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RESUMEN 

Se hicieron un total de 102 muestreos de partlculas suspendidas menores o iguales a 10 µm 

(PM 10) en el suroeste de la Ciudad de México durante 1998, de las que 18 colectas superaron los 150 

µg/rn3 establecidos corno limite máximo permitido por la Norma Mexicana. Las concentraciones de 

PM10 oscilaron entre 23 y 269 µg/m 3
, con media aritmética anual, desviación estándar e incertidumbre 

asociada a la medición de 103±50±1.3 µg/rn 3 (k=2), respectivamente, siendo el doble del promedio 

aritmético anual señalado por la misma norma (50 µg/m 3
). Las distribuciones de PM10 y de la materia 

orgánica extra Ida (MOE) no fueron normales, siendo mayores en la temporada de incendios (enero a· 

junio, noviembre y diciembre) que en la de no incendios (julio a octubre). 

Las concentraciones de la MOE oscilaron entre 4 y 86 µg/m 3
. La media aritmética anual, la 

desviación estándar y la incertidumbre asociada a la medición fue 14.9 ± 12.8 ± 0.52 µg/m3 (k=2), 

respectivamente, lo que representa el 14±7 o/o de las PM10. Los promedios mensuales de PM 10 y de 

MOE correlacionaron significativa e inversamente proporcional con la humedad relativa, sin embargo, 

no se logró establecer un patrón de causa y efecto directamente ya que se desconoce la intervención 

de otras variables en dicha asociación. 

Se identificaron 17 de 20 HAP analizados, de los que benzo(ghi)perileno, benzo(b+k)fluoranteno, 

coroneno e indeno(1,2,3-cd)pireno, fueron los más abundantes y cuyas concentraciones promedio 

anual se encontraron entre 2 y 4 ng/m3
, por lo que podrlan ser considerados como marcadores para 

el suroeste de la Ciudad de México. Los HAP de PM!>234 g/mol, presentaron diferencias significativas 

entre las temporadas de incendios y no incendios, siendo mayor en la primera; no asl los de PM~252 

g/mol. Debido a que los HAP de PM::>234 g/mol presentaron correlación proporcional y significativa 

con PM10 y MOE e inversa con la humedad relativa, se podrla sugerir que la distribución de los HAP 

de PM~52 g/mol están distribuidos en partlculas de menor diámetro y los de PM!>234 g/mol, a las de 

mayor tamaño. Considerando que los HAP de PM~252 no variaron durante todo el afio, 

probablemente las partlculas más pequeñas tendrlan propiedades hidrofóbicas, lo que provocarla 

poca afinidad al vapor de agua y el impedimento a la depositación húmeda, no obstante, se debe 

considerar que estas partlculas tienden a seguir el movimiento del aire, desviándolas de la trayectoria 

que siguen los hidrometeoros, lo que también evitarla su depositación a la superficie. 

Las relaciones obtenidas entre algunos HAP, confirmaron que la emisión vehicular de combustión 

de gasolina y de diese! fue la principal fuente para esta zona de muestreo. Sin embargo, la presencia 

del reteno indicó la combustión de la madera por los incendios forestales en la reserva ecológica del 

campus universitario al suroeste del sitio de monitoreo, mientras que el pireno y el fluoranteno 

posiblemente fueron emitidos de la quema de llantas. Las emisiones por la quema de residuos de la 

destilación del petróleo y por fuentes domésticas, fueron imperceptibles. 

La masa total de HAP representó menos del 0.5 o/o del total de la masa de la MOE y menos del 

0.1 o/o de las PM10. Esto refleja la complejidad de la composición orgánica de estas partlculas. 

El método anautico empleado permitió la recuperación del 90±12.2 % de la MOE del polvo de 

referencia certificado por el NIST (SRM1649a), en el intervalo de 47 a 147 mg. Se obtuvo mayor 

reproducibilidad con el sistema de extracción por ultrasonido que con el Soxhlet propuesto por la 

TES\S CON 
FALLA DE ORlGEN 



EPA(1999b). La calificación del CG-EM cumplió con los tres criterios establecidos por la EPA (1999b) 

para el análisis de los HAP. Asl mismo, se lograron eficiencias aceptables (EPA 1999b) para doce de 

quince HAP. Sin embargo, la concentración de la mayorla de los HAP fue significativamente diferente 

al establecido en el certificado, lo que refleja la inexactitud de este método. No obstante, lámayorla º 

de los HAP presentaron buena reproducibilidad en los porcentajes de recobro. 

El método de extracción recuperó eficientemente doce de quince HAP, sólo fenantreno, plreno y 

dlbenzo(a,h)antraceno se encontraron fuera del intervalo sef\alado por el método T0~13Ade I~ EPA 

establecidos entre 60 y 120 %. 
--- - ----------·--- --- ._ -

Con el modelo de incertidumbre propuesto, se observó que el procedimiento para la determlnaCión 

de PM 10 contribuyó con el 5. 77 % de la incertidumbre relativa asociada con la medición y para la MOE 

del 13.9 %. 

Asl mismo, la incertidumbre relativa asociada a la medición para la determinación de los HAP en la 

MOE osciló entre 7.8 % para el fenantreno y 16.6 % para el perileno. Por último, la Incertidumbre 

relativa de los HAP en la atmósfera, osciló entre 8.1 % para el fenantreno y 16.8 % para el perileno. 

No hay norma que sef\ale un limite máximo de incertidumbre. No obstante, la EPA indica una 

variación máxima del 30 % para la determinación de los HAP en las partlculas suspendidas. 

La reproducibilidad agrupa a la incertidumbre, por lo tanto, con sólo realizar pruebas de 

reproducibllldad para este método, la incertidumbre quedará involucrada. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Los problemas de la contaminación atmosférica en las grandes ciudades son consecuencia 

generalmente de las descargas incontroladas de gran variedad de compuestos cuyas concentraciones 

son capaces de producir efectos adversos en los organismos. De acuerdo con la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), Artículo 3°, Secciones VI y VII, la 

contaminación se define como "la presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier 

combinación de ellos que cause desequilibrio ecológico". Un contaminante se define como "toda materia 

o energía, en cualesquiera de sus estados físicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmósfera, 

agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composición y condición 

natural" (SEMARNAP-PROFEPA 1997). 

Algunos autores l1an considerado que la contaminación del aire es una de las principales causas de 

cáncer pulmonar en el hombre (Walker et al. 1982, Gil et al. 1991, Samet 1992, Dockery et al. 1993) y 

que son importantes tanto la fase gasesosa como la particulada. Esta útlima ha sido reconocida como la 

de mayor riesgo para la salud humana, implicando un gran interés para su estudio (Seinfeld 1989, Baek 

et al. 1991a). 

Las partículas suspendidas o aeropartículas no son un contaminante sencillo, sino más bien son una 

mezcla de contaminantes con diferentes agentes químicos y biológicos. Son sólidas y líquidas, que al 

estar suspendidas en un gas forman el aerosol atmosférico. Pueden ser generadas tanto por fuentes 

móviles como estacionarias, de manera natural o antropogénica y que de acuerdo con su origen, 

condiciones de emisión, mecanismos de formación, composición atmosférica y variables climátológicas 

dependerán sus propiedades morfológicas, termodinámicas, químicas y físicas, siendo estas 

características las que determinan el efecto sobre los organismos y su ambiente. 

Oberd6rster el al. (1995, 1999) y Li el al. (1997) han mostrado que las partfculas aunque tengan 

composición similar, las menores a 0.1 pm causan más daño que las más grandes, mostrando mayor 

correlación con el área superficial disponible para la interacción con las células que con su masa y 

número. Algunos de los principales efectos que las partículas suspendidas producen en el hombre son: 

inflamación alveolar e incremento en la coagulación de la sangre, agravación de enfermedades 

respiratorias (enfisema, bronquitis, tos, etc.) y cardiacas, obstrucción pulmonar crónica llevando 

eventualmente a la muerte a personas susceptibles y a la alteración y disminución en la tasa de limpieza 

mucociliar, lo que puede provocar el desarrollo de bronquitis crónica (Hileman 1981, Rodes y Evans 

1985, Seemayer el al. 1987, Lippmann 1989, Seaton et al. 1995, Bascom et al. 1996). También se les ha 

correlacionado con altos indices de mortalidad por cáncer pulmonar (Talcott y Harger 1980, Mass et al. 

1987). Estas enfermedades han sido relacionadas con la depositación en las regiones alveolares del 

sistema respiratorio de partículas principalmente <2 pm de diámetro, siendo especialmente peligrosas 

cuando contienen sustancias biológicamente activas (Infante el al. 1990) ya que las >2 ¡1m tienden a 

impactarse en las regiones superiores del sistema respiratorio y son removidas con mayor facilidad 
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(Seemayer et al. 1987). Estos padecimientos se encuentran ligados con la exposición de los individuos al 

contaminante, entendiéndose como exposición, el contacto de una sustancia con alguna superficie del 

cuerpo humano a una concentración determinada y durante un intervalo de tiempo especifico. Sus 

unidades son la masa por unidad de volumen multiplicada por el tiempo de exposición. A diferencia de la 

concentración que sólo involucra la masa por unidad de volumen o a la dosis que representa a la 

cantidad del contaminante que se absorbe o deposita en el cuerpo de un individuo expuesto (Ott 1985, 

NRC 1991, Ryan 1991). 

Las partículas suspendidas totales han sido señaladas como uno de los mejores indicadores de 

contaminación (Dams et al. 1975), siendo uno de los agentes más tóxicos de la mezcla de los diferentes 

contaminantes atmosféricos que contribuyen en mayor proporción a la morbilidad y a la mortalidad 

humanas, aumentando el riesgo conforme disminuye el tamaño de la partícula respirable (Schwartz y 

Marcus 1990, Schwartz 1991 a,b, Dockery et al. 1992, 1993, Pope et al. 1992, 1995, Schwartz y Dockery 

1992a,b, Ostro 1993, Li y Roth 1995, Moolgolvkar et al. 1995, Anderson el al. 1996, Llabaca 1996, 

Loomis el al. 1996, Moolgolvkar y Luebeck 1996, Choudhury el al. 1997). Por ejemplo, el incremento de 

100 ¡1glm3 en la concentración diaria de las partículas suspendidas totales (PST) se ha relacionado con el 

aumento del 6 % en la mortalidad (Schwartz 1991a). Al aumento de 100 ¡1g/m 3 de partículas con 

diámetros '.S1 O ¡1m (PM 10) se le ha adjudicado un incremento del 13 % en la mortalidad total (Saldiva et al. 

1995) y de 10 pglm3 con el 1 % de la mortalidad prematura (exacerbación de las condiciones 

preexistentes tanto agudas como crónicas) (Dockery et al. 1993, Schwartz el al. 1996) y diaria (Ostro 

1993, Dockery y Pope 1994, Ostro y Chestnut 1998). También con el aumento del 3.4 % de mortalidad 

debida a causas respiratorias y del 1 .8 % a fallas cardiovasculares (Pope el al. 1992). Cifuentes et al. 

(2001) compararon el riesgo relativo de mortalidad que representa el incremento de .10 µg/m3 de PM 10 

para las personas de todas las edades en la Ciudad de México, Sao Paulo, Brazil y Santiago de Chile, 

siendo en promedio del 1.2 % (Borja-Aburto et al. 1997), 0.85 % (Saldiva et al. 1995, Gouveia y Fletcher 

2000) y 0.7 % (Cifuentes et al. 2001 ), respectivamente. Sin embargo, en todas las ciudades, el riesgo 

aumentó a 3.5 % para las personas mayores de 30 años (Pope et al. 1995) y a 4.0 % para los infantes 

menores a 1 año (Loomis et al. 1999). 

En los últimos años, en la Ciudad de México se han llevado a cabo algunos estudios epidemiológicos 

que relacionan los efectos de las partículas con la salud. Loomis et al. (1999), realizaron uno de series de 

tiempo en el suroeste de 1993 a 1995, donde asociaron un incremento de 10 ¡1g/m3 de PM2.5 con el 6.9% 

de exceso de mortalidad en niños cuando dicho aumento se presentó de 3 a 5 días antes de los decesos; 

en la misma zona de estudio, Borja-Aburto el al. (1998) encontraron que un incremento de 10 ¡1g/m3 de 

PM2 s estuvo asociado con el 1.4% de aumento en la mortalidad total y con algunos excesos de muertes 

en gente mayor a 65 años y en las que tenían problemas respiratorios y cardiovasculares. En la zona 

norte, Romieu el al. (1996) asociaron el incremento de 20 ¡1glm3 de PM 10 con el aumento del 8% en 

enfermedades del tracto respiratorio inferior en niños en el mismo dla de exposición, mientras que un 

incremento promedio semanal de 1 O ¡1g/m3 de PM 2 5 fue vinculado con el crecimiento del 21 % de los 
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mismos síntomas. De acuerdo con Ponciano (1996), en un estudio realizado durante 1993, se encontró 

que la primera causa de mortalidad por tumores rnalignos la ocupó el cáncer de pulmón, esto resulta 

interesante si se considera el trabajo realizado por Dockery et al. ( 1993) en 6 ciudades de los EUA, donde 

demostraron que la contaminación del aire estuvo asociada con muertes por cáncer pulmonar y por 

enfermedades cardiopulmonares y no con muertes de otras causas consideradas conjuntamente, los 

resultados mostraron que la contaminación del aire por particulas y/o por una mezcla más compleja de 

otros contaminantes contribuyeron al exceso de mortalidad. Al considerar al ozono, a las PM 10 y al S02 

simultáneamente en un estudio llevado a cabo por Borja-Aburto et al. (1997), observaron que sólo las 

partículas suspendidas presentaron una asociación con la mortalidad del 6% por cada 100 pg/m3
• 

La composición varia con el tamaño de la partícula, el lugar geográfico y la estación del año. Las 

partículas se forman por una gran cantidad de compuestos tanto orgánicos como inorgánicos (Junge 

1963, Warneck 1988). En general las < 2 pm son ácidas y las mayores son básicas (Koutrakis el al. 1989, 

Waldman et al. 1995). Es importante considerar que la penetración de las partículas finas en el tracto 

respiratorio, aumenta su acidez por el incremento de la humedad relativa al 100% en el pulmón, lo que 

produce mayor número de especies ácidas (por ejemplo, el HSO; en partículas que contienen sulfatos). 

No obstante, existen compuestos en el aire que neutralizan los aerosoles ácidos, como los de amonio 

(Huntzicker el al. 1980, Harrison y Kitto 1992). Sin embargo, Daumer et al. (1992), consideraron la 

posibilidad de que la presencia de compuestos orgánicos retarden dicha neutralización. 

Existen evidencias acerca de que los efectos de las aeroparticulas en la salud dependen 

significativamente de su tamaño y composición quimica (Diederen et al. 1985, Villalobos-Pietrini et al. 

1995) y que el contenido de las aeropartículas respirables es potencialmente citotóxico, mutagénico y 

carcinogénico (Epstein el al. 1979, Seemayer et al. 1987). Los estudios epidemiológicos realizados 

durante los últimos 40 años sugieren que la contaminación atmosférica, básicamente la que se origina de 

la combustión incompleta de gasolina, diesel y otros combustibles fósiles, podría ser responsable del 

incremento de cáncer pulmonar (CP) en áreas urbanas (Hemminki y Pershagen 1994). Se ha demostrado 

que los extractos que contienen al carbón orgánico asociado a las particulas, causan alteraciones en 

diferentes modelos biológicos (Pitts et al. 1977, Nardini y Clonfero 1992, Dockery et al. 1993, Anderson et 

al. 1996), ya que son una mezcla compleja de cientos de compuestos orgánicos con diferentes 

propiedades químicas y biológicas (Hileman 1981, Salazar et al. 1992) y que la fracción poliaromática ha 

resultado la de mayor contribución al efecto mutagénico y por lo tanto la de mas riesgo en la mezcla 

orgánica compleja (Méiller y Alfheim 1983, Alsberg et al. 1985, Sicherer-Roetmann et al. 1988, DeMarini et 

al. 1994, 1996). Se ha observado que, en general, cuando la concentración hidrocarburos aromáticos 

policiclicos en las partículas es elevada, también lo es la del benzo(a)pireno {B(a)P}, por ello se le ha 

utilizado como un indicador de la carcinogenicidad de la atmósfera, además de que el riesgo acumulado 

de cáncer tiene una correlación lineal con su concentración (Redmon et al. 1976). De acuerdo con 

CederlOf el al. (1978), por cada nanogramo por metro cúbico de B(a)P se puede presentar un incremento 

del 5% en las tasas de mortalidad por cáncer pulmonar en no fumadores del sexo masculino. 
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Se ha adjudicado a Jos hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAP) y a sus derivados (nitro, hidroxi y 

alquilas) una importante contribución a la mutagenicidad y por ello se les ha considerado como uno de Jos 

grupos orgánicos más peligrosos para la salud (Pitts el al. 1978, Moller y Alfheim 1980, 1983, Tokiwa et 

al. 1980, Rosenkranz y Mermelstein 1983, Nardini y Clonfero 1992, Casellas et al. 1995, DeMarini el al. 

1996, Rosenkranz 1996, Finlayson-Pitts y Pitts 1997 y Kuo et al. 1998). Chuang et al. ( 1992) asoció a los 

HAP con más de 4 anillos bencénicos el mayor riesgo de toda la mezcla orgánica compleja. Estos 

compuestos orgánicos asociados a las aeroparliculas (Pandis et al. 1992) son contaminantes 

ambientales muy esparcidos en la atmósfera y han recibido especial atención por ser de los principales 

marcadores de contaminación por fuentes de combustión de gasolina y diese!, aceite de esquisto, carbón, 

aceite, madera, cigarro, emisiones del pavimentado de carreteras y la quema al aire libre de zonas 

forestales, agricolas y de basura (Moller y Alfheim 1980, Tokiwa et al. 1980, Pistikopoulos et al. 1990, 

Baek et al. 1991 b, Westerholm et al. 1992, Eskinja y Soljic 1996). También han sido señalados como 

marcadores de la calidad del aire en términos de mutagenicidad (Garner et al. 1986, de Raat et al. 1987, 

de Raat 1988). Su concentración varia de acuerdo con el tipo de fuente emisora y de las condiciones de 

combustión y meteorológicas (Masclet et al. 1988, Baek et al. 1991 a, Seinfeld 1989, Wallace 1991 ). Mas 

de 100 HAP han sido encontrados en atmósferas urbanas y algunos de ellos han sido utilizados como 

estándares de referencia (Baek et al. 1991a). 

Los HAP forman aductos con la hemoglobina, Ja globina y diversas proteinas de suero (Bechtold et al. 

1991 ). El benzo(a)pireno y sus metabolitos han sido los HAP más ampliamente estudiados, ya que 

inducen daño genético en células germinales y somáticas, aberraciones, mutaciones, formación de 

aductos con el ADN (ácido desoxirribonucléico), intercambio de cromátidas hermanas y transformación 

celular neoplástica (Bayer 1979, Vogel et al. 1983, Morse y Carlson 1985, Wiencke et al. 1990, He y 

Baker 1991, Wielgosz et al. 1991, Weston et al. 1993). Por lo que se le utiliza como testigo positivo para 

demostrar la sensibilidad genotóxica de diversos sistemas de prueba. Por lo tanto, la información que se 

tiene acerca de sus metabolitos, es utilizada para predecir la genotoxicidad/carcinogenlcidad de otros 

HAP que no han sido tan extensamente estudiados. 

De acuerdo con la información del "Council of Environmental Quality" de los Estados Unidos de 

América, los niveles de benzo(a)pireno en atmósferas urbanas se redujeron en 70 % entre 1970 y 1980. 

En México no se han llevado a cabo estudios para determinar la presencia de hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (HAP), de tal manera que hasta ahora no es posible conocer sus tendencias, ya que sólo 

existen algunos estudios aislados (Vega et al. 1995, Rulz-Suárez et al. 2000, Amador-Muñoz et al. 2001 ). 

Es importante mencionar que en los últimos años en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

(en cinco estaciones: Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella) se han superado 

los 150 pg/m3 de PM 10 en observaciones de 24 h, por ejemplo, en 1995 se excedió en el 21.5 %, en 1996 

el 50.8 %, en 1997 el 39.7 % y en 1998 el 32.1 % (DGGIA 2000). Tales regiones, tan diversas en cuanto 

a asentamientos humanos y uso del suelo, representan un gran contraste en la composición de las 
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partículas suspendidas para ser evaluadas en cuanto a su contenido de hidrocarburos aromáticos 

policiclicos de riesgo mutagénico y carcinogénico. 

Debido a la gran cantidad de compuestos orgánicos presentes en las mezclas complejas ambientales, 

como es el caso del material orgánico extraído de las aeroparticulas, el acoplamiento entre pruebas de 

genotoxicidad y técnicas de fraccionamiento químico, que permiten purificar o separar uno o varios 

compuestos específicos, proporciona una metodología muy útil en la identificación y en la evaluación de 

los efectos biológicos de los diferentes tipos de compuestos químicos, que pueden ser responsables de la 

actividad biológica observada (Kolber et al. 1981, Legzdins et al. 1995). 

Por todo lo anterior, en este trabajo se planteó el requerimiento de determinar la presencia de los HAP 

en la materia orgánica adsorbida a las PM 10 en el suroeste de la Ciudad de México durante 1998. Así 

como su relación con algunos parámetros meteorológicos. 

2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA (OBJETIVO) 
En la Ciudad de México se han llevado a cabo diversos estudios que evaluan la calidad del aire. En 

este rubro las partículas suspendidas, son un contaminante potencialmente peligroso en términos de 

morbilidad y mortalidad. El estudio de su concentración, comportamiento, características químicas, físicas 

y biológicas, permiten crear un marco de referencia para prevenir, controlar, reducir, remediar y/o eliminar 

la contaminación atmosférica provocada por ellas, que afectan directamente al ser humano y a la 

sustentabilidad de su ambiente. 

En México existen pocos trabajos enfocados a la composición orgánica de las partículas, aunado a la 

dificultad que representa su calificación y cuantificación, sin tomar en cuenta las interacciones químicas 

de las especies presentes que agravan su elucidación, lo que significa todo un reto para lá química 

ambiental analítica. 

Por ío anterior, en este trabajo desarrollado de enero a diciembre de 1998, se' estableCieron los 

siguientes objetivos: 

1. Determinar la gravimetria de las partículas suspendidas inhalables s1 Oµm (PM 10). · 

2. Validar el método analitico para determinar la materia orgánica extraída (MOE) y a los 

hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAP) adsorbidos a las PM 10• 

3. Determinar la materia orgánica extraída (MOE) adsorbida a las PM 10• 

4. Caracterizar y cuantificar a los HAP adsorbidos a las PM 10 • 

5. Evaluar la correlación de PM 10, MOE y HAP con los parámetros meteorológicos. 

6. Caracterizar las principales fuentes de emisión de PM 10, MOE y HAP. 

7. Establecer un modelo general para evaluar la incertidumbre asociada a la determinación de PM 10, 

MOEy HAP. 
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3. HIPÓTESIS 
Desde el punto de vista de la concentración de contaminantes en la atmósfera, el suroeste de la 

Ciudad de México no se caracteriza por presentar cantidades altas de partículas con relación a otras 

zonas, sino más bien de ozono. No obstante, éstas contribuyen en mayor porcentaje a los niveles de 

mortalidad, al mismo tiempo que su escaso estudio depende en gran medida a su compleja composición 

qulmica, física y biológica. De esta forma, se pretende contribuir con datos de PM10 adicionales a los 

reportados por la estación Pedregal de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico del Departamento 

del Distrito Federal, esperando que las concentraciones y la distribución anual sean similares a los datos 

históricos observados para el suroeste de la Ciudad de México. 

Con la validación del método analítico para la determinación de la MOE, se establecerá por vez 

primera para esta zona, el porcentaje que representa el material orgánico de las PM 10 y con la 

información meteorológica, se propondrá el origen antropogénico y/o natural de las fuentes emisoras. 

La presencia de hidrocarburos aromáticos policlclicos en el ambiente representa un alto riesgo para el 

bienestar de los organismos, aunado al peligro potencial inherente de las partículas suspendidas, siendo 

más peligrosas cuando el tamaño disminuye, lo que aumenta su poder de penetración a regiones más 

profundas del sistema respiratorio. Por lo tanto, con el método analítico validado se pretende calificar y 

cuantificar a veinte HAP, sin embargo, debido a que sólo se estudió la fase particulada del aerosol, se 

espera encontrar sólo de cuatro o más anillos, con distribución anual similar a la de PM 10 y MOE. Por vez 

primera para esta zona, se conocerá el porcentaje que representan estos compuestos del contenido total 

de la MOE presente en las PM10• Por la zona de muestreo, se cree que las principales fuentes de emisión 

de HAP serán los automóviles de combustión de gasolina y diesel y los incendios forestales ocurridos 

durante 1998. Por último, con el modelo de incertidumbre propuesto se obtendrán las principales fuentes 

de error del método y se propondrán recomendaciones para minimizarlas. 

4. ANTECEDENTES 

4.1. CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 

En general, los contaminantes atmosféricos se dividen en primarios y secundarios, los primeros son 

aquellos que se forman y salen directamente de las fuentes de emisión, los últimos, se originan en la 

atmósfera por interacciones químicas de los contaminantes primarios con otros constituyentes presentes en 

el aire de manera natural o antropogénica (Finlayson-Pitts y Pitts 1986). Entonces las partlculas pueden ser 

tanto primarias como secundarias. Las primeras se generan principalmente por el viento que levanta polvo 

del suelo, que transporta la sal de mar, por el hollín, la ceniza y la condensación de vapores generados a 

temperaturas altas. Las secundarias se forman por reacciones llevadas a cabo en fase gaseosa, de aquellas 

que involucran gases disueltos, libres o adsorbidos, generando nuevas partículas (Lioy et al. 1990, Hoppel et 

al. 1994, Wiedensohler et al. 1994, Weber et al. 1995, Castro et al. 1999) o bien por la adición del material 

particulado a otro ya exislente (Wall et al. 1988, Wu y Okada 1994 ). 
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4.2. ESTÁNDARES DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Con el objeto de proteger la salud humana de los efectos causados por la exposición a las partículas 

suspendidas en el aire, en abril de 1971. la Agencia de Protección Ambiental de los EUA (EPA) dió a 

conocer los Estándares de Calidad del Aire Ambiental Nacional (NAAQS) para el material particulado 

primario y secundario establecidos en la sección 109 del Acta de Aire Limpio (CAA) (Federal Register 

1971 ). Un estándar de calidad primario protege a la salud humana con un margen adecuado de 

seguridad y el secundario, cuida el bienestar público (aire, agua, suelo, vegetación, materiales, visibilidad, 

etc.) de cualquier efecto adverso causado por la presencia de algún contaminante listado en la sección 

108 de la misma acta (US Code 1991 ). El método de referencia para medir estos estándares fue 

presentado en el Código de Regulación Federal de 1986 (Code of Federal Regulation 1986), en el que se 

utilizó un muestreador de grandes volúmenes para colectar material particulado de diámetro con punto de 

corte entre 25 y 40 pm, dependiendo de la velocidad y dirección del viento, dichas partlculas fueron 

llamadas suspendidas totales (PST) y representaron al indicador original conocido como estándar 

primario del material particulado cuyo nivel de seguridad se estableció en 260 pg/m3 en 24 h sin 

excederlo en más de una vez por año y de 75 ¡1g/m3 como media geométrica anual. El estándar 

secundario (también medido como PST) fue de 150 ¡1g/m3 en 24 h, sl_n excederlo en más de una véz por 

año (AQCPM 2001 ). 

Después de una serie de revisiones de los estándares primarios y. secundarlos. del material 

particulado, en julio de 1987 (Federal Register 1987) la EPA publicÓJ~ revl~lón final del NAA<:;¡S,que 

reemplazó al indicador del estándar ambiental (PST) por uno nuevo que Incluía solamente partículas con 

diámetro aerodinámico menor o igual que 1 O pm (PM 10 ) y que sustituyó ~I estándar prlma;I() ele 24 h de 

PST con el de PM10 establecido en 150 ¡1g/m3 y el anual de PST con el de PM 10 flj~do';el1 s() ii9tm3 

(siendo ahora promedio aritmético), además de cambiar el estándar secundario de PST,·con los 

estándares de 24 h y el anual de PM 10 iguales a los estándares primarios. ;_, - .. 

En julio de 1997, la EPA publicó una nueva revisión que incluye a las partículas S2.5 ¡írn(°1?,rv1ii,5);.cuyo . , ___ :, ·-' -- ~ - . 

limite máximo permitido en 24 hes de 65 ¡1g/m3
, con una media aritmética.anual de 15'pg(m~0(Fe(jeral 

Register 1997). 

Aunque los estándares de referencia para particulas suspendidas de los EUA soh· bi~h tcihClcid9s, es 

importante mencionar que existen otros establecidos por diferentes países y organíz~cion~s: la Tabla 1 

compara estos limites permitidos para PST y PM 10• 
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Tabla l. Estándares de calidad del aire en pg/m 3 para diferentes paises y organizaciones. 

País/Organizació_n _ Partículas Suspendid-as Partículas$ 10 pm 
-- -

Referencias 
Totales (PST) (PM10) --------·-- -----

-En 24 h Media anual"- En 24 h Media anual" 
-·--

México 
----------

260 75.0n-- NOM-024-SSA 1-1993 ----- -----
------ ------- 150 50° NOM-025-SSA 1-1993 --------- ----- - -- 240 ---- ------------- - -----~ --- -~---

Brasil 80.0 150 CESTEB (1994) 
Chile 

------
260 75.Ó-- ---- 150 CESTEB (1994) ---

----- Colombia -- -- ·----· --400 ____ ---- --76.8 -----·-- ------
CESTEB (1994) --- -------- ---------~ 

Perú 300 --- --- --- CESTEB (1994) 
-·-

Venezuela 260 75.0 --- --- CESTEB (1994) 
EPA 260 75.0 150 50° EPA (2002) 

California EÜA 
-------- ---- ---so--~------- ---
--~-----

Japón --- --- 100 200L 
Inglaterra --- --- 50 --- EPAQS (1995) 

~---¡iijemania 300.,-- ---156.on---- --- --- Lahmann (1992) 
Gulas C.E. 300u 150.00---- --- --- WHO (1995) 

- Promedio geométrico 
- Promedio aritmético 
- Promedio en una hora 
- 98 percentil 

C.E. - Comunidades Europeas 

Aunque no hay un umbral identificado para observar los efectos en la salud, los limites establecidos 

de concentración de las partículas tienen márgenes adecuados de seguridad que dependen del impacto 

de los efectos potenciales, del tamaño de la población expuesta y de lo que ocurre a un nivel dado de 

contaminación. Por lo que las normas que establecen los límites máximos permitidos de la concentración 

promedio de partículas suspendidas en periodos de 24 h (los cuales no deben ser excedidos más de 1 

vez por año) y anual (cuyo promedio refleja la exposición acumulada total del materíal particulado y las 

concentraciones altas por periodos cortos de tiempo al que un individuo estuvo expuesto), fueron 

adoptadas en México y publicadas en el Diario Oficial de la Federación del 23 de diciembre de 1994. En 

éste, se oficializó la aplicación de las Normas Oficiales Mexicanas, donde la NOM-024-SSA1-1993 

establece un nivel de seguridad máximo de 260 µg/m3 en 24 h y de 75 ~19/m3 en promedio aritmético 

anual para las PST y la NOM-025-SSA1-1993 que indica un limite de 150 ~19/m 3 en 24 h y de 50 µg/m3 en 

promedio aritmético anual para las PM 10 . Por otra parte la NOM-035-ECOL-93 (anteriormente NOM

CCAM-002-ECOL/1993) establece los métodos de medición para determinar las PST y para la calibración 

de los equipos. Actualmente, en México no existen procedimientos para medir PM 10 y PM2.5 • Los métodos 

de referencia propuestos por la EPA para la determinación de PST, PM 10 y PM2.5 se encuentran 

publicados en EPA 1982, 1987a y 1996, respectivamente. 

~ TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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4.3. DIÁMETROS AERODINÁMICO Y DE STOCKS 

El diámetro de una partícula esférica puede ser determinado geométricamente por microscopía 

electrónica u óptica, dispersión de la luz, etc. Sin embargo, la mayoría de las partlculas no son esféricas y 

por lo tanto sus diámetros se consideran "equivalentes" al de una esfera de densidad unitaria con el 

mismo comportamiento físico. El diámetro aerodinámico y el de Stocks (Hinds 1982, Reíst 1993), se utilizan 

frecuentemente para definir el tamaño de la partícula. El primero se define como el de una partícula con la 

misma velocidad de asentamiento que el de una esférica de densidad igual a 1 g/cm3
, es decir, que las 

partículas de cualquier forma y densidad, con la misma velocidad de sedimentación, tendrán el mismo 

diámetro aerodinámico. El segundo que involucra a la densidad, es el diámetro de una partícula esférica 

con la misma densidad y velocidad de sedimentación que la partícula en cuestión. De esta forma, las 

partículas con diferente densidad e igual velocidad de sedimentación tendrán el mismo diámetro 

aerodinámico pero diferente el de Stocks. Las que tengan igual densidad y velocidad de sedimentación, 

presentarán los dos tipos de diámetros iguales, pero para aquellas con la misma densidad pero diferente 

velocidad de sedimentación, ambos diámetros serán diferentes (Hínds 1982, Reist 1993). El diámetro es 

particularmente útil debido a que facilita la determinación del tiempo de residencia en la atmósfera y por lo 

tanto permite hacer consideraciones sobre transporte, colecta y deposítacíón en las diversas regiones del 

tracto respiratorio (Finlayson-Pitts y Pitts 1986) y por lo tanto de la ruta metabólica y del grado de disolución 

en los tejidos blancos (Líoy et al. 1984 ), similarmente la dinámica de las particulas en el tracto depende de su 

carga electrostática, higroscopicidad y composición qulmica, as! como de la geometrla, la humedad relativa, 

la temperatura y la morfología de las vlas aéreas (diámetro, longitud y ángulos de ramificación) (Raabe 

1994). 

4.4. CLASIFICACIÓN DE LAS PARTfCULAS 

4.4.1. POR LA DISTRIBUCIÓN EN LA NATURALEZA 

De acuerdo con el tamaño de las partículas, su distribución en la naturaleza es multimodal. Whítby y 

Sverdrup (1980) y Kím et al. (1993) han observado el comportamiento bimodal con un minímo de 1 a 3 ~tm 

de diámetro, llamando partículas gruesas a las que se encuentran por arriba de este minímo y finas a las que 

están debajo. La figura 1 ilustra la distribución idealizada del material particulado ambiental mostrando los 

rangos de las partículas gruesas y finas y las fracciones colectadas por diferentes muestreadores 

equipados con cabezales selectivos para un determinado tamaño de partículas (Wilson y Suh 1996). 
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Figura 1. Distribución idealizada del material particulado de acuerdo con su diámetro 
aerodinámico (Da) (Wilson y Suh 1996). 

4.4.2. POR LOS MECANISMOS DE FORMACIÓN 

El diámetro de las partlculas puede variar desde unos cuantos nanómetros hasta cientos de 

micrómetros (cinco órdenes de magnitud). Existen tres modos de clasificar a las partículas de acuerdo con 

sus mecanismos de formación (Willeke y Whitby 1975, Whitby y Sverdrup 1980, H~ring y Friedlander 1982, 

Finlayson-Pitts y Pitts 1986, John et al. 1990, Covert el a/. 1992 y Wiedensohl~r et· al. 19g4 ). Los dos 

primeros intervalos pertenecen a las partículas finas (Figura 2): el de nucleaciÓn, con díémetr~s < 0.1 ~1m . . . . . 
(dividido en los núcleos de Aitken > 15 nm y las ultrafinas < 15 nm), que contribuyen significatlvan;iente al 

incremento del número de las partlculas y poco a la masa, con tiempos de vida media del orden de(mirilitos; 

el de acumulación, cuyos tamaños oscilan entre 0.1 y 2 pm y que sólo contribuyen al aumento de .l_a.masa y 

del a rea superficial, con 5 % del número total de éstas, pero el 50 % de la masa del aeros9I y. el ÚIUnib, lo 

forman las partículas gruesas con diámetros > 2 ~1m (Figura 2). 

Las del rango de nucleación pueden crecer al de acumulación por coagulación, que aumenta el.volumen 

de las particulas pero disminuye su número, aunque la coalescencia y las transformaciones en las gotas de 

lluvia son otros procesos de formación de partículas en el intervalo de acumulación (Figura 2). 

10 ANTECEDENTES 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 



CAPITUL04 

Vapor 
caliente 

l 
Condensación 

Partículas primarias 

Coagulación 

Conversión química lle 
gases a vapores de baja 

uolatilidad 

/ 

Vapores de 
baja 

uolatilidad 

Hucleación 
homogenea 

t 
Cadenas de agregados 1 / Crecimiento de los } 

'--------,-------'~['-núcleos de condensació~/ 

Rango transitorio de 
núcleos o núcleos de 

Altken 

Partículas finas 

1 , 

Prccipitació~\ 
pluulaly '· "i'" ~/ 

Diámetro de partícula (Ji m) 

Rango de 
acumulación 

Poluo del uiento 

Emisiones 
+ 

Roclo del mar 
+ 

Volcanes 
+ 

Partículas de plantas 

¡ 
t 

Rango del aerosol 
generado mecánicamente 

Partículas gruesos 

Figura 2. Distribución del tamaño del aerosol atmosférico, principales fuentes de em1s1on y 
procesos que afectan el incremento o la disminución de la masa en cada rango 
(Whitby y Sverdrup 1980). 

Los compuestos en fase gaseosa se condensan preferentemente en las partículas más pequeñas, la tasa 

de condensación disminuye conforme aumenta el tamaño de éstas, por lo tanto, aquellas en el intervalo de 

nucleación crecen al de acumulación pero éstas no llegan al de las gruesas (Figura 2). 

Las particulas en el intervalo de nucleación son el resultado de la condensación de especies gaseosas 

con presiones de vapor muy bajas, en la atmósfera existen cuatro principales fuentes que producen 
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compuestos con esta característica: vapores de la combustión del aceite que generan óxidos metálicos y 

metales, condensación de moléculas de C2 generadas de la combustión para formar carbón elemental 

(hulla), productos de la neutralización del H 2S04 con amoniaco y la oxidación de compuestos orgánicos 

(Clark y Whitby 1975, Whitby 1978, EPA 1996, Kittelson 1998, Morawska et al. 1998, Kamens et al. 1999, 

Weschler y Shield 1999 ). 

Whitby y Sverdrup (1980) han observado que los aerosoles en atmósfera rurales y limpias presentan 

pocas partículas en el intervalo de acumulación e imperceptiblemente en el de nucleación, mientras que en 

atmósferas urbanas, el de acumulación y las gruesas tienen volúmenes comparables, no así el de 

nucleación, que domina numéricamente. Este último adquiere mayor importancia cerca de las fuentes de 

especies condensables, como el caso de las emisiones vehlculares (Wilson et al. 1977). La figura 3 muestra 

la distribución de las partlculas en los tres intervalos de acuerdo con el número, el área superficial y el 

volumen (Whitby 1978). 
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Figura 3. Distribución de las partículas: gruesas (g), en el intervalo de acumulación (a) y en el 
de nucleación (n), de acuerdo con el número (N), el área superficial (S) y el 
volumen (V) por centímetro cúbico. Diámetro geométrico promedio (Dg), en función 
del número (DGN), en función del volumen (DGV) y en función del área superficial 
(Whitby 1978). 
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Las partículas que provengan de la conversión de gases a temperatura ambiente o de la 

condensación de vapores calientes sobresaturados emitidos en los procesos de combustión (humo de 

tabaco, emisión vehicular, generación de energía, etc.) y aquellas que se producen en los procesos 

fotoquimicos pueden tener diámetros desde 0.003 hasta 2 ¡1m y las cenizas producidas por la combustión 

del carbón, de 0.1 hasta 50 ¡1m ó más. El polen, los fragmentos de plantas, el polvo presente en el viento 

y el generado por la industria del cemento tienen diámetros> 2 µm (Pistikopoulus et al. 1990, Covert et 

al. 1992, Clarke 1992, Lin et al. 1993), que llegan a medir hasta 100 pm (Lin et al. 1993). La figura 4 

muestra algunos tamaños y formas de partículas colectadas durante 1998 a 8 m del nivel del suelo en el 

Centro de Ciencias de la Atmósfera al suroeste de la Ciudad de México. 

Filtro de fibra de vidrio sin particulas 
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Figura 4. Partículas suspendidas colectadas con equipo de grandes volúmenes para PM10. 
durante 1998 en el Centro de Ciencias de la Atmósfera al suroeste de la Ciudad 
de México. Análisis por microscopia electrónica de barrido del Instituto de Fisica 
de la UNAM. 
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El término "smog" ha sido utilizado para describir las gotas de niebla (fog) impregnadas con humo 

(smoke) y fue acuñado por H.A. Des Voeux en 1905 (Wilkins 1954), donde las partículas contenidas en 

ese humo tienen un tiempo de vida promedio de 2 a 3 dias con velocidad de depositación de algunos 

centímetros por dia (Brooks 1954). De acuerdo con Wilkins (1954), si la humedad de la atmósfera se 

condensa bajo condiciones de inversión, las gotas de niebla rodean individualmente a las partículas de 

hollin (con frecuencia químicamente activas) y en una atmósfera contaminada donde el número de 

núcleos de condensación es grande, se lleva a cabo una formación mayor de gotas más pequeñas, más 

opacas y persistentes que las gotas de niebla pura, lo que se traduce en la agravación de enfermedades 

respiratorias. 

4.4.3. POR LA CAPACIDAD DE PENETRACIÓN EN EL TRACTO RESPIRATORIO 

Desde el punto de vista de la salud 

humana y de acuerdo con la capacidad 

de penetración de las partículas en el 

tracto respiratorio (Figura 5), éstas se 

clasifican en inhalab/es, torácicas y 

respirables (Figura 6), las primeras son 

las que entran al tracto respiratorio 

superior, las segundas alcanzan las vias 

aéreas pulmonares y las regiones de 

intercambio de gases y las últimas son 

una subserie de las anteriores y llegan 

solo a las regiones de intercambio de 

gases (ACGIH 1994). Las PM 10 se 

consideran torácicas. 

De acuerdo con el diámetro de las 

partículas, éstas se depositan en la región 

traqueobronquial por tres mecanismos, las 

mayores de 2 ¡1m por impacto, aquellas 

entre 0.5 y 2 pm por sedimentación y las 

menores de 0.5 pm por difusión, no 

obstante, la exhalación del aire representa 

un mecanismo protector del pulmón, ya 

que se puede llegar a expulsar hasta el 

90% de partículas con diámetros entre 0.1 

y 1.0 ¡1m (Hinds 1982, Lippmann 1989). 

ANTECEDENTES 

Etapa 3 
3.3 · 4.7 µm 

Traquea 

Pulmón 
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Etapa 4 
2.1·33µm 
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• '. FanilqeJ)asa/ 
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Etapa 2 
4.7 • 7 µm 

Etapa 5 
1.1·2.1 µm 

Etapa 6 
065-1.1 µm 

M;eolos Etapa 7 
< 0.65 µm 

Figura 5. Depositación de las partículas según su tamaño 
en el tracto respiratorio humano. Modificado de 
Hinds (1982). 
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Figura 6. Penetración de las partículas, a través de un cabezal ideal de tamaño selectivo 
para cuatro criterios diferentes de muestreo. Curvas para PM 10 , lnhalable (MPI), 
torácico (MPT) y respirable (MPR), los cortes de los tamaños fueron calculados 
de las definiciones dadas por la American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH 1994). 

4.5. MUESTREADORES 

Considerando a las figuras 4 y 6, se han construido una variedad de monitores que colectan cierto 

tamaño especifico de particulas y que de manera general y comercial se clasifican como muestreadores 

para PST, PM10 y PM25 , cuyos flujos de aire pueden variar generalmente de 1.1 a 1.7 m3/min para 

volúmenes grandes y < 20 L/min para volúmenes bajos. John et al. (1983a,b) demostraron que la 

eficiencia y los mecanismos de colecta dependen de la velocidad del. flujo de aire. También existen 

muestreadores y accesorios que pueden colectar rangos de tamaños de partículas en una sola toma, 

(impactadores de cascada, dicotómicos, etc.). El muestreo de cierto tipo de partículas, se refiere a la 

captura de éstas en un rango inferior o igual al tamaño aerodinámico especificado, usualmente definido 

por un punto de corte de dicho tamaño con eficiencia del 50 %. El estándar de PM10 discutido 

anteriormente, es un ejemplo de este tipo de muestreo (Federal Register 1987). De acuerdo con el 

apéndice J del Código de Regulaciones Federales número 40, parte 50 (EPA 1999a), los muestreadores 

de PM 10 (Figura 7) colectan todas las particulas finas y parte de las gruesas, teniendo un punto de corte 

superior en 1 o:o.5 pm de diámetro a un flujo de 1.13 m3/min (40 pies cúbicos/min) ± 10 %, donde el 50 % 

de las partículas muestreadas tienen un diámetro aerodinámico entre 9.5 y 10 rim. La eficiencia en el 
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muestreo incrementa :.: 100 % para las más pequeí'\as y tiende a cero para las mayores. Una de las 

caracterlsticas de los equipos con un punto de corte de 10 µmes que su eficiencia depende menos del 

viento, lo que se manifiesta en resultados más reproducibles que aquellos que colectan diámetros 

mayores (Hileman 1981). 

Figura 7. a. Muestreador de altos volúmenes para PM10 (AnderselrGeneral Metal Works), 
b. Filtro de fibra de vidrio colocado en el cabezal y c. Filtro antes (izquierda) y 
después (derecha) de 24 h de colecta. 

4.6. REMOCIÓN DE LAS PARTICULAS DE LA ATMóSFERA 

Las aeropartfculas tienden a desplazarse de acuerdo con su tamano, de esta manera las más 

peq~as están sujetas al movimiento Brownlano, que es una movilidad aleatoria constante a través de 

un camino irregular causada por el contacto con el aire. Por su parte las más grandes, quedan sujetas a 

la fuerza gravitacional de la tierra caracterizada por una velocidad de sedimentación. De esta forma en un 

segundo una partícula de O. 1 µm recorrerá una distancia de 40 µm por movimiento Browniano y caerá 

solo 1 µm debido a la gravedad, mientras que una de 1 µm avanzará 8 µm debido al movimiento 

Browniano y 35 µm debido a la gravedad para el mismo segundo. 

Existen dos tipos de depositación de las partlculas: 
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Depositación seca, que es el proceso donde en ausencia de precipitación pluvial, tanto los gases 

como las partículas son transportados por el viento a la superficie de la tierra, este se lleva a cabo en tres 

pasos: el tra_nsporte a la cercanía de la tierra por un proceso de mezclado turbulento, la difusión através 

de una capa de aire cuasi-laminar y la adherencia directa a la superficie. La remoción por este 

procedimiento, depende de la afinidad entre la partícula y el material de la superficie (suelo, agua, 

vegetación, etc.), de sU !_amaño _Y:~e las condiciones atmosféricas (Duce et al. 1983). La depositación por 

la gravedad ta_mbíén coritrib,Úy~'a':la ~~moclón de las partículas, sobre todo de aquellas con diámetros> 
1 º pm. - - -- - Xc .. e -;> --

Depositación húmeda, db~deJo.~ ·gases· atmosféricos son depurados por reacciones químicas en las 

nubes o bien por la absorción aJ¡~~·g~tas de 'agua, que dependJ de i~ solubilidad del gas en ésta y de la 

presencia de otras susta~cías e~ la- solución (Selnfeld' 1986)Yt~¿ parUculas finas son depuradas 

principalmente en las nubes al_ actuar ~orno núcleos de condensaciónde agua, pero también pueden ser 

englobadas debajo _de las nubes por hidrometeoros que caen (lluvia, nieve, niebla, etc.), este último - . . . ( 

proceso es más Importante para las gruesas que para las finas, ya que est_as últimas tienden a seguir el 

movimiento del aire, desviándose de fa trayectoria que siguen estos hidrometeoros (Slinn el al. 1978, 

Scott 1981 ). 

4. 7. COMPOSICIÓN DE LAS PARTfCULAS SUSPENDIDAS 

Cuando es elevada la cantidad de partículas en el aire, se altera el equilibrio radiallvo y puede enfriar 

o calentar la atmósfera de acuerdo con su composición. Se ha observado que mientras las zonas marinas 

(tomadas como referencia) tienen de 100 a 400 partículas por cm3 de aire, las áreas urbanas 

contaminadas contienen hasta 4,000,000 (Willeke y Whitby 1975, Whitby y Sverdrup 1980). Como se 

mencionó anteriormente, el número de las partículas varía inversamente con su tamaño, de esta forma; el 

intervalo de_ nucleación > acumulación > gruesas (Whitby y Sverdrup_ 1980): En el suro~ste .~e;I.~ ~iudad 

de México, Díaz~Martínez (1999) en.centró de 1985 a 1995, que el número de partículas finas- por cm3 

variaba de 6,000 a 350,000, siendo que el número de éstas ·para· una" atmósfera urbana limpia es de 

6,000 a 10,000 (Whitby y Sverdrup 1980). Sin embargo, parece que el número de partículas. se ha 

estabilizado a partir de 1991 por la construcció~ d~ 
0

nue·v~s edificl~~ ~·el cr~cimien;~·de lo~'é;~¿l~s q'u~ 
rodean la zona de rri6nit~reo. 

La concentración de las partfcúlas se' ~ncuentra rela¿io'nadá con'í:iiguno~ parametros cli~at~IÓ.gi6~s 
como la dirección, y la' veloclda'éi dél viento y la humed~d relativa· (Nader 1958,' Stockham et' ai.' 1966, 

Ralph y BarrE1tt f984°, vari ·¡:-kiudt ~t a/. 1987, Bu'rtorÍ et 'al. 1996). Las partícui~s aim~sférlcas· ·~on 
higroscópicas por naturaleza y adquieren' ag.ua· para equilibrar su humedad, de tal forma' qUe éuáhdo en 

el atnbierite hay hUmedad relativa mencír"al 50 %, las partículas adquieren una concentración de agua 

entre 5 y 10 % en masa (Roed et al. 1987), sin embargo, cuandcí excede él 70 %, el agua géneralmente 

constituye el 50 % en masa de las partículas finas (Zhang et al. 1993). El contenido de agua en el 

aerosol, depende de la composición de la partlcula y de la humedad relativa, de tal forma que las 
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especies iónicas como sulfatos, nitratos, cloruro de sodio, etc., incrementan tanto la masa como el 

diámetro promedio del aerosol debido a sus propiedades higroscópicas (Koutrakis et al. 1989), aunque··· 

McMurry et al. (1996), mostraron que en áreas urbanas, éstas tienden a ser menos higroscópicas por las 

cadenas aglomeradas de carbón y más por la presencia de azufre. 

El área superficial de contacto que tienen las partículas es una caracterlstica importante (por ejemplo, 

1 g/cm3 de partfculas <1 ¡¡m, representa un área de 60 m2
), ya que en ella se llevan a cabo tres tipos de 

reacciones principalmente: entre sustancias que forman a la partlcula, entre particulas con diferente 

composición qulmica y entre particulas y especies qulmicas en forma de gas que la rodean. Dos de los 

procesos por el que se llevan a cabo estas reacciones son la absorción y la adsorción, el primero, tiene 

lugar cuando un gas se disuelve en una particula líquida hasta alcanzar un punto de saturación, siendo 

alterado por la temperatura y por la presencia de otros compuestos. El segundo, procede por fisisorsión o 

quimisorción, en el primero, las sustancias se adhieren a la superficie y se retienen por fuerzas 

electrostáticas de van der Walls y en el segundo se forman enlaces después de que una reacción se ha 

llevado a cabo. 

Los principales precursores del aerosol urbano son los productos de los procesos de oxidación del 

bióxido de azufre (S02), los óxidos de nitrógeno (NOx) y el amoniaco (NH3) (Hidy et al. 1978). Así, las 

partículas finas están constituidas principalmente por sulfatos, nitratos, iones de amonio, ácidos, cloruros, 

agua, metales y carbón elemental y orgánico (Sandberg et al. 1976, John et al. 1990). Las partículas 

gruesas por Si, Al, Ti, Mg, Fe, CaC03, NaCI, polen, esporas, hongos, fragmentos de plantas y animales y 

ceniza (Wilson y Suh 1996). En México se ha encontrado que el azufre es uno de los elementos en mayor 

concentración (Barfoot et al. 1984, Miranda et al. 1992, Montañez y García-García 1993). 

El material carbonoso es uno de los principales constituyentes de las particulas, puede ser primario o 

secundario dependiendo de las fuentes y de los mecanismos de formación, consiste tanto de .carbón 

elemental (grafitico) como orgánico (amorfo) y se genera por los procesos de combustión Incompleta. 

4.7.1. CARBÓN ELEMENTAL 

El carbón elemental (conocido como carbón negro o grafltico) tiene una compleja estructura 

tridimensional hexagonal con pequeñas cantidades de oxigeno, nitrógeno e hidrógeno (Chuang et al. 

1982), generalmente se presenta en grandes cadenas aglomeradas de muchas partículas primarias 

globulares (carbón primario). Sin embargo, Colbeck et al. (1990) y Huang et al. (1994), demostraron que 

los procesos de evaporación-condensación compactan estas cadenas. Está relacionado con el carbón no 

volátil y es el principal responsable de la absorción de radiación visible por las partículas atmosféricas 

(Finlayson-Pitts y Pitts 1986, Hamilton y Mansfield 1991 ). Es resistente a la oxidación a temperaturas por 

debajo de los 400 ºC y puede ser determinado por una variedad de técnicas térmicas (generalmente > 

750 ºC) (Mueller et al. 1982, Turpin et al. 1990). Las principales fuentes de emisión son la quema de 

madera y de diesel (Hansen y Rosen 1990, Burtscher 1992). Se ha observado que durante la ignición de 

las máquinas, se emiten partículas que contienen núcleos de carbón elemental cubiertos con 
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hidrocarburos aromáticos policlclicos y una capa externa de compuestos volátiles {Steiner et al. 1992). La 

capa de carbón elemental con compuestos orgánicos puede alterar su higroscopicidad y su tiempo de 

vida media en la atmósfera (Andrews y Larson 1993). La oxidación y la hidrólisis de los sitios reactivos 

accesibles en la superficie del carbón elemental provocan el incremento en la solubilidad y la acelerada 

remoción de la atmósfera (Chughtai el al. 1991 ). 

