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RESUMEN 

Se evalúa la calidad del aire en Partfculas Suspendidas Totales y su con­

tenido en plomo, cadmio, cobre y carbón total en muestras colectadas en tres 

estaciones de muestreo: E N e B (Tacuba), Observatorio (Tacubaya) y Ciudad U­

niversitaria (Coyoacan) en la Ciudad de México para el pe"fodo enero-febr~ 

ro-marzo (inverna 1) de 1982 a 1987 en E N C B y C U, de 1984 a 1987 en Tac!!_ 

baya, siguiendo el mismo calendario de muestreo y el mismo horario de arran. 

que del muestreador de altos volúmenes (método Hi-Vol). 

Los procedimientos de muestreo son los recomendados por la Agencia de Pr~ 

tección Ambiental 'de los E.U. Y. SEQUE, los mHodos gravimétricos y analfticos 

son ampliamente reconocidos a nivel mundial. Los procedimientos estadfsticos 

son los utilizados en el campo de la contaminación ambiental y su interpreta­

ción se realiza respecto a normas de calidad del aire para el caso de partfc!!_ 

las suspendidas totales y plomo, y de criterios cientfficos internacionales 

para los otros par&metros. 

Los res~ltados indican que las partfculas suspendidas totales (PST) han 

presentado una disminución respecto al tiempo, sin embargo, es un problema 

aún a resolver. La zona de Tacuba aún presenta niveles por arriba de las nor­

de calidad del aire, lo mismo que Tacubaya. C U es una zona limpia respecto a 

este contaminante, durante estos perfodos invernales. El contenido de carbón 

total en las PST está muy por arriba de los niveles internacionales reporta­

dos indicando que las fuentes que lo originan (los procesos de combustión de­

ficientes) se encuentran fuera de control. El efecto inmediato de los altos 

niveles de carbón es su participación principal en la reducción de la visibi­

lidad y en la suciedad atmosférica observada en la Ciudad de México. Es posi­

ble que gran parte de este carbón contenga compuestos policfclicos como los 

benzopirenos (emitidos por motores diesel) con gran potencial cancerfgeno. 
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El contenido de plomo en las PST se ha reducido significativamente y esto 

coincide con la implementación de la estrategia de reducción de plomo en las 

gasolinas por parte de PEMEX. La norma de calidad para este contaminante no 

se rebasa en los últimos anos del estudio y tiende a mantenerse por abajo de 

ese nivel. El plomo esU regularmente correlacionado con el carbón, lo que SJl. 

giere que otra fuente de carbón son los vehículos automotores de gasolina. 

La presencia de cobre en las PST y sus patrones de variación sugieren que 

hay dos fuentes probables de procedencia: industrial que es la m4s importante 

y natural. Los niveles son relativamente bajos a los reportados internacional 

mente y no presentan tendencia definida. 

El cadmio en las PST ha disminuido considerablemente sugiriendo que las 

fuentes de emisión industriales probables estan cambiando sus actividades 

bien han instalado controles, pero no es posible confirmar estos aspectos. 

Se presenta la importancia de llevar a cabo estudios de evaluación de la 

calidad del aire siguiendo metodolog!as equivalentes a mHodos de referencia 

aceptados. Los resultados b4sfcos estad!sticos son presentados en forma orig.!. 

nal con el fin de que interesados en este campo hagan uso de los mismos en la 

forma de mejor conveniencia hacia otros estudios. 



l. INTROOUCCION. 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México presenta las condiciones fi­

siográficas y meteorológicas ideales para favorecer la acumulación de contamj_ 

nantes atmosféricos de origen natural y antropogénico emitidos por la intensa 

actividad industrial y urbana presente a lo largo de esta área. Aproximadame.!l. 

te los 18 millones de habitantes de esta zona sufren los efectos en mayor o 

menor medida, dependiendo de su exposición en la zona urbana. Esta situación 

es especialmente más importante en ol perlado invernal, como consecuencia de 

que el fenómeno natural de la formación y tiempo de permanencia de inversiones 

térmicas es más frecuente e intensa, ocasionando que las condiciones atmosfé­

ricas de estabilidad y poca dispersión en la vertical favorezcan niveles altos 

de contaminantes atmos féri ces. 

