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Resumen iv

La Ciudad de México y el Valle de Toluca presentan afo con afio en periodo de estio
frecuentes episodios de niveles de concentracion de riesgo de exposicion para la
poblacion de ozono. Para reducir o controlar a este contaminante, es necesario
primordialmente, conocer la presencia y niveles de concentraciéon de sus precursores.

El presente trabajo tiene como propdsito que a partir de las concentraciones de
compuestos organicos volatiles (COV) fotorreactivos (PAMS, por sus siglas en inglés),
de tres sitios del Valle de Toluca y en el oriente la Ciudad de México, analizar su
contribucion en la formacion de ozono y evaluar su asociacion con fuentes potenciales
de emisién. Se colectaron en ambas localidades, muestras de aire ambiente de 7 a 10
de la mafana, del mes de febrero a marzo de 2017, que fueron analizadas por
cromatografia de gases con los métodos TO14A y TO15 de la USEPA.

Los COV totales fueron en el Valle de Toluca de 213 ppbC en San Antonio, 735 ppbC en
Paseo Tollocan, 275 ppbC en Villa Cuauhtémoc y en la Ciudad de México en Iztapalapa
fue de 1054 ppbC.

Las especies quimicas se clasificaron en hidrocarburos saturados de 2 a 6 carbonos (2-
6S) con excepcidon de los que formulan al gas LP; compuestos insaturados de 2 a 6
carbonos (2-6N) con excepcion de isopreno; COV de cadena larga saturados (7-9S), del
gas LP (GLP, propano, n-butano e isobutano), aromaticos, isopreno y otros. Para
Tollocan del Valle de Toluca la abundancia fue en el orden: aromaticos > GLP > 2-6S >
2-6N >7-9S > isopreno. En contraste para la Ciudad de México en Iztapalapa fue GLP >
2-6S > aromaticos 2-6N >7-9S > isopreno.

La formacion potencial de ozono mediante el factor MIR (maxima reactividad
incrementada o indices de Carter actualizados a 2010), sugiere que en el Valle de Toluca
de forma consistente los compuestos aromaticos aportan del 52 al 56% y las olefinas del
27 al 28% en la formacién del ozono, en cambio en la Ciudad de México en Iztapalapa
las olefinas son las de mayor generacién de ozono (43%), los compuestos aromaticos
(27%) y el gas LP (17%).

Se realiz6 adicionalmente un analisis de la contribucion de fuentes de emision por medio
del modelo receptor PCA/APCS — MLR (Analisis de componentes principales con
puntuacién absoluta y regresion lineal multiple, por sus siglas en inglés). Se distinguen
contribuciones de COV para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca de cuatro fuentes
de emisién: vehiculares (40%), evaporativas (32%), gas licuado presurizado (16%) y uso
de disolventes (12%). Para el Oriente de la Ciudad de México, se determinaron aportes
de cuatro grupos de emision: fugas de gas LP (52%), emisiones vehiculares (27%),
industria (13%) y uso de disolventes (8%).

Estos resultados sugieren las fuentes de emision a las que se deben enfocar las politicas
publicas para reducir la exposicién de ozono y sus efectos en el ser humano, la biota y
en el clima.
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Capitulo 1
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca esta conformada por 22 municipios, los
cuales comprenden una superficie de 2,669.6 km2. En la que viven 2,444,743
habitantes. Tiene una altitud promedio de 2,610 metros sobre el nivel del mar.

Se localiza en la parte centro del Estado de México; colinda al Norte con los
municipios de San Felipe del Progreso, Ixtlahuaca, Jiquipilco y Nicolas Romero;
al Oriente con Isidro Fabela, Jilotzingo, Naucalpan, Huixquilucan y con la Ciudad
de México; al Sur con Ocuilan, Joquicingo, Tenancingo, Villa Guerrero y Coatepec
Harinas y al Poniente con Temascaltepec, Amanalco y Villa Victoria.

Esta rodeada por grandes sierras y aparatos volcanicos individuales, entre ellos
se encuentra: al suroeste, la Sierra Nevado de Toluca; al este, la Sierra de las
Cruces y Sierra de Ocoyotepec; al noreste, la Sierra de Monte Alto y al sur, la
Sierra Matlazinca; ademas se encuentran en forma aislada algunas elevaciones,
entre las que destaca, el volcan Molcajete en la Sierra Morelos, al noreste del
municipio de Toluca. En esta regién prevalece el clima templado humedo, con tres
épocas climaticas:

(a) Seca-fria, con temperatura promedio mensual mas baja durante el afio y
comprende los meses de noviembre a febrero, con un rango de entre 9° y
11° C, con registro de nevadas, en forma ocasional por las temperaturas
bajo cero registradas en esta época.

(b) Seca-calida, dentro de los meses de marzo a mayo se presenta un
ascenso en la temperatura hasta llegar a los 15° C. La precipitaciéon
pluvial es escasa, inferior a los 40 mm.

(c) Epoca de lluvias, definida por los meses de junio a octubre, se caracteriza
por la presencia de precipitaciones que se desarrollan con un rango de
entre 160 y 210 mm. En cuanto a la temperatura de esta época, se
manifiesta un decremento para mantenerse entre los 11°y 13° C.

La circulacion del viento y, por tanto, la ventilacion se ve favorecida debido a que
en la zona sus barreras geograficas no estan continuas y no mantienen
encapsulado al Valle de Toluca, que por cierto tiene una marcada dominancia de



los vientos del sur y sureste, para invierno y verano, respectivamente (Proaire
2012-2017, 2012).

En especial en este estudio se pone énfasis a los Municipios del Valle de Toluca
citados en la Tabla 1.

En el pais, la Ciudad de México por su gran numero de habitantes, y por el grado
de conciencia que ellos tienen sobre el problema de la contaminacion atmosférica,
ha sido la mas consistente en evaluar su calidad del aire y se han realizado
multiples estudios en esta localidad. Recientemente, en 2014, se creé la Comisién
Ambiental de la Megalopolis (CAMe) que tiene como propdsito generar medidas
y acciones para prevenir y revertir la mala calidad del aire regional, que involucren
de forma integrada a la Ciudad de México y los Estados de Hidalgo, Morelos.
Tlaxcala, Puebla, Querétaro y Estado de México.

En esta regién CAMe, solamente en el Area Metropolitana de la Ciudad de México
se han llevado a cabo estudios de contaminantes atmosféricos de especiacion de
compuestos organicos volatiles (COV) en diversas campafias de medicidon y se
tienen registros de publicaciones cientificas de los niveles de concentracion en los
que se destacan:

o Estudio MARI en 1992 (Ruiz, Arriaga y Garcia, 1996; Streit y Guzman,1996)

¢ Campanfa realizada en febrero de 1993 por Blake y Rowland (1995)

¢ Mediciones del Instituto Mexicano del Petréleo de 1992 a 2001 (Arriaga-Colina et
al., 2004)

¢ Analisis del Instituto Nacional de Ecologia al Oriente de la Ciudad de México del
2000 al 2007 (Wohrnschimmel et al., 2010)

e Campana internacional CAM-MIT en 2002 y en 2003 (Velasco et al., 2007)

e Campanfa internacional MILAGRO en 2006 (Molina et al., 2010)

e Muestreo del Instituto Nacional de Ecologia en diversas localidades del Area
Metropolitana de la Ciudad de México en 2005, 2006, 2011 y 2012 (Garzén et al.,
2015)

e Durante un episodio de contaminacién por ozono en 2012 (Jaimes-Palomera et
al., 2016)

Este estudio pretende presentar elementos de juicio, a través de analizar
informacion util para los tomadores de decisiones en torno a reducir los niveles de
concentracion de ozono en la region del Valle de Toluca.



Tabla 1. Area estatal representada por los Municipios del Valle de Toluca del Estado de
México atendidos en este estudio

Municipios Cabecera Municipal Latitud | Longitud Superficie %
(max.) (max.) (Km?)
Otzolotepec Villa Cuauhtémoc 19°45' N 99°11'O 128.0 4.7
Toluca Toluca de Lerdo 19°17" N 99°40'0O 420.1 15.8
San Antonio la Isla San Antonio la Isla 19°10' N 99°34'0O 241 0.9

Los Compuestos Organicos Volatiles precursores de ozono

Actualmente no hay una definicién exacta de los compuestos organicos volatiles,
la mas aceptada se refiere a los COV como aquellos compuestos que contienen
al menos un carbono en su molécula o bien un enlace carbono-hidrogeno. Los
COV tienen una temperatura de ebullicion de hasta 250 °C o presion de vapor
mayor a 13.3 kPa a condiciones estandar (USEPA, 1999a). La Agencia Ambiental
de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) ha declarado 189
compuestos como contaminantes atmosféricos de riesgo y sugiere que se dé
seguimiento a 97 COV dentro de este grupo (USEPA, 1999b). En la practica su
medicién es limitada por su estabilidad en el muestreo y la posibilidad de
calibrarse en instrumentos analiticos. Dentro de estos compuestos existen 56
compuestos fotorreactivos factibles de poderse colectar, trasladar y analizarse en
laboratorio. Mas adelante se describiran en detalle las metodologias empleadas.

Los COV se emiten como gases o vapores de varias fuentes diarias de emision,
como conducir vehiculos (Thornhill et al., 2010), pintar edificios (Celebi y Vardar,
2008), y en la cocina si hay fugas en la instalacién de gas licuado presurizado o
gas natural. Algunos COV, como el isopreno y otros monoterpenos, se emiten
naturalmente por las plantas a la atmésfera (Lindfors y Laurila, 2000). Ciertos
compuestos organicos volatiles ademas de ser precursores en la formacion de
ozono, se consideran contaminantes toxicos y tienen efectos adversos a corto y
largo plazo sobre la salud humana, como irritacién de las membranas mucosas,
ojos y garganta, asi como propiedades mutagénicas, carcindgenas Yy
teratogénicas.

La exposicion al ozono que se encuentra a nivel de las actividades del ser
humano, es perjudicial para su salud y causa enfermedades respiratorias,
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disminuyendo la capacidad de los pulmones para realizar funciones normales, asi
como su envejecimiento prematuro. El ozono troposférico, el carbono negro y el
metano son contaminantes climaticos de corta duracién que, después del COz,
son los mas importantes contribuyentes al efecto de calentamiento global, con
multiples impactos perjudiciales para la salud humana, la agricultura y los
ecosistemas (Institute for Governance & Sustainable Development, 2013).

El ozono de la troposfera es un contaminante secundario formado por la oxidacion
de compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de 6xidos de nitrégeno
(NOx) y luz solar. La velocidad de formaciéon de Os varia, dependiendo de la
cantidad de NOx y COV en la atmdsfera. En algunas condiciones, la produccién
de Os aumenta con los COV, mientras que en otros no cambia o disminuye con
NOx. Para formular politicas ambientales efectivas, la relacién entre COV y NOx
debe ser estudiada para cada lugar (Sillman, 1999). Por si mismos, los NOx son
peligrosos para la salud humana, causando enfermedades respiratorias. NOx (NO
+ NO2) son emitidos en la atmédsfera por fuentes antropogénicas y naturales,
como la quema de combustibles fosiles y la quema de biomasa (Zhang, Tie y
Bond, 2003).

El ozono es formado en la troposfera cuando la luz causa reacciones fotoquimicas
complejas que involucran a los 6xidos de nitrogeno (NOx) y a los compuestos
organicos volatiles (Van Langenhove, 2002).

El ozono es generado por la combinacién del oxigeno molecular (O2) con oxigeno
atéomico (O):

OCP)+02+M—03+M (1)
M representa cualquier otra molécula, la cual absorbe la energia de la reaccion.

El atomo de oxigeno libre e inestable O (3P), resulta de la fotdlisis del dioxido de
nitrégeno por la luz.

NO2 + hv (A <400 nm) — NO + O (°P) (2)
hv es la luz a una longitud de onda ()

Otra reaccion importante es la del ozono con el 6xido nitrico (titulacion del ozono):

O3+ NO — NOz + O2 (3)
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La reaccion 1 y 2 permiten la formacion del ozono, mientras que la reaccion 3
remueve al ozono. De esto se entiende que la formacién o remocién de ozono de
la troposfera depende de las tasas de reaccion y las concentraciones relativas de
NO2 y NO (Van Langenhove, 2002; Monks et al., 2015).

En la Figura 1 se observa el papel fundamental que tienen los compuestos
organicos volatiles al incrementar la formacion de NOz2.

Primero el radical hidroxilo (°\OH) ataca al COV(RH) para formar el radical (R°)
(Ecuacion 4), enseguida el radical peréxido (ROQP) es formado procedente de la
reaccion del radical con el oxigeno molecular (Ecuacién 5) que oxidara NO a NO2
(Ecuacioén 6):

RH + %OH — R? + H20 (4)

R® + Oz — ROQO (5)

ROO? + NO — NOz + RQ? (6)
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Figura 1. Ejemplo del papel de los compuestos organicos en la conversion de NO a NO»
(Finlayson-Pitts y Pitts, 1997)

ROOH + O,

Varios estudios en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México han encontrado
que los problemas de calidad del aire debido a NOx son causados por fuentes
industriales, vehiculos y un sistema de transporte publico ineficiente (Molina y
Molina, 2002; Molina et al., 2007; Molina, Vazquez-Martinez y Paramo, 2009; Islas
et al.,, 2011). En las ultimas décadas, el gobierno mexicano se ha centrado en
reducir las emisiones de COV y NOXx, con el objetivo de mejorar la calidad del aire
en esta regién (Molina et al., 2007; Molina, Vazquez-Martinez y Paramo, 2009).
Para evaluar la efectividad de medidas y acciones, es necesario evaluar a los COV
como precursores de ozono a lo largo del tiempo.

La informacion presentada en este estudio contribuye en la propuesta de nuevas
medidas de control para la regién del Valle de Toluca. Asi mismo, también
permitira evaluar los cambios en las intensidades relativas entre los diferentes
tipos de fuentes debido a las politicas de control de emisiones, en tanto se siga
un protocolo similar de investigacién en mediciones futuras de COV.



Niveles de ozono en el Valle de Toluca y la Ciudad de México

Es importante sefialar que en las areas de estudio, las concentraciones de ozono
son relevantes, entonces sus precursores son necesarios de caracterizar tales
como los 6xidos de nitrdgeno que por ser un contaminante criterio se mide forma
sistematica, lo que no ocurre con los compuestos fotorreactivos como los
hidrocarburos volatiles, que tienen multiples fuentes de emision.

La concentracion limite de exposicion de ozono ha tenido cambios a lo largo del
tiempo, tanto en los umbrales de concentracion como en los tiempos de
exposicion. A la fecha la NOM-020-SSA1-2014 es la norma vigente que establece
que la poblacion no debe exponerse a 95 partes por billén (ppb) en una horay a
70 ppb en 8 horas continuas, conforme a las actualizaciones de peso de evidencia
epidemiolodgica y de efectos en la salud provocados por este contaminante (Tabla
2).

Tabla 2. Actualizaciones de la Norma Oficial Mexicana de protecciéon de la salud por
exposicion a ozono en México

Fecha de Valor limite Valor limite de
Norma Oficial Mexicana S de una hora ocho horas
publicacién
(ppm) (ppm)
NOM-020-SSA1-1993 23-Dic-1994 0.110 | -
Modificacion NOM-020-SSA1-1993 | 30-Oct-2002 0.110 0.080
NOM-020-SSA1-2014 19-Ago-2014 0.095 0.070

Enseguida se muestran los registros de ozono de las areas de estudio.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) publica anualmente
el informe de calidad del aire que para el ano base 2015 (INECC, 2016), las
ciudades en las que con mayor frecuencia se presentaron dias con
concentraciones de ozono superiores al limite normado de una hora, de 0.095
ppm (estimado como numero de dias con concentraciones superiores al limite
normado / numero de dias del afio con informacion valida) fueron del orden del
4% para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca y del 58% de los dias del aino
para la Zona Metropolitana del Valle de México. Estas regiones bajo estudio se
encuentran entre las 13 localidades o regiones mas contaminadas en donde se
realiza monitoreo continuo para este contaminante (Tabla 3). La Zona
Metropolitana de la Ciudad de México ocupa el segundo lugar, tanto para



promedios horarios de una hora, asi como para promedios maoviles de ocho horas;
en tanto que para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca soélo es critico para
promedios de una hora, ocupando el décimo lugar de 13 localidades o regiones
mas contaminadas por ozono del pais (INECC, 2016).

Tabla 3. Concentraciones maximas de ozono por arriba de la exposicién regulada de
0.095 ppm para una hora y de 0.070 ppm para ocho horas
Localidad o Regién 1 hora 8 horas
Ledn, Guanajuato 0.181 0.136
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
Ciudad de México y conurbacion con el Estado de | 0.179 0.130

México

Irapuato, Guanajuato 0.178 0.124
Cuautla, Morelos 0.171 0.096
Eggra: Metropolitana de Monterrey (ZMM), Nuevo 0157 0.096
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), Jalisco 0.144 0.103
Atotonilco de Tula, Hidalgo 0.134 0.109
Tula de Allende, Hidalgo 0.132 0.100
Salamanca, Guanajuato 0.125 0.098

Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT),

Estado de México L
Pachuca, Hidalgo | e 0.097
Tepic, Nayarit | aeeee 0.093
Cuernavaca, Morelos | emeeee 0.092

Conforme al Proaire del Valle de Toluca (2012-2017), la concentracion vy
distribucion de ozono en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, refleja un
comportamiento horario tipico, asociado a la influencia directa de las emisiones
generadas durante la actividad diaria de los habitantes de la zona, la
meteorologia, asi como a la capacidad oxidativa de la atmédsfera. Durante
diciembre del 1996 los niveles de O3 alcanzaron las maximas concentraciones
historicas, registrando concentraciones de 0.220 ppm (Proaire 2012-2017, 2012).

En la Ciudad de México de abril de 2016 a junio de 2017, las condiciones
meteoroldgicas y al mismo tiempo la gran cantidad de vehiculos en circulacion y
las actividades de los habitantes que residen en esta localidad, se presentaron en
ambos veranos episodios con elevados niveles de ozono que llevaron hacia
acciones emergentes por la Comision Ambiental de la Megalépolis (CAMe, 2017).



Recientemente se ha publicado un programa de gestion federal para mejorar la
calidad del aire de la Megal6polis (CAMe, 2017) que comprende a los Estados de
Querétaro, Hidalgo, México, Puebla, Tlaxcala y la Ciudad de México, con el
objetivo de lograr metas comunes y acciones coordinadas para controlar y revertir
la contaminacion del aire de la region. En este plan se menciona que “la cuenca
atmosférica del Valle de México ha sido estudiada intensivamente desde el punto
de vista meteorologico, quimico y fotoquimico, no siendo este el caso de las
cuencas atmosféricas adyacentes. Los resultados de campafas cortas realizadas
por diversos investigadores indican que, al igual que en el Valle de México, la
formacion del ozono en las areas urbanas esta condicionada por las emisiones de
compuestos organicos volatiles, de cuyo control dependera en gran medida la
mejora de la calidad del aire de la region”. Por ello es importante considerar
caracterizar a los compuestos organicos volatiles en las atmosferas de las
diferentes ciudades de la Megaldpolis por sus efectos en la formacién de ozono y
de aerosoles organicos secundarios.
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Capitulo 2
OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar las especies quimicas precursoras de ozono de compuestos
organicos volatiles en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca y al Oriente de la
Ciudad de México y evaluar su impacto en su contribucion reactiva hacia la
formacion de ozono y sus posibles fuentes de emision.

Objetivos Especificos

1. Comparar los niveles de concentracion de los compuestos organicos
volatiles de sitios localizados en el Valle de Toluca con respecto a la Ciudad
de México.

2. Evaluar la reactividad y la formacion potencial de ozono de las atmédsferas
de la Ciudad de México y Toluca por su composicion de compuestos
organicos volatiles.