El aerosol producido antropogénicamente representa el 15 % del generado naturalmente, pero con 

una fracción mayor de hollín, que es el principal responsable del incremento de la. bruma (Preining 1989). 

4.7.2. CARBÓN ORGÁNICO 

El carbón orgánico está constituido por gran variedad de sustancias individuales que en su mayorla 

son solubles en disolventes orgánicos. Puede ser emitido directamente por los procesos plrogénlcos de 

combustión (carbón primario), por fuentes antropogénicas (combustibles fósiles), biogénicas o bien 

formado in situ por la condensación de productos de la fotoxidación de hidrocarburos de baja volatilidad 

(carbón secundario). Dispersa la luz en forma similar a los sulfatos y nitratos (Lowenthal el al. 1995), pero 

no la absorbe intensamente. Se le asocia con la porción del carbón volátil y se puede determinar por la 

extracción con disolventes y el fraccionamiento con base en la polaridad o en la acidez de los 

compuestos orgánicos. Se identifica mediante diversas técnicas analíticas (Lioy y Daisey 1986, Gordon el 

al. 1988, Allen et al. 1994, Hildemann el al. 1994a), entre las que destacan las cromatograffas de gases y 

de llquidos, asl como la espectrometrla de masas. 

4.7.2.1. MUESTREO DE LOS COMPUESTOS ORGÁNICOS 

El muestreo de los compuestos orgánicos se vuelve complicado debido a que las presiones de vapor 

en el equilibrio de algunas sustancias, provoca el incremento de su concentración en la fase gaseosa (las 

presiones de vapor de los compuestos orgánicos semivolátiles varia entre 10"2 y 10-9 torr). Su distribución 

entre ésta y la fase particulada, depende de la concentración, de la presión de vapor del compuesto, del 

área superficial de la partícula y de la temperatura atmosférica (Junge 1977, Pankow 1987, Bidleman 

1988). Esto sugiere que los subproductos pueden formarse debido a la volatilización durante el muestreo 

(Coutant et al. 1988), lo que provocarla una subestimación de la concentración de orgánicos en la fase 

particulada. Sin embargo, la adsorción de sustancias gaseosas sobre las partículas ya colectadas o sobre 

el material del mismo filtro, causaría una sobrestimación (Ligocki y Pankow 1989, McDow y Huntzicker 

1990). Grimmer (1983) notó que los hidrocarburos aromáticos policíclicos con puntos de ebullición por 

debajo de los 400 ºC como el nuoranteno y el pireno tienden a reevaporarse una vez que han sido 

colectados. Por otra parte, diversos autores han sugerido que durante el muestreo también ocurre Ja 

degradación de algunos compuestos (Lindskog el al. 1985, Arey et al. 1988, Parmar y Grosjean 1990). 

La adsorción de los compuestos se presenta en mayor grado en filtros que ya han colectado 

compuestos orgánicos en su superficie que en aquellos que no han sido empleados para el muestreo, 

siendo los primeros, considerados como buenos adsorbentes de vapores (Cotham y Bidleman 1992). 
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Tanto la adsorción de los vapores orgánicos sobre los filtros como la evaporación de la masa colectada 

representa un error en el muestreo de aproximadamente 20 % del carbón orgánico medido en zonas 

contaminadas (Wolf et al. 1991 ). La mayoría de los estudios describen al carbón orgánico, únicamente 

como la concentración de carbón, sin tomar en cuenta la masa del aerosol debida a otros elementos 

(principalmente, oxigeno, nitrógeno e hidrógeno), por esta razón, las mediciones de carbón orgánico han 

sido multiplicadas por 1.5 (Wolff et al. 1991) ó por 1.4 (White y Macias 1989), para estimar la masa 

orgánica total. 

4.7.2.2. REACCIONES ENTRE COMPUESTOS PRESENTES EN EL AEROSOL 

Las interacciones de los compuestos orgánicos e inorgánicos han sido poco entendidas. Los primeros 

forman películas alrededor de los inorgánicos y del carbón elemental (Gíll el al. 1983). Goschníck et al. 

(1993), concluyeron que la capa externa de las partículas contenfa mayor cantidad de compuestos 

orgánicos, mientras que la interna, lo estaba de inorgánicos (por ejemplo, NH4N03 ). La presencia de tales 

capas, puede inhibir el transporte de agua y de otras sustancias inorgánicas del aerosol (Otaní y Wang 

1984, Rubel y Dentry 1984 ). Sin embargo, el carbón orgánico puede ser tanto soluble en agua e 

higroscópico, como insoluble en ella (Saxena el al. 1995) y por ende las partículas con compuestos 

orgánicos pueden actuar o no como núcleos de condensación (Novakov y Penner 1993). 

El agua adherida a las partículas influye en el tamaño, en las propiedades aerodinámicas 

(deposítación a la superficie, rulas que siguen después de ser inhaladas y en los instrumentos de 

muestreo) y en la dispersión de la luz. La solución acuosa provee un medio para la disolución de gases, 

incluyendo reacciones que no se realizan en la fase gaseosa y como transporte de especies tóxicas a las 

regiones de intercambio de gases del sistema respiratorio, incluyendo especies que podrfan haber sido 

removidas por depositación en las superficies húmedas de las vías aéreas superiores (Kao y Fríedlander 

1995, Wílson 1995). 

4.7.2.3. CONTAMINANTES ORGÁNICOS INDICADORES DE FUENTES EMISORAS 

Debido a que la fracción orgánica de la materia particulada generalmente es una mezcla compleja de 

cientos a miles de compuestos distribuidos en una gran variedad de grupos funcionales (Graedel et al. 

1986, Mazurek et al. 1989, Hildemann et al. 1993, 1994a,b, Rogge el al. 1993b ), el análisis qufmíco se 

vuelve extremadamente complejo (Rogge et al. 1993a, b, c). De esta forma, solamente del 10 al 20 % del 

material orgánico ha sido caracterizado en términos de su estructura molecular, entre los cuales se han 

encontrado n-alcanos (aquellos con número de carbonos impar del C27 al C33 se consideran trazadores 

del carbón orgánico biogénico primario de los vegetales cerosos) (Símoneit 1989, Rogge et al. 1993d) y 

sus derivados en forma ácida (considerados marcadores del humo de la carne, p. ej. ácido mírlstico, 

palmitico, esteárico, oléico) (Rogge el al. 1991 ), íso y anteiso-alcanos (trazadores del humo del cigarro) 

( Rogge et al. 1994 ), ácidos alifáticos dicarboxílicos, ácidos díterpenoídes y rete no, ácidos aromáticos 

policarboxilicos. hidrocarburos aromáticos policiclicos y sus derivados en forma de cetonas y quínonas, 

esteroides (el colesterol, también podría ser usado como trazador del humo de la carne) (Rogge et al. 
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1991 ), benzotiazol (trazador del desgaste de llantas) (Rogge et al. 1993c), compuestos nitrogenados, 

esteranos regulares y triterpenos pentacíclícos (trazadores de fuentes vehículares) (Rogge et al. 1993a). 

La materia orgánica biogéníca primaría consiste principalmente de lípídos, ácidos húmícos y fúlmícos y 

con frecuencia representan una fracción importante de la masa del aerosol carbonoso (Mazurek et al. 

1989, Simoneit 1989). 

4.7.2.4. HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICiCLJCOS (HAP) 

Los HAP son moléculas orgánicas conformadas de carbono e hidrógeno, su mecanismo de formación 

involucra la producción por pirólisis de radicales libres reactivos (500-800 ºC) en condiciones anaeróblcas, 

cuando se quema materia orgánica (Badger 1962, Balanikas et al. 1988). Los fragmentos de C1, C2 y 

radicales mayores, se combinan rápidamente en esta zona para crear moléculas aromáticas parcialmente 

condensadas. Cuando la mezcla de reacción se enfría, los HAP se condensan ya sea sobre partículas 

coexistentes o entre ellos mismos (Finlayson-Pítls y Pitls 1986), en este sentido su distribución generalmente 

refleja sus estabilidades termodinámicas en la llama deficiente de oxígeno. 

Los HAP de cinco anillos o más están presentes en forma particulada, los de tres y cuatro en ambas 

fases y aquellos de dos, en forma gaseosa (Thrane y Mikalsen 1981, Lee y Shuetzle 1983) aunque su 

presencia en esta última depende de la temperatura (Yamasaki et al. 1982, McVeety y Hites 1988). La 

relación de los HAP entre las fases vapor y particulada de regiones urbanas y rurales varía 

considerablemente con la estación del año, en climas templados, los HAP de 2 a 4 anillos se encuentran 

principalmente en la fase gaseosa y bajo las condiciones de temperatura invernal en los EUA su 

distribución es mayor en la particulada (Seinfeld 1989). 

4. 7.2.4.1. PROPIEDADES FJSICOQUIMJCAS DE LOS HAP 

Son compuestos hidrofóbicos, ya que en el agua pueden llegar a establecer sólo concentraciones 

bajas, especialmente para aquellos de 4 y 5 anillos. Son no volátiles, ya que las concentraciones en el 

aire son aún más bajas, especialmente cuando el número de anillos aromáticos y las masa molecular 

aumentan. En el ambiente, este comportamiento se manifiesta como una fuerte tendencia para emigrar 

del aire a las partículas del aerosol (que usualmente contienen material orgánico y están sujetas a las 

deposítaciones seca y húmeda), al agua, suelo, vegetación, sedimentos y biota. Con excepción de 

algunos alquílnaftalenos, todos los HAP son sólidos a 25 ºC (lo cual no se aplica cuando son emitidos por 

las fuentes de combustión) (Mackay y Callcott 1998). La tabla 11 muestra algunas propiedades 

físícoquímícas de los HAP. 
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Tabla 11. Propiedades fis1coquim1cas de los HAP. 

HAP 
PM PF PE lag K ola PV Solubilidad 

i g/mol i ºC ºC mmHg --- i En agua, mg/L ' En disolventes orgánicos 
1 

1 

1 

¡ 
! 
! 
1 

1 

Naftaleno 128.171 80.2 1 218 3.37 Eter, lig sol. en Metal. Etol. Ben, Tol. CS: y CH 3CI 
Acenaftileno . 152.192; 92 - 93 i 265-280 • 4.06-4.08 1 0.029 a 20ºCª · 3.93 Etol, eter. Ben. 
Acenafteno 154.208 ' 90 - 96 i 278-279 • 3.92-4.45 • 4.47x10·" 1.93 Etol. Metol. Prop, CH 3CI. Ben. Tol. AAG 

Fluoreno 166.219 116-118 1 293-295 ! 4.18 ! 3.2x10·· a 20'Ce' 1.68-1.98" AA. Ace, Ben. CS:. CCI,. eter. Etol, Tol. Pir' 
Fenantreno 178.229 96-101 ' 339-340 1 4.57 6.8x10·· 25'Ce : 1.20 a 25'C AAG, Ben. CS:. CCI,, eter. Etol, Tol' - -4.5..\ 1a145'C ·. 
Antraceno 178.229 216-219 340 , 1.7x10·5 a 25'C'. 

7.6x10·:' Ace. Ben. CS:. CCI,. CH3CI. eter. Etol, Metal. Tol' 

Rete no 234.336 : 99 390-394 Insoluble Ben y CS:. Etol y eter caliente 
Fluoranteno . 202.251 ! 107-111 ! 375-393 5.22 ! 5.0x10-0 a25ºC0

1 0.20-0.26 - 1 Etol. eter. Ben y AA 

: 202.251 1 150-156 1 360-404 
5.18 ¡ 2.5x1 o·;; a 25ºCº 1 0.077 1 

Pireno a 25ºC' i Etol, Ben, CS:. eter, EP' 

Benzo(a)antraceno i 228.288 157-167 1 435 5.91 2.2x10'0 1.0x10'"' 
1 

Ace. eter, Ben, lig. sol. en AA' 

Criseno ! 228.288 1 252-256 1 441-448 
1.64 

16.3x10·' a 25ºC0
1 2.8x10·3 ' 

1 
Ben. lig. sol. En 

• 1 1 Ace, CS2. eter, Etol, AAG. Tol y Xil caliente' 

Benzo(b)fluoranteno i 252.3091 167-168 1 481 
5.80 

1 

5.0x10" 1 1.2x10·39 lig. sol. En Ben y Ace' a 20-25ºC 0 
1 

Benzo(k)fluoranteno ¡ 252.309 198-217 471-480 1 6.00 
1 

9.59x10··' 1 7.6x10'" a 25ºC Ben, AA. Etol' 

Benzo(e)pireno ! 252.309 178-179 493 i 6.44-7.40 5. 7x1 O'" a 25ºC e¡ 6.3x1 O'~ a 25ºC e Ace' 

Benzo(a)pireno i 252.3091 177-179 i 493-496 
4.05-8.50 5.6x10·9 0 

1 

2.3x10·3
' Ben, Tol, Xil, eter. Poco en Etol y Metol 

(6.04) 

Perileno i 252.309 273-278 500-503 
6.40 5.3x10" - 7x1ff' 

Insoluble CH3CI, CS2. Lig. sol, Ben. eter. Etol, Ace 
pascales a 25ºC 

lndeno(1.2,3-cd)Pireno 1 276.331 162-163 
6.40 10' - 10'" 6.2x10·3 h Todos los disolventes orgánicos h 

a 20ºC0 

Dibenzo(a,h)antraceno ' 278.347 266-270 1 524 6.75 1x10''" a 20ºC0 5.0x10""' Ace, AA, Ben, Tol, Xil. Lig. sol. en Etol' 
6.50 1.03x10"v a 

Benzo(ghi)perileno 276.331 275-278 525 25ºC0 2.6x10"' a 25ºC Ben, CM, Ace " 

Coroneno 300.352 438-440 525 

PM - Peso molecular. PF - Punto de fusión. PE - Punto de ebullición, Ko/a - Coeficiente de partición octanol/agua, PV - Presión de vapor 
'- Mabey et al. (1982). '-EPA (1987b}, ' - IARC (1973). ª-Nirmalakhandan y Speece (1988). • - HSDB (1994). ' - Yalkowsy et al.(1993), •- Sims y Overcash (1983)," - IARC 
(1983), ' - Weast et al. (1988). 
Etol - Etanol, Metol - Metano!, Prop - Propano!, CH,CI - Cloroformo, Ben - Benceno, Tol - Tolueno, Xil - Xileno, AAG - Acido acético glacial. AA - Acido acético, Ace - Acetona. 

CS2 - Disulfuro de carbono, CCI, - Tetracloruro de carbono, CM - Cloruro de metileno, Pir - Piridina, EP - Eter de petróleo. 
lig. sol. - ligeramente soluble. 
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4. 7.2.4.2. DISTRIBUCIÓN DE LOS HAP EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO AERODINÁMICO 

Van Vaeck y van Cauwenberghe (1978) y Baek el al. (1991a), observaron que más del 95 % de los 

HAP, hidrocarburos heterociclicos poliaromáticos, hidrocarburos alifáticos y ácidos carboxilicos se 

encuentran en partículas <3 pm y entre 60 % y 70 % en <1 pm (van Vaeck el al. 1979; 1984). Baek et al. 

(1991a) estimaron que entre 63 y 80 % de los HAP están adsorbidos en partlculas <1.1 pm y 

Pistikopoulos el al. (1990) demostraron que los HAP no volátiles permanecieron en partlculas <1 pm y los 

volátiles en aquellas con diámetro mayor a este, excepto el fluoranteno. Allen el al. (1996) mostraron que 

los HAP con peso molecular (PM) semejante, se encontraban distribuidos en partículas con tamaños 

similares (0.14 a 1.9 ~1m), como benzofluorantenos, benzo(e)pireno, benzo(a)pireno y perileno cuyo 

PM=252. En el aerosol urbano, la concentración de los HAP en partículas con diferente tamaño varió 

inversamente con el PM, de manera que hubo mayor acumulación de aquellos de menor PM (::; 228) en 

las partículas de mayor diámetro (D) (0.5 pm ::; D ::; 2.0 ~1m) (fenantreno y pireno) comparado con 

aquellos de mayor PM que se encontraron en partlculas <0.5 ~1m (indeno(1,2,3-é:d)plreno y coroneno). 

Este fenómeno no se presentó en las ére.as rurales dcmde gran parte .de 1.os HAPde mayóryM se 

encontraron en las partlculas gruesas. Venkataramari y Frledlander (19~4),observaron qUé-1Ós HAP 

siguen una distribución bimodal en el aero~C>1 u'rbarto con un pico e~tre 0.01 y o.5 pnl y ótro entre 0.5 y 

1.0 pm. .. . 

En general, Pickle el al. (1990) y Mylónéls et al. (1991) observaron que la distribución ele la masa de 

compuestos orgánicos era bimodal, con un primer pico en las partículas con .dlárrietrcí a'lrededor de 0.2 

~1m y otro en aquellas de 1 ~1m. 

4.7.2.4.3. REACCIONES Y REACTIVIDAD DE LOS HAP 

Los HAP adsorbidos a la superficie de las partlculas generadas de la combustión¡l;on liberados a la 

atmósfera, donde otros contaminantes gaseosos como el 0 3 , N02, 502, HNOai PAN (pero~iaceíitnitrato) y 

radicales están presentes. Una vez en ella y expuestos a la IUz sgla( lo~ HAP pueden sufrir 

degradaciones significativas y producir compuestos más polares (National Research Council 1983), p. ej. 

el benzo(a)pireno reacciona con N02 y HN03 para formar mono y dlnltro-HAP (Finlayson-Pltts y Pitts 

1986), donde la velocidad de la reacción depende del sustrato en el aerosol (Ramdahl et al. 1984 ). 

Debido a la estabilidad en la atmósfera de algunos HAP, al benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(k)fluoranteno, benzo(e)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno y benzo(ghi)perileno se les ha considerado 

como indicadores de este tipo de hidrocarburos (Falk et al. 1956, Nielsen 1983, Nielsen 1984a,b). Sin 

embargo, Nielsen (1984a), propuso una clasificación de la reactividad de los HAP basada en parámetros 

espectroscópicos y quimicos (Tabla 111): 
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Tabla 111. Escala de reactividad de las reacciones electrofilicas sobre los HAP (disminuye 
de 1 a VI). 

-1- -señzo(a)tefraceno~ ciibeñzo(a.h)piren0.P8nlaceno~T8traceno ___ - -------------

~ll -Antantr8n0,-·-anlr8ceno.~-berlzo(c3 )piren o, ---- -CTClop8-nTa( cd)pireno, d ibenzo( a, I )pireno, 
dibenzo(a,i)pireno, dibenzo(a,c)tetraceno, perileno 

·111 Benz[a)antracenO.-Genzo(g)criseno, benzo(ghi)perilenO,-CiiG-erízo(a,e}pirenO.-piceno, pireno 
---------------~-------! 

IV Benzo(c)criseno, benzo(c)fenantreno, benzo(e)pireno, criseno, coroneno, dibenzantracenos, 
dibenzo(e_,l)~p __ ir_e~n __ o _________ . _________ _ 

V Acenaftileno, - benzofluorantenos, fluoranteno, -lrldeno( 1,2,3-cd)fluoranteno, indeno(1,2,3-
cd}pireno, naftaleno, fenantreno, trifenileno 

VI Bifenilo 

Durante la noche, el pentóxido de nitrógeno (N 20 5 ) produce nitraciones sobre algunos HAP, en que la 

reactividad es: pireno > fluoranteno > benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno > perileno > criseno (Pitts el al. 

1985). Los nitro-HAP se descomponen en quinonas y posiblemente en derivados fenólicos, p. ej. el 6-

nitrobenzo(a)pireno sobre sílica gel, forma 1,6-, 3,6-, y 6, 12-isómeros de quinonas del B(a)P y oxi-HAP 

(Finlayson-Pitts y Pitts 1986). 

La reacción del 0 3 con los HAP produce derivados oxidados. Pireno, benzo(a)pireno y antraceno, 

reaccionan rápidamente y los benzofluorantenos lo hacen lentamente (Finlayson-Pitts y Pitts 1986). Sin 

embargo, Coutant et al. (1988) y De Raat et al. (1990), sugirieron que la reacción HAP-03 , es 

despreciable bajo las condiciones tfpicas atmosféricas. La velocidad de fotodegradación de los HAP 

depende mucho de la composición qulmlca y del pH del aerosol (Valerio el al. 1984, Behymer y Hites 

1988), sin embargo son más estables cuando se encuentran adsorbidos a las partlculas que cuando se 

encuentran en forma pura, en solución o en superfices artificiales (Baek el al. 1991b). La reacción HAP

SOx es incierta (Baek el al. 1991 b). 

4.7.2.4.4. CLASIFICACIÓN DE LOS HAP 

Los HAP los consideran como alternantes y no alternantes, los primeros son aquellos conformados 

por anillos fusionados de benceno (seis átomos de carbón), con densidad electrónica uniformemente 

distribuida. Los últimos, pueden contener anillos con menor o mayor número de carbonos además de los 

de seis átomos, sin embargo, la densidad electrónica en la molécula es heterogénea, lo que provoca que 

el HAP se comporte como si tuviera dos moléculas diferentes (Harvey 1998). Esta distinción entre los 

poliarenos, crea diferencias toxicológicas; por ejemplo, en las rutas metabólicas, para ser o no 

considerados como cancerígenos. 

4.7.2.4.5. EFECTOS DE LOS HAP EN EL CUERPO HUMANO 

La absorción de los HAP inhalados parece efectuarse a través de la mucosa de la membrana del 

bronquio (Bevan y Ulman 1991 ), su propiedad lipofllica les permite una penetración más rápida a través 

de las membranas celulares por difusión pasiva y la partición entre los lípidos y el agua de las células 

(Gerde el al. 1991 ), provocando que su permanencia en el cuerpo sea por tiempo indefinido. Sin 

embargo. al metabolizarse, se generan HAP-derivados que son más solubles y fácilmente excretables. El 
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metabolismo de los HAP ocurre en todos los tejidos en los que la ruta metabólica será determinada por la 

actividad y la afinidad de las enzimas presentes (ATSDR 1995). Por ejemplo, Cohen et al. (1976) y Autrup 

et al. (1978), observaron que el B(a)P es metabolizado por los cultivos in vitro del epitelio del bronquio y 

del tejido pulmonar a 9, 1 O-, 7 ,8- y 4,5-dihidrodiol y 3-hidroxibenzo(a)pireno. La velocidad de formación de 

los dihidrodioles fue mayor en el epitelio bronquial que en el pulmonar, sugiriendo que algunas áreas del 

pulmón son más susceptibles a los efectos de los cancerígenos. 

Los intermediarios de los HAP en forma de dial o epóxidos, se consideran como una ruta fundamental 

de los HAP alternantes para provocar cáncer. Una vez que el epóxido se ha formado, se puede unir de 

forma covalente al ácido desoxirribonucléico (ADN), donde se presume, se inician la mutagénesis y la 

carcinogénesis. Al parecer, el sitio donde se inducen los tumores, es influido tanto por la ruta de 

administración como por el sitio de absorción, por ejemplo, los tumores en el estómago anterior se 

observan después de la ingestión, los tumores en el pulmón, sucede posterior a la inhalación y los 

tumores en la piel, después de una exposición dérmica (ATSDR 1995). Los HAP se almacenan 

principalmente en higado, riñones, grasa y en menor grado en bazo, glándulas suprarrenales y ovarios, 

sin embargo, sólo permanecen algunos dias y después son excretados en las heces fecales y en la orina 

(ATSDR 1995). 

La Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC), ha determinado que el 

benzo(a)antrace.no y el benzo(a)pireno, son cancerigenos para el humano, mientras que el 

benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzoO)fluoranteno e indeno(1,2,3-cd)plreno son sólo posibles 

cancerigenos. Acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, crlseno, benzo(e)pireno y 

benzo(ghi)perileno, no se relacionan con la cancerlgenicidad en el hombre (IARC 1983, 1987). Mientras 

que la EPA, considera que el benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno y dibenzo(a,h)antraceno, son probables cancerigenos para el 

humano, no asi al acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno y 

benzo(ghi)perileno. 

De acuerdo con la verificación periódica del grupo de trabajo de la EPA para la evaluación del riesgo 

carcinogénico de los HAP (EPA 1994a,b,c), se les ha clasificado como se indica en la tabla IV. 
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Tabla IV. Clasificación del riesgo carcinogénico de HAP de acuerdo con EPA (1994a,b,~c~>·~~~---~ 
·---- HÁP . cfasiffCadóri de-la EPA Factor de equivalencia tóxica 
----Acena'itileno ·- ---------º-------- ----· 0.001 
---Fiuo-reno ____________ º _________ ·--·--· 0.001 

Fenantreno - ------------·5- - --- -- -----------~o-.0~0-1 ______ , 
----Antraceno ----------5--- ·----- ---·--- 0.010 
--- - -FTüorariier1o - -----·----o·-------·------------------------~o~.0~0~1-----------------< 

Pireno · ---------o---···------------· ··-------0:001 
-sjíliJ:~I~riTrace 11ó. -····--------- --·-132-------------------------·-0:100 

Criseno 82 0.01 O -------i 
>---8-e_n_z_o(b)ffUoí8nteno _____________ ~-------·--------- 0.100 

Beilzo(kJíiUoranTeno 82 .------~º·-~1~º~º------. 
t--c-~_8_e~n.zo(a)pireno 82 ---~1_.o~º~º------------------< 
1ndeno(1,2,3~cCl)Pírer1o-- ·- 82 0.100 
DibenZO(Ei~h)antr-aCeno -~-~ ---~------82~ --- -5~·~0~0~0~·----------------i 

8enzo(ghi)perileno ----·--------EY_______ 0.01 o 
Grupo A. carcinógenos humanos (suficiente evidencia epidemiolog1ca). -------------------------~ 
Grupo B, probables carcinógenos humanos: 

Subgrupo 81 (evidencia epidemiológica limitada). 
Subgrupo 82 (datos humanos inadecuados pero suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales). 

Grupo C. posibles carcinógenos humanos (evidencia limitada de carcinogenicidad en animales y ausencia de datos 
humanos). 

Grupo O, no clasificados. (Inadecuada evidencia en humanos y animales). 
Grupo E, evidencia de no carcinogenicidad (agentes que no muestran carcinogenicidad en al menos en dos pruebas con 

animales de diferentes especies o en dos estudios epidemiológicos). 

El factor de equivalencia lóxica fue propueslo por la EPA (1993) y por Nisbet y LaGoy ( 1992) y es una 

estimación aproximada del riesgo de cáncer provocado por los HAP, calculada con base en la potencia 

relativa al 8(a)P (cuyo factor de polencia es 7.3 mg/kg/dia) (8rune el al. 1981). Woodruff et al. (2000), 

estimaron que el riesgo para contraer cáncer por inhalación debido al conjunto de HAP es equivalente al 

16 porcienlo de la potencia 1 del benzo(a)pireno, cuyo valor es de 2.1 ng/m3 (EPA 1994d). Malina y Malina 

(2002) adoptaron las estimaciones de Woodruff et al. (2000) y aplicaron una potencia para los HAP de 0.3 

nglm3 para estimar su riesgo en la Ciudad de México, considerando que sus concentraciones sean 

similares a la de los Eslados Unidos. 

No se han encontrado decesos en humanos después de la exposición por inhalación a los 17 HAP 

mencionados (ATSDR 1995), sin embargo, en un estudio realizado a 667 trabajadores de una fábrica de 

caucho, se encontró correlación entre la concentración de partículas suspendidas y la de 8(a)P (0.1 

1g/m3
) con la disminución en las funciones ventilatorias del empleado después de una exposición 

prolongada (de seis meses a más de seis años), exhibiendo prominentes marcas bronquiovasculares, 

inflamación de las pleuras, vómito con sangre, problemas respiratorios, dolores e irritación del tórax, 

irritación de la garganta y tos (Gupla et al. 1993). Sin embargo, algunos estudios epidemiológicos han 

1 
La potencia de cáncer (o valor unitario de riesgo) es una estimación de la pendiente de la curva de dosis-respuesta. a bajas dósis. 

Donde se relaciona el riesgo de un individuo en desarrollar cáncer. debido a la exposición al compuesto en cuestión bajo una dósis 
promedio diaria durante su vida (o concentración). 
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mostrado incremento en la mortalidad debido a cáncer pulmonar en humanos expuestos a las emisiones 

de los hornos de coque (Redmon et al. 1976), a las del alquitrán (usado como material para cubrir los 

techos) (Hammond et al. 1976) y al humo del cigarro (Maclure y MacMahon 1980), en donde cada una de 

estas mezclas presentó benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(a)pireno y 

dibenzo(a,h)antraceno. 

En México se han realizado algunos estudios que tratan de encontrar efectos de los HAP en diversos 

organismos, por ejemplo, durante el invierno de 1989-1990, Villalobos-Pietrini et al. (1995) realizaron un 

estudio puntual con diferentes cepas de Salmone//a typhimurium para evaluar el potencial genotóxico de 

los extractos orgánicos de partículas suspendidas totales y menores a 1 O micrómetros obtenidas en las 

zonas noroeste, noreste, centro, suroeste y sureste y encontraron mayor índice de mutagenicidad en la 

fracción respirable en la zona del centro (área con gran tráfico vehicular) principalmente de mutágenos 

indirectos, es decir que no actúan directamente sobre el ADN sino que requieren ser metabolizados. 

Espinosa-Aguirre et al. (1993), demostraron la presencia de mutágenos directos con efectos sobre el 

ADN con métodos específicos para nitro-aromáticos en el centro y en el noreste, Villalobos-Pietrini et al. 

( 1999) obtuvieron respuesta genotóxica con los extractos orgánicos de aeropartículas en periodos cortos 

de muestreo de los contaminantes atmosféricos en el suroeste de la ZMCM en 1994 y Amador-Muñoz et 

al. (2001) observaron igual respuesta de mutágenos tanto directos como indirectos de los extractos 

orgánicos de PM10 y PST sobre Salmone//a typhlmurium en el suroeste de la ZMCM en 1993. 

5. MÉTODO 

en: 
Con el objeto de ilustrar el procedimiento llevado a cabo en este estudio, este capítulo se subdividió 

5.1. Muestreo de las PM,0 • 

5.2. Evaluación técnica del método para determinar la MOE. 

5.3. Determinación de la MOE. 

5.4. Evaluación técnica del método para determinar los HAP. 

5.5. Identificación y cuantificación de los HAP. 

5.6. Parámetros meteorológicos. 

Para evitar la contaminación de la muestra debido a su manejo, traslado y proceso analítico, en todos 

los pasos descritos a continuación se utilizaron guantes de algodón y pinzas. Todas las extracciones se 

llevaron a cabo en un laboratorio equipado con luz amarilla para evitar la fotodescomposición de los 

compuestos (Grimmer 1983, Lee y Schuetzle 1983, EPA 1999b). 

5.1. MUESTREO DE LAS PM10 

5.1.1. DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN EN EL PESADO DE LOS FILTROS 

Con el objeto de conocer el porcentaje de error que implica el procedimiento de pesado de los filtros, 

se pesó uno blanco que era retirado y colocado nuevamente en el desecador. Se tomaron seis 

mediciones durante doce dias. 
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CAPITULO 5 

5.1.2. PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO DE LAS PM10 

Diagrama del procedimiento para el muestreo de las PM"' 

5.1.2.1. ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS 

.,;',:~~11º!1fir.~Xit'f.J1·'.flal~f:ru:ir 
5.1 :2.3:· Prom·edioimérísuaf 

.de PMfo. 

Los filtros de fibra de vidrio (Gelman Science y Andersen) de 21.6 x 27 .9 cm utilizados para el 

muestreo, se acondicionaron en una estufa (Felisa, FE-292) a 200 ºC durante 24 h como mlnÍmo. Se 

colocaron en un desecador de acrllico, opaco a la luz, éon drierita para mantener la humedad relativa < 

40 % por 24 h (Lee y Schuetzle 19~3, EPA 19é9a Apéndice J) y posteriormente, el filtro se pesó en una 

balan.za ~nalítlca· calibrada con división mínima de.o·.1 mg (Sartorious GMBH). 

5.1.2.2. PM10 EN MUESTREOS DE 24 H 

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se encuentra aproximadamente a 2,240 metros 

sobre el nivel del mar (msnm) y está rodeada en'su mayoría por montañas de 1,000 m de altura al oeste, 

este y sur, encerrando u~ área de apr9xlmadamente 3,500 Km2 ~GDF 1998) (Figura Sa). En 1998 la 

población creció a 16.7 millones de habitantes con 16 delegaciones y 18 municipios (INEGI 1996, lllGEC 

1999), de los cuales 8.6 millones habitaban en el Distrito Federal, con una tasa de crecimiento promedio 

anual en el periodo de 1990 a 1995 de 1.8 % (GDF 1998). 

a 
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1. Perímetro de la zona 
de muestreo 

2. Punto de muestreo 
3. Circuito exterior 
4. Avenida vehicular 
5. Terminal de transporte 

público 
6. Estación del metro 
7. Campus universitario 
8. Reserva ecológica del 

campus universitario 
9. Zona residencial 

9 

Fotos tomadas por el Laboratorio de Sistemas en Geografla y Percepción 
Remota del Instituto de Geografla, UNAM 

CAP(TUL05 

Figura 8. a. Cuenca del Valle de México y b. zona de estudio ubicada al suroeste de la 
Zona Metropolitana del Valle de México. 
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CAPITULO 5 

La Ciudad de México ha sido objeto de diversos estudios en términos de contaminación atmosférica, 

ya que es una de las ciudades mas contaminadas del mundo con inversiones térmicas que llegan a 

presentarse hasta en 25 dias/mes en la época invernal (Kretzschmar 1994), en que la concentración de 

oxigeno es dos terceras partes de la encontrada a nivel del mar, por lo que la combustión en los 

vehículos diminuye, aumentando la generación de especies producidas por la combustión incompleta. Un 

ejemplo, es la generación del doble de la concentración de monóxido de carbono y de hidrocarburos que 

la producida a nivel del mar. Dentro de los seis contaminantes criterio medidos por la Red Automática de 

Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Gobierno del Distrito Federal, el ozono y las particulas súspendidas · 

son los agentes con mayor concentración y persistencia, por lo que representa todo un campo .de estudio 

multidisciplinario para entender, investigar, desarrollar y establecer nuevas alternativas para la solución 

de este problema. 

El sitio de estudio está ubicado a 2268 msnm y a una latitud de 19° 20· norte y longitud de 99ª 11 · 

oeste (b.!!2://www.igeofcu.unam.mx/geofisica.html). Al norte, noroeste y oeste se encuentra otra parte de 

la universidad, rodeada por zonas residenciales y comerciales. Al este y noreste, se localiza una area 

residencial y aproximadamente a 400 m del sitio de colecta hay una avenida con una afluencia continua y 

moderadamente alta que también involucra la zona sur del sitio de m.onitoreo. Al sureste se encuentra 

una terminal de transporte público con vehículos de combustión de gasolina y dlesef y al suroeste la 

reserva ecológica de la universidad (Figura Bb). 

Las colectas de las PM 10 se llevaron a cabo con un muestreador de grandes volúmenes Andersen

General Metals Works (RFPS-1287-064, modelo SA/G 321-8) con controlador de flujo másico, calibrado 

de acuerdo con el manual del equipo (Manual del PM 10 1988) a un flujo de 1.13 m 3/min :!: 10 %. El equipo 

fue colocado en la azotea del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Nacional Autónoma 

de México (a 8 m sobre el nivel del suelo), ubicado al suroeste de la Ciudad de México. El periodo de los 

muestreos fue de 24 h, con intervalos de 4 días en promedio de enero a diciembre de 1998. 

Una vez concluido el muestreo, los filtros con las partículas fueron doblados por la mitad con la 

muestra hacia adentro para evitar pérdidas por el manejo y el transporte al desecador opaco a la luz, en 

el que se mantuvieron 24 h a < 40 % de humedad relativa. 

La concentración se calculó en condiciones de temperatura y presión de referencia a 25 ºC y 760 

mmHg, respectivamente (Manual del PM 10 1988, EPA 2002), empleando las ecuaciones 1 a 5. 

Masa de PM10 (µg) = [peso del filtro con PM 10 (g) - peso del filtro (g)] • 1x106 Ecuación 1 

El flujo de aire (ambiental) en condiciones de temperatura y presión del sitio de medición, 

F ambicnta1 = 1. 13 m3/min ± 10% 2 Ecuación 2 

~ El llu.10 de aire. se obtiene de la rnlibrneión del muestrcador con el variador de llujo. que es el patrón de trabajo. 
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La corrección del flujo de aire (ambiental) a condiciones de temperatura y presión de referencia, 25 ºC 

y 760 mmHg, respectivamente. 

Frcfcrcnc1a• m3/min = Fambienlal X (Pa!Prcr) X (T,.,IT.) Ecuación 3 

Donde: 

Pa - Presión ambiental del sitio de medición, en mmHg 
Pret - Presión de referencia, 760 mmHg 
T,0 , - Temperatura de referencia, 273. 18 K 
Ta - Temperatura ambiental del sitio de medición, en K 

Para la presión y la temperatura ambientales se utilizaron los promedios mensuales. 

El volumen de aire en condiciones de temperatura y presión de n~ferencla (V,01) a 25 ºC y 760 mmHg, 

respectivamente, 

Volumen de aire filtrado (m3
) = Freterencla (m3/min) X-Tiempo de muestreo (min) Ecuación 4 

Una vez obtenido el volumen de aire filtrado, en condiciones de referencia, la concentración de PM 10 

corregida a 278 K y 1 atm, se calculó con la ecuación 5. 

3 lllpM {ftg) 
Cl'M 1nl11111cstrco (¡tg/m ) = '° -

VAirc (111
3

) 

Donde: 

C PM 1 O/muestreo 

mMOE 

- Concentración de PM 10 en 24 h, en µg/m3
• 

- Masa de PMto en 24 h, en µg. 

Ecuación 5 

V Aire - Volumen de aire muestrado en 24 h, en condiciones de referencia a 278 K y 1 atm. 

Los resultados de este cálculo fueron tomados en cuenta para compararlos con los reportados por la 

Norma Oficial Mexicana, con la EPA y con otros estudios. 

5.1.2.3. PROMEDIO MENSUAL DE PM10 

La concentración promedio mensual de las PMto durante 1998, se obtuvo con: 

11 ¿e l'~l11111111cstrco 
e l'\11 .. mcnsnal = 1 Ecuación 6 

11 

Donde: 

CpM 1 O/mensual - Concentración de PM 10 en los acumulados mensuales durante 1998, en µg/m3 

11 ¿e l',\IMllllU .. 'Slrco 

1 

n 

:12 MÉTODO 

- Suma mensual de las concentraciones de PM 10 en cada muestreo, en µg/m3 

- Número mensual de muestreos 
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5.2. EVALUACIÓN TÉCNICA DEL MÉTODO PARA DETERMINAR LA MOE 

Dia).\rama para c\·aluar el mótodo en la dctcrminacic'm dl' la MOE 

5.2.1. Limpieza del material de laboratorio 

5.2.2. Evaluación y rcproducibilidad de la pérdida de la MOE 
debido al proceso de sequedad 

• ~~tViri~;;t.i~!fl~~1~F ~\;::1~if::~.;.~~!1·:z:: •. "~1111.;!i\~~ ;'~~1~~~~;w 
5.2.3. Eficiencia del método para la recuperación de Ja MOE 

5.2.4. Reproducibilidad del método para Ja obtención de Ja 
MOE 

5.2.5. Comparación de Jos sistemas de extracción ultrasonido 
y Soxhlet para Ja dctcrminnción de la MOE 

5.2.1. LIMPIEZA DEL MATERIAL DE LABORATORIO 

CAPITULO 5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El material de vidrio fue escrupulosamente lavado con jabón, se enjuagó con agua corriente, se 

sometió a 30 min de sonicación conteniendo extrán al 5% (Merck), se pasó por agua destilada, se dejó 

secar a temperatura ambiente, se bañó internamente con acetona, se colocó en la estufa a 200 ºC 

durante 24 h, se envolvió en papel aluminio y se guardó en una gaveta. 

5.2.2. EVALUACIÓN Y REPRODUCIBILIDAD DE LA PÉRDIDA DE LA MOE DEBIDO AL PROCESO DE 

SEQUEDAD 

El Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST), es reconocido como un Sistema Internacional 

de Unidades que genera materiales de referencia certificados considerados como patrones primarios 

(Eurachem/Citac Guide 2000). Con estos materiales es posible evaluar la eficiencia de los procedimientos 

empleados por aquellos laboratorios que implementan, modifican o utilizan métodos analíticos para la 

determinación de los analitos en cuestión. Dentro de los diversos materiales de referencia, existe un 

polvo urbano colectado en Washington D.C. entre 1976 y 1977, certificado en 1998, con clave SRM-

1649a (NIST 1998), que contiene valores certificados para 22 hidrocarburos aromáticos policlclicos, 35 

bifenilos policlorados y 8 pesticidas clorados. Además contiene valores de referencia para 32 

constituyentes inorgánicos, datos de carbón orgánico total y material extractable, caracterlsticas del 

tamaño de las partículas y actividad mutagénica. 

MÉTODO 33 



CAPITULO 5 

Este material de referencia certificado fue adquirido y empleado en este trabajo para observar tanto la 

recuperación del material orgánico extraído (MOE) como de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP) presentes en la matriz. Con ello, se evaluó la eficiencia del método utilizado y se calcularon 

factores de corrección sobre los resultados obtenidos para conocer la concentración tanto de la MOE 

como de los HAP en el aire. 

Por lo tanto, para evaluar el porcentaje de pérdida que implica llevar a sequedad los extractos 

orgánicos y considerar este valor como factor de corrección de la masa de MOE, se pesaron por 

duplicado 200 mg en promedio del polvo de referencia, cada uno se colocó en dos de tres dedales de 

celulosa extraídos previamente por 8 h en Soxhlet con 100 mL de diclorometano. 

Los dos dedales con el polvo y aquel sin el polvo, se colocaron por separado en tres vasos de 

precipitados, a cada uno se le adicionaron 70 mL de diclorometano grado HPLC (Chromanorm, Prolabo) 

y se sonicaron durante 30 min en ultrasonido (Branson 3210). Este procedimiento se repitió dos veces 

más. Los tres extractos orgánicos se reunieron por separado en tres matraces bola de fondo plano, cada 

uno se filtró a través de una membrana de teflón de 0.22 ¡1m de poro y 25 mm de diámetro (Alltech) 

utilizando un sistema de filtración con vacfo (Millipore). 

Los extractos libres de sólidos, fueron concentrados en un rota-evaporador (Buchi) a 35 ºC y vacío de 

100 mmHg. Los tres concentrados se aforaron a 2 mL en viales clase A (Pyrex) por separado. Después 

de homogeneizar las tres muestras, se tomaron de cada aforo cuatro allcuotas de 400 µL con una 

microjeringa de 500 ¡1L (Hamilton) calibrada de acuerdo con el procedimiento descrito en el método E 

542-94 de la ASTM (1994) y se colocaron en doce viales previamente pesados en una balanza analitica 

(Sartorius 2434) de 0.01 mg de resolución, verificada y calibrada por el Laboratorio de Metrologla 

acreditado de la Facultad de Qufmica de la UNAM. Los doce extractos orgánicos fueron llevados a 

sequedad con nitrógeno grado cromatográfico (lnfra), posteriormente, los viales fueron nuevamente 

pesados en la balanza. La masa de la MOE se calculó empleando la ecuación 7. 

-[[{VialconMOE-Vial}] 3 ] 
111 MOE-NIST- y. xVAforoxlxlO -mblanco 

Ahcuota 

Análisis dimensional: 

mMOE-NIST =[((;1~Lg)Jx¡1Lx lxl03 ]-mg =mg 

Donde: 

mMOE·NIST 

Vial con MOE 
Vial 
VAllcuola 

V Aforo 
1 x103 

- Masa de la materia orgánica extrafda del polvo de referencia, en mg. 
- Peso del vial con la artcuota de la MOE, en g. 
- Peso del vial solo, en g. 
- Volumen del extracto orgánico tomado del aforo, en µL. 
- Aforo del extracto orgánico, en µL. 
- Factor para convertir gramos a miligramos. 

Ecuación 7 

mblanco - Masa de la materia orgánica extraída del dedal (blanco). Calculada con la ecuación 
7, sin considerar el último término de la derecha, en mg. 
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Posteriormente, se les adicionaron 400 µL de diclorometano a los doce viales, se agitaron en un 

vortex, se llevaron a sequedad nuevamente y se volvieron a pesar. La masa de MOE se calculó 

empleando nuevamente la ecuación 7. Sin embargo, el porcentaje de pérdida de la masa de MOE se 

obtuvo con la ecuación 8. 

•x, Pérdida de MOE = (m~1rn:-N1s I • 1 u. seq.) mg - (mMoE-NIST' 2u. seq) mg xi 00 
(lll~IOE·NIST' 1 u.seg) mg 

Ecuación 8 

Donde: 

% Pérdida de MOE 

mMoe-N1sr. 1 a. Seq. 

mMoe-N1sr. 2a. Seq. 

Porcentaje de la materia organica extraida que se pierde después de ser 
llevada a sequedad con nitrógeno. 

- Masa de la materia orgánica extraída del polvo del NIST determinada después 
de ser llevada a sequedad por primera vez, en mg. 
Masa de la materia orgánica extraida del polvo del NIST determinada después 
de ser llevada a sequedad por segunda ocasión, en mg. · 

Posteriormente, se calculó el porcentaje de pérdida promedio de las ocho determinaciones y su 

desviación estándar, ésta última representó la incertidumbre de este procedimiento. 

La reproducibilidad del procedimiento de secado, se evaluó con el coeficiente de variación d_e los ocho 

extractos orgánicos obtenidos en la primera determinación de la MOE. 

Una vez conocido el porcentaje de pérdida de la MOE que involucra el procedimiento de secado, se 

calculó un factor de corrección por sequedad (FCS), que corrige la cantidad del extracto orgánico en la 

alícuota llevada a sequedad: 

FCS = I + % Pérdida de MOE 
100% 

5.2.3. EFICIENCIA DEL MÉTODO PARA LA RECUPERACIÓN DE LA MOE 

Ecuación 9 

Para evaluar la eficiencia del método empleado en este trabajo sobre la recuperación del material 

orgánico adsorbido a las particulas, se trabajó con otros seis extractos orgánicos del material certificado 

por el NIST. Estos se obtuvieron al pesar por duplicado 47, 96 y 147 mg de polvo en promedio. Cada 

serie fue desarrollada por separado involucrando a dos analistas. Como se verá en el punto 6.1.2.2. del 

capitulo de resultados, este intervalo abarca los 124.5 ± 56.5 mg de PM 10 obtenidos durante 1998. Las 

diferentes cantidades de polvo fueron pesadas en una balanza Sartorius (modelo 2434) y colocadas 

independientemente en seis de ocho dedales de celulosa extraidos previamente por 8 h en Soxhlet con 

100 mL de diciorometano. Los dos dedales restantes se emplearon como "blancos del procedimiento"; 

uno para cada serie de polvo extraído. La masa de MOE se obtuvo por ultrasonido de acuerdo con la 

ecuación 7. El porcentaje de MOE del polvo de referencia del NIST se calculó con base en la ecuación 

10. 

lllMor NIST (me) •y,, MOE por el método= '" • . ~ xi 00 
PolvodcNISI (mg) 

Ecuación 10 
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Una vez obtenidos los seis porcentajes de la MOE, cada uno fue dividido entre el porcentaje de 

materia orgánica a recuperar indicada en el certificado del NIST e igual a 4.6 ± 0.4 % (k=2). Esta relación 

determinó la eficiencia del método empleado en este trabajo (ecuación 11 ). 

. . • 'Yr, MOE por el método 
% Eficiencia del metodo/MOE = xi 00%1 Ecuación 11 

% MOE certificada por NIST 

Se obtuvo el promedio y la desviación estándar, donde esta última representó la incertidumbre del 

procedimiento de recuperación. Una vez conocida la eficiencia del método para obtener la materia 

orgánica adsorbida a las partículas, se calculó un segundo factor de corrección debido a la recuperación 

(FCR) sobre la cantidad final del extracto orgánico: 

FCR = 1 + (t 00 'Yc, - % Eficie11cia del método! MOE] 
100% 

5.2.4. REPRODUCIBILIDAD DEL MÉTODO PARA LA OBTENCIÓN DE LA MOE 

Ecuación 12 

Con la finalidad de observar la reproducibilidad del método para la extracción del material orgánico 

presente en cierta cantidad de partículas, los porcentajes de la MOE obtenidos en el punto anterior, se 

agruparon en tres familias. El primero fue con los dos porcentajes de la MOE obtenidos al extraer los 47 

mg, el segundo a los 97 mg y el tercero a los 147 mg. Para cada nivel se calculó el promedio, la 

desviación estándar y el coeficiente de variación de estos porcentajes. La variabilidad del método se 

estableció con el promedio de los tres resultados de esta última variable. 

5.2.5. COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXTRACCIÓN ULTRASONIDO Y SOXHLET PARA LA 

DETERMINACIÓN DE LA MOE 

Con el objeto de desarrollar un procedimiento de extracción de materia orgánica alterno al método T0-

13A utilizado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los EUA, para la determinación de los 

HAP en partículas suspendidas (EPA 1999b) y en el que se emplea al Soxhlet como sistema de 

extracción, se realizó una comparación con la técnica por ultrasonido empleada en este trabajo. Para ello, 

se utilizaron muestras reales de 20 filtros con PM 10 que fueron cortados a la mitad y cada una, fue 

cortada a su vez en pequeños trozos sobre una superficie libre de polvo. Los trozos de una mitad fueron 

colocados en un matraz Erlenmeyer, al que se le adicionaron 70 mL de diclorometano grado HPLC 

(Chromanorm. Prolabo) y extraídos durante 30 minen ultrasonido (Branson 3210). Este procedimiento se 

repitió dos veces más. Los tres extractos se reunieron en un matraz bola de fondo plano. Los trozos de la 

segunda mitad fueron extraidos por Soxhlet con 180 mL de diclorometano grado HPLC durante 16 h. 

Los cuarenta extractos de ambos sistemas se filtraron a través de membranas de teílón de 0.22 µm de 

poro y 25 mm de diámetro y se concentraron en un rota-evaporador. Después de homogeneizar las 

muestras, se tomaron 200 µL de cada aforo con una microjeringa calibrada de 500 ~1L (Hamilton), dichas 

alícuotas se colocaron en viales de 2 mL previamente pesados en la balanza analitica; las muestras 

36 MÉTODO 



CAPITULO 5 

fueron llevadas a sequedad con nitrógeno grado cromatográfico (lnfra) y nuevamente pesadas en la 

balanza. La concentración de la MOE se calculó empleando la ecuación 13. 

C. -[[(Vial con MOE - Vial)] . I .' 103] 
'MOE - V X ,, 

Alícuota 
Ecuación 13 

Análisis dimensional: 

e =[((g-g)) x 1x103]= 11!!í 
MOE mL ml 

Donde: 

Concentración de MOE 
Vial con MOE 

- Concentración de la materia orgánica extraída de las partlculas, en mg/mL. 

Vial 
- Peso del vial con la alícuota de la MOE, en g. 
- Peso del vial solo, en g. · 

VA11cu3ta 
1x10 

- Volumen del extracto orgánico tomado del aforo, en µL. 
- Factor para convertir gramos a miligramos. 

Considerando a la muestra como constante y a los sistemas de extracción como variables, se 

determinó el promedio, la desviación estándar y el porcentaje de variación de las 20 observaciones, 

donde este último indicó la precisión de cada sistema, e involucra tres variables de dispersión: la del 
,. .··, ., -

mueslreador, la de cada sistema de extracción y la estacionalidad del periodo de colecta.Por lo tanto, 

para conocer únicamente la contribución de las dos primeras variaciones, los 20. mues.treos fueron 

desestacionalizados, restante la MOE de cada muestreo al promedio del mes co~re~pondl~nte, 
Posteriormente, se calcularon las varianzas de los residuales de cada sistema. EstÓi? /e~sul·t~dtis 
expresaron únicamente la dispersión del muestreo y del sistema de extracción. Para ~c:>mpar~; las 

varianzas, se utilizó la prueba "F de Fisher". 

5.3. DETERMINACIÓN DE LA MOE 

MÉTODO 

Diagrama para determinar la MOE 

~~~ 
5.3.1. MOE en muestreos de 24 h 

~~:~'""'' 'c","J7:.'?.F'?.~i~,;·c'"~"''~·l"'\'·~"'·~'·"'·"""~'l'W" 
~~~la:4~i:.r::: "-~~~~1,~~.íb'.1LJ~¡1 ;,JtA.r::!fiUtl~i' 

5.3.2. Promedio mensual de MOE 

5.3.3. Porcentaje de la MOE presente en las PMto 
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CAPITULO 5 

5.3.1. MOE EN MUESTREOS DE 24 H 

Una vez registrado el peso de los filtros con las PM 10 después de ser estabilizados en el desecador 

durante 24 h a < 40 % de humedad relativa, se llevaron al laboratorio equipado con luz amarilla para 

evitar la fotodescomposición de los HAP (Grimmer 1983, Lee y Schuetzle 1983, EPA 1999b ). Los filtros 

fueron cortados en trozos pequeños sobre una superficie libre de polvo y colocados dentro de un matraz 

Erlenmeyer de 125 ml. La extracción se llevó a cabo por ultrasonido (Branson 3210) adicionando 70 ml 

de diclorometano grado HPLC {Chromanorm, Prolabo), durante 30 min. Este procedimiento se repitió dos 

veces más. Los tres extractos se reunieron en un matraz bola de fondo plano de 250 ml. Posteriormente, ·· 

se filtraron por separado a través de una membrana de tefión de 0.22 pm de poro y 25 mm de diámetro 

(Alltech) utilizando un sistema de filtración con vacio {Millipore). Se concentraron en rota-evaporador 

(Buchi) a 35 ºC y vacío de 100 mmHg hasta un volumen de 1 a 2 ml. Posteriormente, con pipet~ P~st~~r. 
los extractos y sus enjuages se pasaron a viales ámbar de 4 ml con tapón de rosca y sepia d~tetlÓn . 
{Supelco). 

