clisporcibJes 

O+---~--~-~ 
O 5 10 O 15 e ,~ 

lOiD312000 2200-0559 
20 

0.16 
-0.22 

0.70 

20 

'¡! 15 

llO 
z· 
u 5 

20 

-0.16 12 <0.9 
3.58 9 0.99 

-2.27 21 

07 iD312000 2200-0559 

y = -022x + 3.58 
R' = 0.64 

09iD312000 2200-0559 

No hay datos 
clisporcibJes 

o+---~-~--~ 

O 5 

Semana CCA03 2200-0559 
20 

'2 15 '2 15 'J = 0.70x - 2.27 
R' = 0.79 1 10 No hay elatos 110 

z clJsporubJes z· 
v 5 u S 

o o 
o 5 10 O T!5 e , p&! 

O 5 10 15 
CO.~ 

hsura 4-25 Dla~r3ma de dÍSpCfl>IÓn ('CA 01 Dato,> 2200-U5'19 



Tabla 4-26. Coeficientes lineales CCA 03. Datos OO<DV<30° 
Fecha R R Pendiente Ordenada N P 
6/3/00 
7/3/00 
8/3/00 
9/3/00 

10/3/00 
Semana 

20 

0.00 
0.07 
0.99 
013 

0.00 
0.26 
0.99 
0.36 

061D3f.2000 DV<30' 

No hay datos 
disponibles 

O+---~----r---~ 
o 

20 

5 Ilb, ¡¡g¡1.15 

081D3f.2000 DV<30' 

y = -ODlx + 295 
R' = 0.00 

O+---~--,--~ 

20 

<;;! 15 

~1O 

O 10 15 
CO, ¡¡g¡1. 

101D3f.2000 DV<30' 

y = 1.76x - 5.54 
R' = 0.99 

z" 
u 5 

O +---,/~----.--~ 
o 5 10 IS 

CO, ¡¡g¡1. 

-o 01 
0.71 
1.76 
0.32 

20 

] IS 

1r10 
:zf 
u 5 

295 
0.44 

-5.54 
1.14 

22 
5 
4 

31 

<0.9 
0.99 

<0.9, 

O71D3f.2000 DV<30' 

No hay datos 
disponibles 

O+---~----,----, 

20 

<;lIS 

~!O 
el 5 

O 

091D3f.2000 DV<30' 

y= O.71x + 0.44 
R' = 0.07 

O+---~-----r----~ 

20 

<;;! 15 

~!O 
:zf 
v S 

o S 

Semana CCA03 DV<30' 

y = 0.32x + 1.14 
R' = 0.13 

T _ 
-.:JfVy;'+ 

O +----".~__r_---r--__, 
o S 

Figura 4-26 DIagrama de dispersIón ce A 03 Datos QO<DV<30" 
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Tabla 4-27 Coeficientes lineales CCA 03 Datos 90<»OV>30o 

Fecha R' R Pendiente Ordenada N P 
6/3/00 0.35 0.59 0.45 -0.33 32 0.999 
7/3/00 0.59 0.77 0.80 -1.26 52 0.999 
8/3/00 0.J5 0.39 0.39 0.95 13 <0.9 

I 9/3/00 0.35 0.59 0.38 0.72 21 0.99 

I 
!O/3/00 0.75 0.87 1.33 -3.44 35 0.999 
Semana 0.44 0.66 0.72 -0.98 153 0.999 

06l!3312000 DV~ 30· 0711J312000 DV~30' 
20 20 

] 15 y = 0.45x - 0.33 ';l15 
y= 0.80x -1.26 

1f lo 
R' = 0.35 

1f1O 
R'= 0.59 

2;" Z /. U 5 u 5 
~ O O 

O 5 11;0, ¡W'L15 O 5 lOCO, ¡W'L15 

20 
0811J312000 DV~30' 0911J312000 DV>30' 

20 

'¡j15 y= O.39x + 0.95 ';l15 Y = 0.38x + 0.72 

1f1O R' = 0.15 ilO R' = 0.35 

2;" z" 
u 5 u 5 ~ ~ 

O O 
O 5 lOCO, ¡W'L15 O 5 JOCO,~5 

1011J312000 DV~3if Semana CCA03 DV~30' 
20 20 

'il 15 y= l.33x - 344 
';l15 

y=O.72x-O.98 R/ R' = 0.44 
1f1O 1f1O 
2;" z .. 