3. Conocer y jerarquizar, a través de la especiacion quimica, mediante
modelacién de receptores por componentes principales absolutos, las
fuentes de emision que contribuyen en la generacion de ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca y al Oriente de la Ciudad de México.
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Capitulo 3
MATERIALES Y METODOS

Muestreo en sitios seleccionados

Se realiz6 una campafa corta de colecta de muestras de aire ambiente en el
periodo comprendido del 18 al 28 de febrero y del 8 al 16 de marzo de 2017 en
tres sitios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, al Sur en el Municipio de
San Antonio La Isla, al Centro en la lateral de la Av. Tollocan y al Norte en el
Municipio de Otzolotepec en Villa Cuauhtémoc.

Asi mismo se realizé monitoreo continuo de COV de forma horaria de 7:00 a 10:00
horas por la mafana, durante el 2 y 7 de febrero y los dias 4, 9, 10, 23 y 28 de
marzo de 2017.

Este ultimo muestreo forma parte de un programa de monitoreo continuo de COV,
efectuado de mayo de 2016 a mayo de 2017 en los laboratorios del INECC,
ubicados en la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. Este
analisis se llevd a cabo utilizando la técnica de cromatografia de gases con
detector de ionizacion de flama, colectando la muestra de aire ambiente cada
hora, siguiendo el método TO14A de la USEPA, que se describe posteriormente.

En la Figura 2. Se muestran los sitios de monitoreo del Valle de Toluca y Ciudad
de México.

En la Figura 3 se presenta en detalle el sistema de toma de muestras en canisters
SUMMA marca Rasmussen-Sibata con una valvula Nupro de Swagelok. Los
canisters SUMMA son recipientes especiales de acero inoxidable de 6 litros de
capacidad, electropulidos en sus superficies internas y recubiertas con 6xido de
cromo para evitar la adhesiéon de los COV a las paredes.

Antes de su utilizacion, se acondiciond cada canister mediante un proceso en el
que se realizan cuatro ciclos de vacio (9 minutos) y purga (6 minutos) con
nitrégeno (grado cromatografico), a la vez que se calienta mediante una mantilla
alrededor de 90°C ( Figura 3a). Al final del proceso de obtiene el recipiente limpio
y vacio a -60 cm de Hg.

La limpieza de los canisters se realiza con un equipo marca DKK, modelo GAS-
2BR que cuenta con una bomba de vacio y una entrada para gas de purga. El
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aparato esta conectado a una tuberia de acero inoxidable que permite ensamblar
hasta cuatro céanisters a la vez. El sistema cuenta con un humidificador lleno con
agua desionizada, de modo que el vapor de agua que entra junto con el nitrogeno
de purga, contribuye a arrastrar los COV adheridos a las paredes del canistery a
lograr una mejor limpieza del mismo (Figura 3a).

Una vez que los canisters estan limpios y han sido evacuados a -60 cm de Hg,
pueden utilizarse para la colecta de muestras de aire ambiente. Para el presente
estudio, se realizaron muestreos integrados en el tiempo, en los que la muestra
se tomo a lo largo de un intervalo de tiempo de 3 horas consecutivas. Para este
fin se adaptd al canister un controlador de flujo de orificio critico (Figura 3b), el
cual tiene un conector con una apertura muy pequefia, cuyo tamafo depende del
flujo de entrada deseado. Asi que para obtener muestras de 3 horas se utilizaron
orificios criticos de 3.0 milésimas de pulgadas.

Para lograr la apertura y cierre del canister de manera automatica, se conecto
entre el canister y el controlador de orificio critico, un temporizador programable
que cuenta con una valvula solenoide normalmente cerrada, que actua
eléctricamente y es alimentada por una bateria recargable. El uso del
temporizador permite programar la apertura de la valvula solenoide (y en
consecuencia el llenado del canister) el dia y la hora deseada (Figura 3b).

Se obtuvieron en campo 4800 mL de muestra y el canister fue llenado en
laboratorio hasta los 5000 mL con nitrégeno grado cromatografico, para su
posterior analisis de analitos.
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Villa Cuauhtémoc

*

Iztapalapa

Tollocan

San Antonio La Isla

Figura 2. Situacion geografica de los sitios de muestreo. Las estrellas indican los sitios Villa Cuauhtémoc, Tollocan y San Antonio La Isla en
el Estado de México e Iztapalapa en la Ciudad de México
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Figura 3. Canisters SUMMA de acero inoxidable para el muestreo de aire ambiente para analisis de COV: a) Sistema de limpieza de los
canisters mediante ciclos de vacio y purga con nitrégeno y calentamiento con mantillas. b) adaptacién de controlador de flujo de orificio critico

y temporizador para realizar muestreos integrados y programados
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Analisis Instrumental por Cromatografia de Gases

El analisis de las muestras de aire ambiental obtenidas en canisters se realizo
combinando dos métodos, con énfasis en precursores de ozono conforme a lo
siguiente:

1.

2.

Analisis cromatografico para determinar compuestos organicos volatiles
precursores de la formacién de ozono (PAMS, por sus siglas en inglés)
siguiendo el método de la EPA TO14A (USEPA, 1999a). Se realiza
mediante un cromatografo de gases Hewlet Packard 6890 con un detector
FID, acoplado a un sistema de concentracion de muestras basado en una
trampa con un triple lecho de materiales adsorbentes (carbono activado,
Tenax TA y alumina), enfriada mediante biéxido de carbono liquido para la
adsorcion de las muestras a 5°C. Los analitos se desorben posteriormente
mediante el calentamiento de la trampa a 250°C. Mediante este sistema se
analizaron 36 especies de hidrocarburos precursores de ozono que
incluyen: parafinas, isoparafinas, olefinas, nafténicos y aromaticos.

Analisis cromatografico mediante el método de la EPA TO15 (USEPA,
1999b), para analizar compuestos organicos volatiles téxicos en aire
ambiente mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas. El andlisis se realiza en un cromatografo Agilent 6890N, acoplado
a un espectrometro de masas Agilent 5975B. El equipo cuenta con un
sistema de preconcentracién criogénica ENTECH 7100A que opera con
nitrégeno liquido para el enriquecimiento de las muestras mediante un
metodo de micropurga y trampa. Mediante este sistema se analizaron para
confirmar algunas especies de compuestos organicos volatiles.

En la Figura 4 se muestra el esquema de analisis de COV PAMS mediante
cromatografia de gases realizado en el laboratorio de COV del INECC que se
describe a continuacion.

El sistema cuenta con dos posibles entradas de gases:
1) Muestras colectadas en canisters
2) Gases estandar para calibracion o gases para blancos (nitrégeno o helio).
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Analisis de Canisters

Los canisters se ensamblan para su analisis en un rack con capacidad para 9
canisters (marca DKK, Modelo GAS-2BCR). El rack es operado mediante un
controlador (GAS-2BD de DKK) que determina de qué posicion del rack se tomara
la muestra.

Estandares de calibracion

El gas de calibracion pasa a través de un equipo de dilucion dinamica marca
Entech, Modelo 4100A. El equipo cuenta con dos controladores de flujo masico
operados mediante software. El primer controlador de flujo se usa para el gas de
dilucién (nitrogeno) en un intervalo de flujos de 50 a 5000 mililitros por minuto
(mL/min) mientras que el segundo, destinado para el gas estandar opera de 0.8 a
50 mL/min. Con la correcta combinacion de flujos, se logra diluir el gas de
calibracion de 1 parte por millén en volumen (ppmV) a niveles de unidades de
partes por billén en volumen (ppbV).

Concentrador de muestras

El concentrador de muestras marca DKK, modelo GAS-30, es un equipo que
cuenta con una trampa tubular rellena con tres materiales adsorbentes: carbén
activado, alumina y Tenax TA. La muestra proveniente del humidificador pasa
hacia el concentrador de muestras mediante los siguientes pasos:

La muestra circula a través de la tuberia del concentrador para purgar las lineas
(aprox. 200 mL).

Los analitos de interés se adsorben (60 mL) en la trampa enfriada mediante
biéxido de carbono liquido a 5°C.

La trampa se purga con helio cromatografico para eliminar la humedad (el agua
afecta la columna cromatografica).

Los analitos se desorben mediante el calentamiento de la trampa a 250°C y pasan
a la columna cromatografica.

El flujo de la muestra desde la entrada del humidificador hasta la trampa del
concentrador, se logra con una bomba de vacio (marca DKK), lograndose flujos
de 20 mL/min.



17

Cromatégrafo de Gases
El analisis de COV PAMS se realiza en un cromatégrafo Hewlet Packard 6890 con
un detector de lonizacién de Flama (FID).

Las condiciones analiticas del instrumento son:

Gas Acarreador: Helio grado 5.0 (pureza 99.9990%).

Flujo de acarreador: 7.6 mL/min

Columna: GS-Alumina de Agilent Technologies. 30 m x 0.53 mm
Rampa: 40°C por 4 min, 7°C/min a 190°C por 1 min, 4°C/min hasta 200°C por
22.43 min.

Temperatura del Detector: 275°C

Gas auxiliar: Helio (22 mL/min)

Flujo de Hidrégeno: 38 mL/min

Flujo de aire: 390 mL/min

Tiempo total de corrida: 55.3 min

El sistema analitico esta enlazado a una computadora con el software CDS Plus
(Chromat Data System, ver. 5.0 de LAsoft Ltd.) que controla al concentrador GAS-
30, al cromatografo y si es el caso, al controlador del rack de canisters. El
programa CDS Plus proporciona un cromatograma al cual es necesario indicarle
manualmente cuales son los picos de interés para su integracion y que pueda
calcular las areas bajo la curva.

Las equivalencias de areas bajo la curva y las concentraciones de cada analito,
se determinan mediante curvas de calibracidén, que se elaboran inyectando varias
concentraciones conocidas de los analitos COV PAMS y determinando la relacion
lineal entre las variables. Se considera correcta la curva de calibraciéon cuando se
obtiene un coeficiente de determinacion (R?) minimo de 0.99. Para realizar la
calibracion, se utiliza un gas estandar de 56 compuestos fabricado en Estados
Unidos de América (PAMS 56 de Linde).

La composicion del gas de calibracion se muestra en la Tabla 4, a una
concentracion de 1 ppmV de cada analito en nitrégeno.

Una vez que se cuenta con las datos de integracion de los cromatogramas, es
posible, mediante las curvas de calibracion, obtener los niveles de concentracién
de los PAMS en aire ambiente, previa aplicacion, si es el caso, de los factores de
dilucion pertinentes.
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Figura 4. Esquema del sistema analitico de hidrocarburos precursores de ozono (PAMS) en el laboratorio de COV del INECC. Existen dos
posibilidades de entrada: muestras colectadas en canisters, y gases de calibracién y blancos



Tabla 4. Especies quimicas fotorreactivas del gas de calibracién PAMS
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1.- etileno 21.- 3-metilpentano 41.- o-xileno

2.- acetileno 22.- 2-metil-1-penteno 42.- m-xileno

3.- etano 23.- n-hexano 43.- p-xileno

4.- propileno 24 .- Metilciclopentano 44 .- n-nonano

5.- propano 25.- 2,4-dimetilpentano 45.- isopropilbenceno
6.- isobutano 26.- benceno 46.- propilbenceno
7.- 1-buteno 27 .- ciclohexano 47 .- 2-etiltolueno

8.- n-butano 28.- 2-metilhexano 48.- 3-etiltolueno

9.- trans-2-buteno

29.- 2,3-dimetilpentano

49.- 4-etiltolueno

10.- cis-2-buteno

30.- 3-metilhexano

50.- 1,2,4-trimetilbenceno

11.- isopentano

31.- 2,2 4-trimetilpentano

51.- 1,2,3-trimetibenceno

12.- 1-penteno

32.- n-heptano

52.- 1,3,5-trimetilbenceno

13.- n-pentano

33.- metilciclohexano

53.- n-decano

14.- 2-metil-1,3-butadieno

34.- 2,3 4-trimetilpentano

54 .- m-dietilbenceno

15.- trans-2-penteno

35.- tolueno

55.- p-dietilbenceno

16.- cis-2-penteno

36.- 2-metilheptano

56.- n-undecano

17.- 2,2-dimetilbutano

37.- 3-metilheptano

18.- Ciclopentano

38.- n-octano

19.- 2,3-dimetilbutano

39.- etilbenceno

20.- 2-metilpentano

40.- estireno

Al igual que en la determinacion de COV PAMS, el sistema analitico TO15 tiene
dos posibles entradas de gases:

1) Muestras colectadas en canisters
2) Gases estandar para calibracion o gases para blancos (nitrogeno o helio).

Estas dos entradas ya han sido explicadas en la seccion de analisis de COV
PAMS. En la Figura 5 se muestra el esquema de analisis de COV mediante el
método TO15 por cromatografia de gases realizado en el Laboratorio de COV del
INECC.

Los dos tipos de muestras (tomadas en canisters o estandares para calibracién),
pueden ingresar al sistema analitico mediante un rack de canisters (marca Entech,
modelo Autosampler 7016CA). El Rack tiene capacidad para 16 conexiones y es
controlado por un equipo de preconcentracion.
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Preconcentrador

El Laboratorio de COV cuenta con un preconcentrador marca Entech, modelo
7100A. Es un equipo que tiene por objetivo el enriquecimiento de los analitos en
muestras ambientales, que normalmente se encuentran en concentraciones muy
bajas, en partes por billén en volumen (ppbV). La concentracién de las muestras
se realiza mediante un proceso de micropurga y trampa que incluye el
enfriamiento con nitrégeno liquido a temperaturas del orden de los 150°C bajo
cero. Posteriormente la muestra es purgada con helio para eliminar la humedad y
el bioxido de carbono y capturada en trampas con materiales adsorbentes.
Posteriormente se inyecta al cromatégrafo de gases para su analisis posterior.

Cromatégrafo de Gases
El analisis de COV toxicos se realiza en un cromatografo Agilent 6890N acoplado
a un espectrometro de masas 5975B (Detector selectivo de masas o MS).

Las condiciones analiticas del instrumento son:

Gas Acarreador: Helio grado 5.0.

Columna: DB-5ms (marca J&W) de 60 m x 0.32 mm x 1 uym
Rampa: 35°C por 5 min, 6°C/min hasta 140°C por 0 min, 15°C/min hasta 220°C
por 5 min. (Tiempo de corrida: 32.83 min.)

Presién de salida: 3.8 psi.

Temperatura: 200°C

Presion: 14.7 psig

Espectrometro de Masas (MS):

Flujo de helio: 1.0 mL/min

Temperatura de la fuente: 230°C

Temperatura del cuadrupolo: 150°C

Temperatura del auxiliar: 230°C

Modo: Scan

Sintonia: BFB (1-bromo-4-fluorobenceno)

El sistema analitico estd enlazado a una computadora con el software
ChemStation de Agilent que controla al cromatografo. El preconcentrador y el rack
se controlan mediante su propio software. Ambos programas trabajan juntos para
controlar el sistema analitico completo.
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El programa ChemStation proporciona los cromatogramas y en el caso del MS el
espectro ionico. El sistema cuenta con una libreria para realizar la comparacion
de espectros de los compuestos analizados con referencias para establecer la
identidad.

Las equivalencias de areas bajo la curva y las concentraciones de cada analito,
se determinan mediante curvas de calibracidn, que se elaboran inyectando varias
concentraciones conocidas de los analitos TO15 y determinando la relacion lineal
entre las variables. Se considera correcta la curva de calibracién cuando se
obtiene un coeficiente de determinacion (R?) minimo de 0.99. Para realizar la
calibracion, se utiliza un gas estandar TO15 de 65 compuestos marca Spectra
(Linde Gas North America LLC), atendiendo solamente a los COV PAMS.

Las muestras colectadas en el Valle de Toluca fueron evaluadas por los métodos
TO14A y TO15. Para cada analito se muestra en el Anexo 1, el tipo de método
que se utilizé. En el caso de la Ciudad de México, la muestra y analisis de ésta se
realizd en linea, es decir cada hora, mediante el método TO14A para todos los
compuestos.



Figura 5. Esquema del sistema analitico del método TO15 de la USEPA en el laboratorio de COV del INECC
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Limites de cuantificacion y diferencia porcentual relativa por compuesto.

En el presente estudio se evaluaron los limites de deteccion inferior a partir del
analisis de blancos de laboratorio y se calcularon los limites de cuantificacion a
partir de éstos en correspondencia con el primer punto con capacidad de ser
cuantificado en las curvas de calibracion. Los limites de cuantificacién inferior por
compuesto se presentaron menores a 1 ppb, con excepcién de la 2-butanona y el
tolueno que tuvieron registros de 2.2 y 1.04 ppb, respectivamente. Cada uno de
los limites de cuantificacidn inferior de los 49 compuestos se observan en el Anexo
1.

La diferencia porcentual relativa (DPR) se obtuvo a partir del andlisis de muestras
reales duplicadas para su cuantificacién, con la finalidad de conocer parte de la
incertidumbre que se asocia desde la preparaciéon de los medios del muestreo
hasta el analisis instrumental en laboratorio.

La mayoria de los COV tuvieron una diferencia menor al 10%. Solamente los
compuestos: n-hexano, etilbenceno, p-xileno, o-xileno e isopreno sobrepasaron
dicho porcentaje, con desviaciones de 12.7, 11.8, 11.2, 135 y 10.3%,
respectivamente. Los valores DPR para cada compuesto se enlistan en el Anexo
1.

No fueron detectados en las muestras duplicadas los siguientes compuestos:
estireno, 1-etil-4-metil benceno, 1,3,5-trimetil benceno, 1,2,4-trimetilbenceno,
MTBE y 2-butanona.

Analisis de Resultados

Las concentraciones obtenidas en unidades de partes por billon en volumen
(ppbV) por especie quimica se conformaron en una hoja de calculo ordenados por
sitio y por fecha de muestreo (Anexos 2 y 3).

A partir de la concentraciones expresadas en ppbV de cada compuesto, se
calcularon las concentraciones multiplicadas por el numero de carbonos en su
molécula, descrito en el Anexo 1, dando como resultado concentraciones en
partes por billén de carbono (ppbC), con la finalidad de sumar las COV por grupos
o conjuntos de compuestos que representan indicios de fuentes de emisién
(Garzon et al., 2015), de la siguiente manera:
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Grupos definidos

e 2-6S, alcanos de 2 a 6 carbonos saturados o parafinas, con excepcion de
gases del GLP

e 2-6N, hidrocarburos insaturados, alquenos mas acetileno, con excepcion
de isopreno

e 7-9S, alcanos de 7 a 9 carbonos saturados

e OH-HC, hidrocarburos oxigenados

e Aromaticos, compuestos con anillo aromatico

e GLP, alcanos especificos del gas LP, propano, butano e isobutano

e Biogénico, isopreno como indicador de emisiones naturales

Los registros de temperatura y presion atmosférica, necesarios para obtener las
concentraciones de COV en microgramos por metro cubico, se obtuvieron de las
unidades de monitoreo moviles automaticas involucradas en este estudio, al Sur
y Centro y de la Estacion Fija de la Red de Monitoreo Local, San Cristobal,
localizada al Norte del Valle de Toluca.

Asi mismo se adquirieron de dichas estaciones de muestreo, los parametros de
gases contaminantes criterio y velocidad y direccion de vientos del sitio, éstos
ultimos para la elaboracion de rosas de vientos.

Se compararon, para cada compuesto, las concentraciones de cada sitio y de
cada region evaluando contrastes estadisticos con pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis y de Mann-Whitney.

Se realizaron analisis de correlacion de Pearson entre todos los compuestos
determinados en laboratorio.

Se calculd la reactividad de cada especie quimica, utilizando los coeficientes de
reaccion con el radical OH de |la atmdsfera.

El radical OH en la atmésfera se estima que tiene una media global de 106
moléculas cm (Seinfeld y Pandis 2006). La reactividad con OH para una especie
COV es el producto de la concentracion de COV vy la velocidad de reaccion de ese
COV especifico con el radical OH. Esta reaccion es de segundo orden, con su
coeficiente kor en unidades de cm® molécula' s.
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El valor de reactividad de OH se da en unidades de s, dando una tasa de
consumo de OH para cada COV presente en las muestras (Sinha et al., 2012).