Todos los extractos orgánicos individualmente obtenidos de.las/P.M;od~rante 1998fs,~'aforal'on ·.~· 1 

mL en viales clase A {Pyrex). Después de homogeneizar la rn~~stf~.· s~ t6'~~r'on;2{)fr:µL ·~bn ~na 
microjeringa de 500 ftl (Hamilton), calibrada de acuerdo con el prb~~~Jml~~tg de~6rítÓ eg·~¡ rT1~t~do E 

542-94 de la ASTM (1994), dicha alicuota se colocó en un vi~I ci~'.:1 'rr,L:;·~~eViarri~nte' pesado en ~na 
, .. ,.,. , ... , .. ·- .. , -

balanza analítica (Sartorius 2434) de 0.01 mg de resolución, verlfica~a· y calibrada por el Laboratorio de 

Metrologia de la Facultad de Qui mica de la UNAM, la mue~tra rll~ Uevada a sequedad .~on nitrógeno 

grado cromatográfico (lnfra) y nuevamente pesado en 1.a b~lanza.La cantidad de la MOE se calculó 

empleando la ecuación 14. 

-[((VialconMOE-Vial)xFCS] V I 106]-FCR 111 MOE - y .. , - . . . X Aforo X x .\ ' 
Ahcuota 

Análisis dimensional: 

mMOE = [((~1~~)] X ftL x 1x106 ] = pg 

Donde: 

mMoe 
Vial con MOE 
Vial 
V Allcuota 

- Masa de la materia orgánica extrafda de las partículas, en µg. 
- Peso del vial con la alicuota de la MOE, en g. 
- Peso del vial solo, en g. 
- Volumen del extracto orgánico tomado del aforo, en µL. 

Ecuación 14 

FCS - Factor de corrección debido al proceso de sequedad {ecuación 9), 

V Aforo 

1x106 

FCR 

J8 MÉTODO 

adimensional. 
- Aforo del extracto orgánico, en µL. 
- Factor para convertir gramos a microgramos. 
- Factor de corrección debido al proceso de recuperación (ecuación 12), 

adimensional. 



CAPITULO 5 

Similarmente a la concentración de PM 10, la concentración de la MOE (en µg/m3
) en cada muestreo 

corregido por la pérdida debida al procedimiento de sequedad y por el porcentaje de recuperación, viene 

dada por la ecuación 15. 

3 111 MOF (¡tg) 
C MOE/mucstrco (1tg/m ) = , 3 

V Airc< 111 ) 

Donde: 

CMOE/muestreo 

mMoE 
- Concentración de la materia orgánica extraída en 24 h, en µg/m3

• 

- Masa de la materia orgánica extraida en 24 h, en µg. 

Ecuación 15 

VAJro - Volumen de aire muestrado en 24 h, en condiciones de referencia a 278 K y 1 atm. 

5.3.2. PROMEDIO MENSUAL DE MOE 

La concentración mensual de la materia orgánica asociada a las PM 10 durante 1998, se calculó con la 

ecuación·16: 

11 Le MOE/muestn:o 

C MOE/mcnsnal = .. J_ 

Donde: 

CMOE/monsual 

11 L e MOIJ/muesln:o 

1 

n 

n 
Ecuación 16 

- Concentración mensual de la materia orgánica asociada a las PM 10 durante 
1998, en µg/m3 

- Suma mensual de la MOE en cada muestreo corregido por la pérdida debida al 
procedimiento de sequedad y por el porcentaje de recuperación, en µg/m3 

- Número mensual de muestreos. 

5.3.3. PORCENTAJE DE LA MOE PRESENTE EN LAS PM10 

Para conocer el porcentaje que representa la cantidad de la MOE con respecto a las PM 10 , tanto en 

los muestreos individuales como en los promedios mensuales se empleó la ecuación 17: 

%MOE= CMoE xlOO 
e 1'~•10 

Ecuación 17 

- Porcentaje de la materia orgánica extraída presente en las PM 10• 

Donde: 

%MOE 
CMOE - Concentración de la materia orgánica extralda de las PM 10 durante 1998, en 

µg/mª. 
- Concentración de las PM 10 durante 1998, en µg/m3 

MÉTODO 39 



CAPITULO 5 

5.4. EVALUACIÓN TÉCNICA DEL MÉTODO PARA DETERMINAR LOS HAP 

Durante el desarrollo de este estudio, la principal limitante fue el empleo de un cromatógrafo de gases 

acoplado a un espectrómetro de masas (CG-EM). Por esta razón, el análisis se realizó con dos diferentes 

equipos, uno de la marca "Agilent Technologies" (adquirido en el 2001) y el otro de "Varian" ubicado en el 

Instituto de Medicina Forense de la Universidad Veracruzana. El primero se utilizó para evaluar el método 

analítico, realizando por consiguiente su calificación y el segundo para la determinación de los HAP en 

las muestras de PM 10 de 1998. En ambos casos el tratamiento de las muestras fue el mismo. 

Se analizaron 20 HAP, de los cuales 19 son señalados por el método T0-13A de la EPA (EPA 1999b) 

como contaminantes prioritarios en su tipo, más 5 HAP deuterados (HAP-d) (Supelco) (Tabla V, Figura 

9). 

Tabla V. 20 HAP más 5 HAP deuterados. 

No. HAP y HAP-d 
Ión Ión 

No. HAP y HAP-d 
Ión Ión 

principal secundario principal secundario 
g/mol g/mol g/mol g/mol 

I Nafta/eno-dB 136 137 10 Benzo(a)antraceno* 228 229 
1 Naftaleno* 128 129 11 Criseno* 228 229 
11 Acenafteno-d12 164 165 V Perileno-d 12 264 265 
2 Acenaftileno* 152 153 12 Benzo(b )fluoranteno* 252 253 
3 Acenafteno* 154 155 13 Benzo(k)fiuoranteno* 252 253 
4 Fluoreno* 166 167 14 Benzo(e)pireno* 252 253 
111 Fenantreno-d 1 O 188 189 15 Benzo(a)pireno* 252 253 
5 Fenantreno· 178 179 16 Perileno* 252 253 
6 Antraceno· 178 179 17 lndeno(1,2,3-cd)Pireno* 276 277 
7 Reten o 234 219 18 Dibenzo(a,h)antraceno* 278 279 
IV Criseno-d12 240 241 19 Benzo(ghi)perileno* 276 277 
8 Fluoranteno* 202 203 20 Coronen o* 300 150 

-
9 Pireno* 202 203 

- HAP senalados por el método T0-13A de la EPA (1999b) como contaminantes prioritarios en su tipo 

El orden en que aparecen los HAP en la figura 9, es el mismo en que eluyeron de la columna 

cromatográfica. 
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l. Naftaleno, C1oHs 

8 1 7002 
6~ 3 

PM 128.171 
CAS 91-20-3 

5 4 

3. Acenafteno, C12H10 

.ti, 
7l)l)4 

PM 154.208 
CAS 83-32-9 

6 

6. Antraceno, C14H10 

8 9 

7 

5 10 

5 

1 

4 
i:--< 
ri-3 
'.J> t:=r:::I 
c::;l ~ PM 178.229 

, r:---:1 en CAS 120-12-7 

O O 1 O. Benzo(a)antraceno; CiaH12 ·-:e ;::...... 2 
o 
L-rj 

z 
10 

9 

8 
PM 228.288 
CAS 56-55-3 

7 
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2 

3 

3 

4 

I. Naftaleno d-8, C1oH16 

D D 
D 

PM 136.234 
CAS 483-65-8 
4. Fluoreno, C1:iH10 

8 9 
7 

6 
5 

PM 166.219 
CAS 86-73-7 

7. Fluoranteno, C16H10 

8 

7 

PM 202.251 
CAS 206-44-0 

D 

IV. Criseno d-12, C1aH24 

D 

D 

D D 
PM 240.383 
CAS 1719-03-5 

1 

4 

4 

5 

D 

2 

3 

D 

2. Acenaftileno, C12Hs 

.n, 
7uu4 

6 5 
PM 152.192 
CAS 208-96-8 
III. Fenantreno d-10, C1Jl20 

D 

- D~ ~ -º 
D 

D ' J 6 s r 
D 

PM 188.309 
CAS 1517-22-2 

8. Piren o, e 16H IO 

2 3 

m· 10 15 

9 
8 7 

PM 202.251 
CAS 129-00-0 

11. Criseno, C1~ 
12 

9 

8 
7 6 

PM 228.288 
CAS 218-01-9 

2 

3 
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II. Acenafteno d-12, C12H20 

PM 164.287 
CAS 15067-26-2 

D D 

5. Fenantreno, C1Jl10 

9_10 

7 

6 
PM 178.229 
CAS 85-01-8 

5 

9. Reteno, C1sH1s 

PM 234.336 
CAS 483-65-8 

4 3 

12. Benzo(b)fluoranteno, C20H12 

k 

j 

PM 252.309 
CAS 205-99-2 

e 
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13. Benzo(k)fluoranteno. G20H 12 

PM 252.309 
GAS 207-08-9 

a,,~b 

e 

14. Benzo(e)pireno, G20H12 

PM 252.309 
GAS 192-97-2 

ª~b 

15. Benzo(a)pireno, G20H12 

~ 
PM 252.309 
GAS 50-32-8 

hj 
m lh 

V. Perileno d-12, G20H24 

PM 264.405 
GAS 1520-96-3 

o 

o 

16. Perileno, GzaH12 17. lndeno(1,2,3-cd)pireno, G22H12 18. Dibenzo(ah)antraceno, G22H14 19. Berizo(ghi)perileno, G22H12 

1 PM 252.309 
GAS 198-55-0 

20. Goroneno, Gz4H12 

10 

PM 300.352 
GAS 191-07-1 

12 

3 

4 

6 

PM 276.331 
GAS 193-39-5 

4 

6 

5 

PM 278.347 
GAS 53-70-3 

n 

k 
PM 276.331 
GAS 191-24-2 

~b 

Figura 9. Estructuras de los hidrocarburos aromáticos policiclicos, fórmula condensada, peso molecular (PM) y el Ghemical 
Abstrae! Service (GAS) (Información de compuestos químicos). El orden de los HAP es el mismo en que eluyeron de la 
columna. · 
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CAPITULO 5 

Este apartado se dividió en dos subcapitulos: 

5.4.1. Calificación del cromatógrafo de gases acoplado al espectrómetro de masas 

5.4.2. Evaluación del método analítico 

Diagrama del procedimiento para la calificación del 

cromatógrafo de gases acoplado al espcctrómetro de masas (CG-EM ) 

~~ 5.4.1.2.1. 

S.4. 1 .1. Curva de calibración 

~~it~· 

Factores de 
relativos 
aceptables 

respuesta 
mlnirnos 

5.4.1.2. Criterio técnico aceptable 5.4.1.2.2. Reproducibilidad de los 
factores de respuesta 
relativos 

5.4.1.2.3. Limites de detección y 
cuantificación instrun'iental 

Diagrama del procedimiento para la evaluación del mt'.~todo analítico 

Evaluación del 
método unalftíco 

MÉTODO 

A1Ji~ 
5.4.2. 1. Detem1inación de los HAP en el polvo de referencia del 

NIST 

5.4.2.2. Determinación del porcentaje de recuperación de los HAP 

5.4.2.3. Detenninución del porcentaje de pérdida de los HAP debido 
al proceso de sequedad 

5.4.2.4. Limites de detección y cuantificación del método 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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5.4.1. CALIFICACIÓN DEL CG-EM 

5.4.1.1. CURVA DE CALIBRACIÓN 

CAPITULO 5 

Con el objeto de evaluar la eficiencia del análisis por parte del CG-EM, se llevó a cabo la calificación 

del cromatógrafo de gases 6890 plus acoplado a un detector selectivo de masas (CG-EM-Agilent) con 

filtro cuadrupolar (5973N) e inyector automático (7683) (Agilent Technologies), manteniendo las 

temperaturas del inyector, de la línea de transferencia, de la fuente iónica y del analizador a 300, 280, 

230 y 150 ºC, respectivamente. El gas de acarreo fue helio de pureza ultra alta (Praxair) a un flujo de 1 

mL/min, las inyecciones se realizaron en el modo "splitless" durante 45 s, la columna capilar utilizada fue 

de 30 m de largo x 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 ~1m de película cuya fase fue de 5 %-difenil-95 %

polidimetilsiloxano (HP-5 MS), siguiendo el programa de temperatura, 80 ºC-2 min, incrementando en 5 

ºC/min hasta 300 ºC-10 min. En este caso, los tiempos de retención relativos a cinco estándares internos 

deuterados obtenidos en el modo de ion seleccionado "SIM" a 2.8 ciclos/s, se utilizaron para identificar a 

los HAP. 

La curva de calibración fue construida con ocho diluciones corregidas por pureza: 3500-4500, 2100-

2800, 1000-1400, 400-600, 200-300, 40-60, 15-22, 8-11 ng/ml. Los intervalos indican las diferentes 

concentraciones de los 20 HAP en cada dilución. Las tres primeras diluciones se prepararon de una 

solución de trabajo de 14000-18000 ng/mL. De la cuarta a la sexta dilución, se prepararon de la tercera, 

mientras que la séptima y la octava, se prepararon del sexto punto. En este caso, el método de estándar 

interno fue empleado para la cuantificación. Se utilizaron 5 HAP deuterados (Tabla V) a concentración de 

2475 ng/mL de cada uno, preparada de una solución "de trabajo" corregida por pureza a 49500 ng/mL. 

Las curvas se formaron con los promedios de las áreas relativas vs las concentraciones relativas del HAP 

entre el HAP-d inmediato superior al indicado en la tabla V. Se determinó la linealidad del detector 

obtenida con los coeficientes de regresión y de determinación, siendo el primero evaluado con análisis de 

varianza y "t de Student". 

5.4.1.2. CRITERIO TÉCNICO ACEPTABLE 

5.4.1.2.1. FACTORES DE RESPUESTA RELATIVOS MINIMOS ACEPTABLES 

De acuerdo con el método T0-13A de la EPA, uno de tos requisitos que el CG"EM debe. cumplir para 

llevar a cabo el análisis de los HAP, es demostrar que los factores de respuesta relativos (FRR) sean 

superiores a los establecidos en la tabla VI a concentración de 500 ng/ml. Para ello, se consideró el F.RR 

obtenido de la 4a. dilución de la curva (400-600 ng/mL) y calculado con la ecuación 18. 

F 
AllAI' • C11A1• . J 

RR = 
AllAl'-J.CllAI' 

Donde: 

Ecuación 18 

FRR 

AHAP 

CHAP-d 

AHAP-d 

CHAP 

- Factor de respuesta relativo obtenido de la 4ª dilución de la curva de calibración, es 
adimensional. 

-Area bajo la curva del HAP, en milivolts. 
- Concentración del HAP deuterado, en ng/ml. 
- Area del HAP deuterado, en milivolts. 
- Concentración del HAP. en ng/ml. 
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Tabla VI. Factores de respuesta relativos (FRR) mínimos requeridos 
por la EPA (1999b) para el análisis de HAP por CG-EM. 

HAP FRR mínimos 
Naftaleno 0.70 

Acenaftileno 1.30 
Acenafteno 0.80 

Fluoreno 0.90 
Fenantreno 0.70 
Antraceno 0.70 

Fluoranteno 0.60 
Pireno 0.60 

Benzo(a)antraceno 0.80 
Criseno 0.70 

Benzo(b)fiuoranteno 0.70 
Benzo(k)fiuoranteno 0.70 

Benzo(a)pireno 0.70 
Perileno 0.50 

lndeno(1,2,3-cd)pireno 0.40 
Dibenzo(a,h)antraceno 0.50 

Benzo(ghi)perileno 0.50 
Coroneno 0.70 

5.4.1.2.2. REPRODUCIBILIDAD DE LOS FACTORES DE RESPUESTA RELATIVOS 

CAPITULO 5 

Otro de los puntos para evaluar el desempeño del equipo, es la reproduclbilidad de los ocho FRR 

determinados de la curva de calibración, donde el coeficiente de variación debe ser menor al 30 % 

señalado como limite máximo permitido por la EPA (1999b). Este coeficiente se obtiene multi¡:¡llcando por 

cien la relación de la desviación estándar y el promedio. 

5.4.1.2.3. LIMITES DE DETECCIÓN Y CUANTIFICACIÓN INSTRUMENTAL 

Con las ocho diluciones, se calculó la pendiente de la curva de calibración {factor de respuesta 

relativo) {Ecuación 19) y el intercepto para cada HAP {Ecuación 20). Se obtuvo la linea de regresión 

ponderada, obteniendo el factor de ponderación de cada dilución con la ecuación 21: 

Ecuación 19 

a= y ... -bx ... Ecuación 20 
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Donde: 

- Pendiente ponderada (factor de respuesta relativo). 
- Intercepto ponderado con el eje de las ordenadas. 
- Factor ponderado de la iésima dilución. 
- Relación de las concentraciones corregidas por pureza del HAP/HAP-d inmediato superior al 

indicado en la tabla V. 
- Relación de las áreas del HAP/HAP-d inmediato superior al indicado en la tabla V. 

2: H'i.\"; 

- Centroide ponderado de "x'', dado por Xn· = ; 

- Centroide ponderado de "y", dado por y ... = 

11 

2: \ViJ'í 
i 

11 
n - Número de diluciones que forman la curva. 

Wi =Si-! /[ ¿;s;-2 / 11) 

Donde: 

w1 - Factor ponderado de la iésima dilución. 
s,·2 

- Inverso de la varianza de las áreas bajo la curva de la lésima dilución. 
n - Número de diluciones que forman la curva. 

Ecuación 21 

Para observar los límites de detección y cuantificación, se consideró el criterio establecido en Miller y 

Miller (1993) donde el límite de detección (y), es la concentración del analito que da una señal igual a la 

del blanco (y6 ), más tres veces la desviación estándar del blanco (Sa) (ecuación 22), y el de 

cuantificación es 10 veces la desviación (ecuación 23): 

y= y11+3S11 

y = y11 + 1 OS11 

Donde: 

y 
Ye 

- Límite de detección o cuantificación, en ng/ml. 
- Señal del blanco. Igual al valor del intercepto ponderado, en ng/mL. 

Ecuación 22 

Ecuación 23 

Se 
- Desviación estándar de la señal del blanco. Igual al valor del estadístico s(y/x)w, que 
se calcula de acuerdo con la ecuación 24. 

Écuacíón 24 
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5.4.2. EVALUACIÓN DEL MÉTODO ANALÍTICO 

5.4.2.1. DETERMINACIÓN DE LOS HAP EN EL POLVO DE REFERENCIA DEL NIST 

Para evaluar el método empleado en la determinación de los HAP presentes en las partlculas 

suspendidas en el aire, se utilizó el material de referencia estándar certificado de polvo urbano SRM-

1649a del NIST. Como se comentó en el punto 5.2.2, contiene 22 HAP certificados, de los que solo 15 

coinciden con los analizados en este trabajo. Se pesaron tres cantidades diferentes del polvo de 

referencia por duplicado de acuerdo con el punto 5.2.3, se colocaron en dedales de celulosa (Whatman) 

(previamente extraídos en Soxhlet con acetona), se extrajeron en ultrasonido, filtraron y concentraron en 

rota-evaporador como se indicó en el punto 5.2.2. Cada uno de los seis extractos orgánicos se aforó a 1 

ml con diclorometano, se tomaron 380 µL y se adicionaron 20 µL de la mezcla de 5 HAP deuterados a 

49500 ng/ml (corregida por pureza). Posteriormente se inyectaron en el CG-EM-Agilent. 

Para determinar la concentración de los HAP identificados en los extractos orgánicos del polvo de 

referencia certificado, primero se calculó la concentración de los HAP en la allcuota de la MOE del polvo 

del NIST analizada en el CG-EM, la ecuación 25 ilustra este cálculo: 

-a 

r[( 
Alf,\1'- Alic- MOE ) ] ] 

AllAI'- d - ,\lic- MOE ng 
C!!AJ>-,\IOE- NISl'-CGf.',\/ = · · · - ,. · ·· X (Ci!AP-d-Alic-MOE) = -

.. /J mL 
Ecuación 25 

Donde: 

CHAP·MOE-NISl'-CGEM 

AHAP-Alic-MOE 

AHAP-d·Alic-MOE 

b 
a 
CHAP-d-Allc-MOE 

- Concentración del HAP en la allcuota de la MOE del polvo del NIST, analizada por 
CG-EM, en ng/ml. 

- Area del HAP en la allcuota de MOE tomada para el análisis en el CG-EM, en 
milivolts. 

- Area del HAP deuterado en la alfcuota de la MOE tomada para el análisis en el 
CG-EM, en milivolts. · 

- Pendiente ponderada (factor de respuesta relativo), obtenida con la ecuación 19 
- Intercepto ponderado, obtenido con la ecuación 20 
- Concentración del HAP deuterado, en ng/ml. 

Posteriormente, con la ecuación 26 se calculó la masa total de HAP presentes en la MOE del polvo 

de referencia: 

Ecuación 26 

AillAJ>- ,\fOE- N/Sr=[ (C11AI'- MOi:. NIST- CGEM) X cy\lic~~~()!;_-t:_\:'sllAP- d~ X V,\roro] -M11AP- blanco- NIST 

YA!ic-MOli 

Análisis dimensional: 

AI11 .. 11•-.110E- .v1sr= x x mL -ng=ng [
ng (mL+mL) ] 
mL mL 
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Donde: 

- Masa total de HAP en la MOE del polvo del NIST, en ng. MHAP-MOE-NIST 

CHAP-MOE-NIST-CGEM 
- Concentración de los HAP en la MOE del polvo del NIST, analizada por CG-

EM, en ng/mL. 

VAlic-MOE 

VsHAP-d 

- Volumen de la alícuota de la MOE tomado del aforo para el análisis por CG-
EM, en mL. 

- Volumen del estándar de 5 HAP-d, en mL. 
- Volumen de aforo, en mL. V Aforo 

MHAP·blanco-NIST - Cantidad de HAP en el blanco, calculado con la ecuación 27, en ng. 

/.-fllAI'- 8/a11co- NIST =[ (CilAP· ~IOE- Ulanco· NIST- CGEM) X (\fAHc~~tO~!-__ UCO+ VSllAP: d) X VA roro] 
VAlic- MOE· neo 

Análisis dimensional: 

[
ng (mL+mL) ] 

MIW'-Bla11co-NIST= ;~~LX -- -;;~r:.···· X mL = 11g 

Donde: 

- Masa total de HAP en la MOE del dedal, en ng. 

Ecuación 27 

MHAP-Blanco-N/ST 

CHAP-Blanco-NIST-CGEM 
- Concentración de los HAP en la MOE del dedal, analizada en el CG-EM y 

calculada con la ecuación 25, en ng/mL. 

VAlic·MOE 

VsHAP-d 

VAioro 

- Volumen de la allcuota de la MOE del blanco tomado del aforo para el 
análisis por CG-EM, en mL 

- Volumen del estándar de 5 HAP-d, en mL 
- Volumen de aforo, en mL 

Por último, se calculó la concentración de los HAP en el polvo de referencia del NIST, empleando la 

ecuación 28: 

e _ _ _ _!·l11AP_::_:~0·r, 11g ~~ 
/J,ff'.Jclcmunado - Polvo ele NIST, mg mg Ecuación 28 

5.4.2.2. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DE LOS HAP 

Con la finalidad de observar la eficiencia del método en la recuperación de los HAP adsorbidos a las 

partículas, se emplearon las seis alícuotas descritas en el punto anterior, se calculó la concentración de 

los HAP en los extractos orgánicos aplicando la ecuación 25 y la masa final de los HAP en la MOE con la 

ecuación 26. Posteriormente se calculó la concentración de los HAP en el polvo de referencia, 

empleando la ecuación 28: 

Por lo tanto, el porcentaje de recuperación de los HAP se determinó con la ecuación 29, al comparar 

los µg de HAP por gramo de polvo extraído con los señalados en el certificado del NIST. 

% Rcc-/-IAP= C!JAI' - dcte'.·111i/l(ulo.11g/111g xlOO% 
C/1,11• - cert({icado, 11g / mg 

Ecuación 29 

Este procedimiento se realizó para cada uno de los HAP en las seis determinaciones. El promedio de 

los porcentajes determinó la eficiencia del método empleado en este trabajo y el coeficiente de variación 

indicó la reproducibilidad. 
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5.4.2.3. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE LOS HAP DEBIDO AL PROCESO DE SEQUEDAD 

Es importante evaluar el porcentaje de pérdida de los HAP causada por la evaporación del disolvente, 

para conocer el impacto que tiene el arrastre de vapor con nitrógeno sobre la concentración de estos 

compuestos. Para ello, se utilizaron los seis extractos orgánicos tratados en el punto 5.4.2.1. Del aforo a 

1 mL, se tomaron 380 µL, se evaporaron, se determinó la MOE, se volvieron a resuspender en 380 µL de 

tolueno y se les adicionaron 20 µL de la mezcla de 5 HAP deuterados a 49500 ng/mL (corregida por 

pureza). Posteriormente se inyectaron en el CG-EM-Agilent. 

La pérdida por evaporación se evaluó con la ecuación 30, al comparar el promedio de la 

concentración de los HAP recuperados en la MOE llevada a sequedad contra el promedio de aquellos 

identificados en el extracto sin llevar a sequedad. 

% Pérdida de HAP = .<C1f:IP~ ... J_c1er111i11111/o )-(C11,11•-. Jc1e1111/11ndo: seq_.) xlOO 
(e /1111'-Jcl t•rmÍlw,Jo) 

Donde: 

Ecuación 30 

% Pérdida de HAP - Porcentaje de la cantidad de HAP que se pierde después de ser llevados a 
sequedad con nitrógeno. · 

- Concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, presente en la MOE 
sin llevar a sequedad (Ecuación 28), en ng/mg. 

C11AP-dctL•m1i1111do ,seq 
- Concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, presente en la MOE 

después de llevar a sequedad (Ecuación 28), en mg/mg. 

5.4.2.4. LIMITES DE DETECCIÓN Y CUANTIFICACIÓN DEL MÉTODO 

Una vez calculados los límites de detección y cuantificación en el CG-EM, se calcularon en el aire. 

Para ello se consideraron cuatro variables: Los límites de detección (Ecuación 22) y cuantificación 

(Ecuación 23) instrumental, el volumen de aire promedio colectado en el sitio de monitoreo (1220 m3
) a 

temperatura y presión de referencia (25 ºC y 1 atm, respectivamente), el aforo de los extractos orgánicos 

(1 mL) y el porcentaje de recuperación de los HAP (Ecuación 29). 

La ecuación 31, detalla el límite de detección (/.d.a.) y la ecuación 32, el de cuantificación (/.e.a.). 

/.da.= -
/.c/.CGE,\f .\' V~foro X 100 

% Re c11pemció11 del HA P X l'Aire 
Ecuación 31 

/.e.a.= 
/.c.CGJ:.11 X Jl,lfon~ X 100 

Ecuación 32 
% Re c11pemció11 del HA P.\" 1'..i;1e 

Análisis dimensional: 

I I I 
_ 11g X 111L X o/o _ ng 

.< .a., .e.a. - -
111Lx%x111 3 

111
3 

Donde: 

- Límite de detección del HAP en el aire, en ng/m3
. 

- Límite de cuantificación del HAP en el aire, en ng/m3
. 

l.d.a. 
/.e.a. 
f.d.cGEM 
f.C.cGEM 
VAioro 

- Límite de detección instrumental de HAP (Ecuación 22), en ng/ml. 
- Límite de cuantificac:;ión instrumental de HAP (Ecuación 23), en ng/mL. 
- Volumen del matraz de aforo, en mL. 

% Rec-HAP 
VAire 

- Porcentaje de recuperación del HAP (Ecuación 29). 
- Volumen mensual del aire colectado, en m 3

. 
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5.5. IDENTIFICACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LOS HAP 

Diagrama del procedimiento para la idcntifieaciún y e\lantificación de los HAI' 
presentes en las PM 11 , dllrantc 1998 

5.5.1. Condiciones de operación del CG-EM 

~j~~@gliir;~~i..,llilB1"'< 
5.5.2. Detenninación mensual de los HAP en el 

suroeste de Ja Ciudad de México durante 
1998 

5.5.1. CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CG-EM 

~:l!mF'''''~~~Jc,~ru:il\'il>'l'.~Ul!7JWW ~~¡'. ··;i¡¡lllR~~ 

5.5.2.1. En el acumulado mensual de Ja 
materia orgánica extraída (MOE) 

5.5.2.2. En la atmósfera 

Una vez obtenida la MOE de cada muestreo, los extractos orgánicos se acumularon mensualmente, 

de esta forma se trabajó con 12 acumulados. La combinación se llevó a cabo utilizando doce pipetas 

Pasteur y traspasando los extractos orgánicos del mes correspondiente con sus respectivos enjuagues a 

un vial. Los extractos orgánicos se aforaron a 1 mL. Se determinó la cantidad de MOE tomando allcuotas 

de 200 µL. 

Por otra parte, se tomaron 380 µL de cada uno de los 12 extractos aforados a 1 mL, se colocaron en 

viales ámbar de 2 mL con tapa horadada, se adicionaron 20 µL del estándar con 5 HAP-d y se inyectaron 

en el cromatógrafo de gases Varian 3800 acoplado a un espectrómetro de masas con trampa iónica 

Saturno 2000 (CG-EM-Varian) con automuestreador 8200 y estación de trabajo con el "software" star y 

saturno. Las temperaturas del inyector, la linea de transferencia, el "mainfold" y la trampa de iones fueron 

280, 220, 50 y 160 ºC, respectivamente. El gas de acarreo fue helio de pureza ultra alta (Praxair) a un 

flujo de 1 mL/min. las inyecciones se realizaron en el modo "splitless" durante 45 s, la columna capilar fue 

de 30 m de largo x 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 ~1m de pelicula 5 %-difenil-95 %

polidimetilsiloxano, siguiendo el programa de temperatura, 80 ºC-2 min, incrementando en 5 ºC/min hasta 

300 ºC-1 O min. Para la identificación se utilizó el modo de barrido completo "SCAN" a 2.8 ciclos/s'de 50-

550 unidades de masa atómica y se identificó con el tiempo de retención del ión extrafdo correspondiente 

al pico base, que para estos compuestos coincide con el ión molecular, con excepción del acenafteno y 

del reteno. 

En este caso, la curva de calibración se formó de seis diluciones corregidas por pureza: 13500, 6760, 

3380, 1690, 840 y 420 ng/mL. Las tres primeras se hicieron de una solución madre de 27000 ng/mL y las 

últimas tres se crearon de la tercera dilución (3380 ng/mL). Con los datos obtenidos de la regresión, se 
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calcularon los coeficientes de correlación y de determinación, evaluando con ello la linealidad del 

detector. Debido a que esta determinación se llevó a cabo en un equipo externo al Laboratorio, los 

análisis de cada muestra no se analizaron por triplicado. Por lo tanto, para cuantificar a los HAP en la 

alícuota de la MOE, se utilizó el promedio de los factores de respuesta relativos de la tercera dilución de 

la curva (3380 ng/mL) inyectada entre una muestra y otra. Considerando que el análisis estadístico de la 

regresión no mostró diferencias sígníficativas del intercepto con respecto de cero (p>0.05), no se tomó en 

cuenta en el cálculo de la masa de los HAP en las alicuotas de los extractos orgánicos mensuales 

analizados en el CG-EM (Ecuación 33): 

[ 

Cn.41' - d x A11AP - cGF.M J / 
1\111 . .fl' - .-1.11 - .1/0/o' - CG/o'.\I = · X J ,l/ic-.1/Ut.'-CGHM = llg 

A1w· -d x Fnn 
Ecuación 33 

Donde: 

MHAP-AM-MOE-CGEM 

CHAP-d 

AHAP-CGEM 

AHAP-d 

FRR 

V Alic-MOE-CGEM 

- Masa de HAP presente en la alfcuota del acumulado mensual de la MOE 
analizada en el CG-EM, en ng. 

- Concentración de HAP deuterado, en ng/mL. 
- Area bajo la curva de HAP identificado, en mílivolts. 
- Area bajo la curva de HAP deuterado, en milivolts. 
- Factor de respuesta relativo, obtenido de la 3a. dilución de la curva de 

calibración, calculada con la ecuación 18, es adimensional. 
- Volumen tomado del aforo del acumulado mensual de la MOE, en mL 

5.5.2. DETERMINACIÓN MENSUAL DE LOS HAP EN EL SUROESTE DE LA CIUDAD DE MÉXICO DURANTE 

1998 

5.5.2.1. EN EL ACUMULADO MENSUAL DE LA MATERIA ORGÁNICA EXTRAIDA {MOE) 

Una vez calculada la masa de los HAP, se determinó su concentración en los acumulados mensuales 

(ecuación 34). 

e ( 
M11 .. 11'-AM-MOF.-CGF.MXIOO J 

11.-fP - AM - MOH = · · -- ---
MOE,l/ic - cc;F.,\f x 'Xi Re c11peració11 de HAP 

Ecuación 34 

Análisis dimensional: 

( 
11g X%) 11g CllAP - A.\/ - MOF. = = 
mg %1 mg 

Donde: 

MHAP-AM-MOE-CGEM 

MOEA/ic-CGEM 

% Rec-HAP 

MÉTODO 

- Masa de HAP presente en la alícuota de MOE mensual analizada en el 
CG-EM, en ng. 

- Masa de la alfcuota del acumulado mensual de la MOE, analizada en 
el CG-EM, en mg 

- Porcentaje de recuperación de los HAP (Ecuación 29). 
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5.5.2.2. EN LA ATMÓSFERA 

Para el cálculo de la concentración de los HAP en la atmósfera, primero se estableció la cantidad 

mensual de la MOE corregida por el procedimiento de sequedad y de recuperación: 

¿
11 

(111MOF (!lg)) lll~IOl:J nu:nsual (1ng) = . :\ 
1 txJO· 

Ecuación 35 

Donde: 

ffiMOE/mensual 

11 

¿1111\IOE 
1 

n 
1x103 

- Masa mensual de la materia orgánica extraída de las partículas, en mg 
- Suma mensual de la masa de MOE en cada muestreo corregida por la 

pérdida debida al procedimiento de sequedad y por el de recuperación, en 
mg. La ecuación 14, describe el cálculo de la masa de MOE. 

- Número mensual de muestreos. 
- Factor para convertir microgramos a miligramos. 

La ecuación 36, ilustra la concentración de los HAP en el aire: 

e . ( C11,1/' - ,1,11 - MO/i X 111,\IOE 1 mc11su111 ) 
llAf>-Aire = -· · - · 

V,urc· 
Ecuación 36 

Análisis dimensional: 

C/W' - Ai1·c = ( 11g:Y 111g_) = 11g_ 
111gx11r1 

111
3 

Donde: 

- Concentración de los HAP en la atmósfera, en ng/m3
• CHAP-Aire 

CHAP-AM-MOE 
- Concentración de los HAP en la MOE de los acumulados mensuales (Ecuación 

mMOElmensual 

VA/ro 
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5.6. PARÁMETROS METEOROLÓGICOS 

Los datos meteorológicos tomados del Observatorio de Radiación Solar del Instituto de Geofisica de la 

UNAM fueron temperatura, presión atmosférica, lluvia, humedad relativa y dirección y velocidad del 

viento. Las observaciones se determinaron usando una estación automática UNIDATA, cada 10 minutos. 

Posteriormente se calcularon promedios de 24 horas únicamente de los dlas de muestreo. 

Para obtener el promedio de la velocidad del viento en 24 h, primero se calcularon las magnitudes de 

los vectores X y Y de cada observación empleando las ecuaciones 37 y 38: 

Vx =V* Cos[c " ) * (270- DV)] 
180 

Vv =V* Sen[( " )* 270-DV] 
. 180 

Ecuación 37 

Ecuación 38 

Posteriormente se promediaron las observaciones de cada vector en 24 h, con estos datos se obtuvo 

la velocidad del viento empleando la ecuación 39: 

VV = (l~,·) 2 +(Vy) 2 

Donde: 

V - Valor tomado del instrumento 
Vx - Promedio de la magnitud del vector X 
Vy - Promedio de la magnitud del vector Y 
DV - Dirección del viento, en grados 
VV - Velocidad del viento promedio en 24 h, en mis 

Ecuación 39 

La dirección del viento promedio en 24 h se calculó con base en el promedio de las magnitudes de los 

vectores X y Y empleando la ecuación 40: 

[ 
180 J DV = 180+ ( 1í )* Atan(Vx, Vy) Ecuación 40 

Donde: 

Atan - Arcotangente de las coordenadas X e Y (en radianes,) entre -TT y +rr, excluyendo -TT 
rr -3.1416 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. MUESTREO DE LAS PM10 

6.1.1. DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN EN EL PESADO DE LOS FILTROS 

La evaluación del porcenlaje de error que implica el procedimiento gravimétrico de los filtros al ser 

colocados y retirados del desecador a cierta humedad relativa, se presenta en la tabla VII e indica los 

pesos de un solo filtro de fibra de vidrio limpio y manipulado durante 12 días. 

Tabla VII. Variación del peso de filtro de fibra de vidrio sin muestra. 

Mediciones Porcentaje de Peso Diferencia entre 
humedad relativa (mg) lecturas (horas) 

1 33 2766.5 24 
2 35 2766.8 96 
3 35 2765.2 144 
4 43 2765.1 168 
5 33 2765.1 192 
6 35 2765.1 288 

Promedio 35.7 2765.6 
Desviación estándar 3.7 0.8 

Coeficiente de ·variación 10.44 % 0.03 % 

Como se puede observar, el procedimiento de pesado de filtros tuvo una repetibilidad del 99.97 %, Si 

se considera que el peso promedio y la desviación estándar de la masa de partículas colectadas durante 

1998 fue de 124.5 ± 56.5 mg, el error debido únicamente al pesado de los.filtros fue.de± 3.6 mg. De 

acuerdo con Zhang et al. (1993), si la humedad relativa que rodea a las partículas excede el 70 %, su 

contenido de agua representa aproximadamente el 50 % de su masa. Sin embargo, si es menor al 50 %, 

entonces la concentración de agua sólo contribuye entre 5 y 1 O % (Rood et al. 1987). En este estudio, la 

humedad relativa promedio fue menor al 40 %, por lo que difícilmente las PM 10 hubieran tenido más del 

1 O % en peso de agua, lo que representarla una sobrestimación máxima del 12.1 mg de la masa 

promedio anual determinada en este trabajo. 

6.1.2. PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO DE LAS PM10 

6.1.2.1. ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS 

Cadle et al. (1983) observaron que el 15 % de los compuestos orgánicos colectados en filtros de 

cuarzo fueron vapores adsorbidos a éstos y Hering et al. (1990) consideraron que hubo una 

sobreestimación de 14 a 53 % provocada por la misma causa. Compuestos como n-alcanos (Hart y 

Pankow 1990), hidrocarburos aromáticos policiclicos (Ligockí y Pankow 1989) y formaldehídos (Klippel y 

Warneck 1980) fueron adsorbidos sobre filtros de cuarzo y de fibra de vidrio. Kittelson et al. (1978) y 

Tanner et al. (1980). mostraron que a 190 ºC se volatilizan especies como ácido sulfúrico, sulfato de 

amonio y refractantes de azufre, Thrane y Mikalsen (1981) y la EPA (1999b), dan un pretratamiento 
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térmico a los filtros de fibra de vidrio colocandolos a 400 ºC por 4 h y a 600 ºC por 5 h, respectivamente, 

además de extraerlos con diclorometano durante 16 horas en Soxhlet, lo que minimiza la presencia de 

hidrocarburos aromáticos policiclícos (HAP) a <10 ng. Con el procedimiento empleado en este trabajo, se 

observó la disminución de compuestos organicos adsorbidos a los filtros de fibra de vidrio, asl la figura 

10a,b, ilustra los cromatogramas antes y después de someter a un filtro de fibra de vidrio a 200 ºC 

durante 24 h como mínimo, lo que asegura la desaparición de contaminación por HAP en los filtros, 

además de una reducción significativa del número de compuestos orgánicos de más de 100 hasta menos 

de 1 O (para el caso mostrado fue de 133 hasta 1 O, sin tomar en cuenta los cinco estándares internos). 

a 

········---
b 

* - Estándares internos 

Columna: 111'-5~1S, JOm' 
0.25 111111 di.\ 0.25 

l lomn: RO º(" -- 2 min, 5 ºt'/min 
JOO ºC-1 O min 

Lmca de transferencia 280 ºC 
Fuente de iones. 230 ºC 
Cuadrupolo. 150 ºC 
Modo: "SCAN", 35-550 uma. 

2.8 ciclos/min 

Figura 1 O. Cromatogramas de los extractos orgánicos de los filtros de fibra de vidrio a. 
antes del tratamiento térmico (133 compuestos orgánicos), b. de:s~p~u~é::!s~d~e!-:1 ::-;:;-;::;;;~--1 
tratamiento térmico (1 O compuestos orgánicos). TESlS CON 

6.1.2.2. PM10 EN MUESTREOS DE 24H FALLA DE OH1GEN 
Se hicieron un total de 102 muestreos, en que las concentraciones de PM 10 se corrigieron a 

condiciones de presión y temperatura atmosférica de referencia (760 mm Hg y 298 K, respectivamente) 

(EPA 2002). La figura 11 ilustra la variación de la concentración diaria de PM 10 entre 23 y 269 fig/m3
, 

superando en 18 ocasiones al límite máximo permitido de 150 ftg/m3 en 24 h establecido por la NOM-

025-SSA 1-1993. Estas observaciones se presentaron de marzo a mayo, periodo en el que se registraron 

diversos incendios en el suroeste de la Ciudad de México que afectaron el clima de los alrededores de la 

zona de muestreo (Tabla VIII, Figura 12). El promedio aritmético anual y la desviación estándar fue de 

103 :t 50 pg/m3
, con una mediana igual a 95 pg/m3 y una incertidumbre asociada a la determinación de± 

0.65 ¡1g/m3
. Este promedio superó los 50 pg/m3 establecidos por la misma norma. La masa de PM10 
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promedio de las 102 observaciones fue 124.5 ± 56.5 mg con 1277 ± 35 m3 de aire filtrado. La 

incertidumbre asociada a la masa de partículas fue igual ± 7.5 mg y al volumen de aire de ± 74 m3
. Sin 

embargo, la desviación de 35 m 3 de aire filtrado por el equipo de monitoreo, representó una variación 

menor al 3%, siendo inferior al ( 10%/ 3) indicado por el manual, lo que demuestra la repetibilidad del 

muestreador en las colectas de 24 h. 

,"~ 
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+ 
2 7 5 
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225 + / + 
200¡ + + .¡.¡+ ++.¡.¡.+ + 

:--------,-----+--~1---,---~----------------------· 

1 7 5 
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1 2 5 

1 o o 

75 

50 

25 

: + + + + + .¡.¡.+ 
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Figura 11. PM 10 en condiciones de referencia (760 mm Hg y 298 K) (EPA 2002). Muestreos 
de 24 h en el suroeste de la Ciudad de México durante 1998. Las barras indican 
la incertidumbre asociada al procedimiento de medición igual al 5.8 % del valor 
de las PM 10• 
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Figura 12. Area total afectada por los incendios en los alrededores de la zona de muestreo 
durante 1998. 
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CAPÍTULO 6 

Tabla VIII. Area total afectada por los incendios en los alrededores de la zona de muestreo 
durante 1998. 

Mes Area·-are¿ú3Cfa (íT?) 
Enero 10,060 

~--------

Febrero 410,149 
Marzo 262,240 

1-----·- -----·-- ·----------- --

Abril 144,800 
¡----,....,.------+---·-· ---------·· 

Mayo 18,630 
-- Junio ·- -------------147 
~-----•-----------------

- --Mes ____ -- ---.A.reaareclacia (IT?)-
-------- --- - - - -- -------- -----------

Julio 
Agosto 

----------- ------
- .. Septiembre 

Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

o 
o 
o 
o 

-----------------· 
20 
20¡ 

Fuente: Informe de incendios registrado en Ciudad Universitaria, Dirección de Protección Civil, UNAM. 

El análisis estadistico se llevó acabo con el paquete "Statistica" versión 5.1, edición 1997. Para 

observar la distribución de las concentraciones de PM 10 durante todo el año, se empleó la prueba de 

normalidad "W de Shapiro-Wilk". Esta prueba es la herramienta más poderosa para demostrar normalidad 

(Royston 1992). Se utiliza cuando el número de observaciones no rebasa 5000, aunque el algoritmo que 

emplea el paquete "Statistica" no debe superar 2000. Esta prueba calcula el estadistico llamado "W", que 

prueba si una muestra aleatoria, x 1,x2 ,. .. .,x" proviene especificamente de una distribución normal, siendo 

ésta la hipótesis nula (Ha), por lo tanto, cuando "W" es signficativo, la hipótesis se debe rechazar. 

Las figuras 13a y b, muestran los histogramas y los estadisticos "W" para las concentraciones de 

PM 10 obtenidas en 1998, tanto aritméticas como geométricas. Estas últimas fueron calculadas obteniendo 

los logaritmos de las primeras. 

22 

20 a 
~ " 
~ 16 
o g u 

~ 12 

.g tO 

" ' " o " z 

-~'(l o 

Shapiro·Wilk W=.92338. p<.0000 

Limites supenores (x <=limite) 

Normal 
Esperada 

Shapiro·Wilk W=.98302, p<.6831 

"~-------------~ 
20 

~ 16 ., 
§ u 
·o 
~ 12 

~ 10 
.e 
o • 
~ 
~ 

Limites supenores (x <= Limites} 

Figura 13. Histograma de la concentración de PM 10 durante 1998, a. Aritmética y b. 
Geométrica. n=102. 

Normal 
Esperada 

Los histogramas anteriores ilustran que las concentraciones aritméticas no siguieron un 

comportamiento normal (W=0.9234, p<0.0001 ), mientras que las geométricas si lo hicieron (W=0.9830, 

p<0.6831 ), lo que significa, que para el análisis estadistico los datos aritméticos deben ser tratados con 

pruebas no paramétricas y los geométricos pueden ser manipulados con paramétricas o no paramétricas. 

En este estudio, el análisis estadístico se llevó a cabo empleando la prueba no parámetrica "U de Mann-
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CAPITULO 6 

Whitney", que es una alternativa a la "t de Student", libre de distribución para muestras independientes. 

Su interpretación es idéntica a esta última, excepto que su cálculo se basa en la suma de rangos más 

bien que en los promedios (Siegel 1956). 

Durante 1998 se presentaron diversos incendios en el suroeste de la Ciudad de México que afectaron 

el clima de los alrededores de la zona de muestreo (Tabla VIII, Figura 12). Esto clasificó al periodo de 

estudio en la temporada de incendios (enero a junio, noviembre y diciembre) y de no incendios Uulio a 

octubre), que con excepción de junio, pueden ser consideradas como temporada de secas (enero a junio, 

noviembre y diciembre) y de lluvias Uulio a octubre), respectivamente (Jáuregui 2000). 

Al comparar las temporadas de incendios contra la de no incendios, la prueba de Mann-Whitney indicó 

que fueron significativamente diferentes (p<0.0001 ), siendo mayor en la primera temporada. Esto 

concuerda con las observaciones hechas por el Departamento del Distrito Federal (1996), donde en la 

época de secas se ha observado un incremento en la concentración de particulas, ozono e hidrocarburos. 

La figura 14 y la tabla IX, muestran el promedio, la desviación estándar y la incertidumbre asociada a la 

determinación de la concentración de PM 10, tanto de la primera temporada (119 ± 49, ± 0.87 µg/m3
) como 

de la segunda (62 ± 19, ± 0.7 µg/m3
). 

180.-~~~~~~~~~~~~~ 
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Figura 14. Promedio por temporada de la 
concentración de PM 10, en µg/m3 
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Tabla IX. Promedio por temporada de la 
concentración de PM 10, en µg/m3 

Temporada 
Incendios 

No. obs. 73 
Promedio 119.0 
- DE 69.9 
+DE 168.0 
- inc. Proc. 118.1 
+ lnc. Proc. .119.9 

No. obs. - Numero de observaciones. 
DE - Desviación estandar. 

No incendios 
29 
62.2 
43.1 
81.3 
61.3 
62.7 

lnc. Proc. - Incertidumbre del procedimiento. 

i 

' 

' 
1 

: 



CAPITULO ü 

6.1.2.3. PROMEDIO MENSUAL DE PM10 

La figura 15 y la tabla X, muestran el comportamiento durante 1998 del promedio mensual de PM 10, 

la desviación estándar del mes correspondiente (Intervalos mayores) y la incertidumbre asociada a la 

medición (Intervalos menores). 
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Figura 15. Promedios aritméticos mensuales de PM 10 en condiciones de referencia 
(760 mm Hg y 298 K) (EPA 2002) en el suroeste de la Ciudad de México 
durante 1998. Los intervalos mayores indican la desviación estándar y 
los menores, la incertidumbre asociada a la determinación. 

Tabla X. PM 10 (µg/m3) y volumen de aire (m3) promedio mensual durante 1998, 
corregidas a condiciones de temperatura (298 K) y presión (1 atm) de 
referencia (EPA 2002). 

Mes Muestreos Volumen DE, lnc. PM10, DE lnc. 
de aire, m3 mJ mJ µg/m3 µg/mJ µg/mJ 

Enero 12 1286 24 74 78 23 1.3 
Febrero 14 1284 40 74 108 33 1.7 
Marzo 13 1282 26 74 127 42 2.1 
Abril 7 1256 14 73 174 57 4.0 
Mayo 9 1251 9 74 177 41 3.5 

·------
Junio 9 1274 13 74 104 23 2.1 
Julio 4 1278 1 74 64 14 1.9 

--
Agosto 7 1195 8 69 65 18 1.5 

Septiembre 10 1279 36 74 63 24 1.2 
-· -

Octubre 8 1291 15 75 57 17 1.2 
~---

Noviembre 4 1277 9 74 62 30 1.9 
Diciembre 5 1292 9 75 120 38 3.2 

-----
Promedio anual 1271 27 74 100 43 0.7 

- ------
Mínimo 1195 8 69 57 17 1.2 
Máximo 

-- --------- ----r------
177 3.5 1292 9 75 41 

·-------
DE - Desv1ac1on estandar. 

- --- -- --- ---- ------- - ---- - ~ 

lnc. - Incertidumbre asociada a la medición. ~------------

TESIS CON 
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En los monitoreos contínuos de PM 10 por periodos de 24 h realizados por la RAMA (Red Automática 

de Monitoreo Atmosférico) del Departamento del Distrito Federal durante 1988 a 1994 en el Pedregal de 

San Angel, se encontró en promedio 80 µglm3
, siendo el sitio de las cinco estaciones en estudio (además 

de Xalostoc, Tlalnepantla, Cerro de la Estrella y La Merced) con el menor número de violaciones a la 

norma de 150 µglm 3
, aportando solamente el 5 % de los días entre 1988 a 1992 y con un decremento de 

1993 a 1994 (Vega et al. 1995). Similarmente, la concentración aritmética anual de PM 10 reportada por la 

RAMA en la estación del Pedregal fue de 45, 49 y 61 ~1g/m 3 para 1995, 1996 y 1997, respectivamente 

(JICA-SEMARNAP-CENICA 2000). El reportado para 1998 de 45 ~1g/m3 , representó menos de la mitad a[ 

encontrado en este estudio, además de que el promedio aritmético anual de 103 ± 50 µg/m3 para la zona 

suroeste superó en 23 µg/m3 al obtenido en los siete años de observación por la RAMA. Este incremento 

fue consecuencia de los incendios sucitados durante 1998 en los alrededores de la zona de estudio. 

Sin embargo, se conoce que una de las principales fuentes de emisión de PM 10 es la combustión 

incompleta generada por los vehiculos, ya que Chow el al. (1996a) observaron en Santa Barbara 

California durante 1989 que éstas fueron generadas principalmente por los vehículos (30 al 42 %) y en 

menor porcentaje por el polvo (25 al 27 %) y por el aerosol marino (18 al 23 %). Similarmente, el 

inventario de emisiones para las PM 10 en el Reino Unido del QUARG (1996), mostró una contribución del 

25 % por parte del sector transporte, del 16% por la combustión proveniente de las zonas residenciales, 

comerciales e institucionales, del 17 % por la industria, del 24 % por los procesos sin combustión y del 

16% por otras fuentes. Sin embargo, el inventario de emisiones de Londres estableció que el 86 % de las 

PM 10 fueron de origen vehicular. 

Harrison et al. (1997) hallaron en Birmingham (Reino Unido) que las emisiones vehiculares 

contribuyeron con 32 % a las emisiones de PM 10 durante los meses invernales (octubre - marzo) y con el 

23 % en verano (abril - jkulio). La tabla XI compara la concentración de PM 10 encontrada en este estudio 

con algunas otras regiones. 

Tabla XI. Comparación de la concentración de PM 10 en diversas regiones. 
Localidad PM10. µglm" Características de la zona de estudio 

Suroeste de la Ciudad Periodo: Enero a diciembre de 1998. 

de México 23 - 269 (103) Zona rural - urbana. Casas habitación y zonas verdes 
aledañas. Moderada infiuencia vehicular. 