Las part!culas súspendidas totales (PST), son un parámetro indicador de 

calidad del aire y se cuenta con Normas de calidad de Aire dada su importan­

cia, lo mismo que el plomo contenido en estas partfculas. Las normas de los 

E.U.A. para las PST son de 260 µg/m 3 en 24 horas y 75 µg/m3 promedio ge!!_ 

métrico anual, mientras que para plomo (contenido en PST) es de 1.5 }'9/m3 

promedio aritmético trimestral. Todas las normas estan referidas a condiciones 

estándar de presión y temperatura (STP 1 atm y 25 ºC). La norma mexicana de 

calidad del aire para PST en 24 horas es de 275 ~g/m3 , mientras que para plo­

mo no se ha promulgado a la fecha. Cuando estos niveles son rebasados se ha­

bla de mala calidad del aire y sus efectos estan considerados en los crite­

rios de calidad del aire publicados por la u.s. EPA. Estas normas estan di­

senadas para protección de la salud, por lo que el estudio de los niveles de 

PST y su contenido de plomo son de gran importancia en estudios de calidad del 

aire y efectos en el hombre. Otros parámetros de interés en estudios de cont~ 

minaci6n atmosférica son el cadmio en PST (por su efecto negativa potencial 



en la salud), el carb6n total en PST (por su efecto en la reducci6n de la vi­

sibilidad y posible indicador de compuestos policiclfcos con efecto en lasa­

lud) y el cobre en PST (como trazador de emisiones industriales). No existen 

normas de calidad para estos compuestos, pero existen criterios cientfficos 

que permiten evaluar su importancia ambiental. 

Si se conjuga el hecho de que se cuenta en la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México {ZMCM) con más de 2 millones de vehfculos automotores, con 

más del 25% de la industria nacional concentrada en esta conurbaci6n y las 

consecuencias de la poca dispersi6n en la cuenca del Valle de México especff.!. 

camente en invierno, se comprende la magnitud del problema y la importancia 

para su estudio. 

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar la calidad del 

aire en tres zonas caracterfsticas de la actividad urbana de la Ciudad de Mé­

xico: la zona de Tacuba {ENCB); la zona de Tacubaya {Observatorio) y la zona 

de Coyoacan {Ciudad Universitaria). Se realizaron para este planteamiento 

muestreos de PST {método Hi-Vol) en los sitios señalados para el perfodo tri­

mestral enero-febrero-marzo de 19B2 a 19B7 en la ENCB y CU, y de 19B4 a 19B7 

en Tacubaya de acuerdo a procedimientos recomendados por la Agencia de Protes_ 

ci6n Ambiental de los Estados Unidos. Posteriormente se analizaron por métodos 

gravimétricos y analfticos de qulmica húmeda los parámetros Partfculas Suspen. 

didas Totales, plomo, carb6n total, cobre y cadmio para todas las muestras C!!. 

lectadas. 

Una vez ordenados los resultados se aplicaron métodos estadlsticos apr!!_ 

piados para estudios de calidad del aire, variaci6n, tendencia a lo largo del 

perfodo de estudio y efecto directo en parámetros de calidad ambiental. Oe e.!!_ 

pecial interés fue la evaluaci6n del contenido de plomo en PST, ya que su ten. 

dencia refleja los resultados ambientales del efecto de la aplicaci6n de una 



estrategia de control de PEMEX que es la de reducir el tetraetilo de plomo en 

las gasolinas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

La continuidad y número de muestreos en algunos perfodos fue afectada 

por factores aparentemente externos, como la disponibilidad de recursos econ§. 

micos y permisos oficiales de importación de algunos repuestos de los equipos 

de muestreo, filtros de muestreo y reactivos analfticos, no obstante se buscó 

al mhimo el aprovechamiento de todos los recursos disponibles. 

Los resultados básicos de este estudio permiten concluir aspectos únicos 

relacionados con la importancia del aspecto de control de la contaminación a.t:. 

mosférica en la Ciudad de México. Asf mismo, este trabajo ofrece distintos a­

nálisis estadfsticos de datos en su estructura original, de tal forma que el 

lector interesado en la interpretación y/o aplicaciones de los resultados 

otros campos de estudio relacionados pueda disponer fácilmente de estos. 