Los coeficientes de kOH utilizados en este estudio se obtuvieron de la literatura
(Atkinson, 1997; Atkinson y Arey, 2003), que se muestran para cada compuesto
en el Anexo 1).

La formula utilizada es como sigue:
Reactividad [OH] = [COVi] Kon(cov)i

Donde la reactividad [OH] se presenta en unidades de s’
[COVi] es la concentracion de la especie quimica i, expresada en molécula por
centimetro cubico y

KoHcov)i es el coeficiente de degradacién del radical OH, expresado en cm?
molecula™ s para la especie quimica i

Se obtuvo la contribucién por familia del potencial de formacion de ozono,
mediante el coeficiente de maxima reactividad incrementada (MIR, por sus siglas
en inglés) conforme a Carter (1994, 2010). Los coeficientes MIR para cada
compuesto se muestran en el Anexo 1.

La escala de reactividad incrementada se basa en la masa de ozono adicional
formada por masa de COV anadido a las emisiones, para diversos compuestos
bajo diversas condiciones atmosféricas, dado un mecanismo quimico para los
COV vy otras especies atmosféricas, modelado para diversas condiciones
atmosféricas (Carter, 1994, 2010).

La formula utilizada se resuelve como:

FPO = MIR X CQOVi,

FPO es la formacion potencial de ozono

MIR, es el coeficiente de formacion de ozono de maxima reactividad incrementada
COVi es la concentracion promedio de la especie “i” en la clase COV, expresada
en ug/m3
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Que es lo mismo que

1
FPO = 3= ) MIR Y, M,

Donde FPO, es la formacién potencial de ozono expresado en ppb

M, es el peso molecular de ozono en g/mol

MIR; es el coeficiente de maxima reactividad incrementada (g Os/ g COV;)
Y; es la concentracion del COVj en ppb

M; es el peso molecular del COVi en g/mol

Se llevé a cabo la técnica de estadistica multivariada de analisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés), que conforma variables que agrupan
por correlacion a las especies quimicas, de los datos reunidos para el Valle de
Toluca y para los datos de la Ciudad de México en Iztapalapa. EI PCA identifica
un menor numero de factores ortogonales que explican la varianza de los datos
(Hopke, 1985).

Para la evaluacion de aporte de fuentes, se utilizé uno de los modelos receptor
ampliamente utilizado en mezclas gaseosas y particuladas mediante el analisis de
componentes principales de puntajes absolutos con analisis de regresion multiple
(PCA/APCS — MLR, por sus siglas en inglés) basado en Thurston y Spengler
(198%5) y utilizado para compuestos organicos volatiles por Duan et al. (2008).

Esta técnica de analisis multivariado factorial parte inicialmente de la correlacion
multiple entre variables haciendo una reduccion de factores, seleccionando los
autovectores que explican la mayor parte de la varianza de los datos de las
especies quimicas de los compuestos organicos volatiles en este estudio.

Con este procedimiento se obtienen los factores que minimizan la longitud
euclidiana de los residuales entre las concentraciones observadas y reconstruidas
por el modelo de regresion multiple por minimos cuadrados. La reduccion de
dimensiones de variables a pocos factores o0 componentes principales define a las
fuentes de emision potenciales, como se describe en las siguientes ecuaciones.
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APCSj = (Pue— (P)je (=1,2, ..., p;k=1,2,...,m) (1)

X; = Y1, b;;APCS, (i=1,2,...m;j=12,..p;k=1,2, ..., m) (2)

Donde APCS;;, son los puntajes absolutos obtenidos del analisis de componentes
principales para las variables analizadas Pj, y por su parte (P);, se refiere al
puntaje de la introduccidn de la variable considerada como concentracion
estandarizada restada de cero para evitar resultados negativos, de un factor j de
una medicion k.

b;j;APCS; , representan la contribucion de las fuentes potenciales de emision a la
concentracion X; de compuestos organicos volatiles.

Asi mismo también se realizaron analisis de cocientes de interespecies de los
compuestos aromaticos BTEX, dado que tales compuestos tienen diferentes tasas
de degradacion, su relacion entre ellos proporciona indicios de las fuentes de
emision y grado de envejecimiento o permanencia y transporte de las masas de
aire (Liu et al., 2008).
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Capitulo 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En los sitios de muestreo del Valle de Toluca: San Antonio La Isla, Tollocan
(cercano a la zona urbana de la Ciudad de Toluca) y Villa Cuauhtémoc, asi como
en lztapalapa en la Ciudad de México se registraron a las horas de la toma de
muestra, entre las 7 y 10 de la mafana, vientos leves en promedio con
intensidades de 0.9 a 1.2 m/s. Tollocan present6 la humedad relativa mas baja de
56.1% y los demas sitios estuvieron entre 62 y 65%, éste ultimo corresponde a
San Antonio La Isla. La presion barométrica es correspondiente a la altitud que
tienen por su elevacion con respecto al nivel del mar, entre 0.7 para el Valle de
Toluca y 0.8 atmdsferas para Iztapalapa en la Ciudad de México. Los vientos
dominantes se registraron en el Valle de Toluca en San Antonio la Isla del Norte
y Noreste; en Tollocan del Sur y Sureste y del Norte en Villa Cuauhtémoc, asi
mismo, para lztapalapa en la Ciudad de México los vientos prevalecieron del Norte
a las horas del estudio (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros meteoroldgicos registrados en los sitios de estudio

Ciudad de
Valle de Toluca México
San Antonio La Villa

Parametro Isla Tollocan | Cuauhtémoc Iztapalapa
Temperatura (°C) 11.8 10.3 115 13.0
Humedad (%) 64.8 56.1 61.5 64.3
Presion barométrica (atm) 0.7 0.7 0.7 0.8
Velocidad de viento (m/s) 0.9 1.0 1.0 1.2
Direccion de viento dominante N, NE S, SE NE NE

Analisis estadistico descriptivo de los compuestos organicos volatiles

Se determinaron 43 especies quimicas de compuestos organicos volatiles (COV)
por cromatografia de gases, de 35 muestras tomadas en el Valle de Toluca y 36
COV de 28 muestras de la Ciudad de México en la Delegacién Iztapalapa. Las
concentraciones de COV obtenidas en cada muestra obtenida en los diferentes
sitios de este estudio, se observan para el Valle de Toluca en el Anexo 2 y para
Iztapalapa en la Ciudad de México, en el Anexo 3).
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La suma de los COV totales expresados en ppbC fue mayor en |ztapalapa en la
Ciudad de México con 1054.5 ppbC, seguido por Tollocan 735 ppbC, Villa
Cuauhtémoc 275.6 ppbC y San Antonio La Isla con 213.2 ppbC.

Los COV agrupados por alcanos saturados de 2 a 6 carbonos (2-6S), con
excepcion de los compuestos del gas LP; alcanos instaurados de 2 a 6 carbonos
(2-6N); compuestos del gas licuado a presion (GLP); alcanos de 7 a 9 carbonos
(7-9S); hidrocarburos aromaticos (Arom); oxigenados (OCH) y un compuesto
biogénico, se describen en la Tabla 6 asociando dichos grupos con las fuentes
potenciales de emision basados en diversos estudios enfocados a la evaluacién
del emisor al receptor.

Los grupos 2-6S, 2-6N y los compuestos oxigenados a grandes rasgos se
atribuyen a emisiones de vehiculos a gasolina y los aromaticos y oxigenados
(OCH) en parte también; 7-9S se asocia principalmente a la quema de diésel, GLP
son compuestos de fuga de gas LP de industrias, comercios, hogares y servicios
y el unico biogénico, el isopreno es emitido por la vegetacién (Tabla 6).
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Tabla 6. Grupos caracteristicos de compuestos organicos volatiles asociados a fuentes

potenciales de emision

Grupo Compuesto Fuente potencial de emisién
Etano Ciclohexano
2,3- o .
Ciclopentano  |dimetilbutano +| EMisiones devehiculos a
2.6 2-metilpentano gasolina (Jorquera y
Rappengluck, 2004; Watson,
Chow y Fujita, 2001)
Isopentano 3-metilpentano
n-pentano n-hexano
Etileno 1-buteno
Propileno ¢-2-buteno Industria petroquimica y
26N Acetileno 1-penteno emislones de vehlculos.
(Parrish etal., 2012; Schmitz,
Hassel y Weber, 2000)
t-2-buteno 1-hexeno
Propano Isobutano Fugas de gas licuado
presurizado (Blake and
GLP
Rowland, 1995;
Wéhrnschimmel et al., 2010)
n-butano
metilciclohexano [ 3-metilheptano
2,3-dimetilpentano
7-08 + 3-metilhexano + | 2-metilheptano Emisiones de vehiculos a
) 2-metilhexano diesel (Ogawa yLi, 2011)
n-heptano n-octano
2,3,4-
L n-nonano
trimetilpentano
Benceno o-xileno
Industria, emisiones de
Tolueno Estireno i i i
Aromaticos : : vehiculos a ga§ollna y pintura
Etilb 1,3,5-trimetil | a base de aceite (Zheng etal.,
floenceno benceno 2013; Yuan etal., 2009)
-xileno 1.2:4-
P trimetilbenceno
m-xileno
Emisiones de vehiculos a
. MTBE .
Oxigenados gasolina (Guo y Murray, 2000)
2-butanona
Biogénico Isopreno Emisiones biogénicas

(Lindfors y Laurila, 2000)
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Conforme a la Tabla 7, de los tres sitios del Valle de Toluca y de Iztapalapa en la
Ciudad de México, en el caso del Valle de Toluca el lugar denominado Tollocan
cercano al Centro de Toluca, fue el mas abundante de los lugares bajo estudio en
el Estado de México. Los datos que conformaron la Tabla 7, se muestran en los
Anexos 2y 3.

La abundancia de COV se presenté como sigue.

Los alcanos saturados de 2 a 6 carbonos (2-6S), exceptuando a los componentes
del gas LP, tuvieron el siguiente orden de abundancia, tanto en Tollocan como en
|ztapalapa:

Etano > isopentano > 2,3-dimetilbutano + 2-metilpentano > n-pentano > n-hexano
> ciclopentano = 3-metilpentano > ciclohexano

Para el sitio San Antonio La Isla: Etano > isopentano > n-pentano > 2,3-
dimetilbutano + 2-metilpentano > n-hexano > ciclopentano = 3-metilpentano >
ciclohexano

Para el Sitio Villa Cuauhtémoc: Etano > isopentano > n-pentano > 2,3-
dimetilbutano + 2-metilpentano > n-hexano > 3-metilpentano > ciclopentano >
ciclohexano

Las olefinas y acetileno correspondientes a hidrocarburos de 2 a 6 carbonos no
saturados, exceptuando al isopreno tienen el orden:

Para Tollocan: Etileno > Acetileno > Propileno > c-2-buteno > 1-buteno > t-2-
buteno > 1-hexeno > 1-penteno

Para San Antonio La Isla: Etileno > Acetileno > Propileno > 1-buteno > t-2-buteno
> c-2-buteno = 1-hexeno = 1-penteno
Para Villa Cuauhtémoc: Etileno > Acetileno > Propileno > 1-buteno = 1-penteno

> t-2-buteno > c-2-buteno > 1-hexeno

Para Iztapalapa: Etileno > Acetileno > Propileno > 1-buteno > t-2-buteno > 1-
penteno > c-2-buteno > 1-hexeno
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De los componentes del gas LP se obtuvo el siguiente orden de abundancia, en
los cuatro sitios de monitoreo:
Propano > n-butano > isobutano

Los compuestos aromaticos tuvieron en el siguiente orden:
Para Tollocan: Tolueno > Benceno > Etilbenceno > o-xileno > 1,24-
trimetilbenceno > m-xileno > p-xileno > 1,3,5-trimetil benceno > Estireno

Para San Antonio La Isla: Tolueno > Benceno > Etilbenceno > Estireno > o-xileno
= 1,2,4-trimetilbenceno > m-xileno > p-xileno > 1,3,5-trimetil benceno

Para Villa Cuauhtémoc: Tolueno > Benceno > Etilbenceno > o-xileno = m-xileno
1,2,4-trimetilbenceno > Estireno > p-xileno > 1,3,5-trimetil benceno

Para |ztapalapa: Tolueno > Etilbenceno > Benceno > m-xileno > p-xileno y los
demas no fueron detectados

De los hidrocarburos oxigenados evaluados en el Valle de Toluca, 2-butanona fue
mayor a MTBE. En la Ciudad de México, éstos no se cuantificaron.

Los compuestos organicos Volatiles saturados de cadena de 7 a 9 carbonos
tuvieron el siguiente orden:

Para Tollocan: 2,3-dimetilpentano + 3-metilhexano + 2-metilhexano > n-heptano >
metilciclohexano = 2,3,4-trimetilpentano = 3-metilheptano > n-octano > n-nonano
> 2-metilheptano

Para San Antonio La Isla: 2,3-dimetilpentano + 3-metilhexano + 2-metilhexano >
2,3,4-trimetilpentano = n-heptano = metilciclohexano = 3-metilheptano = n-octano
= n-nonano = 2-metilheptano

Para Villa Cuauhtémoc: 2,3-dimetilpentano + 3-metilhexano + 2-metilhexano >
2,3,4-trimetilpentano > n-heptano = metilciclohexano > 3-metilheptano = n-octano
n-nonano = 2-metilheptano

Para Iztapalapa: 2,3-dimetilpentano + 3-metilhexano + 2-metilhexano > 2,3,4-
trimetilpentano > 3-metilheptano > n-heptano > metilciclohexano = n-octano > n-
nonano = 2-metilheptano
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En cuanto al isopreno, la media de la Ciudad de México es mas del doble de
Tollocan y Villa Cuauhtémoc del Valle de Toluca.

De los COV evaluados 12 de éstos representan la mayor proporcion de la
composicion total, el 85% para Iztapalapa, 64% para Tollocan y tanto para San
Antonio La Isla y Villa Cuauhtémoc fue del 61% en ambos.

Estos compuestos son: propano, n-butano, etileno, tolueno, acetileno, etano,
isobutano, propileno, isopentano, etilbenceno, 2,3-dimbutano + 2-metpentano y n-
pentano, que son emitidos por diversas fuentes tales como el gas LP, combustién
de la gasolina y emisiones evaporativas (Tabla 6). Se observa particularmente que
de los doce compuestos soélo el tolueno en el sitio Tollocan es similar a Iztapalapa
y las demas especies quimicas se mantuvieron por debajo de los niveles de
Iztapalapa. Resalta que en Iztapalapa los niveles de concentracién para propano
fueron casi cuatro veces mayores a los registrados en Tollocan. San Antonio La
Isla tuvo menores concentraciones que Villa Cuauhtémoc, ambos considerados
semiurbanos por debajo siempre de Tollocan en el Valle de Toluca (Figura 6).

Figura 6. Concentracién de COV de las doce especies quimicas mas abundantes de los
sitios San Antonio La Isla, Tollocan y Villa Cuauhtémoc en el Valle de Toluca y en
Iztapalapa en la Ciudad de México
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Se realizaron pruebas estadisticas no paramétricas, ANOVA de Kruskal Wallis
demostrando que entre los sitios en los que se llevd a cabo el muestreo los niveles
de concentracion de los compuestos determinados, existen diferencias
significativas (p < 0.05). Con la finalidad de encontrar en particular qué sitios son
similares y cuales son diferentes, se realizaron pruebas de contrastes para cada
CQV para compararse entre sitios, mediante la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney, cuyos resultados de los 43 COV evaluados se observan en la Tabla 8.

La comparacién del sitio Villa Cuauhtémoc y San Antonio La Isla, solamente
presentan diferencias significativas en el compuesto 3-metilpentano.

Tollocan con Villa Cuauhtémoc y San Antonio La Isla no tienen diferencias
significativas de etano, 1-penteno, isopreno, 2,3,4-trimetilpentano, etilbenceno y
estireno. Adicionalmente con Villa Cuauhtémoc no tiene diferencias significativas
de propano, isobutano, n-butano, n-pentano, ciclohexano, n-hexano vy
metilciclohexano.

Iztapalapa no tuvo diferencias significativas en isopreno, benceno y p-xileno con
los sitios Villa Cuauhtémoc y San Antonio La Isla, y con Villa Cuauhtémoc tampoco
con m-xileno.

Los sitios de Tollocan e Iztapalapa no tuvieron diferencias significativas en los
compuestos acetileno, t-2-buteno, ciclopentano, c-2-buteno, n-pentano, 3-
metilpentano, isopreno, 1-hexeno, metilciclohexano, 2,3-dimetilpentano + 3-
metilhexano + 2-metilhexano, n-heptano, tolueno y m-xileno.
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Tabla 7. Concentraciones de Compuestos Organicos Volatiles (ppb) en tres sitios del
Valle de Toluca y en un sitio de la Ciudad de México

Valle de Toluca Cd. México
San Antonio La
Isla Tollocan Villa Cuauhtémoc Iztapalapa
Desv. Desv. Desv. Desv.
Grupo Compuesto Media Est. Media Est. Media Est. Media Est.
Etano 3.1 1.7 6.5 4.8 3.1 2.6 13.9 6.1
Ciclopentano 0.3 0.2 1.3 0.9 0.4 0.3 2.1 1.5
Isopentano 1.0 0.7 4.7 3.1 2.0 1.7 8.6 5.1
n-pentano 0.8 0.5 29 2.0 1.3 0.9 4.3 2.5
2.6 Ciclohexano 0.2 0.1 0.5 0.4 0.3 0.2 1.4 0.8
2,3-dimetilbutano +
2-metilpentano 0.6 0.3 3.1 21 1.1 1.0 5.6 3.8
3-metilpentano 0.3 0.0 1.3 0.8 0.6 0.3 2.1 1.4
n-hexano 0.4 0.2 1.9 1.3 0.9 0.7 3.3 24
Etileno 34 23 11.4 6.6 4.4 3.5 21.5 9.6
Propileno 1.4 0.7 4.1 23 1.6 1.2 9.1 3.1
Acetileno 2.7 1.9 9.0 5.4 35 27 14.0 8.8
26N t-2-buteno 0.2 0.1 0.6 0.3 0.3 0.2 0.7 0.7
1-buteno 0.3 0.1 0.9 0.4 04 0.3 4.2 1.5
c-2-buteno 0.1 0.1 1.6 3.2 0.2 0.1 0.5 0.5
1-penteno 0.1 0.1 0.2 0.2 04 0.8 0.6 0.2
1-hexeno 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.2
Propano 10.0 8.0 34.0 25.7 13.3 15.0 118.1 80.4
Isobutano 2.3 1.3 8.7 9.6 3.2 3.3 13.1 8.6
GLP n-butano 5.5 3.2 18.9 21.8 7.0 7.9 29.7 18.7
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Tabla 7 (Continuacion). Concentraciones de Compuestos Organicos Volatiles (ppb) en
tres sitios del Valle de Toluca y en un sitio de la Ciudad de México

Valle de Toluca Cd. México
San Antonio La
Isla Tollocan Villa Cuauhtémoc Iztapalapa
Desv. Desv. Desv. Desv.
Grupo Compuesto Media Est. Media Est. Media Est. Media Est.
metilciclohexano 0.1 0.0 0.4 0.3 0.2 0.1 04 0.2
2,3-dimetilpentano
+ 3-metilhexano +
2-metilhexano 0.4 0.2 1.3 0.8 0.5 0.2 2.1 1.6
7-9S n-heptano 0.1 0.0 0.5 0.3 0.2 0.1 0.7 0.4
2,3,4-

trimetilpentano 0.2 0.0 04 04 0.3 0.2 1.2 0.9
3-metilheptano 0.1 0.0 0.4 0.2 0.1 0.1 1.1 0.8
2-metilheptano 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.3 0.3
n-octano 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3
n-nonano 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.3 0.2
Benceno 1.6 0.7 5.0 1.9 1.8 1.2 1.7 0.7
Tolueno 3.4 1.4 16.4 10.0 4.4 3.2 15.1 11.3
Etilbenceno 1.4 1.3 2.9 3.2 1.0 1.3 5.6 1.8
p-xileno 0.3 0.0 1.0 0.6 0.4 0.2 0.5 0.3
m-xileno 0.5 0.3 1.7 1.7 0.9 0.6 1.2 0.6
Aromaticos o-xileno 0.6 0.3 2.8 1.2 0.9 0.5 ND ND
Estireno 1.3 2.5 0.7 0.4 0.5 0.3 ND ND