BÍrmingham, UK Periodo: Octubre de 1994 a 1995 
Centro 22.3-24.7 Región metalúrgica (carbón y hierro). influencia vehicular 
Este 21.4 - 18.3 Cerca de avenida vehicuiar 
Rural 16.5 - 24.7 Cerca de avenida vehicular -----

Periodo: 1989 a 1991. Valle al oeste de los Andes. Problemas Santiago de Chile2 30-367 (115) con la circulación del aire. ---
Periodo: Junio de 1991. Zona industrial, flota vehicular antigua Santiago de Chile3 151 - 336 

-~ 

con exceso de vehículos a diese! y quema de biomasa. 
Suiza 10 y 33 Periodo: Enero 1993-1994, Zona rural y urbana 
Bolonia, Italia~ 22- 85 Periodo: 13 al 24 de marzo de 1995 

Helsinki, Finlandia6 10- 60 Periodo: Cinco sitios en Helsinki durante 1998 
Zonas ubicadas en efluentes vehiculares 

-· ---~--

' - Harrison ol al. ( 1997), ' - Ostro ol al. (1996), ' - Didyk ol al. (2000), ' - Monn ot al. ( 1995), '' - Berico ot al. ( 1997), " - Pohjola 
ot al. (2000). Los valores entre paréntesis indican el promedio anual. 
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Con excepción de Santiago de Chile, las demás ciudades indican que el aire de la zona suroeste de la 

Ciudad de México tuvo una concentración de PM 10 de 2 a 18 veces más alta. 

Dockery et al. (1982), describieron disminución en la función pulmonar estadlsticamente significativa 

de un grupo de niños durante dos a tres semanas posteriores a la exposición de 140 a 240 ~1g/m3 de 

PM 10 . En este trabajo 20.6 % de los muestreos estuvieron dentro de este intervalo. 

Wallace y Ott (1982), establecieron que los monitores ambientales no reflejan adecuadamente los 

niveles de exposición de las personas a los contaminantes, debido a que existe una variación en las 

concentraciones y composición de éstos en diferentes sitios, ya sea en exteriores oirit~riofes, conde la . 

gente realiza sus actividades. Sin embargo, es adecuado dentro de un marco rnl~roa~bl~nt~l2 • Por lo 

tanto, la exposición de las personas, está en función de los límites en!r~ un ambl~nt~· y otrc;i. Esta 

exposición (El) se expresa como la suma, del producto de la concentración del ccmtélrninan,te (C) y el 

tiempo (til en que está presente en cada microambiente m. dividida entre eHiempo total de expos16ión (t 

tal): 

j 
Ei = L Cj x tij I (t tot) 

i=1 

Lo anterior resulta interesante debido a que el tiempo promedio diario de exposición de una persona 

en la Ciudad de México a los ambientes extramuros es 2.76 h, más 1.22 h que invierte transportándose, 

resulta en 3.98 h, lo que representa un tiempo de exposición cuatro veces mayor que en los residentes de 

los EUA, donde en promedio es de 1 h al dla (Fernández-Bremauntz y Quentln 1992, Rojas-Bracho 

1994). Si se considera que el microambiente de exposición a las PM 10 es el ambiente extramuro con 3.98 

h de duración, al tiempo total de exposición igual a 24 h (donde las 20.02 h restantes pueden ser 

consideradas como otro u otros microambientes sin exposición a PM10 extramuros) y a los 103 µg/m3 

como la concentración del contaminante, entonces, los habitantes que circundaron los alrededores del 

sitio monitoreo durante 1998 estuvieron expuestos a una concentración promedio anual de PM10 igual a 

17 µg/m3
. Lo que resulta en una exposición mayor a la de los residentes de EUA. 

De acuerdo con Hernández (2000), si la concentración de PM10 se mantuviera por debajo de la 

establecida por la Norma Oficial Mexicana, se estima la disminución en promedio de 161 (97-356) 

muertes prematuras, 8865 (4832-12899) visitas a las salas de emergencia, 24555 (12277-205365) 

exacerbaciones por asma, 451 (247-587) hospitalizaciones debidas a enfermedades respiratorias,.4762 

(1924-7140) síntomas respiratorios, 24568 (11630-34599) bronquitis agudas en niños y 1154 (58S-1732) 

bronquitis crónicas en adultos. Lo que representarla un ahorro de 32 millones de dólares. 

' Un microambiente es un lugar en el que a un tiempo y espacio dados, se asume la homogeneidad de un 
contaminante (Schwab el al. 1990). 
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6.2. EVALUACIÓN TÉCNICA DEL MÉTODO PARA DETERMINAR LA MOE 

6.2.1. LIMPIEZA DEL MATERIAL DE LABORATORIO 

CAPITULO 6 

Con el procedimiento de limpieza empleado, se demostró la ausencia de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos en el material de vidrio, sin embargo, se encontraron otros compuestos como siliconas y 

ftalatos. La figura 10b, ilustra el cromatograma después de llevar cabo el análisis del extracto orgánico 

obtenido de un filtro de fibra de vidrio sin muestra y tratado térmicamente. 

6.2.2. EVALUACIÓN Y REPRODUCIBILIDAD DE LA PÉRDIDA DE LA MOE DEBIDO AL PROCESO DE 

SEQUEDAD 

De los extractos orgánicos del polvo del-NISTdescritos en el punto 5.2.2. del método, se obtuvo que 
- - : . ~- \-·j: > ' ·-, • ' - '. ~: -

el porcentaje promedio de pérdida de la fv10E debld() a Ja e'vaporaclón del diclorometano fue del 4.88 ± 

3.41 % con un mínimo de O % y u.n má_ximo d~ 1? ºla. Con este resultado se calculó el factor de 

corrección debido al proceso de sequedad (FCS), ~~tér~í~ado con la ecuación 9. 

FCS = 1 + 4·
88

% = 1.0488 
100% 

La incertidumbre fue igual a 0.0341, que es la desviación relativa del:procedimiento de repetibilidad. 

Por otra parte, de las primeras ocho determinaciones de MOE, se obtuvo un coeficiente de variación 

promedio del 5 %. Es decir, el proceso de eliminación del diclorometano para determinar la masa 

orgánica seca fue reproducible, si se considera que el experimento se realizó con dos analistas bajo las 

mismas condiciones de prueba. 

6.2.3. EFICIENCIA DEL MÉTODO PARA LA RECUPERACIÓN DE LA MOE 

La eficiencia del procedimiento de extracción depende del tipo de matriz y de la naturaleza física y 

química de las partículas (Fith y Smith 1979, Griest et al. 1980, Lee y Schuetzle 1983). De acuerdo con la 

guia de la Eurachem (1998), para evaluar la recuperación de los analitos y asegurar la calidad en la 

determinación de la eficiencia del método de extracción y del proceso analítico, se debe trabajar con 

estándares "surrogados" o bien, con material de referencia certificado; en este caso se utilizó el polvo 

urbano del NIST SRM1649a. Con el propósito de evaluar la eficiencia en la recuperación de la MOE a 

tres diferentes cantidades de polvo, la tabla XII muestra los resultados obtenidos en las tres extracciones 

de las dos series, variando los miligramos del material de referencia entre 47 y 147 mg, rango que 

contiene a los 124.5 ± 56.5 mg de PM 10 obtenidos durante 1998. La MOE presente en los dedales sin 

polvo de cada serie fue considerada como su blanco, por lo que este valor se restó a la determinada en 

cada una de las tres extracciones de la serie correspondiente. El porcentaje de recuperación de la MOE 

se realizó considerando el 4.88 % de pérdida debido al procedimiento de sequedad, tomando en cuenta 

la ecuación 11. 
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Tabla XII. Eficiencia del método para la recuperación de la materia orgánica extraída 
(MOE) del polvo urbano SRM1649a del NIST 

Porcentaje de masa orgánica reportada en el certificado del NIST' 4.6 
Intervalo de confianza expandida al 95 %, en porciento 0.4 

Polvo del NIST MOE, Porcentaje de MOE 
extraído, mg mg/mL recuperado 

~-·--~---~- ------ ·---
1 a. serie 
---------
47.17 1.66 3.51 

97.54 4.08 4.19 
147.74 7.07 4.78 -·- --1--2a. serie 
46.72 ---~- -------1.60 3.43 
95.45 4.11 4.31 

-----------
4.59 146.84 6.73 

Promedio de los seis porcentajes 4.13** 
de la MOE por el método 

DE del porcentaje de la MOE 0.56 

Porcentaje de eficiencia del método 
90.0 para obtener la MOE 

DE del porcentaje de eficiencia del método 12.2 .. DE - Desv1ac1on estandar . 
* - Promedio de seis extracciones de 15 g cada una, de povo del NIST. En Soxhlet 

con 250 ml de l1exano:acetona (1: 1) durante 20 h. 

CAPITULO 6 

** - No hay diferencia significativa con respecto al valor de 4.6 % reportado por el~ 
NIST al aplicar "t de Student" (p>0.05). · 

El método de extracción con ultrasonido, filtración, concentración y evaporación, con nitrógeno hasta 

sequedad, presentó el 90.0 ± 12.2 % de recuperación de la MOE y uri intervalo de confianza al 95 % 

entre 77 y 103 %. Este último dato fue debido a que el tercer valor de la primera serie fue mayor a 4.6 %. 

Este porcentaje de MOE obtenido al extraer 147.74 mg de polvo, probablemente fue el resultado de una 

filtración ineficiente del extracto orgánico, que dejó pasar material insoluble y que contribuyó al peso de la 

MOE. No obstante se tuvo que considerar, puesto que es el procedimiento normal que se utilizó para 

procesar las 102 muestras. 

Sin embargo, lo anterior indica que el método es capaz de recuperar el 90.0 ± 12.2 % del material 

orgánico adherido a las partículas suspendidas al extraer entre 47 y 147 mg de particulas suspendidas. 

Diversos investigadores han utilizado al ultrasonido como sistema de extracción de la materia orgánica 

asociada a las partículas suspendidas en el aire y han considerado al diclorometano como un excelente 

disolvente para tal efecto (Nielsen 1988, Sato et al. 1995). Las vibraciones acústicas con frecuencias por 

arriba de 20 kHz (no detectables por el oído llumano) son conocidas como vibraciones ultrasónicas que 

generan cavilaciones en el disolvente donde se producen y colapsan pequeñas burbujas de vapor que 
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forman ondas de choque y logran remover mecánicamente partículas y compuestos adheridos a diversos 

sitios y superficies, lo que mejora la remoción de la materia orgánica del material insoluble. 

6.2.4. REPRODUCIBILtDAD DEL MÉTODO PARA LA OBTENCIÓN DE LA MOE 

De acuerdo con el punto 5.2.4. se calculó el promedio, la desviación estándar y el coeficiente de 

variación de las tres familias agrupadas de acuerdo con la cantidad de polvo pesada (Tabla XIII). 

Posteriormente, se obtuvo el promedio de los tres coeficientes de variación, la tabla XIII muestra que la 

reproducibilidad promedio fue del 97.77%. Esto significa, que independientemente a la cantlaad de~polvo 
--··-·· ----- , 

analizada en el rango de 47 a 147 mg de particulas suspendidas, el método ofrece una varic¡clón en la 

extracción del 2.23% en promedio. 

Tabla XIII. Reproducibilidad del método para la obtención de la MOE en el rango de 47 
a 147 mg de partículas suspendidas. 

Promedio de polvo del Promedio del porcentaje de la MOE 
NIST extraído, mg del polvo del NIST, por grupo 

1er. Grupo, 47 mg 
2o. Grupo, 97 mg 
3er. Grupo, 147 mg 
Coeficiente de variación promedio 
Reproducibilidad promedio 
% DE - Porcenla¡e de Ja desv1ac16n estandar 
% CV - Porcentaje del coeficiente de variación 

3.47 
4.25 
4.68 

% % 
DE cv 

0.06 1.72 
0.09 2.01 
0.14 2.96 

2.23 
97.77 

6.2.5. COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXTRACCIÓN ULTRASONIDO Y SOXHLET PARA LA 

DETERMINACIÓN DE LA MOE 

Aunque existen diversos sistemas para la extracción de la materia orgánica adsorbida al polvo urbano 

(Maloni y Samara 1994), el Soxhlet y el ultrasonido han sido los métodos empleados con mayor 

frecuencia (Van Houdt et al. 1989, Matsushita et al. 1992). El primero, involucra la inversión de 

prolongados tiempos de extracción que pueden ir de 4 hasta 24 h (Lee y Schuetzle 1983, Winberry et al. 

1990), lo que implica un riesgo mayor de contaminación y una probabilidad más alta de perder a los 

analitos por efecto de la temperatura, mientras que con el segundo, se reducen los tiempos de extracción, 

las pérdidas de los compuestos (ya que no se utiliza calor) y el riesgo de contaminación por el limitado 

material de laboratorio en contacto con las partlculas. Los resultados obtenidos de la MOE de veinte 

muestras de PM 10 utilizando los sistemas Soxhlet y ultrasonido y como método de concentración al rota

evaporador, son indicados en la tabla XIV. Los promedios aritméticos fueron sorprendentemente 

idénticos, resaltando que en tan solo 1.5 h de extracción por ultrasonido, se logró recuperar la misma 

concentración de materia orgánica que en 16 h por Soxhlet propuestas por el método T0-13A de la EPA 

(EPA 1999b). 
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Para evaluar la precisión en la recuperación de la MOE por los dos sistemas, se compararon sus 

varianzas con la prueba de Fisher de una cola. Sin embargo, como se comentó en el punto 5.2.5, la 

variación involucra tres dispersiones: la del muestreo, la de cada sistema de extracción y la 

estacionalidad del periodo de colecta. Para conocer sólo la contribución de las dos primeras variaciones, 

los 20 muestreos fueron desestacionalizados, restanto la MOE del muestreo individual al promedio del 

mes correspondiente. De los residuales, se obtuvieron las varianzas, siendo significativamente diferentes 

entre ambos sistemas (p=0.0092). El ultrasonido presentó un coeficiente de variación menor (29.3 %) que 

el sistema Soxhlet recomendado por el método T0-13A de la EPA (1999b) (51.1 %), lo que implica mayor 

repetibilidad del primer sistema (Tabla XIV, Figura 16). 

Tabla XIV. Comparación de la concentración de materia orgánica extralda (mg/ml) de 
veinte muestras de PM 10 , con Soxhlet (16 h de extracción) y ultrasonido (1.5 h 
de extracción). 

-· 
MOE por Residuales por MOEpor Residuales por 

Medición 
Soxhlet lnc. Soxhlet ultrasonido 

lnc. 
ultrasonido 

1 5.7 0.76 -1.6 6.5 0.87 0.1 
2 2.8 0.37 -4.6 3.6 0.49 -2.8 
3 6.9 0.92 -0.4 5.9 0.78 -0.6 
4 14.0 1.88 6.7 9.7 1.30 3.3 

f---· 

5 2.1 0.28 -2.1 4.3 0.57 0.1 
·-

6 7.5 1.01 3.3 5_g 0.78 1.7 
f------ ---------- -·------ -··- -----

7 2.9 0.39 -1.3 2.3 0.31 -1.8 
8 6.2 0.83 0.5 5.3 0.72 0.1 
9 4.8 0.64 -0.9 5.9 0.79 0.6 
10 4.6 0.62 -1.1 3.2 0.42 -2.1 
11 7.4 1.00 1.7 6.7 0.90 1.5 
12 5.4 0.72 -0.3 5.2 0.70 -0.1 
13 3.5 0.47 -1.9 3.3 0.44 -1.5 

·----
14 2.2 0.29 -3.2 5.0 0.67 0.2 
15 10.5 1.41 5.1 6.0 0.80 1.2 

·----
16 8.8 1.18 3.8 9.5 1.28 3.1 

-· 
17 1.9 0.26 -3.1 6.7 0.90 0.2 

>---.¡-¿--· ----- ~---- .. 

4.3 0.58 -0.8 6.2 0.84 -0.2 
19 4~ 0.61 -0.5 4.5 0.61 -1.9 
20 5.6 0.76 0.6 5.2 0.70 -1.2 

·--

·-------· 
O.O 5.6 0.18 O.O 
8.2·· 3.5* 2.7** 

51 .1 •• 34.0* 29.3*' 

lnc. - Incertidumbre de la medición. 
• - Varianza y coeficiente de variación considerando la dispersión de la MOE debida al procedimiento del 

muestreo, al sistema de extracción y al periodo de colecta. 
" - Desviación estandar y coeficiente de variación considerando solamente la dispersión de la MOE debida al 

procedimiento del muestreo y al sistema de extracción. 
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Figura 16. Comparación entre la materia orgánica extraida (mg/mL) de veinte 
muestras de PM 10, con Soxhlet (16 h de extracción) y ultrasonido (1.5 h 
de extracción). 

6.3. DETERMINACIÓN DE LA MOE 

6.3.1. MOE EN MUESTREOS DE 24 H 

En la ZMCM se han llevado a cabo diversos estudios sobre particulas suspendidas, enfocando la 

atención principalmente a la determinación quimica de la parte inorgánica (metales, sulfatos y nitratos) 

(Falcón et al. 1984, 1986, 1989, 1990 y 1991, Fuentes-Gea y Garcfa-Gutiérrez 1990, Cicero-Fernández 

1992, Miranda et al. 1992, 1994, Vega et al. 1995) y solo algunos sobre la orgánica (Bravo y Salazar 

1984, Falcón et al. 1988, Vega et al. 1995, Villalobos-Pietrini et al. 1998, Amador-Muñoz et al. 2001 ). 

La figura 17 ilustra la variación de la concentración diaria de MOE corregida a condiciones de presión 

y temperatura atmosférica de referencia (760 mm Hg y 298 K, respectivamente), donde el intervalo se 

encontró entre 4 y 86 ¡1g/m3
. El promedio aritmético anual y la desviación estándar fueron 14.9 ± 12.8 

µglm
3

, la mediana de 10.4 µg/m3 y la incertidumbre asociada a la determinación de la concentración de 

MOE fue± 0.26 ¡1g/m3
• No existe una norma que indique el limite máximo permitido para la concentración 

de MOE en el aire con la que se comparen los resultados obtenidos. 

La cantidad de MOE promedio anual fue 18.1 ± 15.7 mg con 1277 ± 35 m3 de aire filtrado. La 

incertidumbre asociada a la determinación de la cantidad de MOE fue ± 2.2 mg y al volumen de aire de ± 

74 m3
• 
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Figura 17. MOE en condiciones de referencia (760 mm Hg y 298 K). Muestreos de 24 h 
realizados en el suroeste de la Ciudad de México durante 1998. Las barras indican 
la incertidumbre asociada al procedimiento de medición igual al 13.4 % del valor 
de la MOE. 

Las figuras 18a y b muestran los histogramas y los estadísticos "W' de Shapiro Wilk, para las 

concentraciones de MOE obtenidas en 1998, tanto aritméticas como geométricas. Estas últimas fueron 

calculadas obteniendo los logaritmos de las primeras. TESIS CON 
55 

'º .. 
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o J5 
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o 20 
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Shapiro-W1lk W=.75544, p<.0000 
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Figura 18. Histograma de la concentración de MOE durante 1998 (n=102), a. Distribución 
aritmética y b. Distribución geométrica. 

A diferencia de los histogramas que representaron la distribución de la concentración de PM10 en la 

figura 13, la distribución de las concentraciones de MOE tanto aritméticas como geométricas en la figura 

18, no siguieron un comportamiento normal (p<0.05). Esto significa, que para el análisis estadistico los 

datos de la MOE deben ser tratados con pruebas no paramétricas y para ello se utilizó de nuevo la "U de 

Mann-Whitney''. 
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Considerando la clasificación de las temporadas de incendios y no incendios descrita anteriormente, la 

prueba de Mann-Whitney mostró que ambas series fueron significativamente diferentes (p<0.0001 ), 

siendo mayor en la primera. La tabla XV y la figura 19, muestran el promedio, la desviación estándar y la 

incertidumbre asociada a la determinación de la concentración de MOE, tanto de la primer temporada 

(18.2 ± 13.7, ± 0.36 µg/m3
) como de la segunda (6.6 ± 2.8, ± 0.18 µg/m3

). 
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D ± lnc. Proc. 

e Promedio 

Tabla XV. Promedio de la concentración de 
MOE por temporada, µg/m3

. 

Temporada 
Incendios 

No. obs. 73 
Promedio 18.2 
-DE 4.5 
+DE 31.9 
- lnc. Proc. 17.9 

+ lnc. Proc. 18.6 
No. obs. - Numero de observaciones. 
DE - Desviación estándar. 

No incendios 
29 
6.6 
3.8 
9.4 
6.4 
6.8 

lnc. Proc. - Incertidumbre del procedimiento. 
Figura 19. Promedio aritmético de la concentración 

de MOE por temporada, µg/m3 

6.3.2. PROMEDIO MENSUAL DE LA MOE 

La figura 20 y la tabla XVI, ilustran el comportamiento durante 1998 del promedio de la concentración 

aritmética mensual de MOE, la desviación estándar del mes correspondiente (Intervalos mayores) y el 

13.4 % de incertidumbre asociada a la medición (Intervalos menores). 
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Figura 20. Promedios aritméticos mensuales de MOE en condiciones de referencia (760 
mm Hg y 298 K) (EPA 2002) en el suroeste de la Ciudad de México durante 
1998. Los intervalos mayores indican la desviación estándar y los menores, la 
incertidumbre asociada al procedimiento de medición. 
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Tabla XVI. MOE (µg/m3) y volumen de aire (m3) promedio mensual durante 1998, 
corregidas a condiciones de temperatura (298 K) y presión (1 atm) de 
referencia (EPA 2002). 

Mes 
No.de Volumen DE, lné. MOE, DE, lnc. 

muestreos de aire, m 3 m3 mJ µg/m3 µg/m3 µg/m3 

Enero 12 1286 24 74 12.1 4.8 0.51 
Febrero 14 1284 40 74 17.7 12.2 0.76 
Marzo 13 1282 26 74 20.3 12.7 0.89 
Abril 7 1256 14 73 23.6 10.8 1.31 

Mayo 9 1251 9 74 34.1 23.1 1.81 
Junio 9 1274 13 74 9.5 5.1 0.48 

Julio 4 1278 1 74 4.0 0.7 0.28 
Agosto 7 1195 8 69 6.6 1.7 0.35 

-----
Septiembre 10 1279 36 74 7.8 3.0 0.36 

Octubre 8 1291 15 75 6.3 3.3 0.34 
Noviembre 4 1277 9 74 8.3 4.2 0.62 
Diciembre 5 1292 9 75 16.5 5.3 1.03 

Promedio anual 1271 27 74 13.9 8.9 0.25 
Mínimo 1292 9 75 4.0 0.7 0.28 
Máximo 34.1 23.1 1.81 

DE - Desviación estándar. TESIS CON lnc. - Incertidumbre asociada a la medición. 

6.3.3 . PORCENTAJE DE LA MOE PRESENTE EN LAS PM10 
FALL t fY' r r 1 ·"',,.,~ 

l ~ . l~ ,) .. \ ·..; .l~ J.~ 
~--··-······----

La figura 21 ilustra la variación anual del porcentaje diario de la MOE con respecto a las PM10. El 

intervalo se encontró entre 5 y 39 %. El promedio aritmético anual y la desviación estándar fueron 14 ± 

7%, la mediana se encontró en 12 % y la incertidumbre asociada a la determinación fue ± 0.22 %, 

respectivamente. Esto significa que el 86 ± 7 % de la composición de las PM1o fue material inorgánico o 

bíen insoluble en diclorometano. 
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Figura 21. Porcentajes de MOE relativos a las PM 10 en condiciones de referencia (760 mm 
Hg y 298 K). Muestreos de 24 h realizados en el suroeste de la Ciudad de 
México durante 1998. Las barras indican la incertidumbre asociada al 
procedimiento de medición igual al 14.8 % del valor del porcentaje de la MOE. 
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Similarmente a la concentración de la MOE, no hay norma que indique el limite máximo permitido para 

el porcentaje de MOE en las particulas con la que se comparen los resultados obtenidos. La tabla XVII y 

la figura 22, muestran el promedio mensual, la desviación estándar y la incertidumbre asociada a la 

medición del porcentaje de MOE con respecto a las PM10 durante 1998. 

Tabla XVII. Porcentaje mensual de la MOE presente en las PM10 durante 1998. 

Mes Promedio 
±DE lnc. Mes 

Promedio 
±DE lnc. 

aritmético aritmético 
Enero 16.1 6.3 0.74 Julio 6.3 1.1 0.49 

Febrero 15.5 7.0 0.66 Agosto 10.2 1.4 0.58 
Marzo 16.9 9.5 0.78 Septiembre 13.5 6.4 0.70 
Abril 13.3 3.4 0.76 Octubre 10.7 3.0 0.58 
Mayo 18.2 9.0 0.98 Noviembre 13.7 1.3 1.02 
Junio 8.9 3.2 0.46 Diciembre 13.8 1.2 0.91 

Promedio anual 13.1 3.5 0.21 
Mfnimo 6.3 1.1 0.36 
Máximo 18.2 9.0 1.07 

DE - Desviación estándar. 
lnc. - Incertidumbre debida al procedimiento. 
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Figura 22. Promedios mensuales, desviación estándar (intervalos mayores) e 
incertidumbre asociada al método (intervalos menores), de los porcentajes 
de la MOE relativa a las PM 10 durante 1998, en el suroeste de la Ciudad de 
México. 

El porcentaje de la materia orgánica adsorbida a las PM 10 por temporada durante 1998, se ilustra en la 

tabla XVIII y figura 23. El promedio, la desviación estándar y la incertidumbre asociadas a la 

determinación de la temporada de incendios fue 14.9 ± 7.0, ± 0.28 % y de la temporada de no incendios 

de 11.0 ± 4.6, ± 0.33 %. 

La prueba de Mann-Whitney indicó que ambas series fueron significativamente diferentes (p=0.0019). 
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Tabla XVIII. Promedio del porcentaje de 
MOE por temporada. 

Temporada 
--Trlcendios - -----¡;;¡QTncen-dios __ , 

No. obs. --73------- ---29-----, 

Promedio 14.9 11.0 -=-DE-- -----T9 _____ ---5x--~ 
+DE -----21-.9----- 15.6 ------¡ 
- lnc. Proc. 14.7 10.6 

+ lnc. Proc. 15.2 11.3 

Figura 23. Promedio aritmético del porcentaje de 
MOE presente en las PM 10 , por 
temporada. 

No. obs. - Número de observaciones. 
DE - Desviación estándar. 
lnc. Proc. - Incertidumbre del procedimiento. 

De acuerdo con Penner y Novakov (1996), la fracción del carbón soluble en acetona puede ser 

cualitativamente considerada como carbón orgánico, de esta manera, Katz (1961) observó que en 

algunas poblaciones de Jos EUA, la concentración promedio anual de carbón orgánico soluble en 

acetona, fue de 44 ~tg/m3 , lo que representó el 17 % de la masa total de PST, aunque Daisey et al. (1979) 

demostraron que la extracción con acetona, también recupera algunas sales inorgánicas que provocan la 

sobrestimación de los valores del carbón orgánico. La tabla XIX compara la MOE determinada en este 

trabajo con otros estudios. 

Tabla XIX. Comparación de la MOE determinada en el suroeste de la Ciudad de México con otras 
regiones. 

Localidad % MOE con Caracterlsticas de la zona de estudio 
respecto a PM10 

Suroeste de la Ciudad Periodo: Enero a diciembre de 1998. 

de México 
5-39(13.1) Zona rural - urbana. Casas habitación y zonas verdes 

aledañas. Moderada influencia vehicular. 

Aveiro, Anadia y Tabúa Periodo: Agosto de 1996. 

(Portugal) 1 39 al 49 Zonas cercanas a la costa (de 7 a 70 km), rurales, con 
zonas boscosas. 
Periodo: 1990 y 1991 

Sao Paulo, Brasil2 
1.9y13.4' 

Ubicada al sureste de Brasil a 800 msnm. Ciudad Industrial 
con intenso tráfico vehicular, cuyo combustible es gasolina 

--- más 22 % de alcohol, diesel y etanol puro. 
Periodo: Marzo de 1990 a agosto de 1991 

Santiago de Chile3 4.5 a 11.2· Valle al oeste de los Andes, a 500 msnm. Problemas con la 
circulación del aire. Zona industrial, flota vehicular antigua 
con exceso de vehiculos a diesel y quema de biomasa. 

Sao Paulo, Brasil~ 30.5 Periodo: Febrero a mayo de 1994. 

Los Angeles, California" 10 - 25 Periodo: 1987. 

Santiago de Chile6 38.1 :!_3.0 Periodo: Junio de 1991. 
- Con respecto a PST_ 

El valor entre paréntesis indica el promedio anual. 
' - Al ves et al. (2001 ). ' - Sato el al. ( 1995). ' - Adorns y Gil ( 1993), ' - DeMartinis ot al. ( 1999), •· - Wolff el al. (1991) y Chow el al. 

( 1994), " - Didyk ol al. (2000). 
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Para comparar los resultados con el porcentaje de MOE en PST hallado en Brasil y Chile, se 

consideró que las PM 10 representan aproximadamente el 50 % de las PST (Villalobos-Pietrini et al. 1995, 

Brook et al. 1997, Amador-Muñoz et al. 2001) y que la MOE está contenida especialmente en particulas 

entre 0.1y10 µm (de Wiest 1978), con el 90 % distribuida en partículas menores a 3 µm (Daisey 1990). 

Por lo tanto, en términos generales los resultados obtenidos en este estudio fueron mayores a los 

hallados por Sato et al. (1995) y Adonis y Gil (1993), similares a los encontrados por Wolff et al. (1991) y 

Chow et al. (1994) y menores a los observados por Alves et al. (2001), DeMartinis et al. (1999) y Didyk et 

al. (2000). 

El estudio de la materia orgánica en las partículas suspendidas adquiere importancia debido a que las 

mediciones han mostrado que el material carbonoso del aerosol es el principal responsable de la mayor 

parte de extinción de luz en las áreas urbanas (Shah et al. 1984 ), rurales (Trijonis 1982) y continentales 

(Malm et al. 1994). Sin embargo, la importancia de las partículas con carbón (principalmente la fracción 

conformada por las especies orgánicas) sobre el clima, es todavfa incierto. Aunque Bravo y Salazar 

(1984) observaron que el material orgánico parcialmente disuelto en agua condensada sobre las 

partfculas o formando una pelfcula orgánica sobre ellas, altera el tamaño de las gotas de nube o niebla. 

Inclusive, pueden actuar como núcleos de condensación (Novakov y Penner 1993). Sin embargo, 

también pueden ser insolubles, lo que impide el transporte de agua y de otras sustancias inorgánicas.del 

aerosol (Otani y Wang 1984, Rubel y Dentry 1984). Además, pueden retardar la neutralización de 

especies ácidas adheridas a las finas (Di'!umer et al. 1992), lo que implica un mayor riesgo cuando 

penetran en el tracto respiratorio. 

DeMarini et al. (1994) calcularon que 92.4 ¡1g/dla de materia orgánica extralda con diclorometano 

inhalada por una persona, fue mutagénlco en el ensayo de Salmonella. SI se considera que el promedio 

aritmético anual de la concentración de MOE fue de 14.9 ± 12.8 µglm3 y que el volumen de aire inhalado 

diariamente por persona varia entre 1 O y 20 m3 (dependiendo de la edad y de la actividad que se 

desarrolle) (Flato et al. 1996), entonces, durante 1998 las personas que se encontraron en los 

alrededores del sitio de monitoreo al suroeste de la Ciudad de México, inhalaron en promedio entre 149 y 

298 µg de materia orgánica, siendo el limite superior más de tres veces la cantidad que produjo daño 

genético en las bacterias (DeMarini et al. 1994 ). 

En 10 lugares de California en los EUA, Chow et al. (1996b) encontraron que el constituyente más 

abundante del aerosol fue el carbón orgánico, cuya contribución representó entre el 25 y el 35 % de su 

masa, rango que se encuentra en el 14.7 % de las observaciones realizadas en este estudio. La 

concentración de carbón orgánico en zonas rurales fue de 3.5 ¡1g/m3 (Stevens et al. 1984) y de 5 a 20 

pg/m3 en urbes contaminadas (Grosjean 1984, Wolff et al. 1991 ), valores que agrupan los 14.9 ± 12.8 

¡1g/m3 de MOE hallada en este trabajo y que ubican al sitio de muestreo dentro de estas últimas urbes. 

En un estudio realizado en Los Angeles, California, Gartell et al. (1980) concluyeron que del 70 al 80% 

del carbón del aerosol, era secundario y estaba constituido por especies orgánicas producidas 

fotoqulmicamente, lo que implicaba que el carbón primario sólo representaba del 20 al 25 % del total. 
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6.3.4. CORRELACIÓN ENTRE PM10. MOE Y PARÁMETROS METEOROLÓGICOS 

6.3.4.1. OBSERVACIONES INDIVIDUALES 

La correlación anual entre las 102 observaciones de PM 10 y MOE fue r=0.736, r2=0.542 (p<0.0001) 

(Figura 24), siendo mayor al encontrado por Kuo et al. (1998) (r=0.61, p<0.05) entre las partlculas 

suspendidas y sus extractos de acetona. Como se observa, el modelo lineal sólo explica el 54.2 % de la 

varianza total de la MOE, quedando sin entender el 45.8 % del comportamiento de la MOE con las PM10. 

Esto significa que existen otros factores que influyen en la distribución de su comportamiento. Sin 

embargo, la estacionalidad a través del año es un parámetro que Influye sobre la correlación de ambas 

variables (Figuras 11 y 17). Para determinar la existencia o no de dicha asociación, se eliminó la 

estacionalidad, restando las concentraciones individuales de cada variable a su promedio mensual. Las 

variables desestacionalizadas se volvieron a correlacionar, siendo r=9.551, r2=0.304 (p<0.0001) (Figura 

25). Esto sugiere que el 23.8 % {54.2 % - 30.4 %) de la varianza total, se explica con la estacionalidad 

anual. 

~------------~~~-~-~ ············-·····-····- -·--···---···· ... ·········-·----- .... ···-----· -·-·--·-·----·-
~IOE = -ú41i i .1892o·•p1Vf1~ MOE deses!.= 0.0000 + .17627 • PM 10 desest. 

Correlación: r = .73602, (p<0.0001) Correlación: r = .55118, (p<0.0001) 
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Figura 25. Correlación entre las conccntrncioncs 
dcsestacionalizadas de l'M 10 y MOE de 
102 observaciones realizadas durante 
1998. 

Por otra parte, la temperatura y la humedad relativa también fueron afectadas por la estacionalidad 

anual (figura 26), por lo que se procedió a reali.zar el mismo cálculo para eliminar esta influencia .. 

Posteriormente los residuales de PM 10 y MOE se correlacionaron con los de temperatura y humedad 

relativa, anualmente y por temporada de incendios y no inéendios. Los resultados se muestran en la tabla 

XX, las observaciones de presión, lluvia y velocidad del viento no fueron desestacionalizadas. La figura 

27 muestra las gráficas de correlación entre los residuales de PM 10 y MOE contra aquellos parámetros 

que presentaron asociación significativa. 
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Figura 26. Comportamiento durante 1998 de PM10 y MOE con respecto a cinco parámetros 
meteorológicos. 
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CAPITULO 6 

Tabla XX. Correlación entre PM 10 y MOE con cinco parámetros meteorológicos durante 
1998. Las observaciones durante el año fueron n=102, con 73 en la temporada 
de incendios y 29 en la de no incendios. 

~· 

Variable _J Temperatura Presión Humedad lluvia Velocidad del 
µg/mJ ºC' mmHg Relativa,%* mm Viento, mis 

... 

Anual 
PM10*, 100" 0.445 -0.059 -0.103 0.150 -0.031 

p<0.001 n.s. n.s. n.s. n.s. 
MOE', 100" 0.364 -0.094 -0.251 0.026 -0.066 

--~·001 __ p<0.05 __ p<0.05 n.s. n.s. 

Temporada de 
~----·--- ~-~-- .. 

incendios 
PM 10*,71" 0.472 -0.059 -0.101 n.c. 0.042 

p<0.001 n.s. n.s. n.s. 
MOE*, 71 '' 0.377 -0.116 -0.277 n.c. -0.048 

p<0.001 n.s. p<0.02 n.s. 

Temporada de no 
incendios 

PM10'. 27" 0.250 -0.083 -0.112 0.407 -0.328 
-· 

n.s. n.s. n.s. p<0.05 n.s. 
MOE*, 27" 0.174 -0.037 -0.116 0.137 -0.257 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. . - Correlación obtenida entre datos desestac1onahzados, obtenidos de las d1ferenc1as de cada observación 
con respecto al promedio mensual. 

•• - n-2 grados de libertad. 
n.s. - no significativo al 5%. 
n.c. - no se calculó la correlación debido al cero en los valores de lluvia. 
Los números en negritas implican que la correlación fue significativa al nivel Indicado en la parte Inferior de cada valor. 
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Figura 27. Correlaciones durante 1998 de las concentraciones anuales desestacionalizadas 
(residuales) de, a. PM 10 vs Temperatura. b. MOE vs Temperatura, c. MOE vs % 
Humedad relativa. En la temporada de incedios: d. PM 10 vs Temperatura. e. MOE 
vs Temperatura, f. MOE vs % Humedad relativa y g. PM 10 vs lluvia (la lluvia no fue 
desestacionalizada ). 
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CAPITULO 6 

Los resultados anteriores revelan que las concentraciones de PM 10 y MOE presentaron una 

dependencia con la temperatura, incrementando ligeramente la correlación en la temporada de incendios, 

lo que sugiere que la combustión incompleta de los incendios forestales fue una fuente de emisión 

importante de orgánicos y partículas. Estos incendios fueron provocados por la sequía presente en el 

primer semestre de 1998 y que coincidió con el fenómeno de "El Niño" observado entre 1997 y 1998 

(Magaria y Morales 1999). La humedad relativa presentó una correlación inversamente proporcional con 

la concentración de MOE, en el año y en la temporada de incendios. En esta temporada, la humedad 

relativa fue 40±18 % en promedio, a diferencia de los 75±15 % presente en la de no incendios (Tabla 

XXI). La concentración de PM 10 no tuvo correlación significativa con la humedad relativa. Esto sugiere 

que la materia orgánica se encuentra asociada a las partlculas con diámetros menores de 1 O µm, 

además, se propone que el tipo de compuestos orgánicos generados por la combustión de los vegetales 

durante la temporada de incendios tiene grupos polares afines a soluciones acuosas, no presentes en la 

temporada de no incendios (lluvias). Lo que podrla explicar la ausencia de correlación entre MOE y 

humedad relativa en esta última temporada. 

La lluvia mostró correlación positiva significativa con PM 10 en la temporada de no Incendios, mientras 

que en la de incendios, no se calculó la correlación puesto que el valor de la lluvia fue cero. La 

correlación positiva no es lógica, ya que la gráfica de PM 10 y lluvia de la figura 26, demuestra que en 

aquellos meses donde aumentó la precipitación pluvial, la concentración de partlculas diminuyó 

drásticamente. No obstante, el descenso de ambas concentraciones se hizo presente desde antes que 

comenzara el periodo pluvial y esto fue debido principalmente al término de los incendios y no a la 

llegada de las lluvias. Se conoce que el agua de lluvia actúa como depuradora de partlculas de la 

atmósfera, sobre todo de las gruesas (Slinn et al. 1978, Scott 1981 ), además de que la baja 

concentración de PM 10 en la época de lluvias se debe al lavado de éstas de la atmósfera, mientras que 

las altas concentraciones, son provocadas por la estabilidad atmosférica de sus capas inferiores que se 

presenta con las inversiones térmicas durante la época de secas que coincide con el periodo fria 

(Jáuregui 1989a). 

No hubo correlación entre la velocidad del viento con PM 10 y MOE. Sin embargo, en años anteriores 

Bravo y Salazar (1982) encontraron en esta misma zona, que los dlas con bajas concentraciones de PST 

fueron aquellos donde los vientos predominantes del sur tuvieron velocidades de aproximadamente 13 

mis, es decir, de una magnitud muy intensa si se considera que la velocidad promedio durante el primer 

semestre de 1998 fue de 1.0 ± 0.7 mis con rachas hasta de 3.8 mis (Tabla XXI). Pohjola et al. (2000) en 

un trabajo realizado en cinco sitios en Helsinki, Finlandia durante 1998, también encontraron una 

correlación inversa de las PM 10 con la velocidad del viento, además de que esta última ha sido 

reconocida como un importante parámetro natural de control de la concentración del material particulado 

(Harrison et al. 1997). 

Las rosas de los vientos ilustradas en la figura 28 muestran que de enero a abril, la dirección 

dominante fue del sur (S) - suroeste (SO) al norte (N) - noreste (NE), mientras que de mayo a diciembre 
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se invirtió, siendo del noroeste (NO) - norte (N) al sureste (SE) - sur (S). En las rosas de vientos de la 

temporada de incendios, se aprecia que éstos provenlan con mayor frecuencia del sur-suroeste y en la 

de no incendios del norte-noroeste, esto es similar a lo observado por Bravo y Salazar (1982), quienes 

observaron que en la época de secas, las partículas provenlan de la región este-sureste y en la de lluvias 

del oeste-noroeste. La figura 29, muestra la dirección del viento predominante por temporada durante 

1998. Es interesante notar, que durante todo el periodo de muestreo, el viento dominante no provino del 

oeste, donde se encuentra parte del campus universitario. 
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Figura 28. Rosas de los vientos durante 1998, 102 valores promedios de 24 h, obtenidos 
de la estación meteorológica del Observatorio de Radiación Solar del Instituto de 
Geoflsica, UNAM. Norte (N), Noreste (NE), Este (E), Sureste (SE), Sur (S), 
Suroeste (SO), Oeste (O) y Noroeste (NO). 
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Tabla XXI. Valores calculados de cinco parámetros climatológicos durante 1998. 

J -Temperatura Presión Humedad Lluvia Velocidad del 
(ºC) (mmHg) Relativa(% (mm) .l viento (m/s) 

-----------

!Temporada de incendios 

Pmmedio~ 17.4 ·564 · ---40--0.0•------1.o 
DE -4_1---1 ·------·1-a·- o.o·----- o.7 

Máximo 26.8 586 --------84 --Cfü* -----~ 
~------------ ---- -- ---------·--· -- ·-------- -· ·--------

Mínimo 10.3 582 6 o.o· 0.1 

Temporada de no incendios 

Promedio 17.0 584 75 140* 0.8 
DE 1.2 1 15 o.o· 0.6 

Máximo 19.8 586 96 41' 2.4 
Mínimo 14.4 582 39 o.o· 0.1 

- Los valores de lluvia fueron obtenidos de la suma de los datos dianas durante la temporada. 
DE - Desviación estándar. 

Cicero-Fernández et al. (1993) hicieron monitoreos de PM 10 durante 1988 en el noreste, centro y 

suroeste de la Ciudad de México obteniendo una media aritmética anual de 234, 138 y 78 µg/m3
, 

respectivamente, y encontraron un gradiente en la dirección noreste-suroeste, que se mantuvo para 

1991, sin embargo los promedios disminuyeron a 126, 105 y 76 µglm3
, respectivamente. Rosas et al. 

(1994) también observaron que este gradiente se mantuvo con respecto a los días en que se rebasó la 

concentración de 24 h, siendo para el noreste de 136 días, para el centro de 16 días y para el suroeste 

de 2 días. Sin embargo, durante 1998 para la zona suroeste, nuevamente la concentración media 

aritmética anual de PM 10 llegó a 103 ± 50 µg/m3
, rebasando la norma 17 días entre febrero y mayo y una 

en diciembre. De acuerdo con las estimaciones propuestas por Pope et al. (1992), Dockery et al. (1993), 

Ostro (1993), Dockery y Pope (1994), Schwartz et al. (1996) y Ostro y Chestnut (1998), en estos días, los 

índices de mortalidad prematura y diaria pudieron verse incrementados entre 1 y 11 %, los relacionados 

con causas respiratorias entre 3.4 y 37.4 % y aquellos asociados a problemas cardiovasculares entre 1.8 

y 19.8 %. 

6.3.4.2. OBSERVACIONES MENSUALES 

Debido a que el análisis de los hidrocarburos aromáticos policíclicos se realizó únicamente con los 

acumulados mensuales, es importante conocer la relación de las concentraciones mensuales de PM 10 y 

de MOE con respecto a los promedios mensuales de temperatura, presión, humedad relativa y velocidad 

del viento y la suma mensual de la lluvia. 

La figura 30 muestra que la correlación entre los promedios mensuales de PM 10 y MOE durante 1998, 

fue igual a 0.937 (p<0.001 ). Lo que establece una correlación constante a través del año. 
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Figura 30. Correlación entre los promedios aritméticos mensuales de PM 10 y MOE 
en condiciones de referencia durante 1998 en el suroeste de la Ciudad 
de México. 

Las gráficas de la figura 31, ilustran el comportamiento durante 1998 de los promedios mensuales de 

cuatro variables meteorológicas y la suma de la lluvia. 
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Figura 31. Comportamiento anual durante 1998 de los promedios mensuales de: a. 
Temperatura, b. Presión atmosférica, c. Humedad relativa y d. Velocidad del 
viento y e. Suma por mes de la lluvia. 
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La tabla XXII, muestra los promedios aritméticos mensuales de cuatro variables meteorológicas y de la 

suma de la lluvia, los promedios aritméticos de las concentraciones de PM 10 y MOE, el porcentaje de 

MOE y las correlaciones entre estas variables. 

Tabla XXII. Relación entre los promedios mensuales de cuatro variables meteorológicas 
y la suma mensual de la lluvia con las concentraciones mensuales de PM 10 y 
MOE y el % de MOE. 

Mes Temperatura Presión Humedad Lluvia Velocidad PM10 MOE MOE 
ºC mmHg relativa,% mm viento, mis µg/m3 µg/m3 0/o 

Enero 13.6 583.3 45.9 0.000 0.8 78 12.0 16.0 
Febrero 14.8 582.8 27.8 0.000 1.8 108 17.5 15.4 
Marzo 17.9 583.2 28.6 0.000 0.9 127 20.1 16.7 
Abril 22.3 583.3 36.1 0.000 1.1 174 23.4 13.1 

--·------·- ----
Mayo 21.7 584.2 31.3 0.000 0.7 177 33.8 18.0 
Junio 

---->----------- --
20.7 584.3 56.9 0.000 0.9 104 9.5 8.8 

-
Julio 18.5 585.3 65.9 10.160 0.7 64 3.9 6.2 

Agosto 17.6 584.9 78.2 30.480 . 0.9 65 6.5 10.1 
Septiembre 16.8 583.4 89.1 93.980 0.7 63 7.8 13.4 

-
Octubre 15.9 584.3 60.4 5.080 0.8 57 6.2 10.6 

-
Noviembre 16.3 584.7 65.2 0.000 0.9 62 8.3 13.5 
Diciembre 13.7 585.1 60.1 0.000 0.4 120 16.3 13.7 
Promedio 17.5 584.1 53.8 139.7 1- 0.9 100 13.8 13.0 

·--------------·----------·-- --· 

r, conpPM 10 ¡ 0.573 

1 
-0.323 -0.731 -0.394 0.094 j n.s. n.s. p<0.01 n.s. n.s. 

1 r, conp MOE 1 
0.415 +-0.396 -0.766 -0.349 0.104 

1 
n.s. n.s. p<0.01 n.s. n.s. 

,r. con ;oMOEI -0.142 b0.6131 -0.590 -0.120 0.129 

1 n.s. p<0.05 p<0.05 n.s. n.s. 
1 - Suma de valores. 
r - Coeficiente de correlación. 
p - Probabilidad de error. 
n.s. - No significativo, p>0.05. 

A diferencia de los resultados presentados en la tabla XX, los promedios mensuales de las 

concentraciones de PM 10 , MOE y el porcentaje de MOE, mostraron correlaciones inversamente 

proporcionales y significativas con la humedad relativa, además de que esta última también lo hizo con la 

presión atmosférica. Sin embargo la ausencia de correlación entre las observaciones individuales de 

PM10 con la humedad relativa sugiere que esta asociación no es de "causa y efecto", es decir, que la 

relación podria ser espuria y pudiese haber uno o más factores externos que la favorezcan. Para ello, se 

deberán hacer más mediciones para observar si la estacionalidad a través del año, durante varios años, 

explica significativamente esta asociación. 
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6.4. EVALUACIÓN TÉCNICA DEL MÉTODO PARA DETERMINAR HAP 

6.4.1. CALIFICACIÓN DEL CG·EM 

6.4.1.1. CURVA DE CALIBRACl6N 

CAPITUL06 

En este trabajo se analizaron 20 HAP que incluyen 19 HAP considerados por el método T0-13A de la 

Agencia de Protección Ambiental de los EUA como contaminantes prioritarios debido a sus efectos 

potencialmente mutagénicos y cancerJgenos (EPA 1999b). La figura 32 muestra el cromatograma de los 

20 HAP más 5 HAP deuterados inyectados en el modo de monitoreo del ión seleccionado "SIM" a una 

concentración entre 3500 y 4500 pg/µL, obtenido del análisis realizado en et CG-EM-Agilent. Los tiempos 

de retención de la tabla XXIII indican el orden de elución de los HAP. Los iones utilizados para su 
identificación se indicaron en la tabla V. 

Í; 
Columna: llP·5MS, 30m x 0.25 

2800000 mm di X 0.25 µm 

2600000 ~ º ¡¡ Inyección: 1 µI~ "splitlCS!!" • .., 
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2200000 1 ~ li ~ 

:;! ~ 
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"" !~~ 
Fuente d.l iones: 230 °C 2000000 -< l:i Cuadrupolo: 150 ºC. µ. 
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Figura 32. Cromatograma de 20 HAP más 5 HAP deuterados inyectados en "SIM" 
analizados en el CG-EM. Los tiempos de retención se indican en la tabla XXIII. 

La tabla XXIII muestra los coeficientes de correlación de las curvas de calibración (relación de áreas 

vs relación de concentraciones) de las ocho diluciones (10 a 4500 pg/µL) (p<0.001) asl como los 

coeficientes de determinación. El análisis de varianza fue significativo (p<0.001) para todos los 20 

compuestos, sugiriendo que el modelo lineal propuesto por la regresión fue el adecuado para la 

cuantificación de los HAP en las muestras del NIST empleadas en la evaluación de la técnica del método. 
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Tabla XXIII. Tiempos de retención y coeficientes de correlación y de determinación de 
la curva de calibración realizada en el CG-EM. 

No. HAP tr, min r' 
Naftaleno-d8 8.96 e.i. e.i. 

Naftaleno· 9.02 0.999 0.998 
2 Acenaftileno 15.46 1.000 0.999 
11 Acenafteno-d 1 O 16.18 e.i. e.i. 
3 Acenafteno 16.31 0.999 0.999 
4 Fluoreno 18.61 0.999 0.999 
111 Fenantreno-d10 22.89 e.i. e.i. 
5 Fenantreno 22.93 0.999 0.999 
6 Antraceno ------+---2-3-.1-3---.+---1 .-0-0-0--+---0-.-9-9-9----1 

r---+------=·---------
7 Fluoranteno 

·---- ----------------------- ----------- ----------1 
28.45 0.997 0.994 

·-- ------- -------· -·------------------ -- ------1 
29.41 0.997 0.994 
31.29 0.999 0.999 

>----+-------------- ------~-------·--- ---·------------ - - --------
1 O Benzo(a)antraceno 35.11 0.999 0.998 
IV Criseno-d12 35.17 e.i. e.i. 
11 Criseno 35.28 0.998 0.996 
12 Benzo(b)fluoranteno ___ -------39.85 ________ 0.999-----~ 0.999 

13 Benzo(k)fluoranteno 39.95 0.999 0.999 
14 Benzo(e)pireno __________ __i_0.89 _______ 1.000 0.999 
15 Benzo(a)pireno 41.08 0.999 0.998 
V --p-errrer;o:,(j"2'- - --41.32_______ e.i. e.i. 

----:¡-{3-- Perileno - ----41.41 ____ --0.999 ___ --o:g98-
17-lndeno( 1.2.3~cd)Pireno 45.21 -- ___ 0_:9_9--g-- -- ---o.füJ'i--

18 Dibenzo(a,h )antraceno 45.38 0.999 0.997 
19 ------señzc:lfohT)pe~i~E?nº~ __ -~-- 4¡3:(¡1 == o.998 o.995 
20- Coroneno 52.21 0.996 0.993 

- fg - Solo se lícílJiifo con-seTs difuclOriesen el rango 50-4500 pg/pL. 
Ir - Tiempo de retención. 
r - Coeficiente de correlación. 
r2 - Coeficiente de determinación. 
e.i. - Estandar interno. 

Las gráficas de la figura 33, ilustran cuatro ejemplos de curvas de calibración, donde se observa la 

linealidad del detector para estos HAP, así como el incremento de la varianza en la respuesta conforme 

aumenta la concentración. Esto sugirió el empleo de. la regresión ponderada para la cuantificación de 

todos los HAP en el polvo de refe~encia .del NIST. 
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Figura 33. Curvas de calibración de cUatro HAP con diferente número de anillos 

6.4.1.2. CRITERIO TÉCNICO ACEPTABLE 

6.4.1.2.1. FACTORES DE RESPUESTA RELATIVOS MINIMOS ACEPTABLES 

I 
r=o.993 ¡ 

1.4 1.6 

De acuerdo con la ecuación 18, se calculó el FRR de la 4a. dilución (400-600 pg/µL) de la curva de 

calibración y se compararon con aquellos establecidos por el método T013A de la EPA (1999b) (Tabla 

VI). La tabla XXIV y la figura 34 ilustran esta analogia. 

Tabla XXIV. Comparación de los factores de respuesta relativos establecidos por el método 
T013A de la EPA y los obtenidos de la 4a. dilución (400-600 pg/µL) de la 
curva de calibración. 

No. HAP 
FRR mínimo 
EPA (1999b) 

1 Naftaleno 0.70 
2 Acenaftileno 1.30 
3 Acenafteno 0.80 
4 Fluoreno 0.90 
5 Fenantreno 0.70 
6 Antraceno 0.70 
7 Fluoranteno 0.60 
8 Pireno 0.60 
9 Reten o n.r. 
10 Benzo(a)antraceno 0.80 
11 Criseno 0.70 
12 Benzo(b)fiuoranteno 0.70 
13 Benzo(k)fiuoranteno 0.70 

·--
14 Benzo( e )pireno n.r. 
15 Benzo(a)pir~~ 0.70 

16 ---~ 

Perileno 0.50 
17 lndeno( 1,2.3-cd)Pireno 

.. 

0.40 
·---

18 Dibenzo(a,h)antraceno -
- ---·--- -

0.50 
19 Benzo(ghi)perileno 0.50 
20 Coroneno 0.70 

F"" - Factor de respuesta relativo promedio de las ocho d1luc1ones 
DE - Desviación ostandar 
n.r. - No reportados 
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.. 