~ u 5 • • u 5 

O O 
O 5 10 15 

CO, ¡W'L O 5 lOCO, ¡W'L15 

Figura 4-27 Diagrama de d!spersion ('('A 03 Dalos 90">DV>30" 
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Ipítulo 5. Resumeu, conclusiones y recomendaciones 

. Resumen 

En los capítulos previos se analizó el posible vínculo que existe entre el CO y el eN, ya 

e ambas especies provienen del mismo tipo de fuente: la combustión lTIcompleta, Se 

eccionaron y tornaron muestras en tres lugares de la Ciudad de México, cada uno con distintas 

racterísticas. Se describió el procedimiento y el equipo de muestreo, así corno el método de 

álisis de datos. También se estimó el error que involucran tales mediciones y se vio que se 

ede determinar la concentración atmosférica de ca y eN con una incertidumbre de ± 1 % Y 

:0%, respectivamente. Los datos recolectados en los sitIOS de muestreo se evaluaron 

,steriormente con diversos métodos estadístIcos corno' series de tiempo, distribucIón de 

:cuencias, coeficientes de correlación, coeficientes de detenninación y regresiones lineales. 

~ Conclusiones 

Las concentracIOnes mínimas regIstradas de eo y eN en la Merced fueron 0.56 ~glL Y 

;>5 Jlg/m3
, respectivamente. Estas concentraciones se registraron a las 14'40 horas, el miércoles 

, de enero del 2000. Las concentraciones máximas de ca y CN fueron respectlvamente 11 35 

:IL y 17.71 ~g/m3 Se registraron a las 8'39 de la mañana el Jueves 27 de enero. En ellMP, las 

ncentraciones mínima<=; registradas fueron: 073 Ilg/L de ca y 1.13 Jlg/m' de eN el martes 1 

febrero a las 23:48 horas. Las concentracIOnes máXImas en ellMP fueron 8.54 ~g/L de eo y 

04 ~lg/m; de.:' eN ~l ¡ucv'es 3 de fehrero a las R.S8 horas I:.n el CCA, las concentracIOnes 



inimas que se registraron fueron 2.00 ¡lglL para el eo y 0.12 ¡lglm3 para el eN el viernes 25 

febrero a las 23:56. Las máximas registradas fueron 11.40 ¡lglL de eo y 14.70 ¡lglm3 de eN 

mIércoles 8 de marzo a las 9:14. 

Como se puede ver, la emisión diaria de contaminantes es más intensa por las mañanas 

le por las tardes y noches. La hora a la que se registraron las concentraciones máximas 

,rresponde precisamente a periodos con mucha actividad" como el caso de las mañanas; o de 

Ica actividad, como el caso de la mínimas regIstradas en las tardes y noches. 

Las mayores concentraciones de partículas con diámetro <1.8 ~m se hallaron en la 

erced y en el IMP, que son lugares que se caracterizan precisamente por el intenso tráfico de 

:hículos que continuamente circula por sus alrededores. Además, el tamaño de estas partículas 

característico de emisiones de vehículos automotores. La cantidad de eN es mucho mayor en 

LItÍculas cuyo diámetro aerodinámiCO es <0.32 ~m. 

Los coeficientes de absorción específica (AE), para determinar la concentración de eN, 

In distintos en cada lugar: 15.68±3.33 m2¡g para la Merced, 6.62±2.31 m2¡g para el IMP y 

; 37:=12.06 m2Jg para el CeA Todos estos valores se encuentran dentro un intervalo esperado 

~ 4-20 rrhg. 

El promedIO de las pendientes slgmficativas de tndos los subgrupos generales (00:00-

,:59 horas) es O.80±0.45. El promedio de las ordenadas al origen de los mIsmos subgrupos es 

24±1.59. Cada sitIO de muestreo correspondía a una zona representativa de la Ciudad. Por 

emplo, la Merced, que es una zona comercial con un gran parque vehlcular que consume tanto 

3.soltna como diesel, así como dlversos negocios que utilIzan gas u otros combustibles 

)t1dlanamcnte. O el IMP, que es una zona industnal por donde circula una gran cantidad de 

~hícul()s que funCIonan con gasolma y ll1c..,d Y el CeA, que es una /ona predominantemente 

:sldencJal dnndG no ha) Illuchos nq:ooc]()'-,;. hl m:woría de los vchíClJl()~ consume g~boltna 



No obstante, en algunos casos las diferencias entre las pendientes pueden hallar 

Lstificación en la incertidumbre relacionada con la detenninación de las concentraciones de CN~ 

;í como por el tipo de combustibles utilizados en los vehículos que circulaban cerca de los sitios 

~ muestreo y las condicIOnes particulares de cada proceso de combustión. 