1,3,5-trimetil
benceno 0.2 0.2 0.9 0.6 0.3 0.2 ND ND

1,2,4-
trimetilbenceno 0.6 0.1 2.6 0.5 0.8 0.1 ND ND
. MTBE 1.4 0.7 6.9 2.7 2.3 1.8 ND ND
Oxigenados

2-butanona 3.8 3.1 11.3 7.4 5.0 4.8 ND ND
Biogénico Isopreno 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.5 1.2

ND.- No detectado
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Tabla 8. Comparacion estadistica mediante la prueba de Mann-Whitney de los datos de
COV entre pares de sitios en las cuatro localidades (p < 0.05)

Villa
Cuauhtémoc
Tollocan vs Tollocan vs vs San Villa San Antonio
Villa San Antonio | Tollocan vs Antonio La Cuauhtémoc La lIsla vs
Compuesto Cuauhtémoc La Isla Iztapalapa Isla vs lztapalapa | I|ztapalapa
etano * * *
etileno * * * * *
propano * * * *
propileno * * * * *
isobutano * * * *
n-butano * * * *
acetileno * * * *
t-2-buteno * * * *
1-buteno * * * * *
ciclopentano * * * *
c-2-buteno * * * *
isopentano * * * * *
n-pentano * * *
1-penteno * * *
ciclohexano * * * *
2,3-dimetilbutano + 2- * * * * *
metilpentano
3-metilpentano * * * * *
n-hexano * * * *
isopreno
1-hexeno * * * *
metilciclohexano * * *
2,3-dimetilpentano + 3-
. * * * *
metilhexano + 2-
metilhexano
n-heptano * * * *

*.- Indica que hay diferencias significativas entre la comparacion de pares de sitios
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Tabla 8 (Continuacién). Comparacion estadistica mediante la prueba de Mann-Whitney
de los datos de COV en las cuatro localidades (p < 0.05)

Villa
Cuauhtémoc
Tollocan vs Tollocan vs vs San Villa San Antonio
Villa San Antonio | Tollocan vs Antonio La Cuauhtémoc La lIsla vs
Compuesto Cuauhtémoc La Isla Iztapalapa Isla vs lztapalapa | Iztapalapa
benceno * * *
2,3,4-trimetilpentano * * *
3-metilheptano * * * * *
2-metilheptano * * *
n-octano * * * * *
tolueno * * * *
n-nonano * * * * *
etilbenceno * * *
p-xileno * * *
m-xileno *
. * *
o-xileno NC NC NC
* *
MTBE NC NC NC
* *
2-butanona NC NC NC
estireno NC NC NC
. . * *
1-et|l-4-met|l benceno NC NC NC
L * *
1,3,5-trimetil benceno NC NC NC
L * *
1,2,4-trimetilbenceno NC NC NC

*.- Indica que hay diferencias significativas entre la comparacion de pares de sitios
NC.- No comparado, debido a que no fue determinado el analisis quimico para lztapalapa en la

Ciudad de México
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Analisis de correlacidn para los sitios del Valle de Toluca

Se presentan en esta seccion las correlaciones de Pearson de compuestos
organicos volatiles seleccionados como indicadores de fuentes de emisién con
respecto a todos los COV analizados. Las correlaciones completas entre todas las
especies quimicas, se observan en el Anexo 4.

Los compuestos del gas LP propano, butano e isobutano tienen correlacion alta
entre si (= 0.8). El propano como indicador del gas LP mantiene correlacién (20.7)
con los alcanos, con excepcion del 2-metilheptano y con el n-nonano y con las
olefinas (= 0.8) como el etileno, propileno, t-2-buteno, 1-buteno y 1-hexeno y con
el acetileno. También presenta correlaciéon intermedia (0.7) con los aromaticos
benceno, tolueno y o-xileno y con el compuesto oxigenado MTBE (Tabla 9). Se
asocia al propano con el gas LP por supuesto y también con los compuestos
derivados de la industria, combustion vehicular y emisiones evaporativas (Tabla
6).

De los compuestos alcanos saturados, estos se encuentran correlacionados entre
si, tomando como referencia al n-pentano, se observa que esta relacionado (= 0.8)
con los alcanos etano, isopentano, ciclopentano, 3-metilpentano, 2-3-
dimetibultano, n-hexano, metilciclohexano, 2,3-dimetilpentano, n-heptano, n-
octano; con las olefinas etileno, propileno, t-2-buteno y 1-buteno y con el acetileno.
Tiene correlaciones intermedias (0.7) con propano, 2,3,4 trimetilpentano, 3-
metilheptano y con benceno (Tabla 9). El n-pentano se relaciona con emisiones
vehiculares (Tabla 6).

Acetileno es un indicador de combustién que se correlaciona (= 0.8) de forma
elevada con etano, propano, isopentano, n-pentano, ciclopentano, 3-
metilpentano, n-heptano, 2,3,4-trimetilpentano, 3-metilhepano, n-octano, etileno,
propileno, t-2-buteno, 1-buteno, 1-hexeno y benceno (Tabla 9). Puntualiza la
guema de combustibles fosiles (Tabla 6).

En la Tabla 9, las olefinas etileno y propileno tienen correlacion alta (= 0.8) con
sus precursores etano y propano y con los alcanos isopentano, n-pentano,
ciclopentano, 3-metilpentano, 2,3-dimetilbutano, n-hexano, 2,3-dimetilpentano, n-
heptano, 3-metilheptano, n-octano, 1-buteno, 1-hexeno, acetileno y benceno,
todos estos asociados con la quema de gasolina y gas LP (Tabla 6).

Elisopreno de origen bioldgico no tiene correlacion con ningun otro COV, lo mismo
que el compuesto oxigenado 2-butanona y el aromatico estireno (Tabla 9).
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Los compuestos aromaticos tales como el benceno, tiene correlaciéon de
intermedia a alta (=0.7) con etano, propano, isopentano, n-pentano, ciclopéntano,
metilpentano, 2-3-dimetilbutano, n-hexano, 2,3-dimetilpentano, n-heptano, 3-
metilheptano, n-octano, etileno, propileno, t-2-buteno, 1-buteno, 1-hexeno,
acetileno, tolueno, o-xileno, 1-etil-4-metilbenceno, 1,3,5-trimetilbenceno, 1,2,4-
trimetilbenceno y MTBE (Tabla 9). Potencialmente de emisiones vehiculares y de
emisiones evaporativas (Tabla 6).

El tolueno procede de diversas fuentes de emision, entre ellas del uso de
disolventes (Tabla 6). Este compuesto presenta correlacion alta (=0.8) con
benceno, o-xileno, 1,2,4-trimetilbenceno y con MTBE y en menor correspondencia
(0.7) con propano, butano, isobutano y 2-3-dimetilbutano, asociados posiblemente
con la industria que utiliza gas LP, que en sus procesos emplea disolventes (Tabla
9).

El compuesto oxigenado MTBE, que es un aditivo de la gasolina, tiene correlacion
intermedia con el isopentano, que es un compuesto indicador de la evaporacion
de gasolinas y presenta fuerte correlacion (=0.8) con el 2,3-dimetilbutano,
benceno, tolueno, o-xileno, 1-etil-4-metilbenceno, 1,3,5-trimetilbenceno y 1,2,4-
trimetilbenceno (Tabla 9), relacionado con la evaporacion de la gasolina (Tabla 6).

Analisis de correlacion para Iztapalapa en la Ciudad de México

Se presentan también en esta seccion, las correlaciones de Pearson de
compuestos organicos volatiles seleccionados como indicadores de fuentes de
emision con el total de los COV analizados. Las correlaciones completas entre
todas las especies quimicas, se observan en el Anexo 5.

Los compuestos del gas LP propano, n-butano e isobutano tienen alta correlacion
entre si (0.9-1.0). Propano tiene elevada correlacién (=0.8) con los alcanos, con
excepcion del metilciclopentano que es de 0.6 y con el n-nonano de 0.7; con las
olefinas con excepcion del 1-buteno, c-2-penteno y 1-hexeno; con acetileno y con
los aromaticos benceno, etilbenceno y m-xileno, asociados con emisiones
vehiculares (Tabla 6).

De los alcanos que provienen de emisiones vehiculares (Tabla 6), se tomé al n-
pentano como indicador de dichas emisiones, que presenta correlacién elevada
(=0.8) con los compuestos del gas LP y todos los alcanos con excepcion del
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metilciclohexano, con una correlacién intermedia de 0.7; también tiene alta
correlacion con olefinas con excepcion del 1-buteno, c-2-penteno, 1-hexeno e
isopreno y con elevada correlacion con los aromaticos benceno, etilbenceno y m-
xileno (Tabal 10).

Las olefinas etileno y propileno, indicadores de emisiones vehiculares e
industriales (Tabla 6) presentan correlacion de media a alta (=0.7) con los
compuestos del gas LP y otros alcanos, con excepcion del metilciclopentano,
metilciclohexano y n-nonano; con otras olefinas t-2-buteno, c-2-buteno, 1-
penteno, t-2-penteno y 1-hexeno; con el acetileno y con los aromaticos benceno,
etilbenceno y m-xileno (Tabla 10).

La olefina biogénica isopreno soélo se correlaciona de forma intermedia con 1-
penteno (0.7) (Tabla 10).

El acetileno indicador de combustion, se correlaciona de forma elevada con la
mayoria de los alcanos, sélo con metilciclopentano se da de 0.6 y con n-nonano
de 0.7, en todos los demas es = 0.8; lo mismo que con las olefinas, con excepcién
1-buteno, 1-hexeno e isopreno, con c-2-penteno es de 0.7. Con los compuestos
aromaticos también es alta la asociacion con benceno, etilbenceno y m-xileno
(Tabla 10). Este compuesto se presenta por la combustion del gas LP y de las
emisiones vehiculares.

De los compuestos aromaticos, el benceno (Tabla 10), presenta correlacion alta
(= 0.08) con todos los alcanos incluyendo a los del gas LP propano, butano e
isobutano, con excepcion del metilciclopentano; también se asocia fuertemente
con las olefinas a excepcién del 1-buteno, 1-penteno, c-2-penteno, 1-hexeno e
isopreno. Este compuesto tiene también alta correlacién con etilbenceno y m-
xileno. Se observan asociaciones con emisiones industriales, emisiones
evaporativas y vehiculares.

El tolueno no tiene correlacion alta con ningun compuesto. Su correlacién con m-
xileno y p-xileno es de apenas 0.6, ello indica sobre la complejidad de la mezcla
de fuentes de emision, ya que el tolueno esta presente en el uso y aplicacion de
disolventes (Tabla 6).
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Tabla 9. Correlacion de Pearson de compuestos organicos volatiles seleccionados como indicadores de diversas fuentes de emisién del
muestreo del Valle de Toluca

Compuesto propano n-pentano etileno propileno acetileno isopreno benceno tolueno MTBE
etano 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.0 07 0.6 0.6
propano 07 0.9 0.9 0.9 0.2 07 0.7 0.7
n-butano 0.8 0.3 0.6 0.6 0.6 0.1 0.6 0.7 0.6
isobutano 0.8 0.4 0.6 0.6 0.6 0.1 0.6 0.7 0.6
isopentano 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.1 0.7 0.6 0.7
n-pentano 0.7 0.9 0.9 0.9 0.1 07 0.5 0.6
ciclopentano 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 0.1 0. 0.6 0.7
3-metilpentano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 03 0.7 0.6 0.7
2,3-dimetilbutano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.2 0.8 07 0.8
n-hexano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.3 0.7 0.6 0.7
ciclohexano 0.8 0.6 0.6 0.7 0.6 03 0.5 0.4 0.6
metilciclohexano 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.3 0.6 0.5 0.7
2,3-dimetilpentano 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.3 07 0.6 0.7
n-heptano 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.2 0.8 0.6 0.7
2,3,4-trimetilpentano 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.2 0.6 0.6 0.6
3-metilheptano 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.3 0.7 0.6 0.7
2-metilheptano 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3
n-octano 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.3 07 0.6 0.7
n-nonano 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5
etileno 0.9 0.9 1.0 1.0 0.1 0.8 0.6 07
propileno 0.9 0.9 1.0 1.0 0.1 0.8 0.6 07
t-2-buteno 0.8 0.9 1.0 0.9 1.0 0.0 0.8 0.6 07
c-2-buteno 04 -0.1 0.2 0.2 0.3 -0.1 0.3 0.6 0.4
1-buteno 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.0 0.7 0.5 0.6
1-penteno 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2
1-hexeno 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.3 0.7 0.5 0.6
acetileno 0.9 0.9 1.0 1.0 0.0 0.8 0.6 0.7
isopreno 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0
benceno 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.0 0.9 0.9
tolueno 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 -0.1 0.9 0.9
etilbenceno 0.6 0.2 0.4 0.4 0.4 -0.1 0.3 0.5 0.4
p-xileno 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.2 0.6 0.5 0.6
m-xileno 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.3 0.5 0.2 0.5
o-xileno 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.0 1.0 0.9 1.0
1-etil-4-metilbenceno 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.1 0.9 0.7 0.9
1,3,5-trimetilbenceno 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.2 0.9 0.7 0.9
1,2,4-trimetilbenceno 07 0.6 07 0.7 0.7 0.1 1.0 0.8 1.0
estireno -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 04 -0.1 -0.1 -0.1
MTBE 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.0 0.9 0.9

2-butanona 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.0 0.5 0.5 0.5
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Tabla 10. Correlacion de Pearson de compuestos organicos volatiles seleccionados como indicadores de diversas fuentes de emision del
muestreo en Iztapalapa en la Ciudad de México

Compuesto propano n-pentano etileno propileno acetileno isopreno benceno tolueno
etano 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.2 0.9 04
propano 0.9 0.9 0.8 1.0 0.3 0.9 04
n-butano 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 0.3 0.9 0.4
isobutano 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 0.2 0.9 0.4
2,2-dimetilbutan 0.9 0.9 0.9 07 0.9 0.0 0.9 0.5
ciclopentano 0.9 0.9 0.9 0.8 1.0 0.2 0.9 0.3
isopentano 1.0 1.0 0.9 0.8 1.0 0.2 1.0 04
n-pentano 0.9 0.9 0.8 0.9 0.2 1.0 0.5
metilciclopentan 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 04 0.6 03
ciclohexano 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 -0.1 0.9 0.4
2,3-dimetilbutan 0.9 0.9 0.9 07 0.9 -0.1 0.9 0.5
3-metilpentano 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 0.2 0.9 0.4
n-hexano 0.9 0.8 0.8 0.7 0.9 0.1 0.8 04
metilciclohexano 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.1 0.8 04
2,3-dimetilpenta 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.1 0.8 0.5
n-heptano 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.1 0.9 0.5
2,3,4-trimetilpe 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.2 1.0 0.3
2-metilheptano 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.1 0.9 0.3
3-metilheptano 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.1 0.9 0.3
n-octano 0.8 0.9 0.8 0.7 0.8 0.1 0.9 0.3
isooctano 0.9 0.9 0.9 0.8 1.0 0.2 0.9 0.3
n-nonano 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.1 0.8 04
etileno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.2 0.9 04
propileno 0.8 0.8 0.9 0.8 0.2 0.8 0.3
t-2-buteno 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 0.2 0.9 0.3
c-2-buteno 0.9 0.9 0.9 07 0.9 0.1 0.9 0.3
1-buteno -0.1 -0.1 0.2 0.4 -0.1 0.0 -0.2 0.0
1-penteno 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.3
t-2-penteno 0.8 0.9 0.8 07 0.8 0.1 0.9 0.4
c-2-penteno 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 0.1 0.6 03
1-hexeno 0.5 0.5 07 07 0.5 -0.3 0.5 0.4
acetileno 1.0 0.9 0.9 0.8 0.2 1.0 0.4
isopreno 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
benceno 0.9 1.0 0.9 0.8 1.0 0.2 0.4
tolueno 0.4 0.5 0.4 0.3 0.4 0.1 0.4

etilbenceno 0.8 0.9 0.8 0.7 0.8 0.2 0.9 0.5
p-xileno 0.4 0.5 04 0.3 0.5 0.0 0.6 0.2
m-xileno 0.9 0.9 0.9 0.7 1.0 0.1 0.9 0.4
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Cada uno de los hidrocarburos fue multiplicado por el numero de carbonos de su
molécula con el fin de sumarlos por grupo, cuyos resultados se observan en la
Tabla 11. lztapalapa en la Ciudad de México muestra concentraciones 43%
mayores que Tollocan en el Valle de Toluca. Por su parte las concentraciones
observadas en Villa Cuauhtémoc y San Antonio La Isla, representan el 37 y 29%
de las observadas en Tollocan, respectivamente.

El grupo mas abundante en este estudio fue el GLP en Iztapalapa con 525.5 ppbC,
seguido por los compuestos aromaticos en Tollocan 249.3 ppbC y el GLP en el
mismo sitio con 212.2 ppbC y enseguida Iztapalapa mantuvo 2-6S, aromaticos y
2-6N con 177.3, 174.7 y 125.2 ppbC, respectivamente. Los demas registraron
concentraciones minimas. A este nivel de analisis se observa que las fuentes de
emisién principales son aquellas derivadas de la combustién de gasolina y las
fugas de gas licuado presurizado. Resalta que en todos los grupos que fueron
registrados en ambas localidades, con excepcidn de los compuestos aromaticos,
Iztapalapa prevalecié con mayores concentraciones que todos los sitios del Valle
de Toluca (Figura 7).

Tollocan como sitio plenamente urbano, tiene niveles de concentracion por grupo
de la siguiente manera: parafinas de cadena corta y larga y las olefinas mas
acetileno suman el 55%, compuestos del gas LP el 40% e isopreno el 3%.
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Tabla 11. Concentraciones de COV (ppbC) por grupo caracteristico en los cuatro sitios

de muestreo

Valle de Toluca Cd. de México
Sn Antonio La
Grupo Isla Tollocan Villa Cuauhtémoc Iztapalapa
2-6S 25.7 98.0 41.9 177.3
2-6N 20.2 68.7 26.8 125.2
Gas LP 60.8 212.2 80.6 525.5
7-9S 9.6 271 12.7 49.4
Aromaticos 73.9 249.3 81.2 174.7
Oxigenados 22.4 79.6 31.6
isopreno 0.7 0.8 0.8 2.3
Total 213.2 735.7 275.6 1054.5

Figura 7. Concentracion de COV por grupo de compuestos en las localidades del Valle
de Toluca y al Oriente de la Ciudad de México en Iztapalapa
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Se compararon los resultados de este proyecto con estudios de diferentes
localidades del mundo. La Tabla 12 muestra el tipo de sitio muestreado: zonas
pristinas o de fondo, rurales, semiurbanas, industriales y en avenidas.

COV seleccionados, caracteristicos de los diferentes sitios indicados en la Tabla
12 se compararon como se muestran en la Figura 8. El propano como indicador
de uso y distribucion de gas LP se excede en la Ciudad de México en |ztapalapa
con respecto a otras areas urbanas e industriales, no asi Tollocan que tiene una
media cercana a otras areas urbanas. n-pentano y propileno son marcadores
quimicos de la combustion de automotores. n-pentano en Iztapalapa se encuentra
casi al doble que en Tollocan; ambos sitios muestran registros mayores que los
otros muestreos realizados en avenidas y sitios urbanos. Sin embargo, en el caso
de propileno la media de Iztapalapa esta por encima de lo observado en avenidas
de otros paises, pero no asi en Tollocan.