FRR DE del FRR 
calculado calculado 

1.05 
1.62 
1.13 
1.34 
1.14 
1.23 
1.14 
1.24 
0.42 
1.00 
1.19 
1.05 
1.08 
1.05 
0.85 
1.02 
0.98 
0.86 
0.97 
0.60 

0.09 
1.15 
0.07 
0.11 
0.13 
0.19 
0.10 
0.12 

·-
0.07 
0.07 
0.17 
0.20 -
0.19 

--
0.09 

·-
0.17 

·--
0.07 

-·--
0.14 

.... --
0.21 
0.12 

---
0.18 

-·--
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calibración y los indicados en el método T013A de la EPA (1999b ). 
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De los 20 HAP analizados, sólo el coroneno no cumplió con el promedio de la respuesta mínima 

requerida para analizarlo en el CG-EM en el rango de 400 a 600 pg/µL. Sin embargo, el FRR se encuentra 

dentro de la variación de la respuesta. El reteno y el benzo(e)plreno no son descritos en el método de la 

EPA y los 17 HAP restantes si cumplieron este criterio, lo que hace al acoplamiento gases-masas 

empleado en este trabajo adecuado para el análisis. 

6.4.1.2.2. REPRODUCIBILIDAD DE LOS FACTORES DE RESPUESTA RELATIVOS 

La tabla XXV y la figura 35, muestran que la variación de los FRR en el intervalo de 40 a 2800 pg/µL, 

no rebasó el 30 % señalado por la EPA (1999b) como limite máximo, con excepción del coroneno. Los 20 

FRR fueron significativos a p<0.0001, no asl los interceptos (p>0.05), por lo que este último puede ser 

considerado igual a cero, en la regresión de la curva de calibración. 
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Tabla XXV. Factores de respuesta relativos promedios en el intervalo de 40 a 2800 pg/µL. 

No. HAP FRR promedio en el intervalo %CV-
de 40 a 2800 pg/µL 

-----:¡-- Naftaleno 1.03 6.82 
-- -- -- ---------·---·---·- ------- ---- -----

2 Acenaftileno 1.47 8.98 -- ----------------------------
3 Acenafteno 1.07 4.13 

f---- --
5.18 4 Fluoreno 1.23 

5 Fenantreno 1.18 12.26 - -·------- - ------- -·---------------- -- -- --- -- ----------
6 Antraceno 1.08 11.38 

-----
7 Fluoranteno 1.14 8.46 
8 Pireno 1.19 12.1 o 

------
9 Reten o 0.37 10.15 

~nzo(a)antraie_no 
---------------

10 0.93 6.82 -
11 Criseno 1.13 8.51 ---
12 Benzo(b )fluoranteno 0.96 9.17 
13 Benzo(k)fluoranteno 0.96 9.01 
14 Benzo( e )piren() __ 0.99 3.91 

r---
15 Benzo(a)pireno 0.82 14.47 

-· 
16 Perileno 0.92 6.29 
17 lndeno(1,2,3-cd)Pireno 0.79 19.32 
18 Dibenzo(a,h)antraceno 0.66 24.38 
19 Benzo(ghi)perileno 0.81 12.50 
20 Coroneno 0.53 34.38 

FRR - Factor de respuesta relativo. 
% CV - Coeficiente de variación de los FRR· 

40 

35 Límite máximo de variación (EPA 1999b) 
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Figura 35. Coeficientes de variación de tos 20 FRR en el intervalo de trabajo indicado por 
EPA (1999b) (40 a 2800 pg/µL). 
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6.4.1.2.3. LÍMITES DE DETECCIÓN Y DE CUANTIFICACIÓN INSTRUMENTAL 

La tabla XXVI señala los limites de detección del CG-EM para 20 HAP, que oscilaron entre 2 y 34 

pg/µL, mientras que los de cuantificación se encontraron entre 7 y 157 pg/µL. 

Tabla XXVI. Límites de detección y cuantificación instrumental para 20 HAP, en pg/µL. 

No. HAP 
Limite de Limite de 
detección cuantificación 

1 Naftaleno 7 157 
2 Acenaftileno 6 24 
3 Acenafteno 2 7 

---
4 Fluoreno 11 36 

----
5 Fenantreno 4 14 

Antrace-ño ____ ---15----· ------ 51 6 
-------~--:,o-·--- 33 7 Fluoranteno 

------
8 Piren o 7 23 
9 Reten o 5 10 

-----
10 Benzo(a)antraceno 11 37 
11 Criseno 13 41 

------ -
12 Benzo(b )fluo_ranteno 14 46 

-----
13 Benzo(k)fluoranteno 3 10 

Benzo( e )pirer10 ___ 
-----

14 14 4 
15 Benzo( a )pireno _____ 2 7 

--~·-----

16 Perileno 34 114 
17 lndeno(1,2,3-cd)Pireno 11 35 
18 Dibenzo(a,h)antraceno 9 28 

-
19 Benzo(ghi)perileno 9 28 
20 Corone no 19 65 

6.4.2. EVALUACIÓN DEL MÉTODO ANALÍTICO 

6.4.2.1. DETERMINACIÓN DE LOS HAP EN EL POLVO DE REFERENCIA DEL INSTITUTO NACIONAL DE ESTÁNDARES 

YTECNOLOGIA (NIST) Y PORCENTAJES DE RECUPERACIÓN 

Las concentraciones de los HAP obtenidos del polvo del NIST, fueron determinadas con los 

promedios de las seis observaciones realizadas en el intervalo de 47 a 147 mg, toda vez que el análisis 

de varianza demostró que el estadistico "F" no fue significativo para ninguno de los compuestos. 

La concentración de los HAP reportados por el NIST, los obtenidos por el método empleado en este 

trabajo, los porcentajes de recuperación promedio de las seis determinaciones y las incertidumbres 

asociadas a la medición, se presentan en la tabla XXVII y en la figura 36a. 
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Tabla XXVII. Eficiencia en la extracción de los HAP por el método empleado en este trabajo 
e incertidumbres asociadas a la medición. 

Valores -- ±-file." 
HAP certificados ng/mg 

_r-:i1si::". n_9_t_111_g __________ _ 

va-laies---~---

otitenidosc Promediad 
___ 11qtmg___ ng/mg 

% 
Rec." 

% lnc. 
Rec.' 

Naftaleno n.r. n.r. 0.448 0.013 n.c. n.c. 
Acenaftileno - ---n-.r-. --------ñ.r. -- 0.196 -----0.006---n.c. ----ll:c: 

f---------------~---- ~------f..------~--------------¡---------- -----1r----------1 
Acenafteno n.r. n.r. 0.102 0.011 n.c. n.c. 

f-----F-lu-o-re-nO'-- -- ---- 0.230' --o:ü25' --- ---!J.139 ----0-.0-1-0+---6-0-.61----5--i.2 

Fenantreno' 
-----·----- ·-----~ ------ ------+-------! 

4.140 0.18E 1.960 0.044 47.3 1.4 
----------- ------- ------·--- -------1-------1·----< 

Antraceno 0.432 0.041 0.389 0.027 90.1 7.2 
----------------- - -- -------------~-- --- - ·-----·--··---- ----------- ------ -----< 

Reteno n.r. n.r. 0.143 0.009 n.c. n.c. 
1------F-lu_o_r_a-nt-e.101 ____ 6.450 0.090 ---4~0-61 ·--------- 0.090 62.0 0.7 
--------Pii-enü' - -- -------- -5.29ó-- - --0:125 - 3.117 -o-:-137 ____ -58.9----1-:;¡ 
---88ñZo(a)aniíacüno'- - ------ 2.210 ___ 0-:037 1.696 ---------0-:-on 76.8 3.E 

Criseno T------------~ 0.030 --2-:-516 ----0.049 82.3 1.6 
------ -·------- ---

Benzo(b)fluoranteno' 6.450 0.320 4.547 0.116 70.5 2.3 
Benzo(k)fluorant~ ----1:913-- 0.016-- -1-:-425 0.054 74.5----2-.8-1 

Benzo(e)pireñ-;; 1---- - ---------3.09o--- 0.095 -i.ii8 ____ --om7 _____ m 1.1 
Benzo(a)pireno r---- -- 2.509 Ó.044 ----- ---Ü76 --- 0.076 74.8 3.1 

Perileno-:i-------· ------- 0.646 ___ 0.038 -- - -0:464 ---- .ü.064 71.8 --
10.0 

1----ln_d_e_n_o_(-1.-2-.3---cci)pií;n(? - -----3.180 ___ o~36o - - --2~555-------0-:147 ____ 8_0_.4-1----6-.0--1 
-- --- - --- ---· -·----- -----i 

Dibenzo(a,h)antraceno· 0.288 0.012 0.446 0.038 154.9 13.3 
Benzo(ghi)pcrilenc?- - ------- 4.o-io ____ Ü.45~ - ---ú78 --- -o~ 105 --- -89-:-2----4-_--19 

Corone no 
-1-------+-----<-·-------------- ______ ._,_ ___ __, 

n.r. n.r. 5.730 0.770 n.c. n.c. 
· - Promedio de seis extracciones de 15 g cada una de polvo del NIST. en Soxhlet con 250 mL de hexano:acetona (1:1) 

durante 20 h (NIST 1998) 
1' - Incertidumbres indicadas en el certificado del NIST (1998) corregidas al 68 %. 
' - Promedio de seis extracciones de pavo del NIST en el intervalo de 47 a 147 mg. En ultrasonido con 210 mL de 

diclorometano durante 1.5 h (punto 5.4.2.1.). 
(
1 

- Incertidumbre promedio de seis extracciones. 
'' - Porcentaje de la recuperación promedio de seis extracciones (punto 5.4.2.2.). 
1 - Incertidumbre asociada al porcentaje de recuperación. 
0 

- Valores de referencia debido a que no han sido confirmados por más de una técnica analítica que se requiere para la 
certificación (NIST 1998) 

' - p<0.001, ' - p<0.01, .1 - p<0.05 - s1gnificalivamer1te diferente del valor de referencia certificado por NIST. 
n. r. - No reportado 
n.c.- No calculado. 

Como se puede apreciar, el certificado del NIST no incluye a naftaleno, acenaftileno, acenafteno, 

reteno y coroneno analizados en este trabajo. Al aplicar la prueba de "t de Student" descrita por Miller y 

Miller (1993), para comparar los promedios obtenidos con los valores reportados por el NIST, sólo el 

antraceno no mostró diferencias significativas (p>0.05), lo que indica que para este HAP el método ofrece 

buena recuperación. Sin embargo, el resto de los HAP si las mostraron (indicadas en el pie de la tabla 

anterior) con respecto a los valores señalados por el NIST. Estas diferencias probablemente sean 

debidas por una parte al efecto matriz de las partículas suspendidas a causa de su tamaño y morfología, 

así como a la presencia de otros compuestos orgánicos e inorgánicos sobre su superficie (Fith y Smith 

1979, Griest et al. 1980, Lee y Schuetzle 1983) y por otra, al procedimiento de eliminación del disolvente 

al momento de concentrar los extractos orgánicos en el rota-evaporador en el que pudieran perderse a 

1 ;M~~s~~ ~~~g¡NJ 
causa del vacío. 
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Sin embargo, el método T0-13A de la EPA (1999b) describe que cualquier procedimiento analítico 

que ofrezca un porcentaje de recuperación de HAP entre 60 y 120%, se considera como un método 

adecuado para este tipo de análisis. En este caso, doce de quince compuestos se encontraron dentro de 

este rango. Sólo fenantreno, pireno y dibenzo(a,h)antraceno, no cumplieron con este criterio (Figura 

36b). La recuperación mayor al 100 % del dibenzo(a,h)antraceno sugiere que el método empleado no fue 

especifico para su análisis debido probablemente a la presencia de algún isómero que incrementó su 

valor en la cuantificación. Esto puede resolverse pasando la muestra a través de una columa con fase 

reversa por cromatografía de líquidos de alta resolución, recolectar los eluyentes y-· analizarlos 

nuevamente en CG-EM. 

Se debe tener en cuenta que el material de referencia certificado por el NIST, es un polvo colectado 

en Washington que contiene partículas suspendidas totales y no únicamente PM 10, sin embargo hasta el 

2000, era la única matriz estandarizada similar a la analizada en este estudio. 
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Figura 36. a. Concentraciones de los HAP presentes en el polvo de referencia del NIST. b. 
Porcentajes de recuperación de los HAP indicados en la tabla XXVII. Las barras 
indican la incertidumbre de la medición. 
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CAPITULO 6 

Posteriormente, se determinó la reproducibilidad del procedimiento de recuperación en términos de los 

coeficientes de variación. La tabla XXVIII y la figura 37, muestran estos resultados; así como las 

incertidumbres asociadas al método y su contribución porcentual a dicha variación. 

Tabla XXVIII. Variación de los porcentajes de recuperación de los HAP en el intervalo de 
47 a 147 mg de polvo del NIST SRM 1649a. 

HAP % Rec. 1 % DE2 % CV3 0/o lnc.4 %CV~ 
·--

Naftaleno n.c. n.c. n.c. n.c. 
Acenaftileno n.c. n.c. n.c. n.c. 

---·-----
Acenafteno n.c. n.c. n.c. n.c. 

-------
Fluoreno 60.6 5.4 8.9 5.2 --- -------- ---- ----------

Fenantreno 47.3 6.1 13.0 1.4 
Antraceno 90.1 10.9 12.1 7.2 

-
Reten o n.c. n.c. n.c. n.c. 

Fluoranteno 62:0 4.9 8.0 0.7 
--- -

Pireno 58.9 4.0 6.8 1.4 
-------- -·-------

Benzo(a)antraceno 76.8 8.8 11.5 3.5 
--··----- ---

Criseno 82.3 10.1 12.3 1.6 
·--- ----70.5 ---------

10.5 Benzo(b )fluoranteno 7.4 2.3 
Benzo(k)fluoranteno -------74.5 -----10.3 ---

13.9 2.8 
- --·-- ----------

Benzo( e )pireno 73.7 8.5 11.6 1.1 
·------- ------ITT 

7.5 Benzo(a)pireno 10.1 3.1 
-- ----

n.c. 
n.c. 
n.c. 
8.6 
3.0 
8.0 
n.c. 
1.2 
2.3 
4.6 
2.0 
3.3 
3.8 
1.5 
4.1 

Perileno 71.8 6.7 9.4 10.0 13.9 ------------- - -----·-- ---- ----------- -----
lndeno(1,2,3-cd)pireno 80.4 13.8 17.1 6.0 7.4 
Dibenzo(a,h)antraceno . ---- 154.9~ 40.0 25.8 13.3 8.6 

----------
Benzo(ghi)perileno 89.2 13.E 15.2 4.9 5.5 

--·------ ---------
Coroneno n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 

- Porcenta¡e de recuperacron promedio de sers extracciones (punto 5.4.2.2.), - Desvracrón estándar porcentual, 
' - Reproducibilidad del método, en términos del coeficiente de variación, • - Porcentaje promedio de la incertidumbre 

asociada a la medición. 0 
- Incertidumbre relativa del método asociada a la medición, n.c. - No calculado. 

• % CV debido a la reproduc1b1hdad + % CV debido a la 1ncertidumbro ••..•. Limite (EPA 1999b) 
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Figura 37. Comparación entre la variación debida a la reproducibilidad del método y 
la asociada con la incertidumbre de la medición. 
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La tabla XXVIII y la figura 37 muestran que, a excepción del perileno, la variación debida a la 

reproducibilidad del método, fue mayor que la provocada por la incertidumbre asociada a la medición. 

Esto significa, que la reproducibilidad agrupa a la incertidumbre y por lo tanto, con repetir los 

experimentos, la incertidumbre quedará incluida. Cabe mencionar, que no existe un límite máximo de 

variación relacionado con los porcentajes de recuperación para este tipo de análisis. Sin embargo, el 

método T013A de la EPA (1999b) establece el 30 % como variación máxima para los factores de 

respuesta relativos durante el análisis de rutina. Si se considera que estos factores son la base para el 

cálculo de las concentraciones, entonces se podrla decir que el método es preciso en un intervalo de 

trabajo de 47 a 147 mg de polvo extraído. 

6.4.2.2. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE LOS HAP DEBIDO AL PROCESO DE SEQUEDAD 

Aunque estos resultados no se consideraron en el procedimiento de cuantificación de los HAP en el 

aire, se evaluó la cantidad de HAP que se pierde al evaporar el disolvente en la determinación de la MOE. 

La tabla XXIX y la figura 38 muestran estos resultados. 

Tabla XXIX. Pérdida de los HAP debido al proceso de sequedad. 
Valores ± lnc. Valores ± lnc. 

obtenidosª Promediob obtenidos Promediob 
ng/mg ng/mg seqc. ng/mg ng/mg HAP 

% 
Pérdida" 

% 
Incertidumbreº 

Naftaleno 0.448 0.013 0.335 0.014 25.3 3.8 
Acenaftileno' 0.196 0.006 0.164 0.006 16.2 3.8 

----<-----+------+---------< 
Acenafteno 0.102 0.011 0.092 0.011 9.3 14.1 
Fluoreno ____ __<?~ 0.010 0.135 0.010 3.4 10.3 

Fenantreno 1.960 0.044 1.760 0.042 10.2 2.9 
-Ailtraceno~---- -- o.389 ____ 0.021 0.288 o.021 _____ 2_6--.o-+------1-.e-; 

--------
Rete no 0.143 0.009 0.097 0.008 32.0 6.8 

r---F-lu_o_r_a_n_te._n_o ___ , ___ 4_.0_0_,1 0.090 3.712 0.071 7.2 2.7 
------¡;¡~eno ---- -----3:117 0.137 2.805 0.152 ·----¡o:o-------6-.-13 
--88ílzo(a)anlraccmci1 ___ ---1 .696 ---o._0_1_1+----1-.-4-5-0-+----o-.-o-6-2 13. 9 5.3 
----------- - ---- ----- --------- ------- - -------f-------------i 

Criseno 2.510 0.049 2.192 0.048 12.7 2.6 
Benzo(b)fluoranteno -- 4.547 _______ 0.116 3.992 0.122 12.2·------3-.-15 

_s_e_n_zü(k¡n~ara~~;,ü- , ____ 1_.4_2_r.,_ o-.o-5-4•----·1-:30o~- o.o6e -- 8.8 5.7 
----8c~zoic>rirem? ___ -- __ 2.278 ______ º ____ 0_1_1-+-------1.-9-34 ___ o.on --- -1-5-.1-t------1-.0-; 

--ae~c:;¡a)pi~eriü 1 -- 1.876 0.016 1.653 0.084 11.9 s.1 
_,. _____ --- -·---·--- ----- ------ -------------+------;-------

Perileno 0.464 0.064 0.380 0.064 18. 1 17 .9 
~11~~~J2.2:3:~:lelr8nci __ --2.551' ____ --o--_-14-1r----2-.-12_6_, ________ o __ -1-1e _____ 1_6_._ª1--------6-.-i6 

Dibenzo(a.ll)antraceno -------0.-446 -- ---o.roa 0.389 0.03e ______ 1_2_._91-------1-o-.-i8 

-s8-ri-Zü(g11i>r;8ri1eriT- 3.578 - - - -o.105 2.903 0.096 rn.9 3.6 
-- ----s.73-o .. -----o-.77o-------4.os3- ~- 0.600 ~-- 28. 7 14.2 

., ::.·próiliedfo de seis extracciones de'j)ovo-def NfST- en ei Trliervafo de 47aT47 mg. Eil-u-l~tr-a-so-n-~1d~o-'-c-o-n~2~1~0~m~L~de---' 
diclormnetano durante 1.5 h (punto 5.4.2.1.). 

1
' - Incertidumbre promedio asociada a la medición. 
' - Promedio de seis extracciones de pavo del NIST en el intervalo de 47 a 147 mg. En ultrasonido con 210 mL de 

diclorometano durante 1.5 h. Llevado a sequedad con nitrógeno y resuspendido nuevamente en tolueno (punto 5.4.2.3.). 
·• - Porcentaje de perdida promedio de seis determinaciones 
" - Incertidumbre del porcenta1e de perdida. 
' - p<0.05. ' - p<0.01 - La prueba de "U" de Mann Wh1tney demostró que las concentraciones de los HAP fueron 

significativa111ente diíerentes entre ambos proccdnrnentos. 
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Al aplicar la prueba no parámetrica de Mann-Whitney, ocho de veinte HAP mostraron diferencias 

significativas entre los extractos orgánicos no llevados a sequedad con respecto a los que se sometieron 

al flujo con nitrógeno. Siendo superior la concentración de HAP en los extractos orgánicos no llevados a 

sequedad. Sin embargo, para estos ocho HAP, la evaporación del diclorometano representa una fuerte 

disminución en su concentración, aunado a la gran Incertidumbre que representa esta determinación. 
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Figura 38. Comparación de las concentraciones de los HAP en el polvo del NIST, en el 
extracto orgánico no llevado a sequedad con respecto al que se secó. 

6.4.2.3. LIMITES DE DETECCIÓN Y DE CUANTIFICACIÓN DEL MÉTODO 
o 

Los limites de detección y de cuantificación en el aire se obtuvieron con base en los determinados en 

el CG-EM. La tabla XXX muestra estos resultados. 

Tabla XXX. Límites de detección y cuantificación de los HAP en el aire, en pg/m3
• 

No. HAP Limite de Limite de 
detección cuantificación 

1 Naftaleno n.c. n.c. 
2 Acenaftileno n.c. n.c. 
3 Acenafteno n.c. n.c. 
4 Fluoreno 14 49 
5 Fenantreno 7 23 
6 Antraceno 12 42 
7 Fluoranteno 8 17 
8 Pi reno 15 49 

-
9 Reten o 11 1 36 1 

10 Benzo( a )antraceno 12 40 
11 Criseno 13 41 
12 Benzo(b )fluoranteno 16 54 

----
13 Benzo(k)fluoranteno 3 11 
14 Benzo( e )piren o 5 16 

L----'--· 
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15 Benzo(a)pire~() __ 7 
------ ------· 

3 
16 Perileno 39 130 

----·--
17 lndeno( 1,2,3-cd )Piren o 11 ---352 --

18 Dibenzo(a,h)antracen 0 -- ----92 28 
-

19 Benzo(ghi)perilen~-

20 Coroneno 
8 26 

--- -- . ----173-----+-------6-0:¡----
-·-------~-

- Calculado con base al porcenta1e de recupeacion del fenantreno. 
2 

- Calculado con base al porcentaje de recupeación del indendo(1,2,3-cd)pireno. 
3

- Calculado con base al porcentaje de recupeación del benzo(ghi)perileno. 
n.c. - No calculado. 

6.5. IDENTIFICACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LOS HAP 

C/IPITl.JLO 6 

El aerosol atmosférico generalmente incluye a cientos de compuestos organices, en que 

aproximadamente el 1 O % puede ser identificado por diferentes melados analíticos. Algunos de los 

principales problemas involucrados en la especiación del carbón orgánico particulado son: el conocer con 

precisión las pérdidas y las transformaciones de las especies durante el muestreo. La relación entre la 

cantidad de carbón grafitico y las sustancias orgánicas y la adsorción de los compuestos orgánicos en 

fase gaseosa sobre otros sustratos ya presentes (McMurry 2000). 

En la revisión llevada a cabo por Graedel et al. (1986), se menciona la presencia de 2,800 

compuestos en la atmósfera, donde el 25 % fueron hidrocarburos, el 29.3 % constituía la mezcla de 

éteres, alcoholes, cetonas, aldehldos y derivados de ácidos, el 3 % de heteroclclicos con oxigeno, el 13 

% de compuestos con nitrógeno y el 7.6 % de halogenados. Lo anterior muestra la complejidad de la 

atmósfera y el reto que representa llevar a cabo la elucidación de los compuestos orgénicos semivolátiles 

adsorbidos a las partlculas atmosféricas. 

6.5. 1. CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CG-EM 

La tabla XXXI muestra los coeficientes de correlación de las curvas de calibración para cada uno de 

los 20 estándares analizados en el CG-EM-Varian en el modo de "sean" completo en el rango de 420 a 

13500 ng/mL. Todos los coeficientes fueron significativos (p<0.001 ), al igual que el análisis de varianza 

(F, p<0.0001 ), lo que significa que todos los modelos lineales propuestos por la regresión son adecuados 

para la cuantificación. 

Tabla XXXI. Coeficientes de correlación determinados en el CG-EM. 

No. HAP Ión principal Coeficiente de Coefeclente de 
correlación, r determinación, r2 

1 Naftaleno 128 0.999 0.998 
2 Acenaftileno 152 0.999 0.998 
3 Acenafteno 154 0.998 0.996 
4 Fluoreno 166 0.999 0.998 
5 Fenantreno 178 0.999 0.997 

-- ----------------- -- -----·-
6 Antraceno 178 0.998 0.996 
7 Fluoranteno 202 0.999 0.997 

-
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-- ----- --
8 Pireno 202 0.998 0.996 

-- ------ --------- ----·----------
9 Reten o 234 0.999 0.998 

10 Benzo(a)antraceno 228 0.999 0.998 
-----

11 Criseno 228 0.999 0.999 

12 Benzo(b )fluoranteno 252 1.000 0.999 
---------- ----- ---- --------

13 Benzo(k)fluoranleno 252 0.999 0.999 
-- -·-------- ----------

14 Benzo(e)pireno 252 0.999 0.999 
---·- ------- -· ---------

15 Benzo(a)pireno 252 0.999 0.998 
- -------- ----- ------- ---------- ----- -------··----------- - ---- -----------

16 Perileno 252 0.998 0.996 
-----------

17 lndeno(1,2,3-cd)Pireno 276 0.999 0.997 

18 Dibenzo(a,h)antraceno 278 0.999 0.998 

19 Benzo(ghi)perileno 276 0.999 0.998 
·-------

20 Corone no 300 0.978 0.956 

6.5.2. DETERMINACIÓN MENSUAL DE LOS HAP EN EL SUROESTE DE LA CIUDAD DE MÉXICO DURANTE 

1998 

6.5.2.1. EN EL ACUMULADO MENSUAL DE LA MOE 

La tabla XXXII y la figura 39, muestran la concentración de los HAP presentes en la MOE durante 

1998, asi como las incertidumbres asociadas a la medición. 

Tabla XXXII. HAP identificados mensualmente durante 1998 en ng HAP I mg de MOE. 

HAP 

Naftaleno' 
Acenaftileno 
Acenafteno• 

Enero lnc. Febrero lnc. Marzo lnc. Abril lnc. 

n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 46.4 n.c. 
n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

--------t-----+-----t----· 
n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

Fluoreno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
Fenantreno 60.5 4.5 35.6 2.7 33.5 2.6 36.1 2.8 
Anlraceno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

Fluoranteno 49.9 5.0 64.2 6.8 65.2 6il 44.8 4.7 
Pireno -----162.2 10.0 99.9 10.2~- 44.4 4.6 105.1 10.8 

--- -Reteilc:l1 ____ - -- ------30-:9 ---- 3.5--68:0--a:o ----189.5 --22-.4--134:9 - -15.9 
Benzo(a)antraceno 57.2 7.0 64.7 8.3 41.6 5.4 35.7 4.6 

Criseno 
------f-----t----1-----+------+-----+-----~-----

101. 3 11.0 112.7 12.7 80.2 9.1 85.7 9.7 -·------
Benzo(b+k )fl~o_r::anten~ ___ -...,.4-.,.-14_._8

1 
___ 4_6_. 5, __ 3_7_4 __ .2 ___ 4_3_. __ 8

11 
___ 2_0_1_.4+ ___ 2_3_.7+ ___ 1_4_8_._7

1 
__ 1 __ 7_.-t4 

Benzo(e)pireno 163.2 16.0 188.1 19.2 103.8 10.7 62.5 6.4 ---senzü(ajpi;:er10- -- ----10_0 ___ 1, ___ 1 _3_.4-t---1-5_5 ___ 2 ___ 2_0 ___ 0_,__ 79 .o 10 .2 
·-- --- - 1-----+--- ---+-------1----1-----t------

Perileno 37 .9 6.2 15.8 2. 7 n.e. n.e. n.e. n.e. 

- 37 .9 ----¡:g 

lndeilOfü-.3-cdJPireno-- 292.2 41.6 214_0 ___ 3.¡:g·· 106.0 15.9 150.1 22.3 
Dibenzo(a,h)antraceno i.l.c. n.c. i.l.c. ----n-.c--1.r-----i.--l.-c. ------n.c.---¡y-¿ --·n.c. 
-Benzo(ghi)perileno-1=.-=_-=_::::::::4::::1::::1::::.8=:==~-4_6_.5_1 ___ -_ -_3::::2::::8:::__.-1e ___ 3_8 __ -71=--=-_-=-_-=-_-=-_-=-_1-5_-5_-._9-~_--1-8-.5-+---2,...4~8~.o-+----2,...9c-c.2 
-----ccííone;:;Q2"___ 204.1 25.1 105.0- 13.5 n.e. n.e. 163.0 20.9 

--- -------c...,-,--+------+----l----l-----1------ -------+------< 
Suma 2034.0 87 1826.8 76 1101.2 45 1298.8 52 

---------------------------'------ ---------------------·-----~--~ 
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~----H-A_P ___ ----~--M-a_y_o ____ --,-~e~-- --Jun_i_o . - ¡-ne-. - ---J;:;lio-- lnc. -- --Ag~;\~---¡-;:;-;;-_-

,__ ________ ,, ______ --------- ------- --------
Naftaleno* 6.2 n.e. 7.8 n.e. 6.8 n.e. n.e. n.e. >-----------¡------ --------- ---- -------- ·------

Acenaftileno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
Acenafteno* n.e. -n-:8.~---4.8 ----;.;-:c.------n-.e-+. --n-.e. 

n.e. n.e. 
n.e. n.e. 

1----~-------f------ --------- -----1-----1----
Fluoreno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

1-----------f------- ------- --------·-·----------1-----1-----1------l 
Fenantreno 17.8 1.4 28.1 2.0 84.3 6.6 17.5 1.4 

f-----c----------- --------- t--------------~ -----------+--- -------j----1 
Antraceno n.e. n.e. n.e. n.e 12.7 1.4 n.e. n.e. 

---¡:luoranteno-- 32.5 ----3.4 ---32.5 - -:3.2 - 142.5 15.11------+-----l n.e. n.e. 
·Pirenó____ 58.1 -s.g---55j----¡f2 437.8 45.1 60.3 6.2 

~-Reteno' ___ - 89.8 10.5----yy----o.e 25.2 3.o=i---.,.-,--=1------< 14.7 1.7 
---------- ---- ----~ ---- -- ------+----- ------<-----+ 

Benzo(a)antraceno 29.3 3.8 20.3 2.4 99.0 12.7 17.5 2.2 
Criseno 55.1 6.2f--4-82 _____ 5.1 167.4 19.o-•-----•------< 28.8 3.3 

Benzo(b+kTtlUoranteno ·-·- 97.2 11.4--f58~2--·--· 11.2 629.1 73_9•-----•----< 
~nZCJ(8}Pireno-- ------¡o.g--42 ~-ao.4 -- --::¡:; · 219.9 28.8 

133.6 15.6 
81.9 8.4 

;-----t------i 

Benzo(a}piren_CJ___ 31.! ---~! __ 5_6_? __ ~~ ---~ -~ ----i-----+ 
Perileno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

n.e. n.e. 
n.e. n.e. 

lndeno(1,2,3-cd)Pireno----~o---s.5-15=u- 21.8 344.4 51.3-----f------j 103.6 15.4 --
Dibenzo(a,h}antraceno i.l.c. n.c. i.l.c. n.c. i.l.c. 

Benzo(ghi)perileno 90.2 10.6--245:6-- ---2-7-.0-+----5-4-2-.3-+--
n.c. 

64.1 
i.l.c. n.c. 

128.4 15.1 
Coroneñ-;;z-- n.e. n.e. --241.E - - 28.9 n.e. n.e. 48.5 6.2 

-----c-c--c--cl---~t----- -+-----4-----4-- ----~ ---
Suma 606.8 24 1154.8 50 2930.0 128 634.8 30 

-~ ---- ------
HAP Septiembre lnc. Octubre lnc. Noviembre lnc. Diciembre lnc. 

Naftaleno* n.e. n.e. 8.9 n.e. n.e. n.e. 14.5 n.e. -- !--------

Acenaftileno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
. --

Acenafteno* n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
- ------··· 

Fluoreno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. -- -------
Fenantreno 37.5 2.5 64.3 5.0 56.3 4.3 57.3 4.4 

-·- - -
Antraceno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. ---

Fluoranteno 44.9 4.2 56.6 6.0 102.6 10.E 90.0 9.5 
-- ~---------

Pi reno 91.5 8.2 139.8 14.3 144.2 14.8 147.5 15.1 
Reteno ,----- - - ------------

n.e. n.e. 19.7 2.3 48.1 5.7 49.9 5.9 
--- -~-- ------ -------- --------

Benzo( a )antraceno 78.1 8.8 70.7 9.1 74.2 9.E 55.7 7.1 
-------

Criseno 115.1 11.4 118.2 13.4 120.5 13.6 125.4 14.2 
Benzo(b+k)fluoranterio- 390.2 40.1 528.9 61.9 261.8 30.6 320.9 37.5 

Benzo( e )pireno 253.5 22.8 278.2 -- -is.e- 144.7 14.8 133.0 13.6 
Benzo(a)pireno- · --- 167.8 

-------
78.9 10.2 19.0 168.0 21.7 99.7 12.9 

------ -- --- ~---------

Perileno 49.1 7.4 n.e. n.e. 12.1 2.1 12.5 2.1 
lndeno(1,2,3-cd)Pireno 306.5 

----
49~] 

---··--
40.3 40.0 73.6 293.8 43.6 271.7 

Dibenzo( a ,h )antracéno i.l.c. n.c. i.l.c. n.c. i.l.c. n.c. i.l.c. n.c. 
---- --- ----

Benzo(ghi)perileno 396.1 41.0 809.9 95.4 394.2 46.4 408.9 48.1 
Corone~- -- - 215.6 24.3 -----SS 1:5 - 113.0 232.6 29.8 322.7 41.3 

Suma 2145.8 82 3640.3 182 1984.7 83 2088.8 89 ,____________ ___ 
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-- --~Promedlo-----15r-·-

anual anual HAP 

Naftaleno• 
_______ 15.1 ____ 15:6 

n.e. n.c. n.e. n.e. n.e. 
Acenaftenci* ___ ------4.8-- --n-:C. _____ -----n.G. ______ 4 ___ 8_,__ _____ 4-1.8 

>------------·------- -~-- ----------~ ----------+------11----
Fluoreno n.e. n.c. n.e. n.e. n.e. 

>------------------ ---------- ---~----- ------------ ----------t-------< 
Fenantreno 44.1 20.4 1.1 17 .5 84.3 
Antraceno 12.7----n~. ___ --o.1 ____ 10.3 ____ 10-.--<3 

>----·---------- -----~---- ------ ----1-------1---------
Fluoranteno 66.0 33.5 2.1 32.5 142.5 

Pireno - - -----124.7 _____ 104":6 ____ -----¡] __ 44.4- 437.8 
1------------,--- -- -- ------- --------------- ---------------~ 

Reteno 61.7 56.6 2.7 7.7 189.v 
1-Benzo(a)arltíaceno ___ 53_7 _______ 25:2----~----17.5 99.0 
~-crlséna _____ -----96.6 ______ ·313-_13 -------T3 ___ 2s:-s 161.4 

8eiizO(t)+1<irlLiüíar1fe-ño- --- 304.9-- - -168_1 --------11~4----972 629.1 
Benzo(e)pirenó- ---150.8 -----83_-=¡-----4.9 -----4D.9 - 279.9 

~-Benzo(a)pirer1o ___ ------104.0-------52_-1------4-.0 31.7 168.0 
---Periieno ___ ----25.e-----17.0 -----CJ.9 ----~1 49.1 

--------
lndeno(1,2,3-cd)Pireno 232.9 124.9 11.0 58.0 495.5 
Dibenzo(a,h)antraceno i.1.c. n.c. n.c. i.l.c. i.l.c. 

-------------- -
Benzo(ghi)perileno 346.6 199.0 13.3 90.2 809.9 

coroneilC? ___ ----268.3-- 243.4 11.2 ---¡¡f.5 881.5 
DE - Desv1ac1on estándiií 
lnc. - Incertidumbre nsociada a In medición. 
n.e. - No encontrado 
n.c. - No calculado 
i.Lc. - Inferior al limite de cunntificación del método. 

CAPITULO 6 

• - No se logró establecer la incertidumbre debido a que el polvo del NIST no describe estos compuestos y por consecuencia no 
se determinaron los porcentajes de recuperación. 

- Debido a que el NIST no describe al reteno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el porcentaje de 
recuperación del fenantreno, ya que éste es el de mayor similitud estructural. 

- Debido a que el NIST no describe al coroneno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando et porcentaje de 
recuperación del benzo(ghi)perileno, que es et HAP con el tiempo de retención más cercano. 
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Figura 39. HAP identificados durante 1998 en la MOE. Las barras representan las incertidumbres asociadas a la medición. 
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CAPITl)LO 6 

De los 20 HAP analizados, sólo se encontraron 17. El acenafteno y el fluoreno estuvieron ausentes en 

todo el año y el dibenzo(a,h)antraceno no se logró cuantificar por tener concentraciones inferiores a los 

limites de cuantificación del método, sin embargo, en todos los casos se observó un pico con el área bajo 

la curva ligeramente superior al del límite de detección del método. 

En general, las concentraciones ilustradas en las gráficas de la figura 39, presentaron un 

comportamiento que obedece más bien a la temporada de secas y de lluvias que a la de incendios y no 

incendios. Julio, mostró que la concentración de los HAP Identificados fue elevada en comparación con el 

resto de los meses de la misma temporada e incluso mayor que en los meses de incendios con excepción 

de octubre. Este comportamiento fue contrario a lo esperado, ya que la concentración de PM 10 y MOE en 

este mes, fueron las menores de todo el año. Posiblemente la presencia de alguna fuente puntual al 

noroeste del sitio de colecta cuya emisión fue abundante en HAP y escasa en PM 10 y en materia orgánica 

de diferente composición, pudiese haber sido la causa de tal anomalfa. Por otro lado, se descartó la 

posibilidad de algún error en el análisis, ya que hubiese ocurrido el mismo comportamiento para todos los 

HAP identificados, sin embargo, para los HAP de cinco anillo o más, las concentraciones en este mes 

fueron menores o iguales que en otros meses. 

El naftaleno se encontró principalmente en la temporada de incendios, entre 6 y 46 ppm, fue el único 

HAP que correlacionó de manera significativa (r=0.963) con el área afectada por los Incendios (p<0.001 ). 

El acenafteno y el antraceno se hallaron en una sola ocasión en junio y julio, con 5 y 1 O ppm, 

respectivamente. El fenantreno fue mucho más abundante que su isómero (antraceno), oscilando entre 18 

y 84 ppm, a trvés de todo el año. 

En el segundo par de isómeros, el fluoranteno (33-143 ppm) tuvo en promedio la mitad de 

concentración que el pireno (44-438 ppm), sin hallarlo en agosto. El reteno fue el único HAP que presentó 

en todo el año (con excepción de septiembre) un comportamiento diferente al resto de los HAP, ya que las 

concentraciones más altas fueron en la temporada de incendios, disminuyendo drásticamente. al termino 

de ésta. Sus concentraciones oscilaron entre 8 y 190 ppm. El tercer par de isómeros lo forman el 

benzo(a)antraceno y el criseno, con el rango de concentraciones entre 18 y 99 ppm y entr.e 29.y 167 ppm, 
·-·- ·~' ·,. -- .. -

respectivamente, lo que representa una razón casi del doble criseno/benzo(a)antraceno. La cuarta familia 

de isómeros tuvieron concentraciones que oscilaron entre 97 y 629 ppm para benzo(b+k)fluoranteno, entre 

41 y 280 ppm para benzo(e)pireno, entre 32 y 168 ppm para benzo(a)plreno y entre 12 y 49 ppm para el 

perileno. Siendo las concentraciones de los primeros del doble que la del benzo(e)plreno, más del doble 

que la del benzo(a)pireno y aproximadamente doce veces que la del perileno. El benzo(a)pireno no se 

encontró en agosto y en el resto del año sus concentraciones fueron cerca del 25 % inferiores a la del 

benzo(e)pireno, pero mayores en cerca de cuatro veces a las del perileno. Mientras que el benzo(e)pireno 

fue en promedio seis veces mayor que el perileno. Este último HAP se presentó en cuatro meses de la 

temporada de secas y en un mes de lluvias, sin embargo no se identificó en los meses de mayor 

afectación forestal. En el quinto y último par de isómeros, el indeno(1,2,3-cd)pireno osciló entre 58 y 496 

ppm y el benzo(ghi)perileno entre 90 y 810 ppm. Este último, fue el HAP con la mayor concentración 
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CAP~TUL06 

promedio de todos, representando casi el 25 % más que su isómero. El coroneno, último HAP analizado, 

tuvo concentraciones entre 49 y 882 ppm y en marzo, mayo y junio no se encontró. 

Las gráficas de la figura 40 ilustran el promedio anual y la suma mensual de los 20 HAP durante 

1998. 
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Figura 40. Veinte HAP analizados durante 1998, en ng/mg MOE a. Promedio anual, las 
barras pequeñas indican la incertidumbre de la medición y las grandes, la 
desviación estándar y b. Suma mensual, las barras indican la incertidumbre de 
la medición. 

' i: 

Al comparar el área quemada (Figura 12) con la concentración de PM10 y MOE (Figura 15 y 20, 

respectivamente), se aprecia, que entre menor cantidad de HAP/mg de MOE hubo en los meses en que 

los incendios devastaron la mayor parte del área forestal, las concentraciones promedio de PM10 y MOE 

fueron las más altas de todo el año. Lo que sugiere que la principal fuente de emisión de los HAP no fue la 

combustión vegetal, sino más bien, una fuente de partículas y material orgánico con diferente composición 
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CAPITULO 6 

química. Sin embargo, la gráfica del reteno en la figura 39, indica un comportamiento muy similar con el 

principio y el término de los incendios forestales. 

La concentración de HAP por miligamo de MOE superior a las 2000 ppm se encontró principalmente en 

los meses de secas (con excepción de julio), bajo el siguiente orden: octubre > julio > septiembre "' 

diciembre "' enero "' noviembre. De 1000 a 2000 ppm, febrero > abril >junio > marzo y con menos de 1000 

ppm agosto > mayo. Con una variación a través del año entre 635 y 3640 ppm y cuya distribución no 

coincide de manera proporcional ni inversa, con las temporadas de lluvias ni de secas. 

El benzo(ghi)perileno fue el HAP con la mayor concentración de todos, seguido P()r-los.:isómeros 

benzo(b+k)fluoranteno, que superaron las 300 ppm. Coroneno e indeno(1,2,3-cd)pireno, reba~arCi"n las 200 

ppm, mientras que benzo(e)pireno > pireno > benzo(a)pireno fueron inferiores a este valor p,ero superiores 

a los 100 ppm. Criseno > fluoranteno > reteno > benzo(a)antraceno fueron mayores a 50 ppm y fenantreno 

> perileno > antraceno >naftaleno y acenafteno inferiores a éstos. 

La tabla XXXIII y la figura 41 Indican el porcentaje mensual en masa de los 20 HAP con respecto a la 

MOE total durante 1998, el cual, no .rebasó en ningún mes el 0.5 % del total de la materia orgánica 

adherida a las PM10, lo que expresa la complejidad de su composición. Este valor fue inferior al 5.4% 

hallado por Didyk et al. (2000) en los muestreos de PM 10 realizados en Santiago de Chile. 

Tabla XXXIII. Porcentaje en masa de 20 HAP con respecto a la cantidad mensual de MOE 
durante 1998. 

Mes 
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Figura 41. Porcentaje mensual en masa de 20 HAP con respecto al total de MOE durante 
1998. 
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6.5.2.2. EN LA ATMÓSFERA 

Para indicar la concentración de estos compuestos en el aire y compararlos con otros estudios, los 

ng/m 3 son las unidades que mejor los representan. La tabla XXXIV y las gráficas de la figura 42, ilustran 

el comportamiento de su concentración en la atmósfera del suroeste de la Ciudad de México durante 

1998. 

Tabla XXXIV. HAP identificados mensualmente durante 1998 en ng HAP I m 3 de aire. 

HAP Enero lnc. Febrero lnc. Marzo lnc. Abril lnc. 
Naftaleno· n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 0.94 n.c. 

Acenaftilen-o----t-----n-.e-.1---n-.-e+. ---n-.e-1.---n-.-e+. ---n-.e-.t----n-.-e-.1---n-.e-.-t--n-.--ie. 

i----,A-c-enafteno• n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
-------------- - - ·-------------·---+-----·----·--·- ------------

Fluoreno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
Fenantreno 0.72 O.OE 0.62 0.05 0.68 0.05 0.73 0.06 

~Anlr8Ceño----+----n-.-e+.---n-.e4.-----n-.e-.+-----n-.e;.----n-.e-.1-----n-.e-.'---n-.-e~.--n-.e-+. 
-----+-------+---;---- -----;---

Fluoranten o 0.59 0.06 1.11 0.12 1.32 0.14 0.91 0.10 
·---------------l-----+-----------+----t------t-----1---------1--·-

Pireno 1.21 0.12 1.73 0.18 0.90 0.09 2.13 0.22 
, ____ R_e_t_e--n-o i···----t----0-.3-7-t---0.04 ----1-.-18-+----:-0-.1-4c-t---3~.8...,.3' ___ 0_.4_6-t----2-. 7-4-t-~0-.3~3 

0.09 Benzo(a)antraceno 0.68 0.08 1.12 0.14 0.84 0.11 0.73 
------- ·--··------+------+--·-----11--------t---------lt-----~--~ -~-------t--~-t 

Criseno 1.20 0.13 1.9E 0.22 1.62 0.19 1.74 0.20 
-Benzo-{b+k)fluorá-n-tello--+----4-.9-0--1--o.56 ___ 6_.4_7--1----0-.7-6-1---4-.-0-71 ____ 0.48 _____ 3.02- o.36 
----sElllzo-( e )pire no- --·- ------1.-9-3·t---o-.19----3--.2-~E-t-----0-.-3-4t-----c2-.1-0--t--- -0-.2-2 ----1.27 --0-.1-3 

--8enzo(a)j)iíeno- --- -----1.-2-8+---o--.1--6 2.68 o.35 1.60 0.21 o.77 0.1 o 
Perileno ---·- 0.45 0.07 ___ 0_._2--17t-------o.05-----¡=¡:e. -----n.e,---n.e, --n,e. 

--inaeñüTi2~cci)rlíeñü- _____ 3_.4_5-t------o-.5-o ___ 3.11 o.55 2.16 o.32 3.o5 o.46 
---·-· -------!--- ----t--------1-----1-----,-,.--t--·-

Dibenzo(a,h)antra_c __ e_n_o-t-____ i.l_.c-t. ____ n_.c-:-.t----i_.l._c+. ---,-n...,.c-=.t-----,ic--.1..,..,,.c_.
1 
___ n_._c+-. ___ i_.l_.c--1·. __ n_.c-+. 

Benzo(ghi)perileno 4.87 0.56 5.68 0.67 3.1 E 0.38 5.03 0.60 
----coronenc?- 2.41--o-.-3-:-01----1-.8-2-1---o-c-._,2...,.3t-----n-.e-1.1---n-.-e+. ---3~.-=3-:-11---0-=-. ...,4:-::13 

Suma 24.04 1.03 31.59 1.33 22.2E 0.93 26.35 1.07 
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___ ,.............._ 

HAP Mayo lnc. 
·-- ------

Naftaleno• 0.21 n.c. 
------ --------

Acenaftileno n.e. n.e. 
Acenafteno• n.e. n.e. 

-------
Fluoreno n.e. n.e. 

FenantrerÍo _______ ---------
--0.0E 0.61 

------- ·-----
Antraceno n.e. n.e. 

Fluoranteno 
·---- ------{-:¡-:¡ -------

0.12 
Piren o 1.98 0.21 

------
Reten o 3.05 0.36 ----

Benzo(a)untraceno 1.00 0.13 
----

Criseno 1.87 0.21 
Benzo(b+k)fluorañleno 

----~ --ü.39 3.31 
--B-enzo( e )pireno 

--------- --------
1.39 0.14 

Benzo(a)pireno ____ ------- -o.14 1.08 
Perileno n.e. n.e. 

lndeno(1,2,3-cd)Pireno 1.97 0.30 
Dibenzo(a,h)antraceno i.l.c. n.c. 

Benzo(ghi)perileno 3.07 0.37 
Coroneno' n.e. n.e. 

Suma 20.65 0.82 

HAP Septiembre lnc. 
Naftaleno• n.e. n.e. 

Acenaftileno n.e. n.e. 
---

Acenafteno• n.e. n.e. 

Fluoreno n.e. n.e. 

Fenantreno 0.29 0.02 
Antraceno n.e. n.e. 

Fluoranteno 0.35 0.03 
Piren o 0.71 0.07 

. -
Reteno' n.e. n.e. 

Benzo(a)antraceno 0.61 0.07 
---------· 

Criseno 0.90 0.09 ---------
Benzo(b+k)fluoranteno 3.04 0.32 

------ --0.18 Benzo(e)pireno 1.98 
Benzo(a)pireno 1.31 0.15 -------

Perileno 0.38 0.06 
-----

lndeno(1,2,3-cd)Pireno 2.39 0.32 
~_zo(a,h)antraceno i.l.c. n.c. 

Benzo(ghi)perileno 3.09 0.32 
Coroneno2--

--
0.19 1.68 

Suma 16.72 0.65 
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---- --- -~--
Junio lnc. Julio lnc. 

--------- . ---0.03' ----
O.OT n.c. n.c. 

f------<-----
n.e. n.e. n.e. n.e. 

-~ n.c. n.e. n.e. 
-----

n.e. n.e. n.e. n.e. 
-----~--------

0.27 0.02 0.33 0.03 
------ ------·---

n.e. n.e. 0.05 0.01 
-----·--- -------------~ 

0.31 0.03 0.56 0.06 
0.63 0.06 1.71 0.18 

--------
O.OT 0.01 0.10' 0.01 
0.19' 0.02 0.39 o:05 

-------
0.46 0.05 0.66 0.08 

-------- ---0.17 --- ---- -·--
1.52 2.46 0.30 

----·-
L..--_ ________ ---

0.77 0.08 1.09 0.12 
---------- ---- '-----

0.54 0.07 0.63 0.08 
---- ------ -

n.e. n.e. n.e. n.e. --------
1.51 0.21 1.35 0.20 
i.l.c. n.c. i.l.c. n.c. 

-···------ ----
2.36 0.26 2.12 0.26 --!--------

2.32 0.28 n.e. n.e. 
11.08 0.49 11.46 0.51 

-

---
Octubre lnc. Nov iembre lnc. 

0.06ª n.c. n.e. n.e. 
-

n.e. n.e. n.e. n.e. 

n.e. n.e. n.e. n.e. 
~--

n.e. n.e. n.e. n.e. 
---

0.43 0.04 0.47 0.04 
n.e. n.e. n.e. n.e. 

0.38 0.04 0.85 0.09 
---

0.93 0.10 1.19 0.13 
-· 

0.13ª 0.02 0.40 0.05 
-------

0.47 0.06 0.61 
-· 

0.79 0.09 1.00 ----
3.52 0.42 2.17 

---------- - ----
1.85 0.19 1.20 
1.12 0.15 0.83 
n.e. n.e. 0.10 

3.30 O_:§_()_ 2.43 
i.l.c. n.c. i.1.c. 

·-

5.39 0.65 _3.27 
5.86 0.76 1.93 

--
24.21 1.23 -16.45 
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0.08 
0.12 
0.26 
0.13 
0.11 
0.02 
0.37 
n.c. 

0.40 
0.25 
0.71 

CAPITULO 6 

Agosto lnc. 
n.e. n.e. 
n.e. n.e. 
n.e. n.e. 
n.e. n.e. 

0.11 < 0.01 
n.e. n.e. 
n.e. n.e. 

0.39 0.04 
0.09° 0.01 
0.11' 0.01 
0.19' 0.02 
0.86 0.10 
0.53 0.06 
n.e. n.e. 
n.e. n.e. 

0.67 0.10 
i.l.c. n.c. 
0.83 0.10 
0.31 0.04 
4.08 0.19 

Diciembre lnc. 
0.24 n.c. 
n.e. n.e. 

n.e. n.e. 

n.e. n.e. 

0.95 0.08 
n.e. n.e. 
1.49 0.16 
2.44 0.26 
0.83 0.10 
0.92 0.12 
2.08 0.24 
5.32 0.64 
2.20 0.23 
1.31 0.17 
0.21 0.04 
4.50 0.68 
i.l.c. n.c. 
6.78 0.82 
5.35 0.70 

34.61 1.51 



-- ------ - Promedio -~DE --- --¡ne-. -- Mínimo-- Máxímo 
HAP anual anual anual anual anual 

Naftaleno• 0.26 0.35 -----n:c;~ ----0,03----0.-94 
Acenaflileno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 

---- Acenarteno• ---· ·- --- 0.05 n.c. n.c. ---0-.0-15-+-----o-.-o_,e 
·------------!-------------·- -----~-------------< 

Fluoreno n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 
---·-Fe_n_a-nt-re_n_o ___ ------0.52-----0.24-- -----0:01----·-·-o-.-1_,1 _____ 0_._9_,1e 

Antraceno ---0.05------n.c. ----n:c.--·--- 0.04 0.04 
---------·-------< 

Fluoranteno 0.82 0.41 0.03 0.31 1.49 
Píreno 1.33 0.66 0.04 0.39 2.44 

1-----R-e_t_e_n_o,. 1.16 1 .38 0.06 0.07 3.83 

Benzo(a)antraceno 0.64 0.31 0.03 0.11 1.12 ---criSeno---- 1.20 o.63f----OJ:l4 ___ ü.19 2.08 
---·------ - --- ----·· ·~ 

Benzo(b+k)fluoranteno 3.39 1.61 0.13 0.86 6.47 
-Beñzcl(e)i)ireño___ - -1~53- --- o.74 -- · o.o5 _______ --·afil _____ 325 

Benzo(a)pireno ·-1-:¡g--·--0-:59>----0.65 0.54 2.68 

Perileno 0.28 0.14 0.01 0.10 0.45 
lndeno(1,2,3-cd)pireno- ·------2.54 ____ 1.10 0.12 o.67-- 4.50 

15ib~hJantraeeno-f----iT.G.~---¡:;-:e. n.c. i.l.c. i.l.c. 