Finalmente cabe mencionar que este.estudio, a lo largo de sus distintas 

fases formo' parte del proyecto CONACYT-UNAM "Calidad del Aire en tres Ciuda­

des Mexicanas" y su desarrollo se llevo a cabo con apoyo ·del Laboratorio de 

Suelos y Plantas de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas; del ObservatQ. 

rio Central de Tacubaya y de la Sección de Contaminación Ambiental del Centro 

de Ciencias de la Atmósfera titular del convenio con CONACYT. 



11. ANTECEDENTES 

!l. l. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. 

La Ciudad de México conurbada en su parte norte con el estado de México, 

constituye la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), localizada en 

la parte suroeste de una cuenca cerrada a 19°35' de latitud norte y 99°40' lo.!!. 

gitud oeste y a una altitud de 2240 m sobre el nivel del mar. (Bravo et al 

1987 a). 

La ZMCM se encuentra rodeada de montañas con una circulación general diur. 

na de vientos provenientes del noroeste-noreste (figura 1). La Cuenca del Va­

lle de México presenta una alta incidencia de calmas y de inversiones ténnicas 

durante todo el año (Dfaz 1986). El número de dfas despejados por año se en­

cuentra entre los 100 y 200, se cuenta con una radiación solar de 450 a 476 

cal/cm2/dfa (SAHOP 1981). Conjuntamente a las condiciones geográficas se pre­

sentan emisiones de contaminantes atmosféricos producto tanto de actividad ur. 

bana como industrial. La población de la ZMCM es de aproximadamente 18 millo­

nes de habitantes, con un número de vehfculos de más de 2 millones y con un 

25% de la actividad del pafs concentrada en esta área. 

l l. 2. METEOROLOG!A DEL AREA DE ESTUDIO. 

La cuenca del Valle de México es afectada por diversos sistemas meteorolQ. 

gicos que van acordes a la época del año. El efecto es más notable en invier­

no, durante el cual las masas de aire frfo continental polar se desplazan del 

norte hacia el territorio Nacional, lo que provoca el descenso de la tempera­

tura, heladas o nevadas, si es que existiera suficiente humedad en el aire. 

A fines de septiembre la atmósfera se estabiliza y a mediados de octubre 

se detectan los primeros eventos de temperatura frfa, que es la transición a 

la época invernal. 

Por la latitud a que se encuentra la Ciudad de México (19°30'), su clima 



es esencialmente tropical, aunque el calor caracterfstico de los trópicos es­

U afectado por la altitud (2240 m) de la cuenca del Valle de México. El ! 
rea donde se localiza la ZMCM se encuentra al oeste del anticiclón semiperma­

nente del Atlilntico norte (Bermudas-Azores) cuyos desplazamientos estacionales 

determinan el clima de la ZMCM y en general de casi todo el pafs 

1974). 

(Jauregui 

La subsidencia del aire asociada a la circulación anticiclónica, originan 

en la ZMCM gran frecuencia de cielos despejados y de inversiones de temperatJ!. 

ra superficiales y de altura. Por medio de los datos de radiosondeo disponi­

bles se han determinado: a) la frecuencia de condiciones de aire estable en la 

capa superficial (inversiones) y b) la profundidad máxima de la llamada "capa 

de mezclado" donde se diluyen los contaminantes urbanos. Esta capa de mezcla­

do tiene diversos espesores que dependen en profundidad de la epoca del año. 

(Jauregui 1979). 

Al anochecer el suelo pierde calor por radiación y éste a su vez, enfria 

el aire superficial lo que da por resultado una atmósfera estable. Esta situª­

ción se acentúa por la confluencia ,de aire frfo que escurre por gravedad al 

fondo de los valles. Esta estratificación del aire en que él más frfo y pesa­

do se encuentra más cerca del suelo siendo muy estable y no favorece los m.Q. 

vimientos verticales. 

Al amanecer y con el calentamiento del suelo por el sol se generan corrié!!. 

tes convectivas que transportan el calor hacia los niveles altos de la capa 

de mezclado. En el transcurso de unas horas desaparece la capa estable (o in­

versión) nocturna a medida que el calentamiento solar va generalizando los m.Q. 

vimientos turbulentos. La altura máxima a la que lleguen estos torbellinos se 

alcanza poco después del medio dfa una vez que se establece en esta capa tur­

bulenta el gradiente adiabático. Puede calcularse su profundidad por medio de 

radiosondeos y la temperatura máxima. 