Los resultados de los análisis de regresión y correlación de datos indican que las mejores 

)rrelaciones se presentan durante las mañanas, de 6:00 a 13:59 horas. Precisamente en estas 

oras las emisiones de CO y eN predominan sobre otros procesos y la relación entre ambas 

¡pecies es más fuerte. 

No es posible establecer si la humedad relativa del ambiente afecta la relación CO-CN, 

mque las correlaciones de datos tienden a mejorar cuando la humedad relativa es alta; sin 

nbargo, el comportamiento general de la humedad relativa ésta ligado a ciclos diarios y a los 

:ocesos de combustión que ocurren en detenninadas horas del día. Por lo tanto, nO puede 

mcluirse con certeza que la humedad relativa realmente tiene una influenCia directa en la 

,lación CO-CN. 

Por otro lado, la dirección del viento y el lugar donde se encuentran las principales 

.entes de emisión de los productos de combustión parecen ser aspectos Importantes para estimar 

relación entre el CO y el eN, pues la correlacIón de datos tienden a mejorar cuando el viento 

'OVlene de las zonas donde se encuentran dichas fuentes 

El eo es útil para predecIr concentraciones de eN cuando las fuentes de emisión generan 

,ntmuarncnte grandes cantidades de ambos contaminantes, puesto que la relaCión entre ambos 

mpuestos mejora La relaCión resultante entre el CO y el eN es: 

(5 1í 
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Donde el coeficiente 0.80 es el promedio de las pendientes y 0.24 es el promedio de las 

rdenadas cuyas correlaciones de datos fueron significativas. Esta relación es valiosa para 

stimar concentraciones ambientales de carbón negro cuando se dispone solamente de 

lediciones de monóxido de carbono . 

. 3 Recomendaciones 

Dadas la condiciones necesarias que tienen que cumplirse para que se favorezca la 

eneración de CO y CN; la reacción de combustión del Capítulo 1 indica que la relación 

10lecular CN/CO está dada por (m-2a)/2a~(m/2a)-I, donde m representa la cantidad de átomos 

e carbono que contiene el combustible. Para que se produzca eN con esta reacción, la razón 

:N/CO tiene que cumplir con la condición (m/2a»1, puesto que con una razón molecular menor 

I, la formación de eN no es viable. I.a razón eN/Ca puede cambiar con muchos factores, uno 

e éstos es el tipo de combustible que consumen los vehículos automotores POI ejemplo, el 

iesel es un compuesto cuyo contenido de átomos de carbono es distinto al de la gasolina y 

cnera más eN que otros combustibles. En este sentido, sería de provecho para un mejor 

1tendlrniento de la relación CO-eN efectuar estudios relaclonados los contaminantes que emite 

.da ttpo de combustible 

Otro factor que puede alterar esta relación es la distancia de las fuentes de emisión al sitio 

~ muestreo. Este factor puede crear efectos de disolución de contaminantes y envejecimiento de 

s partículas, que alterarían su fonna y composición. Por lo tanto, estudios relacionados con la 

JICaC10n de la.;; fuentes de emIsión y la caractenzación de las partículas que producen ayudaría a 

HllprenJcr m~Jor la contribución de estos efectos sobre la determinación dd AH Y de la 

mc~ntraCIÚl1 ambl~I1¡Jl J-: l:N 

ID'; 



En la Ci udad de México no se ha realizado aún un inventario de emisiones de eN y 

lque el tipo de vehículos que circulan por la ciudad y la composición del combustible que 

.plean ha cambiado con el tiempo, con esta relación se puede efectuar una primera estimación 

concentraciones históricas de eN a partir de datos de CO registrados antenormente en la 

¡dad. Esto tambIén podría ayudar a comprender la evolución que ha habido del CN a través de 

años y de las partículas que lo contIenen. 

Se puede reducir la incertidumbre que acompaña a las ecuaciones que vinculan al ca con 

CN con más análisis de gases y de partículas, durante periodos de tiempo más largos Del 

smo modo, mediciones continuas del Gab de las partículas podrian ser de gran ayuda para una 

:erminación más precisa de concentraciones de eN atmosférico, ya que la detennÍnaclón del 

, es sencilla. Por otro lado, el análisis químico de las partículas puede mejorarse al emplear 

:todos complementarios, de modo que la certidumbre en la detenninación de concentraciones 

CN sea mayor. 

Pese a que el carbón negro es unO de los contaminantes atmosféricos más antIguos en la 

toria del hombre, su investigación ha estado relegada por dIversos motivos. sin embargo, se 

~den realizar estudios como éste para conocer un poco más el comportamiento del eN 

lOsfénco, y de esta manera evitar situaciones que pongan en peligro la salud de los seres vivos 

: habitan en la Ciudad de México. 

lOü 
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