Benzo(ghi)períleno -3]lo 1. 73 0.14 0.83 6. 78 
Coronen02___ 2.78 1.79 0.10 0.31 5.86 

-- ---·-----------------·------------~ DE - Desv1ac1on estandar 
lnc. - Incertidumbre asociada a la medición. 
n.e. - No encontrado. 
n.c. - No calculado. 
i.l.c. - Inferior al limite de cuantificación del método. 

CAPITULO 6 

• - No se logró establecer la incertidumbre debido a que el polvo del NIST no describe estos compuestos y por consecuencia no 
se determinaron los porcentajes de recuperación. 

- Debido a que el NIST no describe al reteno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el porcentaje de 
recuperación del fenantreno, ya que éste es el de mayor similitud estructural. 
Debido a que el NIST no describe al coroneno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el porcentaje de 
recuperación del benzo(ghi)perileno, que es el HAP con el tiempo de retención más cercano. 
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Figura 42. HAP identificados durante 1998 en ng/m3
. Las barras representan las incertidumbres asociadas a la medición. 
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CAPITULO 6 

Una diferencia importante con respecto a las gráficas de la figura 39, es que en julio no se presentó la 

elevada concentración de HAP con respecto a los demás meses de esa misma temporada. En las 

gráficas de la figura 42, se observó que el comportamiento de la concentración de los HAP presentes en 

la mayoría del año (con excepción del pireno) fue más marcado y proporcional con las temporadas de 

secas y lluvias. Sin embargo, en este caso cinco HAP correlacionaron de manera significativa con el área 

afectada por los incendios, a diferencia del análisis con los ng HAP/mg MOE, donde sólo uno de ellos lo 

hizo. 

El naftaleno tuvo similar comportamiento que e~ la figu.ra 39, con las mayores concentr~cio~es en la -

temporada de Incendios, coeficiente de correlación de 0.977 (p<0.001) y rango entre 0.03 y 0.94 ng/m3
• El 

acenafteno y el antraceno identificados eri un. solo mes, en concentraciones menores a 0.05. ng/m3
• El 

fluoranteno y el pireno, de 0.31 a 1.5 ng/m3 y de 0.39 a 2.4 ng/m3
, respectivamente. La éonc~ritración del 

reteno se encontró entre 0.07 y 3.8 ng/m3 y al igual que en la tabla XXXII, las concentraciones fueron 

mayores en la temporada de incendios. 

El benzo(a)antraceno tuvo en promedio menor concentración que el criseno, con rangos entre 0.11 y 

1 .12 ng/m3 para el primero y entre 0.19 ·y 2.08 ng/m3 para el segundo. Las concentraciones del 

benzo(b+k)fluoranteno (de 0.86 a 6.47 ng/m3
) fue el doble que la de benzo(e)pireno (0.53 y 3.25 ng/m3

) y 

benzo(a)pireno (0.54 y 2.68 ng/m3
) y más d_e dpce veces la del perileno (0.10 y 0.45 ng/m3

). El 

indeno(1,2,3-cd)pireno osciló entre 0.67 y 4.5 ng/m3 y el benzo(ghi)perileno entre 0.83 y 6.78 ng/m3
• Por 

último, el coroneno osciló entre 0.31 y 5.9 ng/m3
, donde al igual que naftaleno, acenafteno, antraceno, 

reteno y perlleno, su distribución a través dél año no siguió el mismo comportamiento que el resto de los 

HAP. 

La figura 43a índica la abundancia de los HAP para esta zona de estudio, mientras que la figura 43b, 

señala la suma mensual de los HAP a través del año. 
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CAPITULO 6 
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Figura 43. Veinte HAP analizados durante 1998, en ng/m3
, a. Promedio anual, las barras 

pequeñas indican la incertidumbre de la medición y las grandes, la desviación 
estándar y b. Suma mensual, las barras indican la incertidumbre de la medición. 

La prueba de Mann-Whitney indicó diferencias significativas de las concentraciones de HAP con 

PM<252 g/mol (naftaleno a criseno) entre las temporadas de incendios y la de no incendios {p<0.05), 

siendo mayores en el primer periodo. Lo que: significa que independientemente de la temporada de 

estudio, la concentración de los HAP con PM~252 g/mol (benzo(b)íluoranteno a cororíeno), se ·mantuvo 

constante en todo el año. La tabla XXXV muestra que los HAP de 2 a 4 anillos (PMS234 g/mol) 

correlacionaron significativa e inversamente proporcional con el promedio mensual de· la humedad 

relativa. No así los de 5 anillos ó más (PM~252 g/mol). De acuerdo con Allen et al. (1996); en el aerosol 

urbano, la concentración de los HAP en partlculas con diferente tamaño varió inversamente con el peso 

molecular (PM), de manera que hubo mayor acumulación de aquellos de menor PM (S228) en las 

partículas de mayor diámetro (D) (0.5 µm s D s 2.0 µm) comparado con aquellos de mayor PM que se 

encontraron en partículas <0.5 µm. Considerando esto y tomando en cuenta que el promedio de las 

concentraciones mensuales tanto de PM 10 como de MOE fueron inversamente proporcionales y 

significativas con el promedio mensual de la humedad relativa (Tabla XXII), los resultados de la tabla 

XXXVII, sugieren que los HAP de 2 a 4 anillos (PMS234), se encontraron adsorbidos a partículas de 

mayor diámetro y que los de 5 ó más anillos (PM entre 252 y 300 mol/g) a las de menor diámetro. 
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.CAPITULO 6 

6.5.2.3. CORRELACIÓN DE LOS HAP CON LOS PARÁMETROS METEOROLÓGICOS 

Tabla XXXV. Correlaciones entre las concentraciones mensuales de los 17 HAP identificados en 
1998 contra el promedio mensual de cuatro parámetros meteorológicos y la suma 
mensual de la lluvia. 

HAP Temperatura PM Presión Humedad relativa lluvia Velocidad 
ng/m3 ºC mol/g mmHg % mm mis 

Naftaleno 0.442 128 -0.764' -0.6361 -0.459 0.533 
Acenafteno n.c. 154 n.c. n.c. n.c. n.c. 

Fenantreno -0.245 178 -0.297 -0.628 1 -0.492 -0.026 
Antraceno n.c. 178 n.c. n.c. n.c. n.c. 

Fluoranteno -0.125 202 -0.056 -0.582 1 -0.424 0.070 
-202- ---

Piren o 0.039 0.051 -0.461 -0.428 -0.011 
-234-- --------- --- --0.7963 Reten o 0.442 -0.542 -0.378 0.101 
228----- ------0.665r-Benzo(a)antraceno -0.198 -0.497 -0.239 0.270 

Criseno -0.086 228 -0.419 -------0. 7062 -0.353 0.183 
252 ----- ---· 

Benzo(b+k)fluoranteno -0.566 -0.504 -0.544 -0.244 0.312 
-0.581 1 -- 252 -0.5861 

---
Benzo(e)pireno -0.419 -0.024 0.422 
Benzo(a)pireno -0.5201 252 -0.604 -0.422 0.027 0.6161 

Perileno -0.240 262 -0.7123- -0.006 0.407 -0.073 
----· --------

lndeno(1,2,3-cd)Pireno -0.565 276 -0.322 -0.317 -0.240 0.110 
Benzo(ghi)perileno -0.469 276 -0.303 -0.382 -0.319 0.144 

Coroneno -0.189 300 0.215 -0.199 -0.360 -0.345 
Suma de HAP -0.382 -0.417 -0.553 -0.338 0.194 

PM - Peso molecular 
1 

- p<0.05, 2 
- p<0.02, J - p<0.01 

Las diferencias no significativas de HAP con PM<!252 g/mol entre las temporadas de incendios y no 

incendios, sugieren que las partículas de menor diámetro (donde éstos se encuentran adsorbidos, Allen 

et al. (1996)) no fueron capaces de incrementar su tamaño al aumentar la concentración del vapor de 

agua que las rodeaba y por consecuencia precipitarse al suelo por depositación húmeda, ya que la 

correlación entre estos HAP y la humedad relativa no fue significativa. Esta carencia de las partlculas por 

la adsorción y/o absorción del vapor de agua, sugiere que probablemente su composición debe tener 

principalmente especies hidrofóbicas como carbón elemental y no, especies iónicas como sulfatos, 

nitratos o cloruros que hacen a las partículas hidrofllicas e higroscópicas (Koutrakis et al. 1989). Esta 

suposición concuerda con lo establecido por McMurry et al. (1996), quienes mostraron que en áreas 

urbanas, las partlculas tienden a ser menos higroscópicas por las cadenas aglomeradas de carbón. Sin 

embargo, la poca afinidad de las partlculas de menor diámetro por el vapor de agua no serla la única 

razón por la que éstas se mantienen inalteradas a través del año, ya que éstas tienden a seguir el 

movimiento del aire, desviándose de la trayectoria que siguen los hidrometeoros, lo que también evitarla 

su depositación a la superficie (Slinn et al. 1978, Scott 1981 ). 

Considerando lo anterior y tomando en cuenta que la MOE tuvo correlación significativa e 

inversamente proporcional con la humedad relativa, se propone que la composición de la MOE fue 

110 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



CAPITULO 6 

principalmente hidrofílica y que ésta, se encontró adsorbida a partlculas con diámetros < 3 µm ( ya que 

según de Wiest (1978) et 90 % del material orgánico esta por debajo de este diámetro) pero> 0.5 µm, en 

cuyo diámetro, la MOE fue principalmente hidrofóbica y los HAP de PM<!252 se encontraron (Allen et al. 

1996), evitando asi et englobamlento por el vapor de-aguá. 

6.5.2.4. COMPARACIÓN DE LOS HAP EN EL AIRE CON OTROS ESTUDIOS 

En las tablas XXXII y XXXIV y en las figuras 39 y 42, se observa que de los 20 HAP analizados, el 

acenaftileno y el fluoreno no se encontraron- y el dibenzo{a,h)antraceno fue inferior al limite de 
- -._ --- -o---;--'-,--_·,---_ ---o-----

cuantificación del método. Los dos primeros HAP generalmente se encuentran en fase gas,eosa (Lee y 

Schuetzle 1983, van Vaeck et al. 1984), sin embargo, de acuerdo con Leonhardt y Stahl (1998), el primero 

pudo haber sufrido descomposición durante la sonicación en presencia de un disolvente clorad9,.aunque de 

Almeida et al. (1999), lo extrajeron de las PST con ultrasonido. Desde el punto de vista toxicológico, 

afortunadamente el dibenzo(a,h)antraceno se encontró en concentraciones inferiores al limite de 

cuantificación del método, ya que de acuerdo con la EPA {1994 a,b,c), éste tiene un factor de equivalencia 

tóxica cinco veces mayor que el benzo(a)pireno, siendo el de mayor riesgo de los 13 HAP considerados 

como cancerlgenos (Tabla IV). 

Sin embargo, la presencia de naftaleno, acenafteno, fenantreno y antraceno, supone la existencia de 

algún tipo de material absorbente en las partlculas como el carbón elemental, en concentraciones suficientes 

para retener compuestos con presiones de vapor superiores a 2.95x10"" torr (compuestos volátiles a 20 ºC). 

De la figura 43a, el HAP con la concentración promedio anual más alta fue el benzo(ghl)perileno, 

seguido de benzo{b+k)fiuoranteno > coroneno > indeno(1,2,3-cd)pireno > benzo(e)pireno > pireno > 
criseno > benzo(a)pireno > reteno > fluoranteno > benzo(a)antraceno > fenantreno > perileno > naftaleno 

> acenafteno > antraceno. Los últimos tres compuestos tuvieron las concentraciones más bajas de todos 

los identificados, debido a que se presentan principalmente en la fase gaseosa (Thrane y Mikatsen 1981, 

Lee y Schuetzle 1983, van Vaeck et al. 1984 ), por el contrario, los menos volátiles se caracterizan por 

encontrarse en la particutada {Thrane y Mikalsen 1981 ). 

Si bien es cierto que el método de muestreo empleado en este trabajo no es el más adecuado para la 

determinación de HAP, también es verdad que actualmente no existe en el mercado un muestreador que 

los retenga eficientemente. No obstante, el método de colecta tiene la ventaja de filtrar grandes 

cantidades de aire, lo que permite obtener suficiente material policlclico para su análisis. Harrison et al. 

(1996) y Odabasi et al. (1999) observaron que la eficiencia en la colecta de los HAP en la fase particulada 

(PM>252 mol/g) era superior al 85 % (Tabla XXXVI) y disminula conforme el PM lo hacia. 
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Tabla XXXVI. Distribución porcentual de los HAP presentes en la fase particulada, 
colectados con muestreadores de grandes volúmenes . 

..-------·-- -·----------- -- .. ·--1:rarrison eTaTT'r996) ____ Odabasietal (1999) 
Reino Unido Chicago 

··-----·-·---· 
HAP Agosto 24ºC en promedio Febrero 

ng/m3 

------ --- _(invie_r:f1_9l_ _ _ j_verano) 
% % 0/o 

-----
Naftaleno 5 8 n.d. 

Acenaftileno 4 4 n.d. 

Acenafteno 12 7 <5 
. - .. 

Fluoreno 8 3 <5 

Fenantreno 4 7 <10 

Antraceno 9 26 <10 

Fluoranteno 
------1()·- ·-. 

20 15 ± 15 
Piren o 6 r---17-----~±15 ·-

--·-·------· 
Reten o n.d. n.d. n.d. 

Benzo(a)antraceno 21 38 60 ± 20 
Criseno 34 34 50 ± 20 

Benzo(b+k)fluoranteno 90 89 85 ± 10 
Benzo( e )pireno n.d. n.d. n.d. 

-
Benzo(a)pireno 90 92 95 ± 3 

Perileno n.d. n.d. n.d. 

lndeno(1,2,3-cd)Pireno >99 >99 99 ± 2 
'---· 

Dibenzo(a,h)antraceno 94 >99 n.d. 

Benzo(ghi)perileno 97 >99 99 ± 2 
Coronen o >99 >99 n.d. 

n.d. - No detenninado 

C¡\PITULO 6 

De acuerdo con la Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de Desastres de los EUA (ATSDR 

1995), la concentración base de 17 HAP en el aire de zonas rurales se encuentra entre 0.02 y 1.20 ng/m3 

y en zonas urbanas entre 0.15 y 19.30 ng/m3
• En este trabajo, para los mismos HAP con excepción del 

benzoO)fluoranteno, el promedio anual fue 1.43 ng/m3 con un mínimo de 0.39 y un máximo de 2.65 ng/m3
, 

por lo tanto, considerando lo establecido por la ATSDR, el suroeste de la Ciudad de México es una zona 

urbana, con rasgos rurales. 

Aunque no existe un límite establecido por las Normas Mexicanas por debajo del cual la salud de las 

personas esté asegurada debido a la presencia de los HAP en la atmósfera, la NATICH (1992} ha citado 

algunos valores establecidos para diversos lugares de los EUA (Tabla XXXVII). 
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Tabla XXXVII. Concentraciones de algunos hidrocarburos aromáticos policiclicos en el aire 
establecidos para diversos sitios. 

--------------------- -------- ------------ ---- - -~·----------·-··-

Hidrocarburo aromático Limite en el aire ambiente 
Lugar 

Suroeste de la 
Ciudad de México 

____ (ng/m~) (anual) policíclico (ng/m 3
) (anual) 

·-------------~----1,300-:0Ü . - - -- ·---
Vermont 

·-· 

Fenantreno 0.85 -1.0' Río de Janeiro, Brasil3 0.52 ± 0.24 1 ± 0.022 

--~ - -------
60.00 Louisiana 

Fluoranteno 0.15 - 1.65' Río de Janeiro, Brasil3 0.82 ± 0.41 1 ± 0.032 

Piren o 
3,400.00 Vermont 

0.18 - 3.39' Río de Janeiro, Brasil3 1.33 ± 0.66 1 ± 0.052 

o.si ____ f------· 

Arizona 
----

Benzo(a)antraceno 1.10 Florida-Pinella 
0.073 - 2.01 • Río de Janeiro, Brasil 3 

0.64 ± 0.31 1 
:t 0.032 

Criseno 50.00 Texas --1.20 ± 0.63 1 ± 0.05 
--------

0.57 Arizona 
0.70 Pensilvania 
0.30 Florida-Pinella 
0.60 Indiana 
0.30 Kansas 
3.00 Texas 

Benzo(a)pireno 10.00 Agencia Ambiental Fede 
Alemana4 

ral 1.19 ± 0.59 1 ± 0.052 

0.2 - 0.35' Flanders, Bélgica5 

1.2· Okayama y Tokyo, Japó 
2.8' Taichung, China 7 

2.6' Atenas, Grecia8 

0.88 - 10.7' Río de Janeiro, Brasil3 

Dibenzo(a,h)antraceno 
0.57 Arizona 
0.071 Florida-Pinella 

i.l.c. 
--------- ·---- ·--· 

1.l.c. - Inferior al limite de cuan11ncac16n del método. 
1 

- Desviación estándar anual. 
2 

- Incertidumbre asociada al método analltico. 
• - Valores determinados en el correspondiente estudio, sin ser considerados corno limites ambientales. 
3

- de Almeida et ar ~1999),' -Baek et al. (1992). '' - Roekens et al. (2000), 0
- lwado et al. (1994). 

1 
- Kuo et al. (1998), - Viras el al. (1990). 

Así mismo, la tabla XXXVIII, compara la suma de 15 HAP encontrados en el suoreste de la Ciudad de 

México con otros estudios. 

Tabla XXXVIII. Suma de 15 HAP' hallados en este y otros estudios. 

Sitio de observación 
Concentración Características del sitio de medición 

ng/m3 

Enero a diciembre de 1998. 
Suroeste de la Ciudad de 

208 
Presente sólo en la fase particulada (PM10). 

México Zona rural - urbana. Casas habitación y zonas verdes 
aledañas. Moderada iníluencia vehicular. 

Londres, Reino Unido 1 166 1991. Suma de la fase particulada (PST) y gaseosa 
121 1992 

Stevenage, Reino Unido 1 94 1991. Suma de la fase particulada (PST) y gaseosa 
80 1 '192. Zona industrial 

Manchester, Reino Unido 1 135 1991. Suma de la fase particulada (PST) y gaseosa. 
76 1992 

------

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 113 



CAPITULO 6 

----·-·· -----
96 1991. Suma de (a-fa-se particulada (PST) y gaseosa. 

Cardiff, Reino Unido 1 

59 1992. Zona cercana a la costa. 
--------

Junio 1981 a junio 1982. 

Columbia, Denver2 56 
Suma de la fase particulada (PST) y gaseosa. 
El sitio de muestreo se encontró entre 10 y 30 m, 
cerca de una avenida con gran afluencia vehicular 

Viena, Austria3 
Suma de la fase particulada (PST) y gaseosa. 

412 La zona de muestreo fue a nivel del piso, cerca de 
una avenida con gran afluencia vehicular 

- Acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranleno, pireno, benzo(a)anlraceno. enseno, benzo(b)fluoranleno, 
benzo(k)fluoranleno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)perileno y coroneno. 

' • Halsall el al. 1994, '· Keller y Bidleman (1984), 3 
- Jaklin y Krenmayr (1985). 

Las gráficas de la figura 44 comparan las concentraciones anuales de algunos HAP encontrados en 

el suoreste de la Ciudad de México con otras regiones. 
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1
- NATICH (1992), 2 -Halsall et al. (1994), 3

- Roekens el al. (2000),' - lwado et al. (1994), 5 
- Kuo et al. (1998), 

6 -Viras et al. (1990), 1 -Menichini el al. (1999), 8 -Didyk et al. (2000), 9
- López y Andrade (1996), ' 0 -Barale et al. (1991), 

11 
- Niehaus el al. (1990), 12 

- Kelly et al. (1993), 13 
- Escrivá et al. (1991 ). " - Smith el al. (1996). 

Figura 44. Comparación de la concentración anual de algunos HAP encontrados en el 
suroeste de la Ciudad de México con otras regiones. 

En México existen escasas mediciones de HAP. Melina y Melina (2002) consideraron algunos 

estudios realizados en los Estados Unidos para estimar la concentración extramuros de los HAP en la 

Ciudad de México. De esta forma, Menzie et al. (1992) encontraron 15 nglm3 en Las Vegas y de 50 ng/m3 

en Denver, que son ciudades altamente urbanizadas. Dada la densidad vehicular en la Zona 

Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Melina y Melina (2002) estimaron que estas concentraciones 

estarlan por debajo de las halladas en la ZMVM, lo que concuerda con lo hallado en el suroeste de la 

Ciudad de México (208 nglm3
, Tabla XXXVIII). Sin embargo, ellos también estimaron que 50 ng/m3 

podrla ser un promedio aproximado de la concentración de HAP asociados a las partlculas, considerando 

un factor de variación entre dos y tres. 

6.5.2.5. POSIBLES FUENTES DE EMISIÓN DE LOS HAP 

Con el objeto de identificar las fuentes de emisión de estos compuestos, algunos autores han propuesto 

que la relación entre ciertos HAP indican las fuentes que los generan, de esta forma la tabla XXXIX 

muestra algunos cocientes y sus posibles fuentes de emisión. Aunque Rogge et al. (1991) establecieron 

que todos los HAP provienen de la combustión de los vehlculos (con excepción del reteno) y de la quema 

de la madera "wood smoke". Sin embargo, en este estudio, sólo naftaleno, benzo(a)antraceno, 

benzo(b+k)fluoranteno, benzo(e)plreno y benzo(a)pireno presentaron correlaciones significativas con el 

área afectada por los incendios. 
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Tabla XXXIX. Relación de algunos HAP y fuentes de emisión, tomado de DeMart1nís et al. (2002). 
------- -------- EmiSlón · --- ·· --- -- ·- ----- --comb-:--- -so --

comb. Comb. Tráfico Comb. Comb. Fte 
Gaso Die directa vehicular madera basura Do~. ResP.eDt_est. Ciudad 

vehículos México 
Relación de HAP 

-~--·--·---- -·-·--- ----~ ------- ------------· 
1( 123-cd)P/B(ghi)P n.r. n.r. n.r. 0.39 n.r. n.r. n.r. n.r. 0.67 
B(ghi)P/1(123-cd)P -~-1-.urr--· n.r. n.r. o:BO" n.r. n.r. n.r. 1.50 
-- Cris/B(e)P · 2.50" 1.60< n.r. n.r. 2.40° n.r. n.r. n.r. 0.74 

B(a)A/B(a)P ----o.503 1.00" n.r. n.r. 1.00< n.r. n.r. n.r. 0.53 
B-(-'a~)~P~/B-(g~h~i~)P---+ 1.25c n.r. 0.2-0.6u,c 1.3°; 0.4° n.r. n.r. >O.Be n.r. 0.31 

1-- ~ 

Pir/B(a)P 1.50° 1.1° 2-6b,c n.r. n.r. n.r. O.Be n.r. 1.11 

-B(a}Pis(e)P ·n:r.-~n:r.- n.r. 1.or-----:;-:or--w n.r. n.r. 0.73 
B(e)P/[B(e)P+B(a)P] -n:r.-~ n.r. n.r. n.r. -n-.-r·.--+--n-.-r.-· 1--n-.-r.--11---~0-.4~5~"-· 0.58 
~----~IV¡flti}'__irf-~=- --n-:r:-- --·ri--:-r_---- --n--:r:-- ------0:-41g;;- n.r. n.r. n.r. n.r. 0.38 

···-··-·-- -----· 0.163.1 ·-------+----t-----+------1-----1 

B(a)A/(B(a)A+Cris] n.r. n.r. 
0

_
33

, n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. 0.34 

0.37 11 n.r. n.r. 
0.56"" 
0.6zi 

n.r. n.r. n.r. 
1"(123~cd)P-/ --- o.

18
h 

[1(123-cd)P+B(ghi)P] 
-- Co~:::-cambusti.6rl, Gasa - Gasolina. Die - Diesel, Fte. Dom. - Fuente doméstica .. Res. Dest. Pet. - Residuos de la 

destilación del petróleo. 
1(123-cd)P - lndeno(1,2.3.cd)pireno, B(ghi)P - Benzo(ghi)perileno, Gris - criseno, Fil - Fluoranteno, B(e)P - Benzo(e)pireno, 

B(a)A - Benzo(a)anlraceno, B(a)P - Benzo(a)pireno, Pir - Pireno. 
• - Li y Kamens (1993). '' - Barale el ni. (1991), ' - Masclet el al. (1986) y Mllller y Alfhelm (1980), " - Lee el al. (1995), 0 

-

Valerio y Pala (1991 ). ' - Daisey el al. (1986). • - Rogge et al. (1993c), " - Grimmer et al. (1983), '- Gogou et al. (1996). 
' - Con catalizador. 
' - Combustión de carbón. 
' - Relación observada en una zona rural sin fuentes vehiculares. 

Las relaciones de la tabla XXXIX deben manejarse considerando que la determinación de los HAP se 

llevó a cabo por diferentes procedimientos, lo que afectarla algunas relaciones, por ejemplo, la de 

benzo(a)pireno/benzo(ghi)perileno cambia en largos periodos de muestreo, debido a que el 

benzo(a)pireno y el benzo(ghi)perileno tienen vidas medias de 1.9 y 4.2 h, respectivamente (DeMartinis et 

al. 2002). Además, se debe tener en cuenta que la naturaleza quimica de los HAP puede ser afectada 

por las variables meteorológicas y por los procesos de fotodegradación que ocurren durante el muestreo. 

Por ejemplo. Daisey et al. (1986) propusieron que si la relación benzo(a)pireno/benzo(e)pireno era igual 

de 0.5, indicaba que las muestras no fueron expuestas mucho tiempo a la radiación solar, ya que el 

benzo(a)pireno se degrada más rápido que el benzo(e)pireno (Nielsen 1984a). En el suroeste de la 

Ciudad de México, la relación de los promedios anuales de estos dos Isómeros fue de 0.73, lo que 

sugiere que las muestras no se vieron afectadas fuertemente por la radiación solar. 

Helmes et al. (1982) consideraron a los HAP y a sus derivados como marcadores de la contaminación 

por fuentes de combustión. Diversos estudios llevados a cabo en zonas urbanas, han señalado al 

benzo(a)pireno como el HAP de referencia (Funcke et al. 1981, Hadnagy et al. 1986, Seemayer et al. 

1987, Viras el al. 1990, DeMarini et al. 1994), aunque Katz y Chan (1980) consideraron que éste es un 

pobre indicador para ciudades donde las emisiones vehiculares son la principal fuente de contaminación, 

lo cual, concuerda con lo hallado en el suroeste de la Ciudad de México. En cambio, el benzo(ghi)perileno 

ha sido estimado como un indicador vehicular adecuado tanto de gasolina como de diese! (Tuominen et 

al. 1988). 
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De la tabla anterior, únicamente tas relaciones que se encuentran en negritas cumplieron con algunas 

de las propuestas por otros autores. En general, los resultados indican que las principales fuentes de 

HAP fueron la combustión de gasolina y de diesel. Lo que sugiere a las emisiones de origen vehicular 

como una fuente principal de HAP para esta zona. Esto es consistente con lo observado por Díaz

Martinez (1999), quien halló en la distribución del tamaño de partículas para esta región, un 

comportamiento típico de emisión y coagulación de productos de combustión procedentes de los 

automóviles. Sin embargo, la tabla XXXIX indica que en los alrededores de la zona de monitoreo no hubo 

quema de residuos de la destilación del petróleo o que la contribución por fuentes domésticas fue 

imperceptible. Además, las concentraciones de los HAP ilustradas en la figura 43b, muestran que la 

combustión de la madera ocasionada por los incendios forestales no fue la principal fuente de emisión de 

estos compuestos, ya que en aquellos meses donde no hubo incendios, la concentración de HAP fue 

elevada, incluso en diciembre se encontró mayor cantidad que en febrero (mes en el que se presentó la 

mayor área incendiada), aunado a que la dirección del viento en ambos meses fue diferente. Caso similar 

ocurrió con las concentraciones de HAP, MOE y dirección del viento en enero y octubre. 

En Los Angeles (Gordon 1976), Hamilton, Toronto y Ontario (Katz et al. 1978), el benzo(ghi)perileno y 

el coroneno, fueron los HAP dominantes, siendo la principal fuente de contaminación la emisión de los 

vehículos a gasolina y diese! (Katz et al. 1978, Masclet et al. 1986, Tuominen et al. 1988). Takada et al. 

( 1990) observaron que la mayoría de las partículas con HAP fueron liberadas de fuentes móviles, 

considerando al pireno, al ciclopenta(cd)pireno, al benzo(ghi)perileno y al coroneno productos del tráfico 

vehicular (Gordon y Bryant 1973, Jeites 1974, Grimmer et al. 1980, Pedersen et al. 1980, Daisey et al. 

1986). Kuo et al. (1998), también encontraron al benzo(ghi)perileno y al benzo(k)fluoranteno como los dos 

HAP con las concentraciones más altas de ocho analizados, sugiriendo que la principal fuente de 

contaminación en la Ciudad de Taichung, China, fue la vehicular. En el suroeste de la Ciudad de México, 

los cuatro HAP más abundantes fueron benzo(ghi)perileno, benzo(b+k)fluoranteno, coroneno e 

indeno(1,2,3-cd)pireno, lo que sugiere nuevamente que el tráfico vehicular es una de las principales 

fuentes de emisión para esta zona, no obstante la presencia de los incendios durante 1998. 

Considerando las rosas de vientos de la figura 29, se observa que la dirección del viento en la 

temporada de incendios, provino con mayor frecuencia del sur-suroeste, seguido de los vientos del norte

noroeste y sur-sureste. Mientras que en la de no incendios fueron del norte-noroeste. Esto sugiere que 

las principales fuentes de contaminación pudieron ser: los tres circuitos vehiculares llamados "Exterior, de 

la Investigación Científica y Mario de la Cueva" localizados entre 200 y 800 m del lugar de muestreo, asi 

como una cuarta arteria vehicular localizada aproximadamente a 1-1.2 km del mismo sitio. Todo ellos 

ubicados al suroeste del punto de monitoreo. La central de vehículos de transporte público ubicada al sur

sureste, los incendios forestales cuya zona afectada se encontró principalmente al sur-suroeste y otra 

fuente no identificada al norte-noroeste (Figura 8b). Aunque la rosa de vientos de la temporada de 

incendios muestra una débil influencia del este, la relación de las concentraciones de HAP indicadas en la 

tabla XXXIX, indica una escasa contribución por fuentes domésticas. 
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Por otra parte, se realizaron correlaciones entre las concentraciones de HAP y los promedio mensuales 

de PM10, MOE y porcentaje de MOE. La tabla XL muestra los resultados obtenidos de este análisis. 

Tabla XL. Correlación entre HAP (ng/m3
), PM 10 y MOE (µg/m3

) durante 1998. 

HAP Naftaleno Acenafteno Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno Reteno Benzo(a) 
antraceno 

Naftaleno 1.000 
Acenafteno n.c. 1.000 
Fenantreno 0.537 n.c. 1.000 
Antraceno n.c. n.c. n.c. 1.000 
Fluoranteno 0.348 n.c. 0.818" n.c. 1.000 
Pi reno 0.492 n.c. 0.760" n.c. 0.658" 1.000 

-~--

Reten o 0.688" n.c. 0.499 n.c. 0.633 0.324 1.000 
--

Benzo(a)antraceno 0.384 n.c. 0.796< n.c. 0.813" 0.678" 0.611 1.000 
Criseno 0.542 n.c. 0.897ª n.c. 0.894" 0.787" 0.662" o.954ª-
Benzo(b+k)fluoranteno 0.113 n.c. 0.762< n.c. 0.566 0.534 0.249 --0.834° 
Benzo( e )pireno -0.009 n.c. 0.574 n.c. 0.437 0.335 0.245 0.788'-
Benzo(a)pireno -0.036 n.c. 0.348 n.c. 0.442 0.102 0.227 0.741'-
Perileno 1.000 n.c. -0.099 n.c. -0.583 -0.396 -0.028 -Ó.139 -·-

lndeno( 1,2,3-cd)Pireno 0.309 n.c. 0.805" n.c. 0.429 0.575 0.064 o.676b-
Benzo(ghi)perileno 0.356 n.c. 0.807" n.c. 0.427 0.621 0.093 0.660b-
Coroneno -0.234 n.c. 0.572 n.c. 0.225 0.511 0.106 ·a.292-

Suma de HAP 0.434 n.c. 0.893ª n.c. 0.665" 0.686u 0.343 0.833r 
PM10. estándar, µg/mJ 0.691º n.c. 0.579 n.c. 0.591 0.602 0.818" 0.565 
MOE, estándar, µg/mJ 0.509 n.c. 0.607 n.c. 0.652 0.567 0.848ª 0.718" 
%MOE 0.372 n.c. 0.622 n.c. 0.590 0.271 0.671º 0.795¡: 

HAP Criseno Benzo(b+k) 
Benzo( e )pireno Benzo(a)pireno Perileno 

lndeno 
fluoranteno (1,2,3-cd)Pireno 

Naftaleno 
Acenafteno 
Fenantreno 
Antraceno 
Fluoranteno 

------- ·-- - ------ ----
Pireno 

- -
Reteno 
Benzo( a )antraceno 

------ ------··-
Criseno 1~000 

--·------
·-----

Benzo(b+k)fluoranteno 0.782" 1.000 
Benzo( e )pireno 0.67615- 0.941~ 1.000 
Benzo( a )pireno 0.571 

-
0.866° 0.964ª 1.000 ·---

Perileno -o~2T5 - --02~- 0.247 0.178 1.000 
lndeno( 1,2,3-cd)Pireno 0.701°- -cf:841ª- 0.758c 

---
0.527 -0.004 1.000 

Benzo(gt1i)perileno 0.709c 0.821" 0.725c 0.487 -0.042 0.986"--
Coroneno o.412- -0:3a;;¡-- 0.286 -0.163 -0.235 0.685°-
Suma de HAP ·a.s11d- --0.8W- 0.807c 

----
·---~0.641. -0.044 

- 0.945d-
PM 10 , estándar, µg/m· 0.717" --0.238 0.095 0.051 -0.128 0.177 
MOE, estándar, µg/mJ 0.788.-

-----
0.361 0.242 0.231 -0.051 0.229 

%MOE o:y33c· ----·--- --·o.s41--- - ----- 0.538 0.356 ---o.43i-0.574 
-------·- ---· ·--~· 
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HAP Benzo(gt11) -- -- --- - -- sumac¡e- --PM10, estándar, 

1.,...,.--.,.-~--------t__p_E'._rilen~ _ -~~roneno HAP µg/m
3 

Naftaleno 
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MOE, estándar, 
µg/m3 %MOE 

1...,---~--------t - - - - ---·-·--- --- - ----- ---------- ---------+---------i-----i 
Acenafteno 
Fenantreno 1...,-------------t--------- -
Antraceno 
Fluoranteno 

- - -------------------!-------+-------

Pi reno 
f=-----------t------------1-------t--------+--------~-----~ 
Reteno 
f=-------------1-------- ------+------t•--------1--------t-------i 
,_B~e_n_z_o_(_a_)a_n_t_ra_c_e_r_10 __ _, ____________________ -------t----------1---------1-----l 

Criseno 
>------------i----------·-- --------t-------t---------,--------1------i 
Benzo(b+k)fluoranteno 
Benzo( e )pireno 
>----~-------i----·- ------
Benzo(a)pireno 

-- --~i----------1--------+--------1------i 
Perileno 
1-----------l---~--- --
lndeno( 1,2,3-cd)Pireno _________ _ 

---t---------i------·-----t---------t------1 

Benzo(ghi)perileno 1 .000 .--+------+--------+-------~r---------+------1 
Coroneno -0:7so-º 1.000 
Suma de HAP -Q."gsid_,, __ o_.-64_9_ª.__, __ 1 ___ 0_0_0 __ , 
PM 

10
, estándar, µg/m -0~249--~--02IT--1---0-.-4-2_5 __ , ___ 1_.0_0_0 __ --1-------1-------l 

MOE, estándar, µg/m 0.271 0.197 0.4 78 0.936º 
% MOE --o:-381-- ---:::o.023 0.560 0.517 
Negritas - correlaciones significativas a: ,-_::-¡-,<o.05, " - p< 0.02, - p<0.01, " - p<0.001. 
n_c, - no se pudo realizar el cálculo porque el acenafteno y el antraceno sólo se identificaron en un mes. 

1.000 
0.743c 1.000 

Barale et al. ( 1991) sugirieron que las concentraciones de nuoreno, dibenzo(a,h)antraceno, antraceno 

y benzo(k)fluoranteno generalmente se encuentran por debajo de la sensibilidad de los instrumentos, por 

lo que posiblemente sus correlaciones sean afectadas por este factor. En este estudio, el primer HAP no 

se encontró, el segundo se halló por debajo del limite de detección, el tercero sólo se observó en julio y el 

último se analizó conjuntamente con su isómero. 

Es de notar, que mientras los HAP de PMs234 g/mol correlacionaron particularmente con PM 10 y 

MOE, los de PM?252 g/mol, no lo hicieron. Esto sugiere nuevamente que la distribución de los HAP en 

las partículas es inversamente proporcional a su peso molecular. Además, la correlación significativa 

entre PM10 y MOE (Figura 30) y la correlación inversa y significativa de estas dos variables con la 

humedad relativa, sugiere otra vez que la mayoría del material orgánico extraído de las PM 10 con 

propiedades hidrofiticas está contenido en partículas cuyo diámetro es mayor a aquel en el que se 

encuentran adsorbidos los HAP de PM?252 y que de acuerdo con Allen et al. (1996) serian >0.5 µm de 

diámetro. Esto puede explicar la baja contribución en peso de los HAP a la MOE total, que resultó ser 

menor al 0.5 % en todo 1998 (Tabla XXXIII, Figura 41), ya que los HAP contenidos en este diámetro de 

partícula, no contribuyen a la gravimetria. Si se considera que la contribución promedio anual de la MOE 

a las PM10 fue de 14±7 %, entonces la aportación de los 20 HAP con respecto a las PM10 representaría 

<0.1 % en peso. Lo que sugiere que más del 99.9 % de los 150 µg/m3 de PM 10 en 24 h establecidos por la 

Norma Oficial Mexicana están libres de este tipo de cancerígenos y/o mutágenos. 

Alves el al. (2001 ). obtuvieron coeficientes de correlación de 0.72 a 0.99 (p<0.05) entre HAP con cinco y 

seis anillos. Intervalo semejante al 0.621-0.986 establecido en la tabla XL. Esto sugiere que la medición 
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de un HAP representativo de un número de anillos en particular, genera una buena predicción de las 

concentraciones de otros HAP con el mismo número de anillos {Lewis et al. 1995). 

Con base en las correlaciones anteriores y en las diferentes relaciones entre los HAP, se sugiere que 

benzo(ghi)perileno. indeno( 1,2,3-cd)pireno, benzo(b+k)fluoranteno, benzo{e)pireno, coronen o y 

fenantreno, son compuestos emitidos por fuentes vehiculares, ya que la correlación entre ellos fue la más 

alta y significativa del resto de las relaciones. De esta manera, pueden ser considerados como 

marcadores de dichas fuentes para esta zona. Sin embargo, aunque el benzo(b+k)fluoranteno y el 

benzo{e)pireno, no presentaron correlación con el reteno (considerado como marcador de la combustión 

de madera de coniferas "softwood" (Ramdahl 1983)), si lo hicieron con el área afectada (r=0.590, p<0.05 

y r=0.669, p<0.02, respectivamente), por lo que también puede ser una fuente de emisión para ambos 

HAP. 

Aunque el fenantreno no presentó indicios de que hÚblese sido ernitido por los incendios, Tan et al. 

(1992) lo obtuvieron como una de las principales espe~le~·~nla quema de los "residUos forestáles" 

(ramas, hojas secas, etc.). Sin embargo, Rogge et al. (1~s3c) (ambién. lo observaron en los extractos 

orgánicos de los desechos de las llantas. :/: <' > 

El benzo(a)antraceno y el criseno, fueron emitidos no ~~ólop6~ vehiclJlos, sino ta'mbién por los 

incendios forestales. La primera aseveración se debe a que ambos HAP. correlacionaron 

significativamente con los marcadores vehiculares y la segunda, a la correlación .significativa con el 

reteno y con el área incendiada, aunque con esta última variable el benzo(a)antraceno fue signifü:ativo 

(r=0.588, p<0.05) y el criseno no (r=0.538, p>0.05). 

Benzo(a)pireno y pireno fueron emitidos en menor grado por los vehlculos, ya que sólo correlácioriaron 

con dos de los marcadores. Sin embargo el primero también pudo haberse originado por los l~cJodios 
forestales, ya que correlacionó con el área afectada (r=0.795, p<0.01 }, aunque no lo hizo con el réfeno. 

Sin embargo, del segundo HAP no se logró comprobar su origen de la combustión vegetál, sin embargo, 

al igual que el fenantreno, pudo haber sido emitido por alguna fuente de combustión de los desechos de 

llantas (Rogge el al. 1993c). 

El fluoranteno no presentó ninguna evidencia de ser emitido por fuentes vehiculares, sin embargo, su 

presencia pudo originarse probablemente de los incendios forestales, debido a la correlación que tuvo 

con el reteno, aunque con el área incendiada no haya sido significativa (r=0.474, p>0.05). Sin embargo, la 

quema de los desechos de llantas también pudieron ser otra fuente de emisión de este HAP (Rogge et al. 

1993c). 

El perileno fue el único HAP que no correlacionó proporcionalmente con ningun HAP, sólo lo hizo de 

manera inversa con el fluoranteno, para lo cual no se tiene explicación. Sin embargo, su comportamiento 

muestra que su origen no es la combustión incompleta de gasolina, diese! ni madera. 

El naftaleno presentó correlación con el área incendiada (r=0.977, p<0.001) y con el reten o, lo que 

sugiere a la quema de la madera como la única fuente de este HAP. Para el acenaftileno y el antraceno 

no se lograron concretar las fuentes de emisión por falta de datos. 
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Por último, el reteno es señalado como marcador de la combustión de la madera de coníferas 

"softwood" (Ramdahl 1983) y aunque no presentó correlación significativa con el área afectada por los 

incendios (r=0.501 ), la figura 42 muestra que en esta temporada, las concentraciones aumentaron 

notablemente, mientras que en la de no incendios, cayeron abruptamente. Esta disminución pudo ser 

debida a la presencia de las lluvias, reflejada en la correlación inversamente proporcional y significativa 

con el promedio mensual de la humedad relativa (r=-0.796, p<0.01 ). 

La figura 45, muestra los HAP que presentaron una correlación con el área afectada por los incendios 

durante 1998 mayor a 0.4. 

'!/ ...- .......... / 

3)( ~ 
~ -+ -.. ... 

OOE•OO !10E•04 10E+05 15E•05 2.0E•05 25E•05 JOE+05 J5E+OS 40E+05 45E•05 
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;:+::;Bonzo (b + k }flu oran lo no 
+F lt101.1nteno 
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.a.Re te no 

eB onzo(o)plrono 
-e r1seno 

Bonzo(a)antracono 
-1-B onzo(a)plrono 

Figura 45. Correlación de la concentración de algunos HAP con el área afectada por los 
incendios en los alrededores de la zona de muestreo. Las letras en negritas y 
de mayor tamaño, indican que sólo éstos compuestos fueron significativos por 
lo menos a p<0.05. 
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7. CONCLUSIONES 
,. En 102 muestreos realizados durante 1998, el limite máximo en 24 h de 150 µg/m 3 establecido por la 

Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-1993) fue excedido en 18 ocasiones. 

:,... El promedio aritmético anual, la desviación estándar y la incertidumbre asociada a la medición de 

PM 10 fue 103 ± 50 ± 1.3 ¡1g/m3 (k=2). Valor que superó a los 50 ¡1g/m3 establecidos por la misma 

norma. En mayo presentó la mayor concentración (177 ± 41±7 fig/m3
) y en octubre la menor (57 ± 17 

± 2.4 ~1g/m3 ). 

;... El promedio aritmético anual de MOE fue 14.9 ¡1g/m3
, con desviación estándar de ± 12.8 ¡1g/m3 e 

incertidumbre de ± 0.52 ¡1g/m3 (k=2). No hay norma que regule la concentración de esta variable y con 

la que se puedan comparar los resultados. En mayo presentó la mayor concentración (34.1 ± 23.1 ± 

3.6 ¡1g/m3
) y en julio la menor (4 ± 0.7 ± 0.56 ¡1g/m3

). 

;... La cantidad promedio anual de orgánicos con respecto al peso de PM 10 fue del 14 °/o, con desviación 

estándar de ± 7 % e incertidumbre de ± 0.44 % (k=2). Esto significa que el 86 ± 7 % de la composición 

de las PM 10 fue material inorgánico o bien insoluble en el disolvente de extracción. 
,• 

;... Los comportamientos de PM 10 y de MOE a través de 1998 no siguieron distribuCio~~~:--norínales, 

siendo las concentraciones significativamente mayores en la temporada de incendios (em~ro a junio, 

noviembre y diciembre) cuyo promedio, desviación estándar e incertidumbre (k=2) fuer()n 119 ± 49 ± 

1.74 µg/m3 para PM 10 y 18.2 ± 13.7 ± 0.72 µg/m3 para MOE. Mientras que en la de no irceb,dios üulio 

a octubre) fueron 62 ± 19 ± 1.4 µg/m3 para PM 10 y 6.6 ± 2.8 ± 0.36 µg/m3 para MOE~ 

;... El coeficiente de correlación entre los promedios mensuales de PM 10 y de MOE ~ue 0..93.7.(p<O.O,~), lo 

que establece una relación constante a través del año . 

., No se encontró correlación de los promedios mensuales de PM 10 y de MOE con tenipe(éitura, -pre~ión 

atmosférica, lluvia y velocidad del viento. Sin embargo, las observaciones individuales de PM 10 y MOE 

correlacionaron significativa y proporcionalmente con la temperatura (r=0.445 y r=0.364, p<0.001) y la 

MOE sólo inversamente con la humedad relativa (r=-0.251, p<0.05). Esto sugiere que las asociaciones 

podrlan ser casuales y pudiese haber uno o más factores externos que las favorezcan. Para ello, se 

deberán hacer más mediciones para observar si la estacionalidad a través del año, durante varios 

años, explica significativamente estas relaciones. 

,. De los veinte HAP analizados, acenaftileno y fluoreno no se encontraron en ninguno de los doce 

meses durante 1998 y dibenzo(a,h)antraceno tuvo concentraciones por debajo del limite del método . 

.,,. Los HAP más abundantes fueron benzo(ghi)perileno, benzo(b+k)fluoranteno, coroneno e 

indeno(1,2,3-cd)pireno, cuyas concentraciones promedio anual se encontraron entre 2 y 4 ng/m3
, por 

lo que podrían ser considerados como marcadores para el suroeste de la Ciudad de México. 

-,. Los HAP de 2 a 4 anillos (PM~234 g/mol) correlacionaron significativa e inversamente proporcional 

con el promedio mensual de la humedad relativa. No así los de 5 anillos ó más (PM<!252 g/mol). 

Tomando en cuenta que el promedio de las concentraciones mensuales tanto de PM 10 como de MOE 
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fueron inversamente proporcionales y significativas con el promedio mensual de la humedad relativa 

(r=-0.731 y r=-0.766, p<0.01, respectivamente), se sugiere que los HAP con PMS 234, se encontraron 

adsorbidos a partlculas de diámetro mayor (de 0.5 ~1m a 2.0 ~1m, Allen et al. 1996) y que los de 5 ó 

más anillos (PM entre 252 y 300 mol/g) a las de diámetro menor (<0.5 µm, Allen el al. 1996). Esto 

podria indicar, que la composición de estas últimas fuese principalmente hidrofóbica, mientras que las 

partlculas de mayor diámetro, fuese hidrofflica. Por este motivo, las más pequeñas podrian ser menos 

afines al vapor de agua, lo que evitarla su depositaclón húmeda, ya que las concentraciones de los 

HAP con PM~252 no presentaron diferencias significativas entre las temporadas de incendios y no 

incendios. Por el contrario, las partículas de diámetros más grandes tuvieron mayor afinidad por el 

vapor de agua, ya que las concentraciones de los HAP con PM::;234 si presentaron diferencias 

significativas entre ambas temporadas. Sin embargo, la poca afinidad de las partlculas de menor 

diámetro por el vapor de agua no serla la única razón por la que éstas se mantuvieron inalteradas a 

través del año, ya que se debe considerar que estas partlculas tienden a seguir el movimiento del aire, 

desviándolas de la trayectoria que siguen los hidrometeóros, lo que también evitarla su depositación a 

la superficie. 

;- La presencia de naftaleno, acenafteno, fenantreno y antraceno, supone que una fracción de la 

composición de las partlculas tiene propiedades absorbentes capaces de retener compuestos con 

presiones de vapor altas. Una opción serla la presencia de carbón elemental. 

'r Al comparar el área quemada con la concentraciOn de PM 10 y MOE, se aprecia que a menor cantidad 

de HAP/mg de MOE en los meses en que los incendios devastaron la mayor parte del área forestal, 

las concentraciones promedio de PM 10 y MOE fueron las más altas de todo el año. Lo que sugiere que 

la principal fuente de emisión de los HAP no fue la combustión vegetal, sino más bien, una fuente de 

partículas y de material orgánico con diferente composición qulmica. Sin embargo, el comportamiento 

del reteno fue muy similar al inicio y al término de los incendios forestales. 

:,. Debido a las correlaciones encontradas entre los HAP, se propone que una de las principáles fuehtes 

para benzo(ghi)perileno, indeno(1,2,3-cd)pireno, benzo(b+k)fluoranteno, benzó(e)pireno, · coroneno, 

fenantreno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)pireno y pireno fue la combustióh de cliesel y 

gasolina emitida por fuentes vehiculares, ya que el suroeste de la Ciudad de Mé~[(;o 'np ~s una zéma 

industrial. Sin embargo, dichas correlaciones no indicaron que estas fue~te~\half~n\ernliido reieno, 
'>.~<!";~-~··· :·"l 

naftaleno, perileno y fluoranteno. e " . 

,., Los incendios forestales muy probablemente contribuyeron. aLla".·g~~e;~bi6b ele reteno, 

benzo(b+k)fluoranteno, benzo(e)pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(~)pir¿no, fl~oránteno y 

naftaleno. 

,., No se lograron identificar fuentes de emisión para el perlleno, acenaftenó, antraceno y 

dibenzo(a,h)antraceno. 

,., Las emisiones por la quema de residuos de la destilación del petróleo y por fuentes domésticas, 

fueron imperceptibles. 
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;... Si se considera que la contribución en peso de los HAP con respecto a la MOE fue <0.5 % y que el 

promedio anual de la MOE a las PM 10 fue de 14±7 %, entonces la aportación de los 20 HAP con 

respecto a las PM 10 representaría <0.1 % en peso. Esto muestra la complejidad de la composición de 

las PM 10• Además sugiere que más del 99.9 % de los 150 µg/m3 de PM 10 en 24 h establecidos por la 

Norma Oficial Mexicana están libres de este tipo de cancerígenos y/o mutágenos para el suroeste de 

la Ciudad de México. Sin embargo, esta fracción poliaromática se encuentra en las particulas que 

alcanzan las porciones alveolares y que no contribuyen a la gravimetria, a diferencia de aquellas con 

diámetros mayores que si lo hacen pero que no penetran hasta los alveolos. Esto hace rela.tivo-elvalor 

límite de la Norma. 

;;.. La estimación hecha por Malina y Molina (2002) sobre la concentración probable de. HAP en laZMVM, 

fue acertada para el suroeste de la Ciudad de México, al suponer que los 50 ng/~3 ,de H~AP hallados 

en ciudades de los EUA, serían menores en la ZMVM a causa de la densidad vehicular, tjúe para esta 

zona fue de 208 nglm3 en promedio anual. 

;... El método de extracción por ultrasonido recuperó el 90 ± 12.2 % de la materia orgánica presente en 

las partlculas suspendidas al trabajar entre 47 y 147 mg de polvo de referencia del NIST SRM1649a. 

Independientemente de la cantidad de polvo analizado, el método ofrece una variación del 2.23 % en 

la extracción. Esto significa que el método es exacto y preciso en la_ determinación de la materia 

orgánica. 

;;.. Al comparar los métodos de extracción Soxhlet y ul_trasonido para recuperar la materia orgánica, 

ambos mostraron la misma eficiencia en la extracción, sin embargo, el segundo fue más preciso que 

el primero. 

>- El método de extracción recuperó eficientemente doce de quince HAP, sólo fenantreno, pireno y 

dibenzo(a,h)antraceno se encontraron fuera del Intervalo señalado por el método T0-13A de la EPA 

establecidos entre 60 y 120 %. No se lograron porcentajes de recobro para naftaleno, acenaftlleno, 

acenafteno, reteno y coroneno, para ello se emplearon HAP con los tiempos de retención más 

parecidos. 

;... El método de extracción para determinar los HAP es inexacto. Sin embargo es preciso (%CV < 30% 

señalados por el método T0-13A de la EPA). 

;... La reproducibilidad agrupa a la incertidumbre, por lo tanto, con sólo realizar pruebas de 

reproducibilidad para este método, la incertidumbre quedará involucrada. 
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8. RECOMENDACIONES 
Debido a que autores como Alfheim y Méiller ( 1980), Talcott y Harger (1980), Méiller et al. (1982), 

Sorenson et al. (1982), Kado et al. (1986) y Monarca et al. (1997) han considerado que los compuestos 

que provocan mayor daño a los organismos se encuentran principalmente en particulas <3 pm, se 

recomienda continuar con la investigación utilizando muestreadores de PM2.s simultáneamente a los 

muestreos de PM10. 