El acetileno muestra la quema de combustibles fosiles, en este caso Iztapalapa
tiene niveles entre industriales y de avenidas, posiblemente con una contribucion
mixta de ambas fuentes; Tollocan confirma lo observado en campo, por su
cercania con la principal avenida para conectar con la Ciudad de México, presenta
niveles de acetileno muy parecidos a las emisiones en avenidas.

Es importante sefalar que de los compuestos aromaticos, tal como el benceno es
de mayor importancia en Tollocan, pues su media supera a todos los ambientes
con excepcion de la media de emisiones industriales.

El isopreno, tanto en los sitios del Valle de Toluca como en lIztapalapa se tiene
evidencia en esta comparacidon que su contribucidn es biogénica debido a que sus
medias estan por debajo de areas, incluso de fondo, rurales y suburbana Figura
8.
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Tabla 12. Referencias de analisis de COV en diferentes condiciones ambientales para
comparar VOC seleccionados en este estudio

Referencia

Fondo

Rural

Suburbano

Urbano

Industrial

en Avenida

von
Schneidemesser
etal., 2010

Guo et al., 2007

Lietal., 2017

Na et al., 2001

Navazo, et al.,
2008

Sauvage et al.,
2009

Tang et al., 2007

Menchaca-Torre,
Mercado-
Hernandez y
Mendoza-
Dominguez, 2015

Velasco et al,
2007

Saito, Nagao vy
Kanzawa, 2009
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Figura 8. Comparacion de COV (ppb) seleccionados por diversas fuentes de emision con
respecto a niveles de concentracion obtenidos en otros estudios. El circulo obscuro
representa la media

Evaluacion de reactividad y formacion potencial de ozono

De acuerdo a la estimacion de la pérdida de radicales OH en la atmédsfera por
reaccion con los COV, se observa que la Ciudad de México tiene una atmdsfera
20% mas reactiva que el sitio mas critico del Valle de Toluca (Tabla 13).

San Antonio La Isla y Villa Cuauhtémoc tienen una reactividad menor
correspondiente al 34 y 39%, respectivamente, en comparacion con Tollocan del
Valle de Toluca.

Los compuestos aromaticos son relevantes en Tollocan en el Valle de Toluca al
mismo nivel que las olefinas mas acetileno. En Iztapalapa en la Ciudad de México
son las olefinas mas acetileno las de mayor aporte seguido del gas LP y los
compuestos aromaticos. Segun la Tabla 13, en el Valle de Toluca los maximos
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contribuyentes a la formacién de ozono son los aromaticos entre el 36 y 47%
seguido por las olefinas mas acetileno que aportan entre el 30 y 38% del total y el
gas LP entre el 8 y 10%. En contraste con la Ciudad de México que el maximo
aporte lo proporcionan las olefinas mas acetileno con el 52% y posteriormente el
gas LP con 18% y a los aromaticos se les atribuye el 13%.

Tabla 13. Estimacion de la reactividad por degradacion del radical OH (s) de cada grupo
caracteristico en los cuatro sitios de muestreo

Cd. de
Valle de Toluca México
Sn Antonio La Villa
Grupo Isla Tollocan Cuauhtémoc Iztapalapa
2-6S 0.4 1.9 0.8 3.4
2-6N 2.6 9.6 3.5 16.6
Gas LP 0.7 2.6 1.0 5.9
7-9S 0.2 0.6 0.3 1.0
Aromaticos 4.1 9.7 3.6 4.1
Oxigenados 0.2 0.8 0.3
isopreno 0.4 04 0.4 1.2
Total 8.7 25.6 9.9 321

Otra forma de comparar la reactividad atmosférica es mediante la evaluacion de
la formacion potencial de ozono utilizando los factores de maxima reactividad
incrementada o indices de Carter (MIR, por sus siglas en inglés), que proporciona
calculos del maximo escenario debido a incrementos de masa de ozono por masa
de incremento de COV, esta evaluacion no sustituye sino complementa a la
anterior, es quizas mas prospectiva que valorativa, es decir que debe de
interpretarse con precaucion pues los mecanismos de reaccion no forzosamente
se llevan a cabo en la misma forma en localidades distintas con condiciones
diferentes.

Asi pues utilizando los indices de Carter, la formacion de ozono basada en los
COV evaluados en este estudio, presuponen la formacién de 162 ppb en San
Antonio La Isla, 600 ppb en Tollocan y 212 ppb en Villa Cuauhtémoc en el Valle
de Toluca, y 684 ppb en Iztapalapa en la Ciudad de México. Es importante sefalar
que estas concentraciones no se observaron en los registros de las mediciones
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de contaminantes criterio en ambas localidades, probablemente debido a la gran
disponibilidad de NOx y a otros factores ambientales atenuantes. No obstante en
términos generales, el calculo maximo de formacién de ozono, indica las fuentes
probables que requieren de atencién en la gestion de la calidad del aire.

En la Tabla 14, se observan los porcentajes a los cuales es atribuible la formacion
potencial de ozono. Para el Valle de Toluca no se obtienen las mismas
sugerencias que la evaluacién de degradacién de radicales OH (Tabla 13). En
particular comparando Tollocan e lIztapalapa para la formaciéon de ozono, en
Tollocan son los compuestos aromaticos los de mayor aporte (56%) seguido por
las olefinas (27%) y luego el gas LP (9%) y en Iztapalapa son las olefinas las que
propician en mayor medida la formacion de ozono con 43%, seguido por los
compuestos aromaticos (27%) y el gas LP (17%).

Tabla 14. Porcentaje de formacion potencial de ozono para cada grupo caracteristico en
los cuatro sitios de muestreo

Cd. de
Valle de Toluca México
Sn Antonio La Villa
Grupo Isla Tollocan Cuauhtémoc Iztapalapa

2-6S 5.6 6.3 7.5 9.7
2-6N 27.5 26.6 27.9 42.6
Gas LP 9.6 9.1 9.7 16.7
7-9S 2.0 1.6 2.1 25
Aromaticos 53.9 56.0 51.6 27 .4
isopreno 1.4 0.4 1.1 1.0

Contribucion de fuentes potenciales de emision

La relacion entre las concentraciones (peso/peso) de los COV aromaticos
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, son indicadores de fuentes de emisién y
también proporcionan informacion acerca de la edad o residencia de las masas
de aire.

El cociente de tolueno/benceno con valores entre 1.5-4.3 se han reportado que
reflejan a las fuentes méviles (Hoque et al., 2008; Liu et al., 2009), e incluso como
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una generalidad basada en multiples estudios por debajo de 3. En la Tabla 15 se
observan registros menores a 4 en los sitios del Valle de Toluca, indicando que
las emisiones vehiculares tienen contribucion en la localidad, en contraste con
|ztapalapa de la Ciudad de México que tiene un factor de mas de tres veces mayor,
esto atribuible a mas fuentes de emision que se suman a las emisiones de los
automoviles, probablemente industriales, de comercios y servicios.

Por otro lado el cociente de xilenos/etilbenceno se ha utilizado como indicador de
la edad de las parcelas de aire de COV (Guo et al., 2004; Guo, Wang y Louie,
2004; Elbir et al., 2007; Hsieh et al., 2011), debido a que los xilenos son los mas
reactivos de los BTEX y también entre los COV de importancia fotoquimica.
Cocientes con valores alrededor de tres indican la presencia de vapores de
emision reciente. Los cocientes obtenidos en este estudio muestran que los sitios
del Valle de Toluca son denominadas emisiones frescas, en tanto que en
|ztapalapa en la Ciudad de México presentd un bajo cociente por lo que fueron
acumuladas probablemente producto de las emisiones generadas el dia anterior
o bien producto del transporte de masas de aire (Tabla 15).

Tabla 15. Cocientes de BTEX de los cuatro sitios de muestreo en el Valle de Toluca y
Ciudad de México

Localidad tolueno/benceno| mp-xilenos/etilbenceno
San Antonio La

Isla 2.83 1.74

Tollocan 3.78 2.02

Villa Cuauhtémoc 2.72 2.50

Cd. Mex.

Iztapalapa 10.44 0.29

El inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos afio base 2008 de las
localidades bajo estudio, se obtuvo de las bases de datos del Gobierno Federal
del Sistema de Inventarios de Emisiones a la Atmésfera (SINEA)
(http://sinea.semarnat.gob.mx/, consultado el 2 de junio de 2017), cuya estimacion
incluye a los compuestos organicos volatiles, se presentan agregados por fuente
en la Tabla 16. En esta se observa que los Municipios de San Antonio La Isla y el
de Otzolotepec en Villa Cuauhtémoc, el aporte de COV es poco significativo en su
contribucion a la region del Valle de Toluca, siendo para estos municipios las
fuentes de area las de mayor contribucién.
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El Municipio de Toluca con respecto a la Ciudad de México, supera las emisiones
de COV en un 92%. Los COV derivados de las fuentes de area en Toluca son el
88% de los reportados en Iztapalapa y los derivados de fuentes moviles son 3.67
veces mayores en Toluca que en Iztapalapa.

Tabla 16. Inventario de emisiones de COV en los Municipios de los sitios de muestreo en
el Valle de Toluca del Estado de México y de la Delegacién Iztapalapa en la Ciudad de
México (toneladas/afo)

Fuentes San Toluca | Otzolotepec- | Iztapalapa-
Antonio Villa Cd. México

Lalsla Cuauhtémoc
Area 2222 | 17,5451 666.1 19,954.2
Fijas 0.1 4,069.0 0.0 5,097.0
Moéviles 6.4 | 55,677.8 59.8 15,173.3
Naturales 21 38.3 4.1 129.2
Total 2309 | 77,330.1 730.0 40,353.7

Una de las formas de conocer la incertidumbre de los inventarios de emision se
basa en metodologias de arriba hacia abajo (top-down), es decir relacionando
cocientes entre contaminantes atmosféricos (Fujita et al., 1992).

En el presente estudio se relacionaron las mediciones de COV y de NOx, estas
ultimas tomadas de los registros de estaciones de Unidades Méviles localizadas
en los sitios San Antonio La Isla y Tollocan, y mediciones automaticas de la
estacion fija San Cristobal, localizada al Norte del Valle de Toluca para utilizar sus
datos con los registros de COV de Villa Cuauhtémoc.

Los cocientes de las mediciones COV/NOx se compararon con los cocientes
COV/NOx del inventario de emisiones agregado por fuente, se muestran en la
Tabla 17. Es importante sefalar que estos resultados se deben tomar con reserva
debido al bajo niumero de muestras obtenidas, asi mismo la informacién del
inventario de emisiones no fue corregida para el horario y temporada en la que se
realizé este estudio.
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Para San Antonio La Isla y Villa Cuauhtémoc aparenta estar sobrestimado el
inventario de emisiones por mucho, no asi las areas urbanas como Tollocan que
tiene un exceso del 17% y la Ciudad de México en Iztapalapa con una
subestimacion del 8%, esto ultimo contrasta con los resultados histéricos
evaluados para el Area Metropolitana de la Ciudad de México en las campafas
de mediciones del Instituto Mexicano del Petroleo de 1992 a 2001 (Arriaga-Colina
et al., 2004), que describe un factor de 2.3 a 2.8 de discrepancia de 6 a 9 am con
respecto al Inventario de Emisiones de 1998.

Los resultados del cociente de COV/NOx en este estudio de acuerdo con Sillman
(1999) confirman que tanto la atmosfera del Valle de Toluca como la de Iztapalapa
en la Ciudad de México, la formacion de ozono estda dominada por los COV al ser
estos cocientes menores a 10 (Tabla 17).

Tabla 17. Discrepancia entre el Inventario de Emisiones y las mediciones realizadas en
los sitios de muestreo del Valle de Toluca y en Iztapalapa en la Ciudad de México

Localidad Inventario de Emisiones’ Mediciones? Discrepancia
NOx cov Cociente | NOx cov Cociente Factor
San Antonio La Isla 1.44 16.65 11.59 4468 | 215.79 4.83 2.40
Tollocan 1031.51 | 5576.47 541 | 164.94 | 761.96 4.62 1.17
Villa Cuauhtémoc 2.37 52.57 2219 | 116.02 | 278.42 2.40 9.25
Iztapalapa-Cd. De 358.18 | 2910.01 8.12 0.13 1.1 8.83 0.92
México

1. Lainformacion del Inventario de Emisiones se muestra en Ton/mol por afio
2. Los datos de mediciones de NOx estan en ppb y para COV estan en ppbC
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Debido a que tanto en el Valle de Toluca como en Iztapalapa en la Ciudad de
México hay fuerte correlacién entre las concentraciones de los compuestos
organicos volatiles para ambas localidades, entonces fue apropiado realizar
analisis multivariado factorial por componentes principales (PCA, por sus siglas
en inglés), con el fin de identificar la asociacion entre variables por correlacion de
las especies quimicas en la conformacion de una nueva variable que agrupara a
éstas. Se obtuvieron cuatro factores para el Valle de Toluca y tres factores para
Iztapalapa en la Ciudad de México. Dichos factores son considerados como
fuentes potenciales de emisién. En ambas localidades se utilizaron solo aquellas
variables con porcentajes elevados de concentraciones mayores al limite de
cuantificacion (Anexo 1) y con comunalidades, es decir variabilidad compartida en
el modelo en casos excepcionales del 70%, estando la mayoria de COV por arriba
de 90%.

En ambas localidades, Valle de Toluca e Iztapalpa en la Ciudad de México, la
prueba estadistica de esfericidad de Bartlett fue significativa (p<0.001) aceptando
el uso de PCA y la medida de KMO Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de
muestreo, resuelto para los dos analisis de 0.81, cuya métrica va de 0 a 1,
determinando esto la aceptacion de la aplicacion de PCA para ambos casos.

El numero de factores a considerarse, se determind basado en la cantidad de
factores que tuvieron eigenvalores o valores propios iguales o mayores a 1,
condicion de cumplimiento del modelo en la seleccion del numero de
componentes.

El analisis de PCA de las muestras del Valle de Toluca, explica cerca del 94% de
la varianza de los datos obtenidos en el conjunto de las muestras de los tres sitios
de muestreo de los meses de febrero a marzo, de la siguiente manera: 41% del
componente 1; 24% del componente 2; 16%; del componente 3 y 13% atribuido
al componente 4 (Tabla 18). Dichos componentes por su composicion representan
a emisiones vehiculares; emisiones evaporativas; fugas de gas LP por su
distribucion y uso en hogares y en procesos industriales; y al uso de disolventes,
respectivamente, cuyas correlaciones de las especies quimicas de COV para
cada componente se agruparon de forma similar en estudios de otras localidades
tales como Shangai, China (Geng et al., 2009); Kaohsiung, Taiwan (Chang et al.,
2009) y en Honk Kong (Guo et al., 2007).
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Los componentes principales por puntaje absoluto y regresion multiple (APCS-
MLR), fueron calculados a partir de los coeficientes de puntuacion de cada
especie quimica en cada factor y la contribucion de cada factor por muestreo. El
modelo fue resuelto para cada localidad, tomando la sumatoria de los COV como
variable dependiente para obtener la regresién multiple mediante el uso del
paquete estadistico SPSS version 24. La operacion de matrices para calcular los
puntajes absolutos de los componentes principales o factores, fue realizada en
MS-Excel previamente a la aplicacién de la regresion multiple.



Tabla 18. Analisis de Componentes Principales de COV del Valle de Toluca

Factor
Compuesto 1 2 3 4
etano 0.9
propano 0.7 0.5
n-butano 0.9
isobutano 0.9
isopentano 0.9
n-pentano 0.9
ciclopentano 0.9
2,3-dimetilbutano+2- 0.7 0.5
metilpentano
3-metilpentano 0.7 0.5
n-hexano 0.7 0.6
ciclohexano 0.8
metilciclohexano 0.6 0.7
2,3-dimetilpentano+3- 0.7 0.5
metilhexano+2-
metilhexano
n-heptano 0.8 0.5
etileno 0.9
propileno 0.9
t-2-buteno 0.9
c-2-buteno 0.9
1-buteno 0.9
acetileno 0.9
benceno 0.5 0.8
tolueno 0.7 0.5
etilbenceno 0.7
o-xileno 0.8
1-etil-4-metil benceno 0.9
1,3,5-trimetil benceno 0.9
1,2,4-trimetilbenceno 0.9
MTBE 0.8
Eigenvalor 20.0 2.9 2.2 1.2
% de Varianza 41.4 24 1 15.7 12.7
% Varianza acumulada 41.4 65.5 81.2 93.9
Fuente potencial de Emisiones Emisiones Fugas de Uso de
emision vehiculares  evaporativas gas LP disolventes

Método de extraccion: andlisis de componentes principales.

Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.

Convergencia de rotacion en 5 iteraciones

Se muestran los factores con eigenvalor mayor a 1

Solo se muestran los coeficientes a partir de 0.5. En negritas se sefalan las maximas
correlaciones.
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El modelo para el Valle de Toluca tuvo una R? de 0.9343 de los registros
modelados contra los observados y una desviacion de 8.6%. Se observo que las
emisiones vehiculares aportan el 40%, las evaporativas el 32%, las fugas de gas
LP el 16% y la aplicacion y uso de disolventes el 12%, del total de los compuestos
organicos volatiles (Figura 9). Asi mismo, en la Figura 10 se presentan las
concentraciones generadas a partir del modelo PCA/APCS-MLR, confirmando
que Tollocan es el sitio mas critico, cuyas emisiones evaporativas y vehiculares
son las de mayor contribucion, ambas suman 560 ppbC.

i Vehiculares
El Evaporativas
Fugas de gas LP

B Uso de disolventes

Figura 9. Aporte de compuestos organicos volatiles por las principales fuentes de emision
conforme al modelo APC/APCS-MLR para el Valle de Toluca

350
300

San Antonio La Isla Tollocan Villa Cuauhtémoc

EVehiculares B Evaportivas Frugas de gas LP B Uso de disolventess

Figura 10. Contribuciones de COV por fuentes de emisién en los diferentes sitios de
muestreo en el Valle de Toluca
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Para |ztapalapa, es importante sefialar que debido a la disponibilidad de mas
datos horarios, se amplié6 el numero de muestra de 28 a 42 datos horarios,
comprendidos entre las 6 y las 11 de la mafiana para aplicar el modelo de forma
mas eficiente. En este sitio de muestreo el analisis de componentes principales
explica cerca del 88% de la varianza de las muestras horarias de la manana de
febrero a marzo de 2016, correspondiendo al 43% del componente 1; 37% del
componente 2; y 8% del componente 3 (Tabla 19).

Por la composicion de las especies quimicas corresponden a emisiones
vehiculares mas fugas de gas LP para el factor 1; uso y aplicacion de disolventes
mas fugas de gas LP en el factor 2 y para el factor 3 la industria, tomando como
referencia la agrupacion de especies quimicas en cada factor, de otros estudios
(Guo et al., 2007; Chang et al., 2009 y Geng et al., 2009).

El analisis de PCA/APCS-MLR determind que del total de COV el 65% se refiere
al grupo de emisores del factor 1, el 22% al grupo de fuentes del factor 2 y el 13%
a la industria. Este andlisis tuvo una R? de 0.94 y una desviacion de apenas 0.4%
entre las concentraciones observadas y las modeladas.

Los factores 1 y 2, presentan gran complejidad de discernir la contribucién de
fuentes, por ello se aplicd una segunda regresion multiple para cuantificar las
aportaciones a estos factores, de las especies quimicas sumadas de propano, n-
butano e isobutano que son componentes del gas LP, emisiones que fueron
sustraidas de dichos factores; de los cuales 371 ppbC se atribuyen a fugas de gas
LP de origen domiciliario y del transporte publico en el factor 1 y 138 ppbC
corresponden a fugas de gas LP, en el factor 2 asociado posiblemente con
servicios y comercios en donde se utilizan o procesan disolventes (Figura 11).