Una vez que cae la tarde vuelve a establecerse un equilibrio negativo de 

radiación y la profundidad de la capa de mezclado decrece gradualmente hasta 

alcanzar un valor mlnimo al amanecer (Bravo et al 1987 b). 

En la figura 2 puede apreciarse que la profundidad de la capa de mezclado 

por la manana en los meses fr!os en los valles interiores del Altiplano .Cen­

tral alcanza sólo 250 a 500 m. Por otro lado la teorfa meteorologlca describe 

el comportamiento de la altura de la capa de mezclado con respecto al tiempo 

como dependiente de factores como temperatura ambiental, fuerza de inversión, 

estabilidad atmosférica, intensidad de viento y otros (Benkley et al 1979, 

Tennekes 1973). 

La figura 3 representa el resultado de un modelo de este tipo para el ca­

so tfpico invernal de la ZMCM (CFE 1987). En la figura anterior se puede in­

dicar dos fases: capa diurna y capa nocturna (o vespertina), la primera se 

puede dividir en tres periodos; periodo (Al transición matutina (5 a 9 horas) 

periodo (B) convección matutina (9 a 13 horas) y periodo (C) convección ves­

pertina (13 a 19 horas). 

Todos estos elementos, situación fisiográfica, meteorologfa y emisiones 

de contaminantes atmosféricos, conjugan los elementos necesarios para ser un 

gran contenedor natural en el que se presentan complejas reacciones fotoqulmi 

cas. 



FIGURA 1 CUENCA DEL VALLE DE MEXICO y EL PATRON REGULAR OEL FLUJO DE 

VIENTO DOMINANTE. 
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1 l. 3. IMPORTANCIA OEL ESTUDIO DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES Y SU CO!J. 

TENIDO DE CARBDN Y METALES PESADOS. 

Las partfculas súspendidas en la atm6sfera están compuestas por polvos, 

humos y/o aerosoles, los cuales pueden tener efectos en la salud o en el am­

biente. Estos efectos van desde lrrltacl6n de ojos o reduccl6n a la resisten­

cia a infecciones, las cuales causan enfennedades cr6nicas respiratorias. 

Las partfculas suspendidas pueden definirse como materia dispersa en la a!_ 

m6sfera que existe en fase condensada (lfquido y s6lido), que varfa en tama­

no desde .conglomerados moleculares con 0.005 µm hasta gruesas del orden de 

100 )Jll· La partfculas suspendidas totales (PST), representan un gran conjun­

to de diversas clases de sustancias con caracterfsticas ffslcas y qufmlcas di 

ferentes. Estas caracterfstlcas varfan con respecto al tiempo, la regl6n, la 

meteorologfa y el tipo de fuente de emisi6n. Es de esperar que los efectos de 

las partfculas en la salud y bienestar varfen también. 

Por lo anterior, la infonnaci6n hist6rica y actual de la concentraci6n de 

las partfculas suspendidas totales y su contenido en carb6n y metales pesados 

es de gran valor en relaci6n a estudios de efectos en la salud y en posibles 

efectos en la visibilidad. En algunos casos, la combinaci6n de partfculas y 

gases absorbidos en ellas producen un efecto sinergético más poderoso que el 

que ocasionarfa cada uno de los compuestos por separado (Fenelly 1975). 

Algunas partfculas, como las emitidas por los motores diesel, presentan 

alta probabilidad de ser responsables de la producci6n de cancer. Otras, como 

los polvos acarreados por tolvaneras, pueden ser portadores de sustancias t6-

xicas como pesticidas o portadores de organismos mfcrobiol6glcos como E. coli 

y otros. Las partfculas adem&s, pueden ocasionar corrosi6n de materiales, da­

Ho a la vegetacl6n y reducir sensiblemente la visibilidad (EPA 1984). 

Las partfculas por lo general son caracterizadas como primarias y secund-ª. 

rias; las primeras son producidas y emitidas como resultado directo de un prQ_ 
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ceso ffs1co o qulmico especifico de cualquier fuente de emisión. Ejemplos de 

estas son: hollln, óxidos metálicos, polen, polvos industriales y cenizas. El 

intervalo de tamaño de estas partlculas varia entre 10 y 100 I"'· Las partfc.!!. 

las secundarias son producidas como resultado de reacciones qufmicas atmosfé­

ricas, ejemplos sulfatos y nitratos. El intervalo de tamaño de estas partlcu­

las oscila entre 0.01 y 1.0 pm. Sin embargo, en la atmósfera se encuentran 

presentes part!culas primarias y secundarias, representadas por un comport~ 

miento b1modal de tamaño; asf diversos aerosoles liquidas conjuntado al grue" 

so total de las PST (figura 4). 