Se debe continuar optimizando. las rrietodo_logLas para_ el rnll_estre() cJ_¡¡_j;is diversos compuestos 

presentes en la atmósfera, con el objeto de evitar que las medi~iCmes graviCTiétricas sean afectadas por, 

la adsorción del vapor de agua sobre los sustratos piesentes en los filtros (Hering et al. 1990, McDow y 

Huntzicker 1990), por las pérdidas debidas a la evaporación. de los compuestos semivolátiies durante o 

después del muestreo (Witz et al. 1990, Eatough et al. 1993) y por las reacciones entre las partículas y 

los sustratos ya colectados (Smith et al. 1978). 

Una de las alternativas para evitar la pérdida de los compuestos orgánicos durante el muestreo, es el 

uso del "método por difusión y despojo", desarrollado por Possanzini et al. (1983) que se basa en la 

difusión de los compuestos en fase vapor y su posterior adsorción sobre una superficie cubierta por 

alguna pelicula afin a los compuestos de interés y cuya selección es difícil debido a las diversas 

propiedades de adsorción de las diferentes sustancias orgánicas, aunque Turpin et al. (1993), probaron 

un método que separa a los compuestos orgánicos sin usar despojadores. 

Para corroborar que la causa tanto de la pobre recuperación de algunos HAP como del recobro 

superior al 100%, se debe al efecto matriz provocado por las particulas suspendidas, se propone trabajar 

con matrices de diversa composición (contenido de carbón elemental y orgánico y material inorgánico) a 

una sola concentración. Una vez observado el nivel de adsorción que provoca la matriz sobre los HAP, se 

deberán tratar en diferentes niveles de concentración para observar tanto la respuesta lineal del método 

como sus limites de identificación y cuantificación para cada HAP. Por otra parte, se pueden emplear 

otras técnicas alternativas a la espectrometrla de masas como la cromatografía líquida de alta resolución 

o la espectroscopia infraroja. 

Para explicar la presencia de compuestos con altas presiones de vapor como los HAP de 2 y 3 anillos, 

se deberá evaluar el tipo de absorbente presente en las PM 10. Se sugiere determinar el contenido de 

carbón elemental. 
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APÉNDICE A 

INCERTIDUMBRE 

De acuerdo con la ISO (1993), la incertidumbre es un parámetro asociado al resultado de una 

medición, que caracteriza la dispersión de los valores que podrían ser razonablemente atribuidos a lo que 

se mide. Donde el "parámetro" puede ser la desviación estándar, un múltiplo de ella o un intervalo de 

confianza. 

La incertidumbre estándar puede ser de dos tipos, eí A se obtiene· de manera experimental 

(calculando las desviaciones estándar) y el 8, de los certificados de calibración. La incertii:h..imbre . . 

expandida, es una desviación estándar estimada igual a la raíz cuadrada positiva de la varianza total, 

obtenida de la combinación de todas las incertidumbres de las variables Independientes y evaluada 

como: 

lc(y(X1,X2,. .. ))= ¿c~l-(x/ = 
i=l.11 

¿l(y,Xi)2 

i = l,11 

Donde: 

(y,x1,x2,. .. ), es una función de los diversos parámetros x1, X2, .... 
C;, es un coeficiente de sensibilidad evaluado como C1= ay/ax, la derivada parcial de "y" con respecto a 

ºx¡° . ~ 
l(y,x;), denota la incertidÜmbre de/Y' provocada por la de "x¡'' 

Sin embargo, para variables que no son Independientes, la expresión anterior se convierte en: 
. ~,-- .. ~.,- ·~ . ·-

f c[ y( .\'i, j , ... )] = :L:c/ f(x; ) 2 + ¿c;ck/(x,.,xk) 
i=l,11 

Donde: 

i,k=l,11 
;.;,k 

l(x1, x,J, es la covarianza entre x1 y xk 
C1, Ck, son los coeficientes de sensibilidad 

La incertidumbre expandida se calcula al multiplicar la combinada por un factor de cobertura (k) y se 

obtiene cuando se requiere establecer un intervalo que abarque gran parte de la distribución .de valores 

que podrían ser razonablemente atribuibles a lo que se mide. El factor "k" dependerá del nlv.el de 

confianza requerido (Eurachem/Citac Guide 2000). 

Con el objeto de calcular la incertidumbre de cada variable involucrada en una medición específica, el 

proceso se dividió en tres niveles de incertidumbre de concentraciones: a. de PM 10, b. de MOE y c. de 

HAP. 
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10.1. INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LAS PART(CULAS SUSPENDIDAS MENORES A 

1 O µM (PM10) [ICPM10] 

10.1.1. POR MUESTREO [ICPM10/MuESTREO] 

Diagrama de causa y efecto para calcular la contribución a la ince1tidumbre en Ja determinación de PMrn 
en cada muestreo 

Incertidumbre de Pf\'f 1o por 
muestreo 

ICPMIO/mucr.tu.•o 

Contribución a la incertidumbre por el 
procedimiento de pesado de los filtros 

(lmp~110) 

t C<><>«fü<>dó<>' lo ;""";d<>mh" P" ol íl<>jo 
/ 1 ' indicado en el manual del mucstrcador 

(/V)=(Vxi:I) 

El modelo empleado fue la ecuación 5, por lo que la incertidumbre se determinó con la ecuación 41: 

le ·(aCt'.\llOlm11cstrea)
2

2(l )2 (ªC/',\llO/u111estrca)
2
(/I/ )2 

./,MJO'"""!lfn•o= · - OlPJ.tlO + - ·· - -.. - Aire 
. alll/'.1110 av,firc 

Ecuación 41 

Análisis dimensional: 

( 
1 ) 

2 

2 [ - ¡1g J 
2 

( 3 )' pg /C1'.1110 ,,,,,. . .w·,·o = ·' (pg) + ( ·, )
2 

/11 -
111 m• m3 

Donde: 

CPM10/mucslrco 

( {'-('¡·~ 'º """'"'''") = ( . 1 ) 
(.'/11/'.\f!O 1 Ain• 

- -·------~-

(lmp~110) 

--------- ----· 

( ,en·:~',''. """"'" .. J = ( ·- 11'.1·1111; ) 
·f111• {f A1tt') 

--·-

/VA,,e) 

Incertidumbre de las PM 10 por muestreo, en µg/m3
. 

Coeficiente de sensibilidad de las PM 10 con respecto a la masa, 
en m·3

. 

Incertidumbre de la masa de PM 10 . Se multiplica por dos porque 
el filtro se pesa antes y después del muestreo (punto 10.1.1.1.), 
en µg. 

Coeficiente de sensibilidad de las PM 10 con respecto al volumen, 
en (-µg/m6

). 

Incertidumbre del volumen de aire filtrado. Distribución triangular 
(punto 10.1.1.2.), en m 3

. 
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CAPITULO 10 

10.1.1.1. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DE LAS PARTiCULAS (lmPM10) 

Se consideró el 0.03% de variación en el procedimiento de pesado obtenido en el punto 6.1.1. y la 

masa de partlculas colectadas en cada muestra. Como es un procedimiento de repetibilidad, la 

distribución se consideró como normal. 

(lmpM 10) = (0.0003 x masa de PM 10 por muestreo en µg) Ecuación 42 

10.1.1.2. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN DE AIRE (IV AIRE) 

Se utilizó el 1 O % de la variación del flujo descrita por el manual del colector de grandes volúmenes de 

Andersen-General Metal Works. Se consideró una distribución rectangular ya que se indican los limites 

sin establecer el intervalo de confianza, además de que no se menciona la forma de la distribución 

(Eurachem/Citac Guide 2000). 

(IV,\irc) =(Volumen de aire p.;r 11me~l~t!º )(?· ¡) Ecuación 43 

10.1.1.3. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE PM10/MUESTREO 

Se tomó el muestreo realizado el 25 de agosto de 1998, donde la masé! de partfculas colectadas fue 

de 115,600 µg, con 1184 m3 de aire filtrado. La concentración de PM10 fue igual a 98 µg/m3
• Por lo tanto: 

(lmpM10) = (0.0003 X 115600 µg) = 34.68 µg 

. (1184m
3 xO.I) 3 (IVAirc)= · ---·-:¡-·-- =68.36111 

--··· - . 

: , ( )2 • 1 - 2 1 15600 pg J 2 pg 
/C1•.1tl0/11111cJtrco= .(-- ········ ·-) 2(34.68pg) + - · · - -·-:, {68.36111 ) =5.6 - ]. 

i 1 184 111 J {1 1 84 111 J )- 111" 

/11certid11111brerelativa = ~~!~.-~!
3

. xl00% = 5.77 % 
98~1g 111 3 

Por lo tanto, la concentración e Incertidumbre de PM 10 en este muestreo fue 98 ± 5.6 µg/m3
• Siendo la 

incertidumbre relativa de 5.77 %. 

De tal forma que la contribución de cada variable a la incertidumbre en la determinac.ión de PM10 fue: 
;·-··· ·-··· 2 

ICPMIO ln111cstrco = ;zx(0.0003)2 +(o~) = 0.0033 

2x(0.0003)2 

llll /'.1110 = ·· · · xi 00 = 0.0054 °;., 
0.0033 

(O.Ir 
(IVAirc)= 

3 
xl00=99.9946'Y,, 

0.0033 

La contribución a la incertidumbre por el flujo indicado en el manual del muestreador fue del 99.9946% 

y sólo del 0.0054% por el procedimiento de pesado de los filtros. 
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10.1.2. EN LOS PROMEDIOS MENSUALES LICPM10/MENSUAd 

Diagrama de causa y efecto para calcular la contribución a la incertidumbre 
en la determinación promedio mensual de !'Mm 

Incertidumbre mensual de PM 10 

ICP/\llO,mi!'n">11al 

t 
Contribución a la incertidumbre por lu 

concentración de PM 10 en cada muestreo 

L _!Cr•M10lm11esrri·o_ • 
11 ( )' 

1 11 

El modelo empleado fue la ecuación 6, por lo que la incertidumbre se determinó con: 

CAPITULO 10 

.'~( fCPM10/ mUC'5tr·,·o_)
2 

ICPM 10 I l1IL'1t.mnl = ¿.,¡ Ecuación 44 
1 11 

Donde: 

CPM10lmensual Incertidumbre mensual de PM 10, en µg/mJ. 

11 L (/C/ 1M10/ 11/lll'ltn·o) Suma mensual de las incertidumbres de PM 10 por muestreo, en µg/m3
• 

1 

Número mensual de muestreos. 

10.1.2.1. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE PM10/MENSUAL 

Tomando como ejemplo agosto de 1998 cuya concentración promedio mensual en siete colectas fue 

65 µg/m3
, la incertidumbre de PM 10 fue: 

•··· -· ·-

UC!•.1f io l metrs11n/ = i~._5z_+3:_5z +_3.3-2 +3.52_+3.52 +5.62 +2.42 
72 

Por lo tanto, la incertidumbre relativa fue: 

I ·1 I I . 1.5¡tg 1113 00" 11cert11111111re re a//v11 = --- -·- -· - xi 'J.o = 2.3 % 
65¡tg 111

3 

APtoNDICE • INCERTIDUMBRE 

= 1.5 pg 
1113 
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10.2. INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA EXTRAÍDA (MOE) [ICMoE] 

10.2.1. POR MUESTREO [ICr,10E:r.1c:sTREO] 

CAPÍTULO 10 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y con el cálculo realizado más adelante, la contribución porcentual 

de cada variable a la incertidumbre en la determinación de la MOE en cada muestreo fue: 

Contribución a la 

Contribución a la incenidumbre 
por el flujo indicado en el manual 

del muestreador 
Conrnbuc1ón a la mccnidumbrc 
por la resolución mínima de la 

balan/a 

incertidumbre por la 1 1 0 1 
calibración de la balanza .06 Y: 

(IV . )-(VxO.l) A1re - · -=-
.3 

118.10% 1 

~ ~ 
( IR~, -:mi J. 

l - ·' 
1 98.94% 1 

(Ic.1.b.1) 

Con1ribución a la 
incertidumbre por la alícuota 

de la masa de la MOE 

119.84% 1 
2 ( lm•licuoia) 

Contribución a la 
incertidumbre por 

vial aforado 
~----

1 0.092% 1 ( f~4:r~) 

/' 
Contribución a la incertidumbre 

por la masa de la MOE 

..... 

(lmMoEl 

1 1 
81.90% 

Contribución a la / 
incertidumbre por el volumen 

Contribución a la de la alícuota tomada del aforo 

1 0.0075% 1 

incertidumbre por la (I 1'i1icuo1u) 

1 79.98% 1. Contribución a la 
~. ----mcert1dumbre por el 

factor de corrección total 

, 1iibración de la microjcringa (IF1 
1 7.28% 1 

Incertidumbre de la MOE por 
muestreo 

l(CMOE/muestreo) 

1tSlS CON 

~ 
Contribución a la (lcal-mj'>. j 1 0.08% 1 

Contribución a la incertidumbre por 
el factor de corrección debido al 
procedimiento de recuperación 

Contribución a la incertidumbre por el porcentaje 

/ 
Contribución a la 

'ncertidumbre por la resolución 
mínima de la microjennga 

1 92.72% 1 (IFCR) 

t 
Contribución a la Contribución a la incertidumbre por 

incertidumbre por el porcentaje__. el porcentaje de eficiencia del +-
de MOE por el método método/MOE 

c:,-;,,¡J 
(1 % MOE por el método) 

199.99% 1 

[-9o~79% 1 

(1 % Eficie11cia del método!MOE) 

1 92.72% 1 
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incertidumbre por el factor de pérdida de la MOE debido al 
de corrección debido al +- procedimiento de sequedad 

procedimiento de sequedad (1 % Pérdida de MOE) 
(IFCS) 

Contribución a la incertidumbre 
por el porcentaje de MOE 
certificada por el NIST 

(U% MOE certificada por NIST) 

1 9.2% -¡ 

1 7.28% 1 



CAPITULO 10 

La MOE por muestreo en el aire se calculó con la ecuación 15, por lo que el modelo empleado para el 

cálculo de la incertidumbre l(CMOE/muestreol es función de la incertidumbre de la masa (lmMoe) y del 

volumen de aire (IVA1re),: 

le ( ac.1101:. """'"'"" )
2 

1 , ( ac1101 "'""'//"" )
2 

(ti· ¡2 MOD t mut'Sftl'O = :¡ . ( 111 .\101. )- + ? '.-fin• 
ClllMOL iJI Aiii._• 

Ecuación 45 

Análisis dimensional: 

: - 2 '' ( ' )2 
' 1 2 - ¡1g 3 2 

IC\IOE I lllllC.l(/'CO ~ :( 'j) (¡1g) + ' '2 ~" ) 
; ,,, (,,,3) 

Donde: 

( iJC11qt· 1 "11'~"'"º) = _. ~ ... Coeficiente de sensibilidad de la MOE con respecto a la masa, 
en m·3

• BmMoE V..i;,.,. 

Incertidumbre de la masa de la MOE (punto 10.2.1.1.), en µg. El 

(lmMoe) = (0.122 x masa de MOE) 0.122 es la incertidumbre relativa en la determinación de la masa 

de MOE, ejemplificado en el punto 10.2. 1.2. 

( OC.\IOf; I 1111/<'S//'CO) = _ /1(.1/0E Coeficiente de sensibilidad de la MOE con respecto al volumen, 
av . (v )2 A1n• Ain.• 

en µg/m6
• 

(!V,i;,,.)= (V x~. I) Incertidumbre del volumen de aire filtrado. Su distribución se 
considera triangular (punto 10.1.1.2.), en m3

• 

10.2.1.1. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DE LA MOE [lmMoE] 

La ecuación 14 fue la base para este cálculo. En este caso FCS x FCR = FC= 1.1628, siendo FC el 

factor de corrección total. 

Considerando que la diferencia [Vial con MOE (g) - Vial (g)) representa la alicuota de la masa de MOE 

(ma11cuo1a). la Incertidumbre de la masa de MOE (lmMoe). se compone de cuatro variables: de la allcuota de 

la masa de la MOE (lmaucuotal que está dada por la de la balanza (1 6 • 1), del vial aforado (IVA1or0 ), del 

volumen de la alicuota tomada del aforo (Vaucuotal que está dada por la de la microjeringa de 500 µL (IVm¡) 

y del factor de corrección (IFc). El modelo que sigue es: 
-- --- -

llll,\/OE= 

'( amMOli )
2

2 (I . )2 (ªlllMOH)
2

(/V,1foro)
2 

- tll allrnota + --· . 
a111,l/iruott1 ªAforo 6 

+(· BmMOE )2 (ll'Alirno1a)2 +(Blll,\f0fi)2 (!FC)2 
1 aVAtirno1a a1.-c 

Análisis dimensional: 
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CAPITULO 10 

111g ! 2 mg 2 2 

( J 
2 ( J2 1111.11111, = (pL) + (mg) + (,u/.) + (111g) = 111g 

pi. pi. 

Donde: 

( ,•111.111w ) ( FC.r 1',.,1;,,..,. pL) Coeficiente de sensibilidad de la masa de la MOE con respecto a 

t'i111Alinwt11 = 1" .. flic11old, ,t1L 
la masa de la ali cuota de MOE llevada a sequedad. Es 
adimensional. 
Incertidumbre de la alicuota de la masa de la MOE. Se multiplica 

(lmalicuota) = 0.0301 mg 
por dos porque el vial se pesa antes y después de colocar la 
alícuota de la MOE. Es función de la incertidumbre de la balanza 
(punto 10.2.1.1.1.), e,_-i__'!lg. 

( a111.1mio· J = ( FC X lll.llicuo1<1, 111g J Coeficiente de sensibilidad de la masa de la MOE con respecto 

a V.11,,,.,. V11icuora, 11 L al volumen de aforo, en mg/µL. 

( 11' ) Incertidumbre del vial aforado (punto 10.2.1.1.2.). Distribución 
":"' = 4.08 µL triangular, en µL 

( ;'1;1.1101: ) = (- FC .t 111.<~""""" mg x 'I' '''"º' JI l J Coeficiente de sensibilidad de la masa de la MOE con respecto 
al volumen de la alicuota de la MOE llevada a sequedad, en 

(, I .fl1r1m1,1 ( J ..tf1rnot11, JI L )~ mg/µL. 
Incertidumbre del volumen de la alicuota tomada del aforo. Es 

(/VA11cuota) = 1. 7 µL función de la incertidumbre de la calibración de la microjeringa 
(punto 10.2.1.1.3.),, en pl 

-

( OlllAIOE) = ( l/Wicuo1<1, lllg X V.tfom, )l l J Coeficiente de sensibilidad de la masa de la MOE con respecto 

Orr · V.41irnoto, µ l al factor de corrección, en mg. 

Incertidumbre del factor de corrección, que es función de la 
(IFC) = 0.1392 pérdida de MOE debida al procedimiento de sequedad y del 

porcentaje de recuperación (punto 10.2.1.1.4.). Es adimensional. 

10.2.1.1.1. INCERTIDUMBRE DE LA AL(CUOTA DE LA MASA DE MOE [lmAucuorJ 

Este valor es proporcional a la incertidumbre de la balanza (16 • 1) 

lmAllcuota =!na/= (/Cal-ba1)
2 

+(/Hm-bal}
2 =0.0301mg Ecuación 47 

Se forma por dos incertidumbres. 

10.2.1.1.1.1. INCERTIDUMBRE DE LA CALIBRACIÓN DE LA BALANZA (lc.L-BAL] 

Se obtiene del certificado de calibración que contiene tanto las pruebas de repelibilidad como de 

linealidad. 

leal - bnl = 0.03 mg 

10.2.1.1.1.2. INCERTIDUMBRE DE LA RESOLUCIÓN MINIMA DE LA BALANZA (IRM·B•L] 

La resolución de la balanza fue de 0.01 mg y de acuerdo con la Eurachem/Citac Guide (2000), se 

consideró una distribución rectangular. 

IHm -bol= O.Olmg /(2 3) = 0.0029111g Ecuación 48 
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CAPITULO 10 

10.2.1.1.2. INCERTIDUMBRE DEL VIAL AFORADO (IV AFoRo] 

Es igual a 1 O µLI 6 = 4.08 µL. Señalado como incertidumbre del volumen de los viales aforados de 1 

mL clase A (Pyrex) (Manual de Corning) y cuya distribución se consideró como triangular 

(Eurachem/Citac Guide 2000). 

10.2.1.1.3. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN DE LA ALiCUOTA DE LA MOE TOMADA DEL AFORO (IVAucuorA] 

Dada por la calibración de la microjeringa de 500 µL "Hamilton" (lm¡) 
- - - - ---- - - - ---- -- -- --

. --·-·' 

IVallcuota = lm i = (/mi - 111;)2 + (fRm - 111;}2 = 1. 7 pl Ecuación 49 

Se forma por dos incertidumbres: 

10.2.1.1.3.1. INCERTIDUMBRE DE LA CALIBRACIÓN DE LA MICROJERINGA [lcAL-MJ] 

De acuerdo con el método gravimétrico señalado por ASTM (1994), la calibración se realizó con agua 

destilada tomando 10 lecturas de cada una a 100, 200, 300, 400 y 500 µL. El volumen real a 20ºC en 

cada nivel se calculó multiplicando la diferencia de los pesos con y sin agua, por el factor de correción "z" 

correspondiente a la temperatura de calibración. Los resultados de este análisis fueron: 

Volumen, µL 100 200 300 400 500 
----

Promedio 97.00 196.00 298.00 398.00 497.00 
Desviación estándar 1.51 0.81 1.29 1.52 0.96 

% Coeficiente de variación 1.56 0.41 0.43 0.38 o.rn 
Diferencia en el volumen, µL 3.00 4.00 2.00 2.00 3.00 

% error de la microjeringa 3.00 1.80 0.70 0.60 0.60 

Posteriormente, se determinó el error estándar estimado de la regresión lineal entre los volúmenes 

señalados en la microjeringa vs los obtenidos experimentalmente. Este valor fue considerado como la 

incertidumbre de la microjeringa, igual a 0.9 µL. 

10.2.1.1.3.2. RESOLUCIÓN MINIMA DE LA MICROJERINGA (IRM-MJ] 

La resolución de la microjeringa de 500 µLes de 5 µL. De acuerdo con la guia de la Eurachem/Citac 

Guide (2000), esta distribución se considera rectangular, por lo tanto la incertidumbre será: 

1Rm-m;=51(2 3)= l.44p/. Ecuación 50 

10.2.1.1.4. INCERTIDUMBRE DEL FACTOR DE CORRECCIÓN TOTAL (IFc] 

El factor de corrección agrupa al porcentaje de pérdida debido a los procedimientos de sequedad y de 

recuperación. Este factor se calculó con la siguiente ecuación: 

FC = FCSx FCR Ecuación 51 
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CAPITULO 10 

F8cléírcie-correcci6ñ-téíTaG:-r152¡c- --- - -·· 
Factor de corrección debido al procedimiento de sequedad de la MOE = 1.0488. 
Factor de corrección debido al porcentaje de recuperación de la MOE = 1.1086. 

La ecuación de la incertidumbre está dada por: 

wc = ( ,_•re )~ (!Fcsr +( <'FC )' (IFCR)' , Adimensional 
r'FCS <'FCR 

Ecuación 52 

Donde: 

( oFC J = FCR = 1.1018 
Coeficiente de sensibilidad del factor de corrección total con respecto al 
factor de corrección debido al procedimiento de sequedad, es 

oFCS adimensional. 

(IFCS) = 0.0341 Incertidumbre del factor de corrección debido al procedimiento de 
sequedad (punto 10.2.1.1.4.1.). Es adimensional. 

( oFC J = FCS = 1.0488 
Coeficiente de sensibilidad del factor de corrección total con respecto al 
factor de corrección debido al procedimiento de recuperación, es 

FCR adimensional. 

(IFCR)= O. 1278 Incertidumbre del factor de corrección debido al procedimiento de 
recuperación (punto 10.2.1.1.4.2. ). Es adimensional. 

10.2.1.1.4.1. INCERTIDUMBRE DEL FACTOR DE CORRECCIÓN DEBIDO AL PROCEDIMIENTO DE SEQUEDAD [IFcs] 

El FCS, se calculó conforme a la ecuación 9. Por lo tanto, el modelo para calcular su incertidumbre 

está dado por: 

JFCS = ( aFCS )(l"!uPó·diela de MOE) a %Pérdida ele MOE 
Ecuación 53 

Donde: 

( cFCS ) ( 1 ) 
Coeficiente de sensibilidad del factor de corrección debido al 

D "lol'érdiela de MOE = 100 'Y., 
proceso de sequedad con respecto al porcentaje de pérdida 
de la MOE debido al mismo proceso, en (1/%). 

(1°/..,Pérelida ele k/OE) = 3.41 % Incertidumbre del porcentaje de pérdida de la MOE debido al 
proceso de sequedad, en porcentaje. 

Por lo tanto, la incertidumbre del FCS fue: TEslr• cnr-1 
IFCS=( I )(3.41%)=0.034 

100% 

J ~1.i 

FALLA DE ORIGEN 
I~ 

10.2.1.1.4.2. INCERTIDUMBRE DEL FACTOR DE CORRECCIÓN DEBIDO AL PROCEDIMIENTO DE RECUPERACIÓN 

[IFcR) 

El FCR, se calculó conforme a la ecuación 12. Por lo tanto, el modelo para calcular su incertidumbre 

viene dado por: 
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CAPITULO 10 

11-'CR = ( a·Y'R )(/% H/icie11cia cle/ 111<:1rnlo l 1\IOH) 
i 1 •y,, H/icic11ciu clel 111<:fot/o I 11/0E · 

Ecuación 54 

Donde: 

Coeficiente de sensibilidad del factor de 

( aFCR J ( 1 ) 
corrección debido al proceso de recuperación 

a 'Yci E.f/cie11cia del método I MOE = - 100'% 
con respecto al porcentaje de la eficiencia del 
método para la recuperación de la MOE. Es 
adimensional. 

(!'Y.o h:ficie11cia tlel métotlo I MOE) 
Incertidumbre del porcentaje de la eficiencia 
del método para la recuperación de la MOE y 
se calcula con la ecuación 55. 

La eficiencia del método se calculó con la ecuación 11. La incertidumbre de esta variable viene 

dada por: 

Ecuación 55 

I % Eflciencia del método I MOE = 

2 . -

( 
0%E.lficie11cia del método I MOE) (Iº' /llO" ¡ • l )2 

- · 10 , ,~ por e meto< o + 
o 'Y.1 MOE por el método 

2 

(
0%Eflcie11ci11 del mé10do I MOE) (!º" 1110 ,. :r. ¡ NIST)2 

10 , ,~ cert1,¡1car a por 
, o% MOE cert(ficada por NIST 

Análisis dimensional: 

I % Eficiencia del método I MOE = (%)? +("!.1)2 = %1 

Donde: 

( iJ%/ificie11cia del método/ MOE) = Coeficiente de sensibilidad de la eficiencia del 
D % MOE por d lll<:todo método para recuperar la MOE con respecto 

( t 00%, x % MOE cert!/icada por NIST J = t 00 .x 4.(1 = 2 t. 74 
al porcentaje de la MOE por el método 

(% MOE certificada pur NIST)2 (4.(1) 2 empleado. Es adimensional. 

Incertidumbre del porcentaje de la MOE por el 

(! % i\/OE por d 111<;/odo)= 0.56% método empleado, es igual a la desviación 
estándar de las seis determinaciones descritas 
en la tabla XII. en el punto 6.2.3. 

( i:'%/~ficie11cia dd 111<:1odo / i\/OE) = 
Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de 

t! % MOh' cel'f(firnda por NIST la eficiencia del método para recuperar la 

(- 100% x % ,\/OE por el 111<;/odo ~ J = _ 100 x 4.1 = _ 19.38 
MOE con respecto al porcentaje de la MOE 

(% ,\fOE cert!/icada por NIST)~ (4.C.) 2 certificada por NIST. Es adimensional. 

Incertidumbre del porcentaje de la MOE del 
polvo de referencia estándar del NIST, 

(1'Yu1\IOE cel'/(ficada por NIST) = 0.2% indicado en el certificado de calibración y 
expresada como la incertidumbre expandida 
igual a 0.4% con k=2, por lo que al 68% será 
0.2% (Tabla XII, punto 6.2.3.). 
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CAPITULO 10 

Por lo tanto: 

1 %, Eficie11cia tlel m<;totlo I AIOE = (21.74)2 (0.56%,) 2 + (-19.38)2 (o.2ix,)2 = 12. 78%, 

Por lo que la incertidumbre del FCR será: 

/FCR =(- l )(12.78%)= 0.1278 
100% 

Con este resultado, la incertidumbre del factor de corrección total fue: 

IFC = (1.1018f{o.0341)2 + (l.04ssV(o~278Y =0.1392. 

10,2.1.2. EJEMPLO DEL CÁLCULO D.E ÍNbERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LA MOE POR MUESTREO 

Primero, se calculó la incertidumbre de la masa de la MOE presente en el muestreo realizado el 25 de 

agosto de 1998, la masa del extracto orgánico presente en una allcuota de 200 µL fue 1.9 mg y de 11 mg 

en el aforo de 1 mL. 

¡~----~--·-- ----···--:-.----·-(-·-.. -·-·--·-~-)-¡-------~ 

i(5.814}22(0.0301111g)2 + 0.011 !!!..!J. (4.0S25¡1L)2 

lm,\/O/i = -f ( )2 ftL 

!+ -0.055 1~1~ (1.7pl)2 +(9.5mg)2(0.1392)2 

i µL 

1111.110/i = 1.34 mg 

Incertidumbre relativa de la ca11tidad de MOE = ~2'!_!ng- = 0.122 
llmg 

Por lo tanto, la incertidumbre porcentual asociada a la determinación de .la masa de la MOE fue del 

12.2%, 

Una vez calculada la incertidumbre de la masa de MOE (llJIMo~). SE) calculÓ la iri~erticlumbre de la 

concentración de MOE en el aire l(CMoElmuestreo)· 

Tomando como ejemplo la cantidad del extracto orgánico logrado él 25 de agosto de 1998, el volumen 

obtenido de aire filtrado en condiciones estándar fue 1184 m3
• Por lo tanto la incertidumbre de la MOE en 

el aire será: 

IC.110Elm11es1rco= '(----
1 

)
2 

(0.122xl I000¡1g) 2 +(- l I0~9t'JL )
2

(l_l84iu,~_.!~·_!)
2 

¡ 1184111 3 (1184111 3
)

2 3 

¡tg 
IC.11of.' l 11111es11w = 1.26----· 

1/13 

1.26 ¡tg 111
3 

- o l11certidu111bre relativa de la MOE = · - .136 
9.3 pg 111

3 

Siendo el denominador la concentración de MOE en el aire obtenida en ese muestreo. Por lo tanto, la 

incertidumbre asociada a la determinación de MOE en el aire fue de 13.6 %. 
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CAPITULO 10 

De tal forma que la contribución de cada variable a la incertidumbre en la determinación de la 

concentración de la MOE en el aire fue: 

/C'.1w1, , """"""'" = (O, 1228}2 + (O,~ r = 0,0184 

1 (0,122)2 1 o 
111,\fo/c' = 0,00

33 
X 00 = 18.3 Xi 

( ºjlr 
(IYAirc)= ·· · .1'100=81.7% 

0.0033 

Por lo tanto, del 13.6 %, la contribución a la incertidumbre por el flujo indicado en el manual del 

muestreador fue de 81. 7 %, mientras que el 18.3 % fue debida a .la determinación de la masa de la MOE. 

10.2.2. EN EL PROMEDIO MENSUAL (ICMOEIMENsuAd 

Diagrama de causa y efecto para calcular la contribución de las diferentes varia~les a lll incertidumbre en 

la determinación de la MOE mensual 

Incertidumbre en la determinación 
mensual de la MOE 

IC~1or:.1111cnsual 

t 
Contribución a la incertidumbre por la 

concentración de la MOE en cada muestreo 

El modelo empleado fue la ecuación 16, por lo tanto la incertidumbre viene dada por: 

' .. ·~( (<;_At0".'.'"""''re". )
2 

/CllOf.' I menlllnl = ~ 
: 1 11 

Ecuación 56 

Donde: 

1 CMOE/mensual 

,, 
L (ICMOH J 11111C'streo) 

1 

n 

Incertidumbre del promedio mensual de la materia orgánica asociada a las 
PM10. en µg/m3

• 

Suma mensual de las incertidumbres de la MOE por muestreo corregido 
por la pérdida debida al procedimiento de sequedad y por el porcentaje de 
recuperación, en µg/m 3

• 

Número mensual de muestreos. 
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10.2.2.1. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN MENSUAL DE LA MOE 

Tomando como ejemplo agosto de 1998, la concentración mensual de la MOE en siete colectas fue 

6.6 µg/m3 y la incertidumbre: 

IC,\IOL" t "'''/ISIWI = 
1.16 2 +0.84 2 +0.79 2 +0.78 2 +0.65 2 +1.26 2 +0.70 2 =0 35 ¡tg 

7 2 • 1113 

Por lo tanto, la incertidumbre relativa fue: 

/11certid11111bre relativa de la co11ce11tració11 mensual de la MOE = 
0

·
35 /l!?_.111

.

3

. =O 053 
6.6 ¡tg 111 3 • 

10.2.3. INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE LA MOE PRESENTE EN LAS 

PM10 [1°1,MoE] 

10.2.3.1. POR MUESTREO [1%MOE/muestreo) 

Diagrama de causa y efecto para calcular la incertidumbre del porcentaje de MOE por muestreo 

Incertidumbre en la detem1inación 
del porcentaje de la MOE 

1% MOE!mueslreo 

""'";b,dó' ' I• ;,oort;d,mbre Á 
por la MOE / 1 "'-

IC MOE/nmcslrco 

Contribución a la incertidumbre 
por las PM10 

IC rMIO/muestreo 

La ecuación 17 fue la base de este procedimiento. El modelo de la Incertidumbre está dada por la 

ecuación 57: 

Ecuación 57 
·-··-··· ---·-·-·· 

l'YoAlOE l 11111estreo = ·(ª o/oMOE l 11111estreo)2 (te )2 (?...o/o."!_C!_f!._I lllll!!_.1·1re<!.)2 (te )2 
· ' 8 C MOE I muestreo + a C PM 10 I 11111estreo 
j MOE 111111es1reo PM 10 1 m11cstrco 

Análisis dimensional 
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CAPITULO 10 

Donde: 

1 % MOE/muestreo Incertidumbre del porcentaje mensual de MOE 

( tJ '~AIOE I 111111'streo) = ( 1 OO.-: C'PM 10 I 11111<'st1:0) Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de la 

(,; c,\101:' t 1111u'.Wl'O (e I Al 10 / lllllC'Sfreo) MOE con respecto a su concentración, en m3/µg. 

ICMOE/muestrco 
Incertidumbre de la MOE en muestreos de 24 h, en 
µg/mJ 

( 1l '~1MOE I 11111estrm J = (- 100 x CMOE / 11111e.1·1r~o) Coeficiente de sensibilidad del porcentaje mensual 
de la MOE con respecto a las PM 10, en m 3/µg. D CPM 10 I 11111es/lwJ (CPM 10 l 11111estreo )-

ICPM10/mueslreo Incertidumbre de las PM10, en µg/mJ 

10.2.3.1.1. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE LA MOE 

POR MUESTREO 

Para ejemplificar este cálculo, se tomó el muestreo realizado el 25 de agosto de 1998, donde la 

concentración de PM10 fue 98 µg/m3 y de MOE 9.3 µg/m3
• Por lo tanto: 

-- ·- -·- -•-·- -··- -· ---- --r--------------• -- -• •• -·-- -·- -· --··•------·• 

1%MOE 111111estreo = .:'( 
1~~-=-'"~-8-~!.'13-J

2

(1.26 pg )
2 

+(- 1 ~<02:~.~1ll.~J
2

(5.61.'~)
2 

= 1.4 % 
' 98 2

¡1g 111
3 98 2

¡ig 111 

Si el porcentaje de MOE en este muestreo fue igual a: 

9 .Jpg / 111 J = 9 5 O/ + 4 01 
J • /O - 1. /O 

98pg / 111 · 

Por lo tanto: 

/11certid11111bre relatfra del porcentaje de MOE = 
1

:.
4.'!"0 

= 0.147 
9.5% 

La incertidumbre asociada a la determinación del porcentaje de MOE presente en las PM10 fue de 

14. 7% para este muestreo. Por lo tanto la contribución de cada variable se _obtuvo: 

--···-··------ -·-·--
/%MOE / 11111estreo = . {0.147)2 +{0.0577)2 = 0.022 

IC J • 1 - {~~l~0
2 

xlOO = 84.7 % 
,\1( f./ lllCllSllll - 0,022 . 

- (0.0577}2 
!Cn1101mc11s11111- ···o.ó2

2 
xl00=15.3% 

Por lo tanto, del 14.7 %, la contribución a la Incertidumbre por la concentración de la MOE fue del 

84.7%, mientras que el 15.3 % fue debida a la concentración de PM10. 
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10.2.3.2. EN EL PROMEDIO MENSUAL [U%MOE/MENSUAL] 

Diagrama de causa y efecto para calcular la incertidumbre del porcentaje mensual de la MOE 

El modelo empleado fue: 

0/o MOE/mcnsual = 

Donde: 

n 

L % MOEJmucstrco 

1 

11 

Incertidumbre en la determinacic\n 
mensual del porcentaje de MOE 

Uo/or-.tnl~/mcnsual 

t 
Contribución a la incertidumbre por el 

porcentaje de la MOE en cada muestreo 

Ecuación 58 

MOE/mensual Porcentaje mensual de la materia orgánica extraida presente en las PM10 

L o/o MOE!mt1l'Strco Suma mensual de los porcentajes de la MOE por muestreo. 

Número mensual de muestreos. 

La ecuación de la incertidumbre es: 

' ~( /o/c),\/0/:º i 11/lll'S(Tl'O)
/ <x_J.\101~· I 11u•11.uwl = ~ 

1 /1 

Donde: 

Ecuación 59 

º/oMQE/mensual 
Incertidumbre del porcentaje mensual de la materia orgánica asociada a las 
PM10. 

" Suma mensual de las incertidumbres de los porcentajes de la MOE por ¿ (LJ%MOI:· 1 m11t.•s1ren) 
muestreo, en µg/m3

. 
1 

Número mensual de muestreos. 

10.2.3.2.1. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE 

MOE/MENSUAL 

Tomando como ejemplo agosto de 1998, el porcentaje mensual de MOE en siete colectas fue de 

10.2%, mientras que la incertidumbre: 

IC,,,OHl"h!llSIUI/ = 

Por lo tanto: 

1.6 2 + 1.6 2 + 1.5 2 + 1.4 2 + 1.2 2 + 1.4 2 + 1.8 2 
=0.58% 

72 

/11certid11111hre re/atil'll del •v,, de MOE / 111e11.\'lla/ = 0
·
58 

% = 0.057 
10.2% 
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10.3. INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LOS HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 

POLICICLICOS (HAP) 

10.3.1. INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACIÓN DEL MÉTODO ANALÍTICO 

10.3.1.1. INCERTIDUMBRE DEL PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DE LOS HAP (1% REC-HAP] 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y al cálculo realizado 

posteriormente, se muestra la contribución porcentual de cada variable a la incertidumbre del porcentaje 

de recuperación del benzo(ghi)perileno en 94.45 mg de polvo del NIST, tomado como ejemplo para este 

cálculo. 
Conlribución a la incertidumbre por la concentrución de los 

HAP determinada en el polvo del NIST 
(JCll.'4P· tle1em1i11111/d) 

1 28.16~ Incertidumbre del porcentaje de 
recuperación de los HAP 

(I % Rec-HAP) 

Contribución a la incertidumbre por la concentración 
de los 1-!AP indicada en el certificado del NIST 

(IC11AI'· ar1ifir1111.J 

1 71.84 % 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Para los 14 HAP restantes, la contribución de la incertidl:lmbre al proceso de recuperación por el 

método empleado en este trabajo con respecto al indicado en el certificado del NIST, fue también inferior 

para el fenantreno, pireno, benzo(b)íluoranteno y benzo(e)pireno. Sin embargo, para los diez HAP 

restantes fue mayor (Figura 46). 

3-

J 

----
oC o n tribu c ló n por la 1nccrl1dum bro 1nd1cada en NIST (1998) 
~Contribución por ta 1ncortidum brc calculada en esto trabajo 

1 o o ¡ 
90 

!~ª 
BO 

~~O~m 
7 o 

~ 
• o 
5 o 

~ 
• o 
3 o 
2 o 
1 o 

o =· 
~ • g ~ ~ ~ ' ~ ~ ~ 

~ " ~ il ~ ~ ~ ~ ª ' ~ ~ ~ ~ j ~ 
¡; 

l ~ ~ 
¡¡: ;¡¡ ::; E 

I 
¡¡ . 
o o ITT 

f ~ ! 1 ,:; 
e 

~ 
I 
!; 

' ,:; 

Figura 46. Contribución de las incertidumbres indicadas en el certificado del NIST y de la 
calculada por el procedimiento empleado en este estudio, a la incertidumbre del 
porcentaje de recuperación de los HAP. 
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La ecuación 29 fue la base de este cálculo. El modelo que sigue el cálculo de la incertidumbre es: 

I %Rcc - llAP= 
( 

il% Rcc - llAI' )~ (/C'u11• ·· dL'lcrmiuodof 
DC1141• - dct crmi11ado Ecuación 60 

+( éJ% Rcc-/1:1/' ).(IC11w ccrtifinulo)~ 
¡ VCu.41' - cenijicado 

Análisis dimensional: 

. 2 2 2 2 
/%Rcc-/IA/'= ·(- 111g) ("g) •y.,2+( 111g) ("g) %2 

; 11g 111g 11g 11/g 

Donde: 

Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de 

( 8% Re e - HA P ) [ 1 OOxCllAI' - cenijicado J recuperación de los HAP con respecto a la 

BC11..i1·-- dc1 ;;~¡;,~;º = (C11..il' - cert([icado )2 concentración de los HAP determinada 
experimentalmente en el polvo del NIST, en mg/ng. 

Incertidumbre de la concentración de los HAP 
( 1 CHAP-detennlnado) determinada experimentalmente en el polvo del 

NIST (punto 10.3.1.1.2.), en ng/mg. 
Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de 

( 8% Rec-HAP ) [- C//,f/' - del crmi11ndo X 1 o~) recuperación de los HAP con respecto a la 
0C11..il' - cel'lijicado = (C!w• - certificado)- concentración de los HAP indicada en el certificado 

del polvo del NIST, en -mg/ng. 
Incertidumbre de la concentración de los HAP 

(/CHAP - certificado) indicada en el certificado del polvo del NIST (punto 
10.3.1.1.1.), en ng/mg. 

10.3.1.1.1. INCERTIDUMBRE DE LA CONCENTRACIÓN DEL HAP INDICADA EN EL CERTIFICADO DEL NIST [ICHAP-

certificado) 

La tabla XLI, muestra las incertidumbres de los 15 HAP indicados en el certificado del NIST. 

Tabla XLI. Concentración e incertidumbres de 15 HAP establecidos en el certificado del NIST (1998). 

Valores ± lnc.u Valores ± lnc." 
HAP certificados ng/mg HAP certificados ng/mg 

NISTª, ng/mg NISTª, ng/mg 
Naftaleno n.r. n.r. Criseno 3.049 0.030 

Acenaftileno n.r. n.r. Benzo(b )fluoranteno 6.450 0.320 
Acenafteno n.r. n.r. Benzo(k)fluoranteno 1.913 0.016 

Fluoreno 0.230' 0.025' Benzo( e )pi reno 3.090 0.095 
Fenantreno 4.140 0.185 Benzo(a)pireno 2.509 0.044 
Antraceno 0.432 0.041 Perileno 0.646 0.038 

Reten o n.r. n.r. lndeno( 1,2,3-cd)pireno 3.180 0.360 
------

Fluoranteno 6.450 0.090 Dibenzo(a,h)antraceno 0.288 0.012 
·----

Piren o 5.290 0.125 Benzo(ghi)perileno 4.010 0.455 
Benzo(a)antraceno ____ 2.210 0.037 Corone no n.r. n.r. 

- Promedio de sets extraccrones de 15 g cada una de polvo del NIST. en Soxhlet con 250 mL de hexano.acetona (1.1) 
durante 20 h (NIST 1998). 

'' - Incertidumbres al 68 %, indicada en el certificado del NIST (1998). 
' - Valores de referencia debido a que no han sido confirmados por más de una técnica analítica que se requiere para la 

certificación (NIST 1998). 
n.r. - No reportado. 
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10.3.1.1.2. INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DEL HAP EN EL POLVO DE REFERENCIA DEL NIST (ICHAP-om••i-.ooJ 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y al cálculo realizado posteriormente, el siguiente esquema muestra 

la contribución porcentual de cada variable a la incertidumbre de la concentración del benzo(ghi)perileno en 94.45 mg de polvo del NIST. 

TESIS CON 
Fl"Lr t; "::: r '._'rr. ¡;i11r 

li. 1
;_ Jt •..i!~l\.1.ül~ 

Contribución a la incertidumbre por la 
calibración de la balanza 

[1.~ Oc.1 .•• 1) Contribución a la incertidumbre por la 
~ masa del pol\'O del NJST extraído -7 -,,... (/Masadclpolm) 

Contribución a la_ ~ncer~idumbre \ 1 0.002 % 1 

por la resoluc1on mm1ma _ 
----~ de la balanza / .. 

1 99.94 % 1 ( fR;-r) 
Contribución a la incertidumbre 

por la masa final de los HAP en la 
MOE del pol\'o del NIST 

1 99.998 o/o 1 ( f,\fHAP - .\IOE - SIST) 

1 ncertidumbrc de la 
concentración de los 

HAP determinada en el 
poll'o del NIST 

( f C HAP- 1ll.'IN7lllll111Jo) 

~ 
Contribución a la incertidumbre por 
la concentración de los HAP en la 
alícuota de la MOE analizada en el -----7.....,--------7-...--------7-------7--- (/L//AP- .1~~--E.~:.ff-CGE.11) 

Contribución a la incertidumbre 
por el \'Olumen tomado de la 
;\JOE para el análisis de los 

HAP en el CG-EM 
¡- o% 1 

Contribución a la 
incertidumbre por la cantidad 
del HAP presente en el blanco 
{ /¡\f HAP - h/11nco - Jet aminado) 

( fV4¡;r - ,\/OE) 

Contribución a la incertidumbre 
por el volumen de aforo 

(fVAforo) 

Desviación estándar obtenida . 6 
de la curva de regresión 

• ponderada 
S(y/x)w \. 

Contribución a la incertidumbre por la 
concentración de los HAP en la MOE del 

blanco analizada en el CG-EM 

( fCHAP - BCO - ,\IOE - N/ST - CGE.11) 

APÉNDICE - INCERTIDUMBRE 

Contribución a la 
incertidumbre por el volumen 

del estándar de 5-HAP-d a 
49500ng/mL 

(JVSHAP-d) 

Contribución a la 
incertidumbre por el 

volumen tomado de la MOE 
para el análisis de los HAP e 

el CG-EM 

(!V.4/ir - BCO - .llOE) 

Contribución a la 
incertidumbre por el 

volumen del cstandar de 
5-HAP-d a 49500 ng/mL 

(fVSllAl'-d) 
---"------~ 

' 2.76 % 1 

"" 

Contribución a la 
incertidumbre por el 

\'Olumcn de aforo 

(! V.4f;m) 

_6 

1 §Y] 

"" 

i 1 96.64 % 1 

Des\'iación estándar 
obtenida de la curva de 

regresión ponderada 
S(y/x)w 

Contribución a la 
incertidumbre por la 

calibración de la microjeringa 

Contribución a la incertidumbre por la 
resolución mínima de la microjeringa 

(I<.ll·mj) 

1 0.0075 % 1 

( fRm- mi) 
2 3 1 99.99 % 1 
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La ecuación 28, fue la base de este cálculo. Depende de dos incertidumbres: La involucrada con la 

masa de polvo del NIST extraido (/Masa del polvo extraído) y con la masa de los HAP en la MOE del 

polvo del NIST ( IM11 .. 11• - .1mh· - .v1.1T ). Siendo el modelo de incertidumbre: 

J 

(
i':C/l..tl'-dc1er111i11ado)-(I \/ / 1 ¡2 

cJ Musa de polvo ' asa (e• po ''º Ecuación 61 
/( '11..t /' - del emli11ado = J 

( 
cX'//A /'-del er111i11ado )- (llt T 

+ i'!M/1,.1/'-MOE-N/ST ' llAl'-1\/0/:'-NIST 

Análisis dimensional: 

/C _ -(- 11g )
2

(mg)2 +( 1 )\ig)2 = 11g 
11AP- dctC'l"111i11ado - mg2 111g 111g 

Donde: 

( íJC//.-l/'-Jctcm1i11w/o) = ( Af 1/,11• - .\IO/o' - NIS/') 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración del HAP 
determinada experimentalmente en el polvo del NIST con 

iJMasa de po/wJ (/\-tasa de polm f respecto a la masa de polvo del NIST extraido, en -ng/mg 2
. 

(/Musa de poll'<J) 
Incertidumbre de la masa de polvo del NIST extraido.(punto 
10.3.1.1.2.1.), en mg. 

( iY'"//.·fi'-Jctc1111i11111/o ) = ( Masa de ¡wh·o ) 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración de los HAP 

1>,\/11 .. fi' - .\10/.' - N/.IT (Masa de pofl·o f 
determinada en el polvo del NIST con respecto a la masa de 
los HAP en la MOE del polvo del NIST, en 1/mg. 

( /,\111..11• - .\tuH - .wsr) Incertidumbre de la masa del HAP en la MOE del polvo del 
NIST (punto 10.3.1.1.2.2.), en ng. 

10.3.1.1.2.1. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DE POLVO DEL NIST EXTRAÍDO [I masa de polvo] 

Depende de la incertidumbre de la calibración de la balanza (1 1101 ) y de su resolución minima (IRm-hat). 

que se calculó considerando la ecuación 47, descrita en el punto 10.2.1.1.1. 

(/,\/asa de polvo extraído) = /J1"1 = (lc .. 1 - /mi) 1 + (/Rm - /mi) 1 = 0.030 l111g 

10.3.1.1.2.2. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DEL HAP EN LA MOE DEL POLVO DEL NIST [IMHAP-MOE·NIST) 

Este cálculo se basa en la ecuación 26. Por lo tanto, el modelo de incertidumbre depende de cinco 

variables: la relacionada con la concentración de los HAP determinada en el CG-EM 

(!C11.-1J> - .11ot: - N1sr - cGF.M), del volumen tomado del estándar de 5-HAP-d a 49500 ng/mL (IV s11AI' - d), del 

volumen tomado del extracto orgánico para el análisis del HAP en el CG-EM (IV,wr - .110E), del volumen 

del aforo (/VA1oro) y aquella que involucra la masa del HAP presente en el bl~nco (!Mm1• - hlm1ro - .wsr). La 

ecuación 62 describe este cálculo: 

Ecuación 62 

•( c),\f¡;A/' • .\IOE. :\.IST ),(¡r ), ( cJ,\//IAI' .. \/{JE - ,\'/ST)i(./fl ), 
L llAI' - .\IOH - X/Sf - CCIH.\I + ·· · · ~11.H' - 1/ 

acu.-11• - .'10E ,\'JST - CGf:.\I i)V 51/AI' - ,¡ 
/,\/J/.IP · .\/Of.' • ,\'/ST; 

(
c,M1w• .\(()/,· ,\/ST),(11· )' [D,\/11.-11• \(()/: ,\'/Sl),('v'f•ro), (f)/\f1w•.,\(()f: ,\/ST),(111 

• • -l/11 .\/(}f: ~ + 1 11 .. 11' 
i"';.l<111r \/Uf. ,-..,.. -limo (i t!i\f//.-11' - b/1111111 .\/SI "'"''"º 

1 7ll Af'>ÉNDlCE - INCERTIDUMBRE 
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CAPITULO 10 

Análisis dimensional: 

/11///.H' ,\f{J/o'. SIS/'= (111/.)2 ( 11g J2 + ( 11g )l (111/.)2 + (- 11g )l (111/.)l + ( 11¡.: )l (111/.)l + (11g )l = 11g 
1111. 1111. 1111. 1111. 

Donde: 

( 1•,\/11..11• .. 111n· - s1sr ) 

1'C11..11• ... 11<w - .vtsr .. n;¡;,11 = Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en la 
MOE con respecto a la concentración del HAP 

{V ){l VS/IAl'-<I) analizada en el CG-EM, en mL. 
Afúw \ + VA/ir - ,\fOE 

Incertidumbre de la concentración del HAP analizada 
(IC1u1• - ,\(()Jo' - .\'/Sr - CGf:.11) en el CG-EM. Es igual a la desviación estándar 

ponderada calculada más adelante con la ecuación 
64 (punto 10.3.1.1.2.2.1.), en ng/mL. 

( oMllAI' - ,\/OE - .l'IST) = 
ol's11 .. 11'- ,, Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en la 

MOE con respecto al volumen tomado del estándar 
( C11..11• - .llOE - ,\'/Sr - C<;t.'.11 X l:,lfumx V Alic-.\JOJ: ) de 5-HAP-d a 49500 ng/mL, en ng/mL. 

(V..itic- .1m¡;)-

(1Vs11At•-d) Incertidumbre del volumen tomado del estándar de 5-
HAP-d (punto 10.3.1.1.2.2.2.), en mL. 

( o/1111..1'.' - ,\f()f.' - s1sr) = 
Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en la iJl'.llir-.1101: 
MOE con respecto al volumen tomado del extracto 

(- C11,11• - MOE - NIS/' - CGF.,\f X I~ SIW' - ,¡X l~·lforn ) orgánico para el análisis del HAP en el .cG-EM, en -
(V.·llir - ,\f()f.')- ng/mL. 

( I V.wc - .11or:) 
Incertidumbre .del volumen tomado de MOE para el 
análisis del HAP en el CG-EM (punto 
10.3.1.1.2.2.3.), en mL. 