Por lo tanto las contribuciones de las emisiones de COV fueron 27% de la
actividad vehicular, 8% del uso y aplicacion de disolventes, 13% de la industria
quimica-petroquimica y 52% por fugas del uso y distribucion del gas LP (Figura
12).
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Tabla 19. Analisis de Componentes Principales de COV de Iztapalapa en la Cd. de México

Factor

Compuesto 1 2 3
etano 0.7 0.6
propano 0.7 0.7
n-butano 0.7 0.7
isobutano 0.7 0.7
2,2-dimetilbutano 0.9
ciclopentano 0.7 0.6
isopentano 0.7 0.6
n-pentano 0.8 0.6
ciclohexano 0.5 0.8
2,3-dimetilbutano_y 2- 0.6 0.7
metilpentano
3-metilpentano 0.6 0.8
n-hexano 0.5 0.7
metilciclohexano 0.9
2,3-dimetilpentano+3- 0.6 0.6
metilhexano+2-
metilhexano
n-heptano 0.6 0.7
2,3,4-trimetilpentano 0.8 0.6
2-metilheptano 0.8
3-metilheptano 0.8 0.5
n-octano 0.8
isooctano 0.7 0.6
n-nonano 0.7
etileno 0.7 0.5 0.5
propileno 0.7 0.6
t-2-buteno 0.6 0.7
c-2-buteno 0.6 0.7
1-buteno 0.8
1-penteno 0.8
1-hexeno 0.8
acetileno 0.7 0.6
benceno 0.8 0.6
etilbenceno 0.9
m-xileno 0.7 0.6
Eigenvalor 24.5 2.3 1.2
% de Varianza 42.5 37.3 7.8
% Varianza acumulada 42.5 79.8 87.6
Fuente potencial de Fugas de Fugas de Industrial
emision gas LP + gas LP + Uso

Emisiones de

vehiculares  disolventes

Método de extraccion: anadlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.
Convergencia de rotacion en 5 iteraciones

Se muestran los factores con eigenvalor mayor a 1

Solo se muestran los coeficientes a partir de 0.5.

En negritas se sefalan las maximas correlaciones.
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Figura 11. Contribucién de los compuestos del gas LP en los factores 1y 2 de las
fuentes potenciales de emisién en el Oriente de la Ciudad de México

B Vehiculares
B Disolventes
H Industrial

Gas LP

Figura 12. Aporte de compuestos organicos volatiles por las principales fuentes de
emisiéon conforme al modelo PCA/APCS-MLR en Iztapalapa en la Ciudad de México
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Compuestos contaminantes del aire fotorreactivos peligrosos para la salud

La Agencia Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA, por sus siglas
en inglés) considera a 187 sustancias como contaminantes del aire peligrosas
(HAP, por sus siglas en inglés ) por propiciar en el ser humano el desarrollo de
cancer o bien por tener efectos toxicos en la salud en diversos 6rganos blanco.
En este listado se encuentran los siguientes compuestos organicos volatiles:
2,2 4-trimetilpentano, acetaldehido, benceno, etilbenceno, formladehido,
isopropilbenceno, xilenos, n-hexano, estireno y tolueno.

Los compuestos evaluados en este estudio con efecto potencial téxico y/o
carcinogénico se presentan en la Tabla 20. Segun el Sistema Integrado de
Informacién de Riesgo de la USEPA (IRIS, por sus siglas en inglés,
https://www.epa.gov/iris, consultado el 26 de febrero de 2018). Los xilenos,
tolueno, hexano y estireno tienen efectos a nivel del sistema nervioso, el
etilbenceno es téxico durante el desarrollo y el benceno afecta al sistema
cardiovascular con decremento en la cuenta de linfocitos y es carcinébgeno con
suficiente evidencia de sus efectos con clasificacion 1, segun la Agencia
Internacional de Investigacidon sobre Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) por
su asociacion directa con leucemia, cancer de pulmén y rindn (IARC, 2012).

En la Tabla 20, se presentan las concentraciones de referencia cronicas (RfC, por
sus siglas en inglés) por inhalacién conforme al sistema USEPA-IRIS de
evaluacion de riesgo para la salud, asi mismo se muestran los valores de
concentracion limites de proteccién de la salud del Gobierno de Ontario en
Canada (Ontario Ministry of the Environment, 2012) y el valor limite para benceno
en el Reino Unido, la regidn de Europa y para la Organizacién Mundial de la Salud
(World Health Organization, 2000; UK Environmental Protection, 2010; Ontario
Ministry of the Environment, 2012; European Environmental Agency, 2016). Se
observa que las concentraciones ambientales de los compuestos etilbenceno,
xilenos, hexano, tolueno y estireno, presentan riesgo minimo para exposiciones
cronicas, sin embargo el benceno se sugiere sea observado por periodos largos
de mediciodn, con el fin de cuantificar con mayor detalle la exposicion crénica de la
poblacion.

Aunque no es estrictamente comparable el limite de exposicién para benceno en
este estudio, debido a que éste es para un periodo anual (Europa) y en el caso de
Ontario, Canada también lo es para 24 horas, las mediciones realizadas fueron
integradas de tres horas (7-10 am) para el Valle de Toluca y horaria (7-10 am) por


https://www.epa.gov/iris

62

la mafana para lztapalapa en la Ciudad de México. Es notorio que benceno
presenta niveles de concentracion cercanos al limite de exposicidn de la poblacién
en los sitios de ambas localidades, siendo importante puntualizar que en la zona
urbana de Toluca en Tollocan, se presenta riesgo de exposicion de tres veces
superior al limite establecido por la Organizacién Mundial de la Salud y por la
Agencia Ambiental Europea (Tabla 20).

Tabla 20. Comparacion de concentraciones de COV tdxicos en los sitios San Antonio La
Isla, Tollocan, Villa Cuauhtémoc e Iztapalapa con relacion a los limites de exposicion de
proteccion de la salud de la poblacion

Valor Valor V.
Limite limite San Cuauh-
Europa® | Ontario® | Antonio | Tollocan |témoc Iztapalapa
Compuesto | Efecto en la salud RfC? (ug/md) (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) |(ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3)
Sistema
cardiovascular.
Decremento en la
cuenta de linfocitos. 0.45
Benceno Cancerigeno 1 30 5 2.3¢ 5 16 6 6
En el desarrollo.
Etilbenceno Toxicidad 1000 1000 6 13 5 25
Sistema nervioso.
Coordinacion motriz
Xilenos deteriorada 100 730 2 8 3 4
Sistema nervioso.
Hexano Neuropatia periférica 700 2500 2 7 3 12
Sistema nervioso.
Tolueno Efectos neuroldgicos 5000 2000 13 63 17 58
Sistema nervioso
Estireno central 1000 400 6 3 2 ND

a.- Concentracion de referencia por exposicion crénica inhalatoria

b.- Concentracién anual de proteccién de la salud

c.- Concentracion de proteccién de la salud en 24 horas de exposicion
ND.- No determinado
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

El Valle de Toluca y el Valle de la Ciudad de México, se encuentran fisicamente
contiguos, separados por una barrera geografica, cada uno con patrones
especificos de circulacion de las masas de aire a nivel del suelo, pero que
comparten flujos de corrientes de aire a escala sindptica. Existe un fuerte
intercambio comercial entre ambas localidades y movimiento de poblacién por
cuestiones laborales. El tipo de industrias y comercio y la calidad y composicion
de sus combustibles no son los mismos entre ambas regiones, que se observan
distintos en la concentracion de las especies quimicas de los compuestos
organicos volatiles presentes en las muestras obtenidas en este estudio.

En este trabajo, se presentan resultados de la época de seca fria hacia la
transicion a seca caliente, por ello sélo son representativos a este periodo del afo
y a una area delimitada.

se observo que en Iztapalapa es mayor la concentracion de compuestos organicos
volatiles totales en un 30% con respecto al sitio mas critico del Valle de Toluca
denominado Tollocan, que comparados con otras regiones del mundo, se
demuestra que hay un problema critico de los niveles de concentracién de los
compuestos organicos volatiles en ambas localidades.

En cuanto a su composicién por grupo es similar en la contribucién de olefinas en
el aire ambiente, pero difiere en el orden de concentraciones de compuestos
aromaticos y de aquellos alcanos derivados del gas licuado presurizado (GLP).
En la Ciudad de México pese a que propano y butano son poco reactivos, estos
son muy abundantes y en las proximidades del centro de Toluca los compuestos
aromaticos son equivalentes o superiores a los determinados en |ztapalapa. Esto
conlleva a sugerir politicas de reduccion y control distintas en cada localidad.

En el Valle de Toluca los hidrocarburos saturados e insaturados proceden de
emisiones vehiculares y una fracciéon de compuestos aromaticos también proviene
de esta fuente pero ademas también se originan de las emisiones evaporativas
de combustibles, de procesos industriales y de actividades comerciales. Los
compuestos aromaticos son los maximos contribuyentes de la formaciéon de
0Zono.



64

La Ciudad de México en lztapalapa, registré la contribucion de emisiones
vehiculares por los alcanos y olefinas, emisiones evaporativas y por la distribucion,
uso y fugas del gas LP como los de mayor aporte en la formaciéon de ozono. Asi
mismo existe contribucidn de relativa importancia de la industria, servicios y
comercio.

La aplicacién de la modelacidon de receptores por componentes principales por
puntaje absoluto y regresion multiple es una técnica muy valiosa que permitié en
este trabajo distinguir las contribuciones de las fuentes de emision de cada
localidad. La mayor complejidad se hace patente en la Ciudad de México. Es
pertinente enfocarse ademas de las emisiones vehiculares a otros emisores de
gran importancia, tales como a servicios que generan emisiones evaporativas con
agentes muy téxicos, a ciertos sectores industriales que procesan COV y mayor
atencion para corregir fugas de gas LP.

Se recomienda ampliamente que se realicen mas estudios en otras épocas del
afo y con una cobertura mayor incluyendo la zona industrial de Lerma y la regidn
de San Mateo, con el fin de determinar variaciones estacionales y contribuciones
de otras fuentes de area e industriales que posiblemente no fueron detectadas en
este estudio. Asi mismo se sugiere incluir el analisis de compuestos organicos
volatiles halogenados, que permiten confirmar la presencia de otras fuentes de
emision.
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Anexo 1. Constantes utilizadas, técnicas de laboratorio, limites de cuantificacion y diferencia porcentual relativa para cada

compuesto organico volatil

Coef. de reacciéon con

Maxima Reactividad

Datos >=L.CI. |Datos >=LCI OH Incrementada MIR
Compuesto Grupo  |No. de Carbonos |Peso Molecular |Método de Analisis® |L.C. Inferior (ppbV)® |Diferencia Relativa (%)° |Valle Toluca (%) C.Mex. (%) | (cm®molecula™s™)* (g O5/g COV)®
etano 265 2 30.10 TO14A 043 78 83 100 2.70E-13 028
i 265 5 70.10 TO14A 020 46 69 100 5.02E-12 239
isopentano 2-65 5 72.20 TO14A 057 12 66 100 3.70E-12 1.45
n-pentano 2-65 5 72.20 TO14A 057 47 63 100 3.94E-12 1.31
i 2:65 6 84.16 TO15 041 7.0 31 96 7.49E-12 1.25
2,3-dimetilbutano 2S
PEIEEEETD 6 86.20 TO14A 0.78 46 51 93 5.80E-12 124
3-metilpentano 2-65 6 86.20 TO14A 061 5.6 46 96 5.70E-12 1.80
n-hexano 2:65 6 86.20 TO15 0.60 127 54 100 561E-12 124
ici 265 6 84.16 TO14A 039 6.4 ND 25 ND ND
2,2-dimetilbutano| 265 6 86.17 TO14A 039 47 ND 54 ND ND
2,4-dimetilpentand __2:65 6 100.2 TO14A 078 47 ND ND ND ND
propano GLP 3 44.10 TO14A 082 26 71 100 115612 049
i GLP 4 58.10 TO14A 059 16 77 100 219E12 123
n-butano GLP 4 58.10 TO14A 0.60 2. 80 100 2.54E-12 145
etileno 2-6N 2 2810 TO14A 065 22 74 100 8.52E-12 9.00
propileno 2-6N 3 4210 TO14A,TO15 021 17 83 100 2.63E-11 11.66
i 2-6N 2 26.00 TO14A 088 17 74 100 9.10E-13 095
t2-buteno 2:6N 4 56.10 TO14A 021 27 60 86 6.40E-11 15.16
1-buteno 2-6N 4 56.10 TO14A 021 14 74 100 344E-11 973
c-2-buteno 2-6N 4 56.10 TO14A 021 1.9 51 82 5.64E-11 14.24
1-penteno 2:6N 5 70.10 TO14A 019 9.4 37 100 344E-11 721
1-hexeno 2-6N 6 84.16 TO14A 020 5.4 40 86 3.70E-11 549
t2-penteno 26N 5 7013 TO14A 0.60 6.1 ND 14 ND ND
c-2-penteno 2-6N 5 7013 TO14A 021 5.0 ND 21 ND ND
metilciclohexano | 7 5 7 98.20 TO14A 021 74 40 9 1.04E-11 1.70
23-
dimetilpentano +
3-metilhexano +
2-metilhexano 7-98 7 100.20 TO14A 063 6.7 46 100 7.07E412 134
n-heptano 7-95 7 100.20 TO14A, TO15 021 7.0 43 100 7456412 1.07
234-
imeti 7-98 8 114.20 TO14A 041 65 20 93 7.00E-12 1.03
3-metilheptano 7-95 8 114.20 TO14A 022 72 34 100 ND 1.24
2-meti 7-95 8 114.20 TO14A 021 39 17 61 8.20E-12 1.07
n-octano 7-98 8 114.20 TO14A 021 8.0 29 96 8.70E-12 0.90
n-nonano 7-98 9 128.26 TO14A 021 ND 20 86 1.00E-11 0.78
isooctano 7-95 8 114.22 TO14A 082 35 ND 68 ND ND
benceno Aromaticos 6 78.10 TO14A,TO15 088 6.2 83 100 123612 072
tolueno i 7 9210 TO14A,TO15 1.04 74 89 100 5.96E-12 4.00
e Aromaticos 8 106.17 TO15 040 1138 7 100 740E-12 3.04
pxileno Aromaticos 8 106.17 TO15 0.61 1.2 31 32 1.43E-11 584
m-xileno i 8 10617 TO15 061 8.9 46 93 231E-11 975
o-xileno 8 10617 TO15 044 135 83 ND 1.37E-11 7.64
i Aromaticos 8 104.15 TO15 088 ND 20 ND 5.80E-11 1.73
1-etil4-metil
benceno Aromaticos 9 TO15 0.42 ND 46 ND ND ND
1,3,5-trimetil
9 120.21 TO15 043 ND 40 ND 5.75E-11 1176
124~
trimetilbenceno | Aromaticos 9 120.21 TO15 043 ND 80 ND 3.25E-11 8.87
MTBE oxi 5 88.15 TO15 044 ND 89 ND 2.90E-12 0.73
2 oxi 4 7211 To15 220 ND 74 ND 122612 148
isopreno Biogénico 5 68.10 TO14A 020 103 23 50 1.01E-10 10.61

73

a.- TO14A (USEPA, 1999a), TO15 (USEPA, 1999), en el caso del muestreo en linea de la Ciudad de México los compuestos fueron analizados por TO14A; b.- Limite de

cuantificacion inferior; c.- USEPA, 1999a y 1999b; d.- Atkinson, 1997 y Atkinson y Arey, 2003; e.- Carter 1994, 2010. ND.- No detectado



Anexo 2. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de los sitios del Valle de Toluca

Sitio Fecha Periodo etano etileno propano propileno isobutano n-butano acetileno t-2-buteno 1-buteno
Tollocan 18-feb 7-10 6.89 9.91 30.62 3.25 6.13 12.17 7.72 0.72 0.89
V. Cuauhtémoc 18-feb 7-10 2.11 6.76 829 2.23 2.71 5.35 5.42 0.38 0.58
Tollocan 20-feb 7-10 1.63 9.04 0.41 3.26 1.88 3.97 6.06 0.45 0.76
V. Cuauhtémoc 20-feb 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
Tollocan 21-feb 7-10 16.20 20.22 50.53 6.45 9.52 18.93 17.83 1.01 1.50
V. Cuauhtémoc 21-feb 7-10 5.31 7.58 19.49 2.78 394 7.98 5.15 0.44 0.68
San Antonio 21-feb 7-10 3.90 6.15 19.06 1.86 3.54 7.30 5.70 0.29 0.49
Tollocan 22-feb 7-10 11.09 14.17 39.39 4.87 7.95 15.84 10.71 0.71 1.20
V. Cuauhtémoc 22-feb 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
San Antonio 22-feb 7-10 4.49 6.40 17.17 221 3.26 7.19 4.04 0.26 0.46
Tollocan 23-feb 7-10 5.81 13.86 39.10 4.94 7.61 15.03 9.95 0.77 1.25
V. Cuauhtémoc 23-feb 7-10 4.58 7.70 7.64 2.46 247 5.12 6.11 0.38 0.71
San Antonio 23-feb 7-10 5.88 0.33 0.41 1.07 0.70 2.90 0.44 0.11 0.28
Tollocan 24-feb 7-10 5.99 12.57 26.73 447 5.30 11.24 9.09 0.61 1.00
V. Cuauhtémoc 24-feb 7-10 7.54 9.49 17.59 3.08 3.92 7.77 7.65 0.55 0.81
San Antonio 24-feb 7-10 4.92 3.20 5.29 1.26 1.76 4,53 1.96 0.11 0.36
San Antonio 25-feb 7-10 3.42 435 21.76 1.88 4.11 11.55 2.54 0.24 0.42
San Antonio 27-feb 7-10 1.98 0.33 0.41 0.51 0.30 1.20 0.44 0.11 0.11
San Antonio 28-feb 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
Tollocan 08-mar 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
Tollocan 09-mar 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
Tollocan 10-mar 7-10 8.12 12.43 66.87 4.25 36.18 82.16 10.64 0.69 0.94
V. Cuauhtémoc 10-mar 7-10 3.49 4.01 10.39 1.64 3.07 6.34 3.21 0.11 0.28
Tollocan 11-mar 7-10 9.43 16.65 62.89 6.31 9.96 22.20 14.94 0.78 1.15
V. Cuauhtémoc 11-mar 7-10 3.54 4.65 39.18 1.95 8.49 18.85 391 0.26 0.31
Tollocan 13-mar 7-10 10.58 19.52 69.64 731 18.20 40.71 14.06 0.80 1.34
V. Cuauhtémoc 13-mar 7-10 0.64 0.33 0.41 0.33 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
San Antonio 13-mar 7-10 2.00 4.39 13.00 1.85 2.76 6.25 4,01 0.11 0.35
Tollocan 14-mar 7-10 7.15 15.37 48.33 5.79 7.53 17.04 11.87 0.65 0.98
V. Cuauhtémoc 14-mar 7-10 0.22 0.33 0.41 0.11 0.30 0.30 0.44 0.11 0.11
San Antonio 14-mar 7-10 2.99 3.80 13.21 158 2.77 6.30 3.08 0.11 0.32
Tollocan 15-mar 7-10 1.19 3.69 6.02 1.72 221 5.64 3.27 0.38 1.04
V. Cuauhtémoc 15-mar 7-10 5.98 6.34 41.62 235 9.80 24.20 5.43 041 0.53
San Antonio 15-mar 7-10 0.99 2.05 431 0.97 233 5.44 1.87 0.11 0.11
San Antonio 16-mar 7-10 3.02 5.56 14.62 2.02 3.08 7.17 5.14 0.23 0.36
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Anexo 2. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de los sitios del Valle de Toluca (Continuacién)