( o/lltw• - MOt.· - NIST) = 
oV.·tforn Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en la 

( ) ( Vs1w•-11) MOE con respecto al volumen de aforo, en ng/mL. 
C'll.-11' - .\/OE - NIST - CGE,\/ X 1 + · · · · · 

VA!ir-MOE 

( /V,1:10) Incertidumbre del volumen de aforo (punto 
10.3.1.1.2.2.4.), en mL. 

( aA'ÍltAI' - ,\/OL - NISI' ) = J Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en la 
MOE con respecto a la masa del HAP en el blanco 

aA-fu~w - blt111co - NIST analizado en el CG-EM, es adimensional. 

(lfllll.-11' - />ln11ro - N/St) 
Incertidumbre de la masa del HAP en el blanco 
analizado en el CG-EM (punto 10.3.1.1.2.2.5.). en 
ng. 
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CAPITULO 10 

10.3.1.1.2.2.1. INCERTIDUMBRE DEL HAP PRESENTE EN LA ALICUOTA DE LA MOE DEL POLVO DEL NIST 

ANALIZADA EN EL CG-EM (!C11..r1• -- .1101' - st.11 - n.T.I/) 

Este parámetro se obtiene de la desviación estándar ponderada calculada con las ecuaciones 63 y 

64: 

S(yi ..-) ... = {( ~W:V¡~ - llJ',: )_- b
2 (~\\'et/ ~ 11.r,:. )} 

1 

~ 
11-2 -

Ecuación 63 

e . .1·c_.. 1..-)..- { 1 t U''"'º -""º" .. .. Fil - y .. -)2 ) 

12 

b \\11.11 - .HOf. - ((11:.\f 11 2 ~ , .. 2 ,2 
/( llAl'-.llOE-NIST-CGt..\/)= --·- , ' .... + + ( J 

h ~\\L\'¡ -11.\'U' 

; 

Ecuación 64 

Donde: 

s(.,. 1..-) ... 

f ( Ciw• - MOE - NIST - CGEM) 

Desviación estándar de los ocho residuales obtenidos de la regresión 
ponderada de la curva de calibración. 
Incertidumbre de la concentración del HAP en la alícuota de la MOE 
analizada en el CG-EM. Es igual a la desviación estándar de la 
concentración obtenida de la regresión ponderada, en ng/ml. Ecuación 

r-~~~~~~~~~--1-ª=d_a~p~ta_d_a~d_e_C_a_u~lc_u_t~ty"--cBo_~d_d~y~~(1_9~8_3~). __ ~~~---,---c~~~~~~-----,
Pendiente ponderada (factor de respuesta relativo), obtenido con la 
ecuación 19. 

b 
f------------1-------'-'--------~----------------------

Wt Factor ponderado de la íésima dilución, obtenido con la ecuación 21. 
1-Y'.-i-----------1-=R~e~la-c~i~ó-n_d_e-la_s_a~· r_e_a_s_d~ei HAP/HAP-d inmediato superior al indicado en la 

tabla V. 

x, 

l\'11.11•- \101" Cfi/lf 

)'1111• - \f(}f .. f"<if.\f 

Xu· 

J'u 

n 

Relación de las concentrá-CIOnes del HAP/HAP-d inmediato superior al 
indicado en la tabla V. 
Factor ponderado de la concentración del HAP presente en la MOE del polvo 
de NIST identificado con el CG-EM. Se obtuvo directamente de la regresión 
de la curva de calibración, cada factor fue asignado a las muestras en 
función de la relación de sus áreas obtenidas. 
Relación de las áreas del HAP/HAP-d correspondiente, presente en la MOE 
del NIST determinado en el CG-EM. 

¿ \\'¡,\"¡ 

Centroide ponderado de "x", dado por .\"u· = ; 
11 

LIV()'i 

Centroide ponderado de "y", dado por y .. = ; 
11 

Número de diluciones que forman la curva. 
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CAPITULO 10 

10.3.1.1.2.2.2. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN TOMADO DEL ESTÁNDAR DE LOS 5-HAP-d (!l'W.·11' -- <1) 
Esta incertidumbre se encuentra dada por la calibración de la microjeringa de 50 µL "Hamilton" (lm¡). 

IVsHAP-d = lm i = (/rnl- 111;) 2 + (/Rm - m;) 2 = 0.61pl = 6.l.\10-4 mL Ecuación 65 

Está constituida por dos incertidumbres: 

10.3.1.1.2.2.2.1. INCERTIDUMBRE DE LA CALIBRACIÓN DE LA MICROJERINGA (UCAL·MJ) 

De acuerdo con el método gravimétrico:;eñalado por ASTM (1994). Se realizó con agua destilada 

tomando 10 lecturas a 10, · 20, 30, 40 y5o-µL. El volumen real a 20ºC en cada nivel se calculó 

multiplicando la diferencia de los pesos con y sin agua, por el factor de correción "z" correspondiente a la 

temperatura de calibración. Posteriormente, este valor se corrigió nuevamente a la temperatura en que se 

llevó a cabo la calibración. Los resultados de este análisis fueron: 

Volumen, µL 10 20 30 40 50 

Promedio 10.00 20.00 30.00 39.80 49.30 
Desv. Est. 0.08 0.07 0.13 0.20 0.20 

%C.V. 0.82 0.35 0.43 0.50 0.41 
Diferencia en el 

volumen, µL -0.06 0.02 -0.02 0.20 0.66 
% error de la 
microjeringa -0.60 0.10 -0.10 0.50 1.30 

Posteriormente, se determinó el error estándar estimado de la regresión lineal entre los volúmenes 

señalados en la microjeringa vs los obtenidos experimentalmente. Este valor fue considerado como la 

incertidumbre de la microjeringa, el cual fue igual a 0.19 µL. 

10.3.1.1.2.2.2.2. INCERTIDUMBRE DE LA RESOLUCIÓN MiNIMA DE LA MICROJERINGA (IRM·MJ) 

La resolución de la microjeringa de 50 µL es de 2 µL. De acuerdo con la guia de la Eurachem/Citac 

Guide (2000), esta distribución se considera rectangular, por lo tanto la incertidumbre será: 

/Rm mi= 2 /(2 3) = 0.5S¡iL Ecuación 66 

10.3.1.1.2.2.3. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN TOMADO DE MOE PARA EL ANÁLISIS DEL HAP EN CG-EM 

(1 VA/ir - .l/Ot') 

Este valor está dado por la ecuación 49. 

11·,,,.. .. 11or=1111 ¡ = (/cal - m;) 2 + (/Rm - ,,,;)
2 = 1.7 pL = l .7xl 0·3 mL 
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10.3.1.1.2.2.4. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN DE AFORO (!l~;f<"") 

Incertidumbre del vial aforado (IV Aforo). Es igual a 10 µL/ 6 = 4.08 µL = 4.08x10·3 mL. Señalado como 

incertidumbre del volumen de los viales aforados de 1 mL clase A (UAt) (Pyrex) (Manual de Corning) y 

cuya distribución se consideró como triangular, de acuerdo con Eurachem/Citac Guide (2000). 

10.3.1.1.2.2.5. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DEL HAP EN EL BLANCO DEL NIST ANALIZADO EN EL CG-EM 

(! k/11,11• - /l/011ro - .VIST) 

La fórmula que da origen al cálculo de la i~certidumbre de esta variable es la ecuación 27. Por lo 

tanto, es función de cuatro incertidumbres principales:, la relacionada.con la concentración del HAP en la 

ali cuota de la MOE del blanco analizad~ e~ el CG-Efv1'. (!Ci1,11• - 111a11ro - .v1sr - cGEM), la del volumen tomado 

de MOE del blanco para el análisis del HAP en el CG-EM (lVA!ir-IJlm1ro-MoE), la del volumen de aforo 

(IV Aforo) y la del volumen to.mado del estándar de los 5-HAP-d (!V s11,r1• - d). La ecuación 67 describe este 

cálculo: 

Ecuación 67 

( 
oMll.4P - 81"'"º - ,\'/ST )

2 
(/C' )' ( {)¡\f/W' - Bhmro - NIST )'(JI' )' 

~. -·- ---- /IAP-/llt111co-NIST-CGF..\f + --- - ~/f..11'-•I 
, BCl/.U'-Blm1co-,\'/ST-CGF..\f iJllS/l..fP-11 

/1\/JUI' - H/1111ro - ,\'IST = . 
+ ( é!M":<':_~ Bf""~º ~ ,\1ST )' (f VAt" _ H/a"ro _ .l/O!if + ( {)Af!IAP_-_Blmoc<>,- ,\'IST )

2 
( /lé<fo"' )

2 

l éJJ~..ffir- - Rlmiro - MOi:." OVA/oro 6 

Análisis dimensional: 

fkfll,I/' - bln11rn - Jet er min º"" = (111L}2 ( ng )
2 

+ ( llg )
2 

(mL) 2 + (- llg )
2 

(mL) 2 + ( ng )
2 

(//1/,) 2 = ng 
mL mL mL mL 

Donde: 

( (1¡\111.-11• - /llaneo - NIS/' ) Coeficiente de sensibilidad de la masa del HAP en 
/iC//"f P - ll/m1co - NIST - C<if."M = la MOE del blanco, con respecto a la concentración 

(¡ · ) { l _ V SIW' - ,¡ ) 
del HAP presente en la ali cuota de la MOE del 

·'''"'" \ .. . blanco analizada en el CG-EM, en mL. 11 Alic - llhmco - AIOE 

Incertidumbre de la concentración del HAP 

(JC11.11• -- lllcmro - XI.\'/' - CCiE.\I) 
presente en la alicuota de la MOE analizada en el 
CG-EM. Es igual a la desviación estándar 
ponderada calculada con la ecuación 64, en 

---- ng/mL. 

( r',\f11.~1· .- 11/anrn - .VIS/')= Coeficiente de sensibilidad de la concentración del 
( ., 51/.tl' ·-el 

HAP en el blanco de la MOE, con respecto al 
( CllAI' - /llmtrn - ,\'IS/' - Cc;[,\I X l'Afot«\' ~1,lfir - llh111cu - .\IOH) volumen tomado del estándar de los 5-HAP-d, en 

(V. flic ·· /llm1co - ,\fOE )-
ng/mL. 

(IV ;11.11· .i) 
Incertidumbre del volumen tomado del estándar de 
los 5-HAP-d a 49500 ng/mL, en mL, obtenida con la 

-------~--·-------·----
,_, ____ ecuación 65. Es igual a 6.1 x10·4 mL 

rr~1SlS 
. }' hl) ;·. \)V.~-
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( r0M//,I/' - 11/anrn - ,\'IS/') Coeficiente de sensibilidad de la concentración del 
r1 l~·lli1· - /l/<111co .. . \for: . :::::: HAP en el blanco de la MOE, con respecto al 

volumen de la alícuota tomado de la MOE del 
(- C11 .. 11• - /l/anm - :\'/,\'/' < ·r;r-.11 .\' /';1~AI' - d X //..1(<no J blanco para el análisis del HAP en el CG-EM, en -

{J .-1/ir - Jllaf/co .\f( JI:)~ ng/ml. 

Incertidumbre del volumen de la alícuota tomada de 
( / l':·llir - /llm1co - ,\/01:·) la MOE del blanco para el análisis del HAP en el 

CG-EM, en ml. Este valor está dado por la 
ecuación 49. Es igual a 1.7x10·3 mL 

( iJ/1111.-11• - /Jlanro - .V/ST) = 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración del rJV .. 1fi1rn 
HAP en el blanco de la MOE con respecto al 

( ) ( l'SllAl'-•I) volumen de aforo, en ng/mL. 
Cll.-11' - /lla11co - Nl.\T - CGEM X 1 + , . . 

l·..11tr -.ltO/, 

Incertidumbre del volumen de aforo, en ml. 

( /V.~tn J Incertidumbre del vial aforado (UA10 , 0 ). Es igual a 10 

µL/ 6= 4.08 µL = 4.08x10·3 mL (punto 
10.2.1.1.2.) 

Una vez conocida la incertidumbre del porcentaje de recuperación para los 15 HAP en cada una de 

las seis cantidades de polvo del NIST, se obtuvo la incertidumbre del porcentaje de recuperación 

promedio para cada HAP en el intervalo de 47 a 147 mg de polvo extraldo. La ecuación 68, describe 

este cálculo. 

Ecuación 68 

I 0 
... úRcc - prom - llAP = 

10.3.1.2. EJEMPLO: INCERTIDUMBRE DEL PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DEL BENZO(GHl)PERILENO 

Para ilustrar la aplicación de la ecuación 60, se tomó al benzo(ghl)perileno como ejemplo para calcular 

todas las incertidumbres que componen la determinación del porcentaje de recuperación en 94.45 mg de 

polvo del NIST. 

Por lo tanto, de acuerdo con los puntos del apartado 10.3.1.1., a los diagramas de causa y efecto 

descritos en los puntos 10.3.1.1.1 y 10.3.1.1.2, se calcularon las incertidumbres lncj(viduales y 

posteriormente las combinadas. 

La concentración del benzo(ghi)perileno en esta muestra fue 298.4 ng/mL; el afor6;deJc3'1V1dE fue 1 

mL, la alícuota tomada de éste fueron 380 µL, el volumen adicionado de:es'iéiíC::f~r itlterH~ fue 2o µl; la 

masa del benzo(ghi)perileno fue 314.11 ng, su concentración en el po1Jb de refer~ncia fue 3.3 ng/mg y la 

eficiencia en la recuperación fue 89.93%. 

En este caso el blanco no presentó benzo(ghi)perileno, por lo que su incertidumbre no se tomó en 

cuenta. De esta forma, de acuerdo con el punto 10.3.1.1.2.2., la Incertidumbre de la masa de este HAP 

en la MOE del polvo del NIST ( !M11A1• - .110E - .v1sr) se formó de cuatro incertidumbres, cuyos valores 

l TESIS CON 1 
JFALLA D'E OF.JGENJ 

fueron: 
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CAPITULO 10 

Variable-·---·-·-------------- ·---------- ----.;1a10r--- --

---------- -- ---------- ------------- --- - -------

( a1v111 .. 11· .11m. -\Jsr )=(V Jr(l+ /';1111• .i) 
8C11A/' ·· .llfW NIS/ 

.l/010 ' 
· <"<il.".\I / .-1/w - ,\/O/:· 

1.053 ml 
.. 

(/C11.1t' - .111w - .\'/SI cea:.\!) 21.16ng/ml 

( DA1ttAI' - ,\/01' . .VIS/) = ( C11.1t' ,\1()/. ,\/SI e ·c;r.\1 x v __ ,111 /1) .r v. 1111' 
. \/(}f ) 

av s11..11· - d (V11ic -.11!!/:Y 785.3 ng/ml 

(ll';u.11•- .t) 5.99x10·• ml 

( iJ/1111.-11• - .11rn· - .vtsr) = ( _ C11AI' - .1101o· - .\'/Sr - C<iE.\f X V 511 .. 11' - ji X l'.-1fi1m ) a V.1/i" - .1w1: (V.1tic - .1unJ 
-41.33 ng/ml 

(ll'.11,,. - ,\f()/:) 1.91 x10·3 ml 

( aM11..11· - .llOE - .v1sJ _(e , _ _ _ ... ) { 1 V.<11.11· - d) 
- //Al - .110/o - .VIS/ - ((,L\f .\ + 314.11 ng/ml aV..1¡mo V.11,,. ,\f(J/,· 

( /l',l~IO) 
4.08x10·3 ml 

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación 62 se tiene: 
--·· . . 

!(l.053111L)'(21.16 n!l_)' +(785.3 ng )
2

{5.99xl0- 4 ml.)2 
· mL 111/. 

/il/JW'- .\fDE - SIST = i , , = 22.31 ng 

. i +(-4 t .33 '_llJ_)" {t.91xl0-3 1111.)2+(314.11 ug_)" (4.08.d o-' 1111.}2 
¡ ·mi. 111/, 

Incertidumbre asociada a los 314.11 ng de benzo(ghi)perileno determinada en esta muestra. 

Posteriormente con la ecuación 61, se determinó la incertidumbre de la concentración de los HAP 

determinada en el polvo del NIST. 

Variable Valor 

( acl/ . .f/'-N/Sl' ) ( ¡\/ lf..11' - ,\f(){o" - NIS/') 

rl/l/asa de polvo = - (Masa de poi\'())" -35.21 µg/g 2 

(!Masa de poi\'()) 3.01x10·5 g 

( é'CllAl'-Nf.\'/ ) ( i\las11 de pol\'!i ) 
1)1\111.w - .110¡.: - stsr = (,\/asa de pofro )2 1.06x10-5 g·1 

(IMllAI' - ,\/(}E - .wsr) 0.02232 µg 

Por lo tanto: 

pg _, ' l.06xl0 , 
( )

' ( ·l )' 
/Cl/4/'J<1..,,nin<1d<>= -35.2lg' {3.01.r!O g) + g (0.02232pg) 

!Cu.u•~ t.1e1.·1mm11do;::: 0.2JiJ ng 
mg 

176 APÉNDICE - INCERTIDUMBRE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 10 

Siendo la incertidumbre de los 3.3 ng/mg de polvo del NIST analizado. Por último, con la ecuación 60, 

se calculó la incertidumbre del porcentaje de recuperación de los HAP, donde: 

Variable Valor 

( i1% RcC'- llAP ) ( C'11.11._de1ern•11,,,.1oxlOO) 
r!C11 .. 11• - cert!ficado = - (C1111• - n•rtificado }2 -20.68 mg/ng 

---- -----
( 1 CHAP-cerlificado) 0.455 ng/mg 

( rJ% Rcc -11..tP ) ( IOOx01..11• - certifiC<ulo J 
i'.'C11 .. 11• - dct er min /ll/o = (C11..i1• - cert(fic~ulo )~ 24.94 mg/ng 

( 1 CHAP -delermi11ado) 0.236ng/mg 

Por lo tanto: 

lº·•Hcc-lf.·11'= (-20.üs"'8 )'(0.455"g)' +(24.IJJ 111g)'(o.2J6"g)' =11.1% 
ng mg ng mg 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Siendo Ja incertidumbre asociada al 82.93% de recuperación obtenida de benzo(ghi)perileno, extraido 

de 94.45 mg polvo del NIST. 

De esta forma, la tabla XLII muestra las incertidumbres asociadas al porcentaje de recuperación del 

benzo(ghi)perileno para seis cantidades analizadas de polvo del NIST. 

Tabla XLII. Cantidad de polvo del NIST (1998) extraído, porcentajes de 
recuperación y sus incertidumbres del benzo(ghi)perileno. 

Masa de polvo del NIST % de recuperación Incertidumbre 
analizado, en mg 

46.72 73.0 9.30 
47.17 90.9 11.48 
94.45 82.9 11.1 o 
97.54 87.8 11.62 

146.84 86.9 12.52 
147.74 113.8 15.44 

Promedio 89.2 4.90 

Con estos valores y aplicando la ecuación 68, se obtuvo la incertidumbre del porcentaje de 

recuperación promedio del benzo(ghi)perileno: 

(•u)' .(11.4s)' +(1110)' +(11.ü2)' +(12.52)' +(15.44)' 
I ",~. 1-tc e - prom - hc111of ghi )¡l...'11 lcno :::: = 4. <J % 

<>' 

Tomando en cuenta que Ja recuperación promedio del benzo(ghi)perileno fue 89.2%, la incertidumbre 

relativa del método asociado a este valor fue del 5.5%. El método T013A de Ja EPA no establece 

incertidumbres de medición ni coeficientes de variación de los porcentajes de recobro. Sin embargo, 

indica que la variación permitida para los factores de respuesta relativos (que son la base para el cálculo 

APÉNDICE - INCERTIDUMBRE 177 



GAPITULO 10 

de las concentraciones), no debe superar el 30%. Por lo tanto, la variación de este HAP en el intervalo de 

47 a 147 mg de polvo del NIST, fue aceptable. 

La tabla XLIII, indica las incertidumbres relativas promedio asociadas a la medición para todos los 

HAP. 

Tabla XLIII. Porcentajes de recuperación promedio e incertidumbres de los HAP en el 
intervalo de 4 7 a 147 mg de polvo del NIST SRM 1649a. 

HAP 
ºlo % % lnc. 

HAP % ºlo % lnc. 
Recuperación lnc. 1 rel. 2 Recuperación lnc. 1 rel. 2 

Naftaleno n.c. n.c. n.c. Criseno 82.3 1.6 2.0 

Acenaftileno n.c. n.c. n.c. Benzo(b )fluoranteno 70.5 2.3 3.3 
--

Acenafteno n.c. n.c. n.c. Benzo(k)fluoranteno 74.5 2.8 3.8 
-- --Benzo( e )pire-no ____ -73.7 - -.,-.1---

Fluoreno 60.6 5.2 8.6 1.5 
- Benzo( a )pTren_o_ ----74.8 - 3.1 4.1 Fenantreno 47.3 1.4 3.0 

--· --- -·· ~-~-- ---71.8 -- 10.0 13.9 Antraceno 90.1 7.2 8.0 Perileno 
lndeno(1,2,3-cdjplrerío-

~-

80.4 6.0 7.4 Reten o n.c. n.c. n.c. 
f--· ~---

154.9 13.3 8.6 Fluoranteno 62.0 0.7 1.2 Dibenzo(a,h)antraceno 
Pireno 58.9 1.4 2.3 Benzo(ghi)perileno 89.2 4.9 5.5 

---
Benzo(a)antraceno 76.8 3.5 4.6 Coroneno n.c. n.c. n.c. 

·--
lnc. - Incertidumbre, rel. - Relativa, n.c. - No calculado. 
' - Porcentaje promedio de la incertidumbre asociada a la medición de seis delerminaciones. 
2 

- Incertidumbre relativa del método, asociada a la medición de seis determinaciones. 

10.3.1.3. INCERTIDUMBRE DEL PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE HAP DEBIDO AL PROCESO DE SEQUEDAD [I 
%PÉRDIDA DE HAP) 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y al cálculo realizado más 

adelante, el esquema siguiente muestra la contribución porcentual de ca_da 0variable a la incertidumbre del 

porcentaje de pérdida promedio del benzo(ghi)perileno, tomado como ejemplo: 

1 43.9% 1 

Contribución de ta incertidumbre por la concentración del HAP detem1inada en el 
polvo del NIST, presente en la MOE sin llevar a sequedad 

/((,llA/'-1h-1nmi11111l11J 1 ncertidumbre del porcenlaje de 
"-.,. pérdida de los llAI' debido al 

------------7--:-----t~• procedimiento de sequedad 

Contribución de la incertidumbre por la concentrnción del HAP determinada en el 
polvo del NtST. presente en la f\IOE después de llevar a sequedad 

(1 % Pérdida de //A P) 

r----::::TE=-==sr-::--s C:'.""':"'0-N -
f(C11,.,1• -11ru·rn1111mlm scqJ * 

56.t 'V., 

FALLA DE ORIGEN 
• El cálculo de esta variable sigue el procedimiento descrito en el punto 10.3.1.1.2. Sin embargo, el valor de la 

incertidumbre del volumen tomado de la MOE para el análisis de los HAP en el CG-EM (11'.wr - .1toE), se multiplicó 
por dos, ya que la mlcrojeringa de 500 µL se utilizó para tomar 380 µL del aforo y después, para agregar otros 380 µL 
de tolueno posterior al procedimiento de sequedad. 

En general, la incertidumbre del porcentaje de pérdida de los HAP es afectada por ambos 

procedimientos, sin embargo, en la mayoría de los casos, el procedimiento para llevar a sequedad el 
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disolvente contribuye en mayor grado a la variación. La figura 47, ilustra la contribución porcentual 

promedio de la incertidumbre de ambas variables para los 20 HAP. 

C~I S tn llf! 11 ar il se 11 u I' d ad ,...., O t> ., '' u " ., i1 e lle 11 ,1 1 .1 ~ t-' q u e d a d 

7 o 
6 o 
5 o 

:Z., 4 o E ¡g 3 o 
"'-
1 2 o ' 

' o 

~ 
~ 

~ J J· j 
~ .~ i ~ .~ ' " f~ " 

n .~ ó 

~ ¡ ~ t1 '~ .l> t 
ó 

Figura 47. Contribuci.ón porcentual de las incertidumbres del procedimiento sin llevar a 
sequedad y después de hacerlo en el cálculo de la pérdida de HAP. 

... ! 

La base de este cálculo fue la ecuación 30, reescribiendo tenemos: 

% Pérdida de HAP = [1- J.C: ll.AI' :d~1cn1[nad.••.scq) ]xi 00 Ecuación 69 
(e"'"' . dclcnninada) 

Donde: 

% Pérdida de HAP Porcentaje de la cantidad de HAP que se pierde después de ser llevado a 
sequedad. 

C11,1P .Je1cn11i11aJa Concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, presente en la MOE sin 
llevar a sequedad, en µg/g 

CitAl'·Je1cn11inaJa, seq. Concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, presente en la MOE 
después de llevar a sequedad, en µg/g 

Por lo tanto la incertidumbre de esta variable queda expresada como: 

Ecuación 70 

•(,')% pértlidatle IJAP)'(I )' ( 8% pJ1·;1itlade 11"1')'(. C )' 
1% Pérdida de HAP = ·, oC ... CllAI' .Jc1cnninaw + ·r;e··· · · · I llAI' .Jo1cnnina•l>'scq 

; e, llAP.Jc1cmun:uh C llAP .Jc1cnninalh,scq 

Análisis dimensional: 

l'Y.,J>érdidadcllAP= (. g)2("g)' +(- g )í(¡•g)' ,en porcentaje 
' pg g ¡1g g 

Donde: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

[
ª'.:ºpérdida de HAPJ = 

cC t1Ar-dcterminftdo 

( 
C 11,11•.Jc1cmnnaJn. scq xi OO. J 

Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de pérdida del HAP debido al 
proceso de sequedad con respecto a la concentración del HAP determinada 
en el polvo del NIST, presente en la MOE sin llevar a sequedad, en (mg/ng). 

(e )' 11:\P-Jctcnmnado 
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(te l l:\l'-dc1c1111111.ul•1) 
Incertidumbre de la concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, 

----~~~--

_El"~~e!:1~~-~íl~~OE sin llevar a sequedad (Ecuación 61 ), en ng/mg. 

Coeficiente de sensibilidad del porcentaje de pérdida del HAP debido al 
( ~"}:, ¡1<:rdid11 de 11.·I /' J ~ 

< { l IAl' -lklcn11111.1do • scq proceso de sequedad con respecto a la concentración del HAP determinada 

( (' l IAI' .Jc1cm111"1Jo .\·) 0()) en el polvo del NIST, presente en la MOE después de llevar a sequedad, en 

(C ll.-\P.Jc1cn11111;1Jn F 
(-mg/ng). 

Incertidumbre de la concentración del HAP determinada en el polvo del NIST, 
presente en la MOE después de llevar a sequedad, en ng/mg. Calculada con 

(le 11.·\I' -JctcnninaJo' scq) 
la ecuación 61, con la salvedad de que la incertidumbre del volumen tomado 
de MOE para el análisis de los HAP en CG-EM (IV,1nc - .1mE) (Ecuación 49) 

se multiplicó por 2, ya que en este caso se utilizó dos veces la microjeringa 
de 500 µL. 

-

Por lo tanto, siguiendo con el ejemplo del benzo(ghi)perileno, donde el promedio de la pérdida al llevar 

a sequedad el disolvente fue del 18.9 % se tiene: 

Variable Valor 

( D~ ~1<;rdidt1 del IA P) = ( C ll·\l':Jc1cm1111aJu • seq ·:I OO.) 
c:C 1J,\l'-dch:m1111.1J~1 (e 11 .. \l'.JctL·m1111;11J~1) 

22.7 mg/ng 

(IC' H1\l'-Jc1cn11111aJo) 
0.256 ng/mg 

( ~'X1 pádida de //A/') = (- C 1 L·\I' •klcmuuaJo .rl ?º J -28.0 g/µg 
1C seq (e )-1 IAl'-Jclcm1111ado • ll ·\l'-Jctcm1111aJ11 

{ /C 111\ P-Jc1cnninaJ1 'scq) 0.235 ng/mg 

1% Pérdida de llAP = ( 22·7"'g %)' ( 0.25fi ng )'+l. -28·0111g %J'(o.2J5 ng )' = 8.8 % 
11g l mg ng mg 

TESIS CON 
PALLA DE ORIGEN 

La tabla XLIV muestra el porcentaje de pérdida y su incertidumbre para los HAP. 

Tabla XLIV. Pérdida de los HAP debido al proceso de sequedad y sus incertidumbres. 

% % % % 
HAP Pérdidaª lnc.b HAP Pérdidaª lnc.b 

Naftaleno 25.3 9.4 Criseno 12.7 6.3 
Acenaftileno 16.2 9.4 Benzo(b )fluoranteno 12.2 8.6 
Acenafteno 

-· 

Benzo(k)flÚora-nteno 8.8 13.9 9.3 34.6 
Fluoreno 3.4 25.2 Benzo( e )pireno 15.1 2.4 

·------- -·-- - -----:--i 
11.9 14.0 Fenantreno 10.2 7.9 Benzo(a)pireno 

Antraceno -~ ---Perffeñü ---- --
18.1 43.8 18.3 

Rete_n_o_ --- · -~ -Trldeno(T}.-3-cd)piréno 
-· 

16.8 16.1 32.0 
Fluoranteno 

---

Dibenzo(aJ1-)añfraceno 12.9 26.5 7.2 4.7 
Pireno -1().0- 10.9 ------seilzo(gh-i)perileno 18.9 8.8 

Benzo(a)antraceno 
-

28.7 34.8 13.9 13.0 Coroneno 
-- --·--

lnc. - Incertidumbre. 
" - Porcentaje de pérdida promedio de seis determinaciones 
" - Incertidumbre del porcentaje de pérdida de seis determinaciones 
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CAPÍTULO 10 

10.3.2 INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LOS HAP 

10.3.2.1 EN LA MATERIA ORGÁNICA EXTRAÍDA ACUMULADA MENSUALMENTE (ICHAP-AM-MOE). 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y al cálculo realizado posteriormente, el esquema siguiente muestra 

la contribución porcentual de cada variable a la incertidumbre de la concentración del benzo(ghi)perileno por miligramo de la MOE en agosto, 

tomado como ejemplo: 

¡1.06% 1 

Contribución a la 
incertidumbre por la 

calibración de la balanza 
(il·,1.¡,,1) 

1 0.0075 ·Y.. -] 1 99.99 % 1 

Contribución a la incertidumbre por la 1 Contribución a la incertidumbre por la 
calibración de la n11croJcnnga resolución mínima de la microjeringa 

(! .. , ..... , T ( '·;-,": 
" 

1 99.94 % 1 1 99.86 'Yo] 

Contribución a la incertidumbre Contribución a la incertidumbre por el 
por la resolución mínima \Olumen tomado de la \IOE acumulada 

de la balanza mensualmente. empicado para el análisis nue\·e 1~yecc1ones de la Y dilución t 
Coeticienles de \·ariación de los 

factores de respuesta relati\'OS (FRR) de 

( 
ÍRm -b11/) por CGE:'-1 (ll:~i,, _ .lllJE _ n.iE.\t) (3380 ng ml) de la cur\'a de 

2 3 1 0.1.i % 1 

calibración reali1ada en el Varian 

Contribución a la incertidumbre por la alícuota Contribución a la incertidumbre por de la masa de 
del acumulado mensual de la MOE. HAP presentes en los extractos orgánicos 

para el análisis en el CGEM 1 O.SI % 1 mensuales analizados en el CGEM 

1 
0 

1 2 X ( /¡\./Of.1/i" - cr;E.11) ( /,\/¡w• - .IWE - w - CGE.\f) 77 .6 Yo 

Contribución a la incertidumbre por el porcentaje 

TESIS CON de recuperación de los HAP 
1 1 (1 % Rec-HAP) 21.9 'Y., 

FALLA DE o RIGEN ' '" '"""''"mbre P"' ,, OO•<~lradó• " I t \ e""'"'""'" '""""''"mb• P"' ,, '"""""~"'" ,, 
los HAP determinada en el polvo del NIST · 1 los HAP indicada en el certificado del NIST 

( 1 C HAP-1/rtc:nnmm!o) ( f CJl.4P..f'at1ficmJJ 

[2s.2 % J [§%1 
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CAPITULO 10 

El modelo base fue la ecuación 34. La ecuación 71, ilustra el cálculo para encontrar esta 

incertidumbre, la cual depende de tres variables: 

Ecuación 71 

/Cl/.~I' A.\I .\IOE :;:: 

( 
<"Ciw•- .111 11111 )'(/ , .... )' l'"Cw1• .ni .110;;)' 2 ·(f\llJI-" c·c·.·.ii)' ftfl/.11 A.\f \lcJJ: ({,/:.\/ -t .\ J .A/1c i: 

i''Ji\{11.H' .HI - .\fOH - C<iE.\I i!1\IOJ::A/ic - CüE.\I 

( 
iJC'JtAI'. A.11 .. . \l<JE )' (1 I' /' 11 \I')' + '}{,,ce- ro111- / 

i c'J 1Yi1Rcc-/lro111-llAP 

Análisis dimensional: 

('11.·ll'- .\/VI:."·· A.\/:::: (11g)· 1 - .~, (mg)· + - · ('Yo,¡-~ .~ ( 
1 )' , ( /1 ' )' , ( IH! )' , /1 ' 

(mg) (mg)- '~;,,,,~ mg 

Donde: 

( ac11..11• - ,1,11 - .1w¡; ) Coeficiente de sensibilidad de la concentración del 
01\.f/f,lf• - A.11 - .llOE - C<iE.11 = HAP presente en el extracto orgánico mensual, con 

( 100 x MOEAtic ·· cc;1:.11x % Rec- Prom- HAP J respecto a la masa del HAP en la alicuota de la 
MOE mensual analizada en el CG-EM, en mg·1

• 

(MOE..lfic -n;E.11x % Re e - Pr 0111- 11AP)2 

Incertidumbre de la masa del HAP presente en la 

{!1\1/IAI' - AM - .110/,· - CíiE.11) 
ali cuota del acumulado mensual de la MOE 
analizada en el CG-EM (Ecuación 72, punto 
10.3.2.1.1.), en ng. 

( r~L/IA/' - A.lf - .llOE) 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración del 

í'1\/0E,1tic - CGE.11 = HAP presente en el extracto orgánico mensual, con 
respecto a la masa de la alícuota del acumulado 

( - 100 x MllAI' - .. 1.11 - .110H - cc;c.11 x %_Re e - Pron:-1 /A P J mensual de la MOE, analizada en el CG-EM, en -

(MOEA!ic- cw,·.11x % Re e - Prom- HAP)-
ng/(mg2

). 

Incertidumbre de la masa de la alícuota del 

2x (/MOE,l/ic - C<iE.11) 
acumulado mensual de la MOE, analizada en el CG-
EM. Se multiplica por dos, debido a la medición del 
vial sólo y con muestra en la balanza (punto 
10.3.2.1.2.), en mg. 

( i!CllAI' - A.11 - .11m· ) Coeficiente de sensibilidad de la concentración del 
()%Rcc-Prom-l/AP = HAP presente en el extracto orgánico mensual, con 

(-100 x Aliw• - .. 1.11 - ,1101: - Cliti.11 x MOEl!ic - C<iE.11 J respecto al porcentaje de recuperación promedio de 
los HAP. en -ng/(% mg). 

(MOE,wc- cc;1,·.11x % Rec-Pom-HAP)2 

Incertidumbre del porcentaje de recuperación 
(!% Rcc - l'rom -1/AI') promedio del HAP (Ecuación A44 y Tabla XLIII), en 

%. 
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10.3.2.1.1 INCERTIDUMBRE DE LA MASA DEL HAP PRESENTE EN LA ALICUOTA DEL ACUMULADO MENSUAL DE LA 

MOE ANALIZADA EN EL CG-EM (!M11 .. 11• - .·1.11 - .11m: - cci:.11) 

El modelo que siguió este cálculo fue la ecuación 33. Ya que el análisis de los extractos orgánicos 

mensuales se inyectaron una sola ocasión en el CG-EM-Varian, no se obtuvo la incertidumbre de las 

áreas bajo la curva del HAP y HAP-d en cuestión. Por Jo que se consideró lo siguiente: debido a que la 

incertidumbre del factor de respuesta relativo (FRR) incluye la de ambas áreas y la asociada a la 

concentración del estándar interno, la incertidumbre del primer término de la ecuación 33, se consideró 

proporcional a la desviación estándar de los nueve FRR de la 3a. dilución (3380 ng/mL) de .la curva de 

calibración en el Varian (Tabla XLVI). Estas inyecciones indicaron la variación en la respuesta del 

detector de los HAP enlre muestra y muestra. Se debe considerar, que esta incertidurnbre invplucra· tanto 

a la asociada con el procedimiento de medición como al de reproducibilidad. 

Por consecuencia, la IMHAP-AM·MOE-CGEM se formó de dos variables: la del FRR y la del lt'oiumen tomado 

del aforo del acumulado mensual de la MOE analizada en el CG-EM. 

Sin embargo, el procedimiento para obtener esta incertidumbre no fue el mismo que el propuesto en 

los puntos anteriores. En este caso, se consideró que el modelo se redujo al producto d_e dos variables y 

de acuerdo con la Eurachem/Citac Guide (2000), la incertidumbre se calculó al determinar la ralz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de las incertidumbres relativas de ambas variables (Ecuación 72). 

(
!Al 11 .. 11•-.-1.11-.ltOl:-c"<;f.·.11 ) = (CVrel- FRR )+( l~Alir-.\IOE-CGF:".11 J 
Af l/Af'-.-1.\f-,\IO/><'(,'/;,\I 1 Alir-,\IOE-CGFI.\I 

Ecuación (72) 

Donde: 

(!Al {{,lf•-.i.11- .1w1:.na:.11 ) Incertidumbre relativa de la masa del HAP en la allcuota de la MOE mensual 
Al {{,11•-.1.11 -.1w1:-cc;1,·.11 analizada en el CG-EM. Es adimensional. 

Incertidumbre relativa del FRR del HAP, es proporclonal al coeficiente de 
CVre/-FRR variación relativo de los nueve FRR de la 3a. dilución de la curva de calibración 

en el Varian (punto 10.3.2.1.1.1.). Es adimensional. 

( I ~-·llir-.1tof.-..n;1,.11 ) Incertidumbre relativa del volumen tomado del aforo del acumulado mensual 
1 . .f/i('-,\f()/c"-("Gf:.11 de la MOE analizada en el CG-EM (punto 10.3.2.1.1.2.). Es adimensional. 

TESIS CON 
1 
FALLA DE ORIGEN 
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10.3.2.1.1.1 INCERTIDUMBRE RELATIVA DE LOS FACTORES DE RESPUESTA RELATIVOS (ICVREL.fRR) 

La tabla XLV, muestra los coeficientes de variación relativos de los FRR· 

CAPITULO 10 

Tabla XLV. Porcentajes de variación de los factores de respuesta relativos de nueve 
inyecciones de la 3a. dilución (3380 ng/mL) de la curva de calibración 
realizada en el CG-EM. 

HAP % Coeficiente HAP % Coeficiente 
de variación de variación 

Naftaleno 0.108 Criseno 0.111 

Acenaftileno 0.111 Benzo(b+k)lluoranteno 0.111 

Acenafleno 0.106 Benzo(e)pireno 0.101 

Fluoreno 0.107 Benzo(a)pireno 0.122 

Fenantreno 0.071 Perileno 0.100 

Antraceno 0.078 lndeno(1,2,3-cd)pireno 0.129 

Fluoranteno 0.104 Oibenzo(ah)antraceno 0.124 

Pireno 0.100 Benzo(ghi)perileno 0.104 

Reteno 0.115 Coroneno 0.115 

Benzo(a)antraceno 0.120 

10.3.2.1.1.2 INCERTIDUMBRE RELATIVA DEL VOLUMEN TOMADO DEL AFORO DEL ACUMULADO MENSUAL DE LA 

MOE ANALIZADA EN EL CG·EM ( ~1',r¡;r-::fl/OF.-(Gt.:.ii_) 
V Alir-MOF.-CGF..11 

Está dado por la incertidumbre de la microjeringa de 500 µL calculado por la ecuación 49: 

IV,\llcuo" = lmj = (/rn/ - n!i)
2 + (/Hm -11!i) 2 = 1.7 µl 

Por lo tanto la incertidumbre relativa de esta variable se calculó como: 

(( 
IV,1ur7.l[QF.-C:<JliAt_)) = 1.7 µ1:'. = 3.4xto-3 
V,l/ir-AtoF.-CGf:M 500 µL 

Posteriormente, la incertidumbre se calculó con la ecuación 73: 

/\{ -( IM //,l/'-,f,\f-MOF.-CG!i.11 )(M ) 
¡ · ll.·ll'-.-1.\f-MOF.-CGF..lt - Al .. -· . -- - llAl'-,IM-.llOF.-CGF.M 

llAl'-A.lf-,\IOf:-CGF.M 

Ecuación 73 

Donde: 

/¡\{ 11.-11'-A,\l-.llOF.-CGF..lt 
Incertidumbre de la masa del HAP presente en la allcuota del 
acumulado mensual de la MOE analizada en el CG-EM, en ng. 

( /¡\/ 11,11•-,1,\f-MOF.-CGF..lt ) 

. M llAP-A.11-.llOF.-CGt.'M 

,\ f llAl'-A.\f -.llOH-CG/i.11 

1 R4 APtNDICE - INCE'RTlnl.IMRRE 

Incertidumbre relativa de la masa del HAP en la alfcuota de la 
MOE mensual analizada en el CG-EM. Es adimensional. 

Masa del HAP en la alfcuola de la MOE mensual analizada en el 
CG-EM (Ecuación 33), en ng. 
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10.3.2.1.2. INCERTIDUMBRE DE LA MASA DE LA AL(CUOTA DEL ACUMULADO MENSUAL DE LA MOE, ANALIZADA 

EN EL CG-EM (IA!OE.-11;r - cciE.lt) 

Depende de la incertidumbre de la balanza (1 11• 1), que se calculó considerando la ecuación 47: 

2x (!i\/asa de po/\'O extmído) = /¡¡n/ = 2x (1011- bn1)
2 + (/R111 - bn1)

2 = 0.0602mg 

10.3.2.1.3. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL 

BENZO(GHl)PERILENO EN AGOSTO DE 1998 

Para ilustrar la aplicación de la ecuación 71, se tomó en cuenta que la .. concentráción del 

benzo(ghi)perileno fue 128.4 ng/mg 

Por lo lanto: 

( r°C11 . .fl' -- .-1.11 - .1mr ) 0.221 mg"1 

i!i\!11 .. 11• - .1.11 - .ltrK - cc;1,·.11 

( I M11.w - .1.11 - .11rw - n;n1) 60 ng 

( DC11 .. 11• - .. 1.11 - .1w1,·) -25.33 ng/(mg\ 
c<1\f(){;..i¡¡r Cr;/".\f 

( /,\10/:'.l/ir ·· ('(;[,\() 0.0301 mg 

( 1':C11 .. 11• - .-1.11 - .1m1,· ) -1.44ng/(% mg). 
,~'Yo Rcc- Prnm-11..tP 

(!%Re<' - l'r 0111 -11.-11') 4.9% 

Sustituyendo en la ecuación 71, se tiene: 

/( '11.4¡• .Hf .. . \fOf: = ( )
2 )2 · ~ 2 ng ., ng 0 2 ng 

(0.221 mg) (60 ng) + - 25.33 --- ., x 2 x (0.030 l mg)· +(- 1.44 ·----- (4.9 Yo) = 15 ··· · · 
; mg"' %mg n1g 

Este valor fue la incertidumbre de los 128.4 ng/mg del benzo{ghi)perlleno por miligramo de MOE, por 

lo tanto, la relativa será: 

I relativa 01,i1• - ,1.11 - .11m: = -- ·· · -·--xi 00 = 11.8 Yo . ( 1 5 ng/mg ) 0 

128.4 ng/mg 

La tabla XLVI y la figura 48 muestran las incertidumbres relativas asociadas a la determinación de la 

concentración de los HAP en la MOE acumulada mensualmente. 
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Tabla XLVI. Incertidumbres relativas en la determinación de la concentración de HAP por 
mg de MOE Agosto de 1998 

~ 

HAP % de las incertidumbres 
relativas 

Naftaleno n.c. 
Acenaftileno n.c. 
Acenafteno n.c. 

Fluoreno n.c. 
Fenantreno 7.8 
Antraceno 11.2 

Fluoranteno 10.3 
Piren o 10.3 

Reteno' 11.8 
Benzo(a)antraceno 12.8 

Criseno 11.3 
Benzo(b+k)fluoranteno 11.7 

Benzo(e)pireno 10.3 
Benzo(a)pireno 12.6 

Perileno 16.6 
lndeno(1,2,3-cd)Pireno 14.9 
Dibenzo(a,h)antraceno n.c. 

Benzo(ghi)perileno 11.8 
Coroneno2 12.8 

Suma 4.7 
n.c. - No calculado. 
' ~ Debido a que el NIST no describe al reteno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el 

porcentaje de recuperación del fenantreno, ya que éste es el de mayor similitud estructural. 
2 

- Debido a que el NIST no describe al coroneno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el 
porcentaje de recuperación del benzo(ghi)perileno, que es el HAP con el tiempo de retención más cercano al 
coroneno. 

No existe un limite máximo de variación relacionado con la incertidumbre de la medición para este tipo 

de análisis. Sin embargo, si se considera nuevamente que el método T013A de la EPA (1999b) establece 

el 30 % como variación máxima para los factores de respuesta relativos durante el análisis de rutina y que 

éstos son la base para el cálculo de las concentraciones, entonces se podrla decir que las variaciones 

fueron aceptables. 

" ; 
2 ¡: 
o ¡ !-. 

! 

Figura 48. Incertidumbres relativas en la determinación de la concentración de HAP por mg 
de MOE. 
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10.3.2.2. EN EL AIRE (ICHAP·AtRE). 

De acuerdo con el diagrama de causa y efecto establecido a continuación y al cálculo realizado 

posteriormente, el esquema siguiente muestra la contribución porcentual de cada variable a la 

incertidumbre de la concentración del benzo(ghi)perileno (tomado como ejemplo) en la atmósfera: 

0.4 %1 

Incertidumbre del ílujo indicado por el 
mariual del muestrcador 

{/JI Airr mcnsu.11 } 

>. 
o 'Yc1 

1 99.6 %1 

lncer1idumbre de la concentración 
del HAP en el acumulado 

mensual de la MOE 
(IC11 .. 11• . .. 1,11 • • 11od 

>. 
lncertidumbrZa l rnasa de MOE mensual 

~---~ (lmMod 

Incertidumbre de 
la concentración de los 
HA I' en la atmósfera 

(/Cn11• . . 11.-d 

La ecuación 36 fue la base para este cálculo. Por lo tanto, la incertidumbre estará dada por la 

ecuación 74, la cual se compone de tres variables: 
,. ~- ~. -· ·., . ... 

( 
aC11.<1•- ""' )-( )' ( aow· - ,,;,, )- ( )' · /Cu.-11'- A.\I - .\toF. ~ + ~ X 2 .\' lm,\/oE mr1m11I -

/CllAl'-AírC'= i 8CllAP-.·Ul-.\fOE cm.\/OEmrmwl Ecuación 74 

, ( aCw1•- .;;,e )'(ll' )' + ·-·· ,ffrC'm<'nsual -
1 OV-1frrmcnsual 

Análisis dimensional: 

IC11..i1• .1i1r= (mg)'( 11g )
2 

( ."g )
2

( ) 2 ( 11g )

2

( J): 11g + · mg + - · · m = - · 
m-' mg mg.rm 3 .. (mJ )2 m3 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Donde: 

( cC//,I/'- Aire ) = ( 111,llO/il me11sua1XV,¡;,.,mc11suol) 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración del HAP 
en la atmósfera, con respecto a la concentración del 

<ºC11.-1 /' - .H/ - MOr: (V 
1 

. 
1 
)2 HAP en la MOE de los acumulados mensuales, en 

.. 1n~ 111cnsua 
mg/m3

. 

(!C11.-11• - .1.1/ - MOE) Incertidumbre de la concentración del HAP en la MOE 

-------- acumulada mensualmente (Ecuación 71 ), en ng/mg. 

( _ r
0

C'll.-1/' · .-li•·c ) = ( C//.-11' - .-1.11 - AIOf.'.d'..i~n·mcnsual) Coeficiente de sensibilidad de la concentración del HAP 
en la atmósfera, con respecto a la masa mensual de la 

( ·m .\101:" 11/l'l/.WO/ (vA1ú• 111CllStlill )- materia orgánica extraída de las partículas, en 
(ng)/(mgxm3

). 
-· 

( I 111,\/( "' llh:nsual) 

Incertidumbre de la masa mensual de la materia 
orgánica extraida de las partículas (punto 10.3.2.2.1.), en 

--- - mg. 

( ~(,.11.1/' - .11>'>') = ( _ l/11/' - A.I/; .\/OE .\ 1111;0,.- "'"""'"') 
Coeficiente de sensibilidad de la concentración del HAP 
presente en el extracto orgánico mensual, con respecto < l .l111· 111t:11sual {J .l1n• 111cns11al )-
al volumen de aire filtrado mensualmente, en -ng/(m3 )2. 

{ / l·· .. lin• mcn..,ual) Incertidumbre del volumen total de aire filtrado 
mensualmente (punto 10.3.2.2.2.), en m3

. 
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CAPITULO 10 

10.3.2.2.1. INCERTIDUMBRE DE LA MASA MENSUAL DE LA MATERIA ORGÁNICA EXTRAÍDA DE LAS PARTICULAS 

( /m ~IUL 1111..'ll'iUal) 

Dada por la incertidumbre de la balanza (Ecuación 47): 

lmMOElmensual =/ua/ = (fcfll-/oal)
2 

+(/Rm-hfl1)
2 = 0.0301111g 

10.3.2.2.2. INCERTIDUMBRE DEL VOLUMEN TOTAL DE AIRE FILTRADO MENSUALMENTE (IV AIRE MENSUAL), EN m 3 

La ecuación 75 ilustra el cálculo de la incertidumbre de esta variable. 

,, 
I v,.i;,." mc11s1101 = .!L: (1 V,1;,.e1 n111es1reo )

2 = "13 

• 1 

Donde: 

" L Í VAirel m11estreo 

1 

- Suma mensual del volumen de aire, en m3
. 

Ecuación 75 

10.3.2.2.3. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACIÓN DEL BENZO(GHl)PERILENO EN 
EL AIRE 

Para ilustrar la aplicación de la ecuación 74, se tomó en cuenta .que la concentración en el aire fue 

0.83 ng/m3 en el acumulado de agosto de 1998. Filtrando un volumen total de 10,10Ó .m3
, una masa 

mensual de MOE de 65 mg y una concentración en el acumulado mensual de MOE de 128.4 ng por mg 

de MOE. 

Por lo tanto: 

( cCllAP - ,1i1" ) 

ac11..1J• - AM - .\fOE 
0.006 mg/m3 

(/C11A/' - A.\f - MOE) 22 ng/mg 

( ,~c11.11• - ,fj,.. ) 

<illl.\IOH1 mt•11.uwl 
0.013 ng/(mgxm3

) 

{ J 111 ,\IOE mensual ) 0.0301 mg 

( ''º~ 1~· - '"") 
( 1 . .,,,,. 

-0.0000818 ng/(m3
)
2 

( / V-lill' n1l'nsual) 224.9 m3 

Sustituyendo en la ecuación 74, se tiene: 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2 2 2 ( 2 
·( mg ) ( ng ) ( ng ) ( 2 ng ) ( 3 )2 ng ICllAI'- Aire= : 0.006 j 1.5 + 0.004 -- -3' 0.0301 mg) + -0.0000275 j i. 224.9111 =O.lo -3 

: 111 mg mgxm (m ) 111 

Este valor fue la incertidumbre de los 0.83 ng/m3
• Por lo tanto, la incertidumbre relativa será: 
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( 
3 ) 

0.10 ng/111 
U relativa CllAP - AA! - /IIOE = 3 xlOO = 12 % 

0.83 ng/111 

La tabla XLVII y la figura 49 dan los porcentajes de variación promedio debidos a las incertidumbres 

en la determinación de la concentración de los HAP en el aire. 

Tabla XLVII. Incertidumbres relativas en la determinación de la concentración de HAP en 
la atmósfera. 

HAP % Incertidumbres HAP % Incertidumbres 
relativas relativas 

Naftaleno n.c. Criseno 11.5 

Acenaftileno n.c. Benzo(b+k)fluoranteno 11.9 
Acenafleno n.c. Benzo( e )pire no 10.5 

Fluoreno n.c. Benzo(a)pireno 12.8 
Fenantreno 8.1 Perileno 16.8 
Antraceno 11.6 lndeno(1,2,3-cd)Pireno 15.0 

Fluoranteno 10.6 Dibenzo(a,h)antraceno n.c. 
-

Pi reno 10.5 Benzo(ghi)perileno 12.0 
Reteno' 12.0 Coroneno" 13.0 

Benzo(a)antraceno 13.0 Suma 4.7 
n.c. - No calculado. 
' - Debido a que el NIST no describe al reteno. su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el porcentaje de 

recuperación del fenantreno, ya que éste es el de mayor similitud estructural. 
- Debido a que el NIST no describe al coroneno, su concentración e incertidumbre, se calcularon considerando el porcentaje 

de recuperación del benzo(ghi)perileno, que es el HAP con el tiempo de retención más cercano al coroneno. 

No existe limite máximo de variación relacionado con la incertidumbre de la medición para este tipo de 

análisis. Sin embargo, si se considera nuevamente el 30 % como variación máxima establecida para las 

concentraciones de HAP por miligramo de MOE, entonces se podría establecer que las variaciones fueron 

aceptables. 

18 

18 

1 4 

1 
12 

1UUlllll u f 1 o 
8 

a. 

' 1 2 ; 

'-. 
ti E 1 j E E J; ~ E 
~ ! 5 ª ~ ~ 

z ~ ~ 1 ! .'l 
" i 
8 

Figura 49. Incertidumbres relativas en la determinación de la concentración de HAP 
en la atmósfera. 
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