2,3-dimetilbutano + 2-

Sitio Fecha ciclopentano c-2-buteno isopentano n-pentano 1-penteno ciclohexano metilpentano 3-metilpentano n-hexano isopreno
Tollocan 18-feb 1.10 0.51 5.31 3.19 0.10 0.56 2.49 1.19 1.32 0.10
V. Cuauhtémoc 18-feb 0.36 0.27 2.63 1.76 0.20 0.21 0.39 0.67 0.62 0.10
Tollocan 20-feb 0.86 0.41 261 1.89 0.10 0.21 2.01 0.63 1.40 0.10
V. Cuauhtémoc 20-feb 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
Tollocan 21-feb 2.59 0.82 8.28 5.93 0.27 0.21 4.49 1.66 2.38 0.10
V. Cuauhtémoc 21-feb 0.65 0.38 3.27 2.04 0.31 0.21 0.97 0.63 0.78 0.10
San Antonio 21-feb 0.51 0.23 1.92 1.38 0.10 0.21 0.39 0.31 0.61 0.10
Tollocan 22-feb 1.71 0.57 6.51 4.47 0.10 0.21 2.78 1.58 1.89 0.10
V. Cuauhtémoc 22-feb 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
San Antonio 22-feb 0.45 0.11 1.70 1.36 0.35 0.21 0.87 0.31 0.85 0.21
Tollocan 23-feb 1.49 0.60 6.14 4.15 0.10 0.62 3.22 1.53 1.87 0.21
V. Cuauhtémoc 23-feb 0.69 0.24 2.59 2.08 0.10 0.21 1.23 0.70 1.01 0.10
San Antonio 23-feb 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.21
Tollocan 24-feb 1.40 0.47 4.52 3.07 0.26 0.46 2.52 1.07 1.52 0.10
V. Cuauhtémoc 24-feb 1.09 0.38 3.36 2.51 0.10 0.43 2.25 0.82 1.38 0.10
San Antonio 24-feb 0.38 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
San Antonio 25-feb 0.47 0.23 0.92 0.99 0.10 0.21 0.39 031 0.30 0.10
San Antonio 27-feb 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.39
San Antonio 28-feb 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
Tollocan 08-mar 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 031 0.30 0.10
Tollocan 09-mar 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
Tollocan 10-mar 1.14 11.93 3.24 0.29 0.22 0.62 4.39 1.24 1.96 0.10
V. Cuauhtémoc 10-mar 0.44 0.11 1.04 0.77 1.25 0.21 0.39 031 0.30 0.10
Tollocan 11-mar 1.88 0.61 8.80 4.95 0.47 1.26 6.68 1.88 4.00 0.10
V. Cuauhtémoc 11-mar 0.37 0.11 2.29 1.26 0.10 0.65 2.29 0.97 1.98 0.27
Tollocan 13-mar 2.69 0.65 7.85 4.73 0.43 117 6.06 2.35 3.84 0.47
V. Cuauhtémoc 13-mar 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.59
San Antonio 13-mar 0.33 0.11 1.41 1.05 0.23 0.21 1.04 0.31 0.30 0.10
Tollocan 14-mar 1.62 0.46 6.70 3.70 0.47 1.04 435 2.56 3.82 0.34
V. Cuauhtémoc 14-mar 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
San Antonio 14-mar 0.38 0.11 1.50 1.04 0.23 0.21 0.39 0.31 0.30 0.10
Tollocan 15-mar 0.10 3.34 0.29 0.29 0.10 0.21 0.39 031 0.30 0.10
V. Cuauhtémoc 15-mar 0.71 0.33 5.46 241 2.48 0.64 3.05 1.28 2.38 0.10
San Antonio 15-mar 0.10 0.11 0.29 0.29 0.10 0.49 0.39 0.31 0.30 0.10
San Antonio 16-mar 0.42 0.11 1.97 1.63 0.10 0.21 1.09 0.31 0.79 0.10
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Anexo 2. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de los sitios del Valle de Toluca (Continuacién)

2,3-dimetilpentano + 3-

2,34-

Sitio Fecha 1-hexeno metilciclohexano metilhexano + 2- n-heptano benceno . . 3-metilheptano 2-metilheptano n-octano
metilhexano trimetilpentano
Tollocan 18-feb 0.47 0.26 0.95 0.31 238 0.21 0.29 0.11 0.23
V. Cuauhtémoc 18-feb 0.10 0.11 0.66 0.11 2,01 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 20-feb 0.10 0.24 0.71 0.29 2.40 0.21 0.28 0.11 0.11
V. Cuauhtémoc 20-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 21-feb 0.58 0.53 211 0.83 7.86 1.19 0.41 0.22 0.33
V. Cuauhtémoc 21-feb 0.21 0.11 0.32 0.28 3.32 0.21 0.11 0.11 0.23
San Antonio 21-feb 0.24 0.11 0.32 0.11 2.44 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 22-feb 0.29 0.25 142 0.56 5.54 0.21 0.39 0.11 0.32
V. Cuauhtémoc 22-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 22-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 231 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 23-feb 0.34 0.34 1.79 0.71 5.25 0.21 0.33 0.11 0.27
V. Cuauhtémoc 23-feb 0.10 0.11 0.71 0.30 3.04 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 23-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 1.32 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 24-feb 0.51 0.39 1.09 0.42 4.49 0.21 0.34 0.11 0.11
V. Cuauhtémoc 24-feb 0.27 0.39 0.84 0.35 3.46 0.81 0.11 0.24 0.24
San Antonio 24-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 1.47 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 25-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 2.09 0.21 0.11 0.45 0.11
San Antonio 27-feb 0.20 0.11 1.08 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 28-feb 0.10 0.11 0.32 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 08-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 7.22 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 09-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 3.78 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 10-mar 0.35 0.21 1.11 0.33 6.19 0.46 0.37 0.11 0.26
V. Cuauhtémoc 10-mar 0.10 0.25 0.32 0.11 1.93 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 11-mar 0.49 0.80 2.40 0.93 6.20 0.89 0.74 0.29 0.45
V. Cuauhtémoc 11-mar 0.10 0.31 0.70 0.29 1.88 0.21 0.11 0.23 0.11
Tollocan 13-mar 0.77 1.04 2.24 0.88 6.72 1.01 0.87 0.35 0.56
V. Cuauhtémoc 13-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 13-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 1.72 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 14-mar 0.49 0.73 2,01 0.81 5.09 0.60 0.55 0.11 0.42
V. Cuauhtémoc 14-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 0.44 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 14-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 1.50 0.21 0.11 0.11 0.11
Tollocan 15-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 1.83 0.21 0.32 0.11 0.11
V. Cuauhtémoc 15-mar 0.10 0.29 0.83 0.49 242 0.43 041 0.11 0.11
San Antonio 15-mar 0.22 0.11 0.32 0.11 1.20 0.21 0.11 0.11 0.11
San Antonio 16-mar 0.10 0.11 0.32 0.11 2.14 0.21 0.11 0.11 0.11
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Anexo 2. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de los sitios del Valle de Toluca (Continuacion)

1-etil-4-

1,3,5-

Sitio Fecha tolueno n-nonano etilbenceno p-xileno m-xileno o-xileno MTBE 2-butanona estireno metil trimetil trimeiglzl;:;\ceno
benceno benceno
Tollocan 18-feb 5.63 0.21 1.32 0.31 0.31 1.40 3.62 23.70 0.44 0.21 0.22 0.99
V. Cuauhtémoc 18-feb 4.29 0.11 0.90 0.93 1.78 1.03 2.54 14.16 0.44 0.21 0.22 0.68
Tollocan 20-feb 492 0.23 4.78 1.06 0.31 1.18 2.82 6.40 0.44 0.56 0.45 1.32
V. Cuauhtémoc 20-feb 0.52 0.11 0.20 0.31 031 0.22 0.22 1.10 0.44 0.21 0.22 0.22
Tollocan 21-feb 26.97 0.11 0.20 0.31 031 3.82 8.40 3041 1.36 1.25 1.14 338
V. Cuauhtémoc 21-feb 5.98 0.11 0.79 0.74 1.36 1.14 2.70 3.08 0.44 0.21 0.22 0.75
San Antonio 21-feb 4.64 0.11 0.49 0.31 1.10 0.92 2.18 4.13 0.44 0.21 0.22 0.92
Tollocan 22-feb 15.60 0.11 1.31 1.63 3.23 2.50 6.00 791 0.44 1.69 0.91 3.06
V. Cuauhtémoc 22-feb 0.52 0.11 0.20 0.31 0.31 0.22 0.22 1.10 0.44 0.21 0.22 0.22
San Antonio 22-feb 4.49 0.11 334 0.31 031 0.74 2.14 10.49 0.44 0.21 0.22 0.86
Tollocan 23-feb 11.63 0.21 1.41 1.49 292 237 5.88 6.53 0.44 0.84 0.73 2.28
V. Cuauhtémoc 23-feb 7.03 0.11 0.61 0.71 2,01 1.43 3.65 13.54 0.44 0.61 0.52 1.38
San Antonio 23-feb 417 0.11 0.20 0.31 0.31 0.56 111 6.92 1.30 0.21 0.22 0.60
Tollocan 24-feb 10.25 0.23 1.33 1.24 2.85 1.97 4.82 6.46 0.44 0.68 0.64 1.97
V. Cuauhtémoc 24-feb 9.54 0.11 0.89 0.31 1.17 1.64 3.85 498 0.44 0.61 0.22 1.59
San Antonio 24-feb 457 0.11 0.42 0.31 0.65 0.59 112 430 1.16 0.21 0.22 0.54
San Antonio 25-feb 4.50 0.11 0.20 0.31 0.78 0.55 1.45 5.23 0.44 0.21 0.22 0.67
San Antonio 27-feb 243 0.11 0.47 0.31 0.31 0.46 0.49 5.32 8.73 0.21 0.22 0.22
San Antonio 28-feb 0.52 0.11 0.20 0.31 0.31 0.22 0.22 1.10 0.44 0.21 0.22 0.22
Tollocan 08-mar 17.66 0.11 0.20 0.31 0.31 4.54 10.51 8.65 1.54 2.09 1.84 4.45
Tollocan 09-mar 26.26 0.11 0.20 0.31 0.31 2.24 7.49 10.55 0.44 0.87 0.69 243
Tollocan 10-mar 35.53 0.11 9.25 1.63 0.87 4.77 9.76 11.94 0.44 0.98 0.88 2.81
V. Cuauhtémoc 10-mar 4.62 0.11 0.48 031 1.16 0.94 2.36 3.50 0.44 0.21 0.22 1.02
Tollocan 11-mar 27.85 0.32 9.45 0.84 1.30 3.46 9.86 757 0.44 1.33 131 3.36
V. Cuauhtémoc 11-mar 6.70 0.11 3.35 0.31 0.31 1.19 3.16 6.68 0.44 0.21 0.22 1.13
Tollocan 13-mar 15.21 0.68 2.57 1.90 4.29 3.90 9.82 7.45 1.44 1.85 1.80 4.30
V. Cuauhtémoc 13-mar 1.70 0.11 0.20 0.31 0.31 0.22 0.66 4.92 0.44 0.21 0.22 0.22
San Antonio 13-mar 3.90 0.11 2.13 031 031 0.66 239 1.10 0.44 0.21 0.22 0.69
Tollocan 14-mar 12.12 0.29 1.85 1.55 4.82 2.55 7.38 11.61 0.44 1.10 111 261
V. Cuauhtémoc 14-mar 0.52 0.11 0.20 0.31 031 0.22 0.22 1.10 0.44 0.21 0.22 0.22
San Antonio 14-mar 2.37 0.11 3.37 0.31 0.31 0.55 1.48 1.10 0.44 0.21 0.22 0.49
Tollocan 15-mar 4.06 0.11 4.18 0.31 0.31 1.08 2.98 7.69 0.44 0.52 0.22 1.21
V. Cuauhtémoc 15-mar 7.35 0.11 3.66 0.31 0.71 1.13 5.78 1.10 1.50 0.48 0.46 1.09
San Antonio 15-mar 2.06 0.11 221 0.31 0.31 0.22 157 1.10 0.44 0.21 0.22 0.22
San Antonio 16-mar 3.92 0.11 2.62 0.31 0.31 1.09 1.57 1.10 0.44 1.03 0.58 1.31
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Anexo 2. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de los sitios del Valle de Toluca (Continuacién)

Sitio Fecha t-2-penteno metilciclopentano c-2-penteno 2,2-dimetilbutano 2,4-dimetilpentano isooctano
Tollocan 18-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 18-feb

ND ND ND ND ND ND
Tollocan 20-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 20-feb ND ND ND ND ND ND
Tollocan 21-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 21-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 21-feb ND ND ND ND ND ND
Tollocan 22-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 22-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 22-feb ND ND ND ND ND ND
Tollocan 23-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 23-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 23-feb ND ND ND ND ND ND
Tollocan 24-feb ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 24-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 24-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 25-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 27-feb ND ND ND ND ND ND
San Antonio 28-feb ND ND ND ND ND ND
Tollocan 08-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 09-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 10-mar ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 10-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 11-mar ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 11-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 13-mar ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 13-mar ND ND ND ND ND ND
San Antonio 13-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 14-mar ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 14-mar ND ND ND ND ND ND
San Antonio 14-mar ND ND ND ND ND ND
Tollocan 15-mar ND ND ND ND ND ND
V. Cuauhtémoc 15-mar ND ND ND ND ND ND
San Antonio 15-mar ND ND ND ND ND ND
San Antonio 16-mar ND ND ND ND ND ND

ND.- No detectado
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Anexo 3. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de Iztapalapa en la Ciudad de México 79

Sitio Fecha Periodo etano etileno propano propileno isobutano n-butano acetileno t-2-buteno 1-buteno
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 07:00 17.66 30.75 199.01 10.97 22.16 44.32 24.08 1.56 2.68
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 08:00 11.89 15.87 76.98 6.85 9.59 18.91 11.61 0.59 2.47
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 09:00 14.72 17.32 78.17 7.41 10.29 20.52 11.64 0.62 3.31
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 10:00 15.30 15.97 71.45 7.71 8.55 18.12 9.77 0.34 4.03
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 07:00 33.27 49.07 337.56 18.22 40.08 86.75 42.52 2.79 4.06
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 08:00 25.51 45.26 298.51 14.95 30.20 65.46 34.10 2.04 4.36
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 09:00 12.54 19.94 134.23 8.23 14.79 32.61 15.98 0.62 3.85
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 10:00 10.23 19.74 111.44 8.98 11.86 26.30 11.12 0.41 5.17
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 07:00 8.50 8.09 42.65 4.43 5.04 10.77 5.45 0.33 1.86
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 08:00 7.93 9.91 62.65 5.32 6.85 14.68 6.23 0.42 2.67
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 09:00 9.77 12.10 53.25 5.97 6.10 13.73 5.80 0.24 3.63
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 10:00 8.51 12.94 42.86 7.16 5.04 11.76 5.37 0.11 5.48
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 07:00 10.12 18.67 106.00 7.11 11.80 27.66 14.29 0.81 2.11
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 08:00 8.45 14.33 63.59 6.31 8.14 19.17 11.44 0.46 2.47
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 09:00 10.04 16.52 63.47 6.70 7.49 17.69 10.83 0.33 3.68
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 10:00 9.15 16.54 46.99 7.35 5.75 14.62 7.93 0.11 5.12
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 07:00 23.63 30.43 221.46 10.45 24.74 55.23 23.01 2.02 3.30
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 08:00 14.32 18.34 124.07 7.60 15.44 35.09 11.64 0.68 2.89
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 09:00 12.24 13.84 77.11 6.79 8.77 20.37 7.88 0.26 3.68
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 10:00 14.42 23.55 97.63 9.75 10.65 25.53 13.64 0.31 5.93
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 07:00 19.88 32.31 267.95 11.81 25.88 61.32 23.44 1.35 3.40
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 08:00 14.60 21.18 161.31 10.15 16.67 39.25 14.86 0.66 4.45
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 09:00 17.26 23.77 127.71 10.30 13.13 31.18 11.85 0.32 5.26
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 10:00 16.38 25.27 135.88 10.81 13.93 33.56 14.76 0.25 6.68
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 07:00 18.12 23.77 124.89 9.68 15.10 36.51 15.10 0.69 3.85
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 08:00 11.76 29.73 102.70 13.91 11.42 27.54 16.38 0.48 6.17
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 09:00 8.40 19.09 64.33 9.13 6.44 16.79 8.90 0.11 6.32
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 10:00 6.01 17.26 13.26 11.24 1.77 5.37 2.80 0.11 7.93




Anexo 3. Resultados (ppbV) por cromatografia de gases de las muestras de Iztapalapa en la Ciudad de México (Continuacion)

80

2,3-dimetilbutano + 2-

Sitio Fecha ciclopentano c-2-buteno isopentano n-pentano 1-penteno ciclohexano . 3-metilpentano n-hexano isopreno
metilpentano
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 3.88 1.09 15.05 6.35 0.81 2.01 9.49 2.98 3.85 0.65
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 1.93 0.50 7.86 3.53 0.57 1.08 4.62 1.45 191 0.20
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 1.82 0.46 8.31 3.93 0.37 1.05 5.12 1.28 2.02 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 1.33 0.25 6.96 3.37 0.41 1.01 3.57 1.24 1.89 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 7.04 2.13 23.77 10.43 1.04 4.19 16.58 6.43 11.76 0.85
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 5.19 1.53 20.44 12.51 1.10 2.97 13.83 5.31 7.17 0.87
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 1.97 0.53 9.30 4.05 0.51 1.23 6.00 1.17 2.46 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 1.66 0.23 7.51 3.42 0.61 1.03 5.02 1.52 2.13 0.27
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 04-mar 0.72 0.28 2.64 1.55 0.24 0.89 171 0.88 2.36 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 1.03 0.33 3.90 2.27 0.40 0.91 2.77 0.96 1.91 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 04-mar 0.74 0.11 3.84 2.15 0.31 0.79 2.39 1.11 2.15 0.25
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 0.75 0.11 3.25 1.98 0.41 0.71 2.10 0.81 1.45 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 2.29 0.63 7.72 4.20 0.50 1.30 5.66 1.74 2.24 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 1.63 0.38 6.59 3.54 0.49 1.35 4.92 1.77 2.33 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 1.26 0.28 5.73 3.44 0.50 1.19 3.99 1.68 3.09 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.93 0.11 4.00 2.40 0.48 1.03 3.36 1.05 2.08 0.21
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 10-mar 4.09 1.43 13.18 6.37 0.73 2.46 9.02 4.08 8.08 0.65
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 1.88 0.51 7.93 4.59 0.54 2.28 7.73 2.75 6.32 0.21
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 0.94 0.24 5.56 3.18 0.40 1.03 4.16 1.35 2.07 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 1.46 0.27 8.34 5.23 0.39 1.66 6.51 2.04 3.53 0.22
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 3.64 0.96 15.70 7.57 0.86 2.00 11.74 4.00 5.23 0.33
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 23-mar 2.02 0.44 9.82 5.00 1.27 0.21 0.39 2.50 2.44 6.30
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 1.48 0.31 8.51 4.02 0.49 1.24 6.06 1.88 2.75 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 23-mar 1.55 0.22 9.85 4.46 0.58 1.48 5.73 2.19 2.45 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 2.41 0.46 9.03 3.65 0.54 1.42 6.09 2.00 3.27 0.29
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 2.58 0.42 9.47 3.96 0.77 1.15 5.28 1.87 2.08 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 1.34 0.11 5.42 2.32 0.45 0.75 291 1.34 1.73 0.10
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 1.33 0.11 1.88 1.09 0.56 1.04 0.39 0.31 1.26 0.10
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2,3-dimetilpentano + 3-

Sitio Fecha 1-hexeno metilciclohexano metilhexano + 2- n-heptano benceno . 2f3'4- 3-metilheptano 2-metilheptano n-octano
. trimetilpentano
metilhexano
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.52 0.69 3.06 1.13 2.73 1.58 1.37 0.47 0.75
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.32 0.45 1.71 0.55 1.66 1.51 1.18 0.34 0.47
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.36 0.40 1.63 0.69 1.71 1.70 1.47 0.57 0.56
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.35 0.34 1.26 0.45 1.47 0.67 0.32 0.31 0.34
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.74 0.93 7.35 2.09 3.74 4.21 3.93 1.57 0.80
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.54 0.66 4.41 1.35 3.76 3.59 2.79 1.06 1.57
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.38 0.29 1.80 0.57 1.73 1.07 1.19 0.32 0.39
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.34 0.36 1.48 0.52 1.61 1.00 1.16 0.35 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 0.10 0.21 0.74 0.29 0.99 0.21 0.41 0.11 0.27
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 0.10 0.28 0.89 0.34 1.27 0.55 0.53 0.11 0.28
Iztapalapa, Cd. Mex. 04-mar 0.10 0.27 0.79 0.38 1.24 0.49 0.52 0.11 0.27
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 04-mar 0.28 0.11 0.74 0.38 1.11 0.49 0.48 0.11 0.29
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.33 0.59 1.72 0.51 1.63 1.06 0.94 0.23 0.29
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 0.32 0.44 1.59 0.57 1.63 1.05 0.94 0.26 0.33
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.34 0.31 132 0.49 1.51 0.87 0.68 0.11 0.34
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.33 0.40 0.79 0.39 1.25 0.52 0.51 0.11 0.11
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 0.46 0.81 291 1.13 2.21 1.52 1.53 0.38 0.61
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 0.59 0.76 5.71 1.33 1.77 0.98 0.95 0.11 0.45
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 0.35 0.38 1.33 0.59 1.36 0.57 0.52 0.11 0.26
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 0.50 0.33 3.41 0.99 1.69 0.93 0.89 0.21 0.33
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 0.55 0.63 2.80 0.87 2.21 1.75 1.66 0.45 0.57
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 23-mar 0.10 0.41 1.46 0.63 1.71 1.18 1.00 0.30 0.35
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 0.78 0.50 1.69 0.70 1.83 0.93 0.85 0.11 0.38
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 0.50 0.34 1.46 0.69 1.59 0.98 1.00 0.24 0.50
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 0.46 0.61 2.27 0.75 1.60 1.22 1.15 0.23 0.39
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 0.59 0.39 1.57 0.55 1.58 1.32 1.22 0.26 0.54
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 0.45 0.27 0.80 0.44 1.29 0.71 0.69 0.11 0.33
|ztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 0.58 0.30 0.97 0.59 0.97 0.21 0.26 0.11 0.24
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1-etil-4- 1,3,5- 124-
Sitio Fecha tolueno n-nonano etilbenceno p-xileno m-xileno o-xileno MTBE 2-butanona estireno metil trimetil . i~
trimetilbenceno
benceno benceno

Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 15.52 0.53 7.83 0.84 1.96 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 8.54 0.39 6.77 0.89 0.98 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 10.36 0.26 5.62 0.67 1.12 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 9.46 0.35 4.97 0.31 0.74 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 28.28 0.46 8.57 0.86 2.85 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 27.10 0.90 11.42 1.15 2.51 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 13.53 0.40 6.64 1.18 1.54 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 11.50 0.26 5.09 0.79 0.97 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 4.50 0.11 3.18 0.31 0.62 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 5.33 0.23 3.30 0.31 0.72 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 5.53 0.24 3.62 0.31 0.70 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 6.77 0.33 3.07 0.31 0.31 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 8.82 0.11 4.07 0.31 1.19 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 8.06 0.22 5.17 0.31 1.23 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 8.59 0.23 5.19 0.63 1.22 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 09-mar 7.22 0.11 3.88 0.31 0.85 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 17.63 0.29 5.73 0.31 1.61 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 26.75 0.40 6.65 0.98 1.17 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 58.86 0.30 5.40 0.31 0.94 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 10-mar 27.58 0.22 5.13 0.31 1.40 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 27.61 0.40 8.02 0.31 1.67 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 23-mar 14.82 0.28 6.38 0.31 1.13 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 14.40 0.33 5.96 0.31 0.87 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 13.24 0.31 5.84 0.31 1.14 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 11.93 0.39 6.11 0.31 1.28 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 10.96 0.35 5.55 0.31 1.25 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 7.53 0.27 4.18 0.31 0.76 ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 12.89 0.11 4.38 0.31 0.31 ND ND ND ND ND ND ND

ND.- No detectado
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Sitio Fecha t-2-penteno metilciclopentano c-2-penteno 2,2-dimetilbutano 2,4-dimetilpentano isooctano
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.63 0.46 0.11 0.62 5.08 3.09
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.30 0.50 0.11 0.43 5.08 1.52
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 1.89
Iztapalapa, Cd. Mex. 02-feb 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.93 0.78 3.37 2.20 5.08 5.42
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 1.19 0.77 0.71 1.74 5.08 4.84
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 1.31
Iztapalapa, Cd. Mex. 07-feb 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 04-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. [ 09-mar 0.30 0.20 0.11 0.63 5.08 1.38
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.30 0.20 0.11 0.62 5.08 1.25
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.92
Iztapalapa, Cd. Mex. | 09-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 0.30 0.20 3.29 1.46 5.08 2.53
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 0.30 0.20 0.95 0.75 5.08 1.12
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 0.30 0.20 0.11 0.44 5.08 0.41
Iztapalapa, Cd. Mex. | 10-mar 0.30 0.20 0.11 0.79 5.08 1.21
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 0.71 0.50 0.11 0.87 5.08 3.19
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 0.30 0.62 0.46 0.20 5.08 1.94
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 0.30 0.20 0.11 0.61 5.08 1.55
Iztapalapa, Cd. Mex. | 23-mar 0.30 0.20 0.11 0.70 5.08 1.77
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 0.30 0.20 0.43 0.53 5.08 2.27
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 0.30 0.20 0.11 0.50 5.08 2.53
Iztapalapa, Cd. Mex. | 28-mar 0.30 0.20 0.11 0.20 5.08 1.10
Iztapalapa, Cd. Mex. 28-mar 0.30 0.68 0.11 0.20 5.08 0.41
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Compuesto etano | propano n-butano isobutano isopentano n-pentano ciclopentano 3-metilpentano 2,3-dimetilbutano
propano 0.8

n-butano 0.6 0.8

isobutano 0.6 0.8 1.0

isopentano 0.9 0.9 0.5 0.5

n-pentano 0.8 0.7 0.3 0.4 1.0

ciclopentano 0.9 0.8 0.6 0.6 0.9 0.9

3-metilpentano 0.8 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9

2,3-dimetilbutano 0.8 0.9 0.7 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9

n-hexano 0.7 0.9 0.6 0.6 0.9 0.8 0.9 1.0 1.0
ciclohexano 0.5 0.8 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 0.8
metilciclohexano 0.7 0.8 0.5 0.5 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
2,3-dimetilpentano 0.8 0.8 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
n-heptano 0.8 0.8 0.5 0.5 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9
2,3,4-trimetilpentano 0.8 0.7 0.5 0.5 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8
3-metilheptano 0.7 0.8 0.6 0.6 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9
2-metilheptano 0.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4
n-octano 0.8 0.8 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
n-nonano 0.4 0.6 0.4 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
etileno 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9
propileno 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9
t-2-buteno 0.9 0.8 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
c-2-buteno 0.2 0.4 0.8 0.8 0.1 -0.1 0.2 0.2 0.3
1-buteno 0.8 0.8 0.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8
1-penteno 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2
1-hexeno 0.8 0.8 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8
acetileno 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9
isopreno 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2
benceno 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8
tolueno 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.7
etilbenceno 0.3 0.6 0.7 0.7 0.4 0.2 0.3 0.4 0.6
p-xileno 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
m-xileno 0.5 0.6 0.3 0.3 0.6 0.6 0.7 0.8 0.6
o-xileno 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
1-etil-4-metilbenceno 0.5 0.5 0.4 04 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
1,3,5-trimetilbenceno 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
1,2, 4-trimetilbenceno 0.6 0.7 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7
estireno 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
MTBE 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8
2-butanona 0.6 04 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 04 04




Anexo 4. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en el Valle de Toluca (Continuacion)

85

Compuesto n-hexano ciclohexano metilciclohexano 2,3-dimetilpentano n-heptano 2,3,4-trimetilpentano 3-metilheptano 2-metilheptano n-octano
propano

n-butano

isobutano

isopentano

n-pentano

ciclopentano

3-metilpentano

2,3-dimetilbutano

n-hexano

ciclohexano 0.9

metilciclohexano 0.9 0.9

2,3-dimetilpentano 0.9 0.8 0.9

n-heptano 0.9 0.8 0.9 1.0

2,3,4-trimetilpentano 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8

3-metilheptano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.7

2-metilheptano 04 04 0.5 04 04 0.5 04

n-octano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.4

n-nonano 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8 0.4 0.8
etileno 0.9 0.6 0.8 0.9 0.9 0.7 0.8 0.4 0.8
propileno 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9 0.7 0.8 04 0.9
t-2-buteno 0.8 0.6 0.7 0.9 0.9 0.7 0.8 0.3 0.8
c-2-buteno 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 -0.1 0.2
1-buteno 0.7 0.5 0.7 0.8 0.8 0.6 0.8 0.3 0.8
1-penteno 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.1
1-hexeno 0.8 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 04 0.9
acetileno 0.9 0.6 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.4 0.8
isopreno 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3
benceno 0.7 0.5 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.3 0.7
tolueno 0.6 04 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.2 0.6
etilbenceno 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.1 0.3
p-xileno 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.3 0.7 0.1 0.7
m-xileno 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.3 0.6 0.2 0.7
o-xileno 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.3 0.7
1-etil-4-metilbenceno 0.6 04 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.2 0.7
1,3,5-trimetilbenceno 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.3 0.7
1,2,4-trimetilbenceno 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.3 0.7
estireno -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MTBE 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.3 0.7
2-butanona 0.3 0.1 0.3 0.5 04 04 0.3 0.1 04
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Compuesto n-nonano etileno propileno t-2-buteno c-2-buteno 1-buteno 1-penteno 1-hexeno acetileno
propano

n-butano

isobutano
isopentano
n-pentano
ciclopentano
3-metilpentano
2,3-dimetilbutano
n-hexano
ciclohexano
metilciclohexano
2,3-dimetilpentano
n-heptano
2,3,4-trimetilpentano
3-metilheptano
2-metilheptano

n-octano

n-nonano

etileno 0.6

propileno 0.7 1.0

t-2-buteno 0.5 1.0 0.9

c-2-buteno 0.0 0.2 0.2 0.3

1-buteno 0.5 0.9 0.9 1.0 0.3

1-penteno 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1

1-hexeno 0.7 0.9 0.9 0.8 0.2 0.8 0.0

acetileno 0.6 1.0 1.0 1.0 0.3 0.9 0.1 0.8

isopreno 04 0.1 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.3 0.0
benceno 0.5 0.8 0.8 0.8 0.3 0.7 0.1 0.7 0.8
tolueno 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.1 0.5 0.6
etilbenceno 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 0.2 0.2 0.4
p-xileno 0.6 0.7 0.7 0.7 0.4 0.7 0.0 0.6 0.7
m-xileno 0.6 0.7 0.7 0.6 0.0 0.6 0.1 0.6 0.6
o-xileno 04 0.7 0.7 0.7 0.5 0.6 0.0 0.6 0.7
1-etil-4-metilbenceno 0.5 0.6 0.6 0.6 0.2 0.5 0.0 0.6 0.6
1,3,5-trimetilbenceno 0.6 0.6 0.6 0.5 0.2 0.5 0.1 0.6 0.6
1,2,4-trimetilbenceno 0.5 0.7 0.7 0.7 0.3 0.6 0.1 0.6 0.7
estireno 0.0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 0.0 0.0 -0.1
MTBE 0.5 0.7 0.7 0.7 04 0.6 0.2 0.6 0.7

2-butanona 0.1 0.5 0.5 0.6 0.2 0.6 -0.1 0.5 0.6
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Compuesto

isopreno

benceno

tolueno

etilbenceno

p-xileno

m-xileno

o-xileno

1-etil-4-metilbenceno

1,3,5-trimetilbenceno

propano

n-butano

isobutano

isopentano

n-pentano

ciclopentano

3-metilpentano

2,3-dimetilbutano

n-hexano

ciclohexano

metilciclohexano

2,3-dimetilpentano

n-heptano

2,3,4-trimetilpentano

3-metilheptano

2-metilheptano

n-octano

n-nonano

etileno

propileno

t-2-buteno

c-2-buteno

1-buteno

1-penteno

1-hexeno

acetileno

isopreno

benceno

0.0

tolueno

-0.1

0.9

etilbenceno

-0.1

0.3

0.5

p-xileno

0.2

0.6

0.5

04

m-xileno

0.3

0.5

0.2

0.0

0.8

o-xileno

0.0

1.0

0.9

04

0.6

0.4

1-etil-4-metilbenceno

0.1

0.9

0.7

0.2

0.6

0.5

0.9

1,3,5-trimetilbenceno

0.2

0.9

0.7

0.3

0.6

0.5

0.9

1.0

1,2,4-trimetilbenceno

0.1

1.0

0.8

0.3

0.6

0.5

1.0

1.0

0.9

estireno

04

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

0.0

0.0

0.0

MTBE

0.0

0.9

0.9

04

0.6

0.5

1.0

0.9

0.9

2-butanona

0.0

0.5

0.5

0.0

0.2

0.1

0.5

0.3

0.3




Anexo 4. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en el Valle de Toluca (Continuacion)

Compuesto

1,2,4-trimetilbenceno

estireno

MTBE

propano

n-butano

isobutano

isopentano

n-pentano

ciclopentano

3-metilpentano

2,3-dimetilbutano

n-hexano

ciclohexano

metilciclohexano

2,3-dimetilpentano

n-heptano

2,3,4-trimetilpentano

3-metilheptano

2-metilheptano

n-octano

n-nonano

etileno

propileno

t-2-buteno

c-2-buteno

1-buteno

1-penteno

1-hexeno

acetileno

isopreno

benceno

tolueno

etilbenceno

p-xileno

m-xileno

o-xileno

1-etil-4-metilbenceno

1,3,5-trimetilbenceno

1,2 4-trimetilbenceno

estireno

-0.1

MTBE

1.0

-0.1

2-butanona

0.5

0.0

0.5
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Anexo 5. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en Iztapalapa en la Ciudad de 89

Meéxico

Compuesto etano | propano n-butano isobutano 2,2-dimetilbutano ciclopentano isopentano n-pentano metilciclopentano
propano 0.9

n-butano 0.9 1.0

isobutano 0.9 1.0 1.0

2,2-dimetilbutano 0.9 09 09 0.9

ciclopentano 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9

isopentano 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0

n-pentano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0

metilciclopentano 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6

ciclohexano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.5
2,3-dimetilbutano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5
3-metilpentano 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 0.6
n-hexano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.5
metilciclohexano 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.4
2,3-dimetilpentano 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5
n-heptano 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.6
2,3,4-trimetilpentno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7
2-metilheptano 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 0.7
3-metilheptano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6
n-octano 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.6
isooctano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9 0.7
n-nonano 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.5
etileno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6
propileno 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7
t-2-buteno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.6
c-2-buteno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.6
1-buteno -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
1-penteno 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8
t-2-penteno 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.7
c-2-penteno 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.3
1-hexeno 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.3
acetileno 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9 0.6
isopreno 0.2 0.3 0.3 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.4
benceno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 0.6
tolueno 04 04 04 04 0.5 0.3 04 0.5 0.3
etilbenceno 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 0.7
p-xileno 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 04
m-xileno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 0.5




Anexo 5. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en Iztapalapa en la Ciudad de México

(Continuacién)

Compuesto ciclohexano 2,3-dimetilbutano 3-metilpentano n-hexano metilciclohexano 2,3-dimetilpentano n-heptano 2,3,4-trimetilpentno 2-metilheptano
propano

n-butano

isobutano

2,2-dimetilbutano

ciclopentano

isopentano

n-pentano

metilciclopentano

ciclohexano

2,3-dimetilbutano 0.9

3-metilpentano 0.9 0.9

n-hexano 0.9 0.9 0.9

metilciclohexano 0.8 0.8 0.8 0.8

2,3-dimetilpentano 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8

n-heptano 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 1.0

2,3,4-trimetilpentno 0.8 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8

2-metilheptano 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.7 0.8 1.0

3-metilheptano 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.0
n-octano 0.7 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8
isooctano 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9
n-nonano 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6
etileno 0.8 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8
propileno 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7
t-2-buteno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
c-2-buteno 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
1-buteno -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1
1-penteno 0.5 0.5 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6
t-2-penteno 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.9 0.8
c-2-penteno 0.7 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
1-hexeno 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.5 04
acetileno 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
isopreno -0.1 -0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
benceno 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 0.9
tolueno 04 0.5 04 04 04 0.5 0.5 0.3 0.3
etilbenceno 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7
p-xileno 0.5 0.5 04 04 04 0.5 0.5 0.6 0.5
m-xileno 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8
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Anexo 5. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en Iztapalapa en la Ciudad de México

(Continuacién)

Compuesto 3-metilheptano n-octano isooctano n-nonano etileno | propileno t-2-buteno c-2-buteno 1-buteno
propano

n-butano

isobutano

2,2-dimetilbutano

ciclopentano

isopentano

n-pentano

metilciclopentano

ciclohexano

2,3-dimetilbutano

3-metilpentano

n-hexano

metilciclohexano

2,3-dimetilpentano

n-heptano

2,3 ,4-trimetilpentno

2-metilheptano

3-metilheptano

n-octano 0.8

isooctano 0.9 0.8

n-nonano 0.6 0.9 0.7

etileno 0.9 0.8 0.9 0.7

propileno 0.8 0.7 0.8 0.6 0.9

t-2-buteno 0.9 0.8 0.9 0.6 0.8 0.7

c-2-buteno 0.9 0.8 0.9 0.6 0.9 0.7 1.0

1-buteno -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.2 04 -0.3 -0.3

1-penteno 0.7 0.6 0.8 0.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.1
t-2-penteno 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 -0.1
c-2-penteno 0.7 04 0.6 0.2 0.6 0.5 0.8 0.8 -0.1
1-hexeno 0.5 04 0.6 0.4 0.7 0.7 0.4 04 0.4
acetileno 0.9 0.8 1.0 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9 -0.1
isopreno 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0
benceno 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 -0.2
tolueno 0.3 0.3 0.3 04 0.4 0.3 0.3 0.3 0.0
etilbenceno 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 -0.1
p-xileno 0.5 0.6 0.4 0.6 0.4 0.3 0.5 0.5 -0.2
m-xileno 0.9 0.8 0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 -0.2
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Anexo 5. Matriz de correlacion de Pearson de los compuestos organicos volatiles del muestreo en Iztapalapa en la Ciudad de México

(Continuacién)

Compuesto

1-penteno

t-2-penteno

c-2-penteno

1-hexeno

acetileno

isopreno

benceno

tolueno

etilbenceno

p-xileno

propano

n-butano

isobutano

2,2-dimetilbutano

ciclopentano

isopentano

n-pentano

metilciclopentano

ciclohexano

2,3-dimetilbutano

3-metilpentano

n-hexano

metilciclohexano

2,3-dimetilpentano

n-heptano

2,3,4-trimetilpentno

2-metilheptano

3-metilheptano

n-octano

isooctano

n-nonano

etileno

propileno

t-2-buteno

c-2-buteno

1-buteno

1-penteno

t-2-penteno

0.7

c-2-penteno

04

04

1-hexeno

0.3

0.4

0.3

acetileno

0.8

0.8

0.7

0.5

isopreno

0.7

0.1

0.1

-0.3

0.2

benceno

0.7

0.9

0.6

05

1.0

0.2

tolueno

0.3

04

0.3

04

04

0.1

04

etilbenceno

0.7

0.8

04

0.5

0.8

0.2

0.9

0.5

p-xileno

0.3

0.5

0.2

0.2

0.5

0.0

0.6

0.2

m-xileno

0.7

0.8

0.6

0.5

1.0

0.1

0.9

0.4

0.6
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