Organismos mundiales y nacionales como la Organización Mundial de la Salud 

la Agencia de Protección l'lllbiental (EPA) de los Estados Unidos, y recienteme_ll 

te la Secretaria de Ecologla (SEQUE) en México han promulgado leyes y normas 

de emisión por fuentes fijas con objeto de reducir las emisiones de partfculas 

a niveles aceptables. 

Asf mismo, se han promulgado normas de calidad del aire con el objeto de 

prevenir a la población sobre posibles riesgos a la salud como consecuencia 

del estado de la calidad del aire. Estas normas son la base para la toma de 

decisiones respecto a las medidas de control para el abatimiento del problema. 

En los Estados Unidos la norma primaria nacional para PST es de 260 pg/m3 

promedio en 24 horas, de 75 pg/m3 promedio anual. En México, la norma de cal.i 

dad del aire para PST es de 275 pg/m3 promedio de 24 horas. 

La contaminación del aire por PST es uno de los problemas ambientales más 

importantes de México, y es el resultado directo de un desordenado crecimien­

to de las diversas actividades del pal s. En general, la contaminación atmosf! 

rica se limita a las zonas de alta densidad demográfica o industrial (Bravo 

lgB7, SEQUE lg86) . 

Por lo anterior, el monitoreo de las PST puede señalar que tan aceptable 

son o cuanto se han excedido los niveles de las partlculas, por lo que la a-
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decuada representatividad de los datos obtenidos es de Stllla ir.iportancia para 

1• evaluaci6n de la calidad del aire. 

IJ. 4. FUENTES DE EMISIONES DE PARTJCULAS. 

la tabla 1 resume la magnitud de las numerosas fuentes antropogénicas de 

partfculas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

TABLA I 

Partfculas emitidas por fientes fijas estimadas para Ta ZMCM en 1984. (Tecnoconsult 1987) 

Clasificación ton/año 
J. COMBUST ION 

2. 

Tennoeléctricas 3734 o. 780 
Industria 4057 0.847 
Servicios 958 0.200 
Doméstico 206 0.043 
PROCESOS 

Minerales no metálicos 370089 77.285 
Siderurgia 16462 3. 437 
Meta 1 urg!a no ferrosa 45g5 o.g80 

Refinación del petróleo 5366 !. 120 
Celulosa y papel 40 0.008 
Industria qu!mica 41739 0. 716 

Industria petroquimica -1.illL. ~ 

TOTAL 478858 100.000 % 

Las emisiones vehfculares se estiman en 24 328 ton/año; las emisiones por 

fuentes no convencf ona 1 es (fuentes na tura les) son es tf madas en 89 600 ton/año. 

La localizac16n de las principales fUentes fijas en la ZMCM se presentan en 

la figura 5. 

Sin embargo, como ya se mencfon6, el tamaño de las partfculas varfa de a­

cuerdo a su orf gen. Las par ti cul as de orf gen na tura 1 (pal vos por to 1 vaneras y 

otros como fuentes no convencionales} constituyen el 50% de la masa total 
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partfculas incorporadas a la atmósfera cuando el viento las levanta del suelo; 

no obstante, al cesar el vf.ento rápidamente son sedimentadas y no pueden con­

siderarse como "partfculas suspendfdas". Estas partfculas tienen en realidad 

poco o mfnimo impacto en la calidad del aire ya que, las partfculas tienen t-ª. 

manos mayores a 10 i"' y consecuentemente, estas partlculas tienden a sedimen. 

tarse rápidamente cerca del área donde fueron 11 emitidas 11
• 

Las partículas primarfas en el intervalo de 1 a 10 }JI" tienden a presentar 

caracterfsticas comunes con las condicfones locales o con los afluentes gase.Q. 

sos emitidos por industrias locales. 

Algunos procesos industriales de combustión son fuentes importantes de 

partfculas primarias en tamaños de 0.01 a 1.0 )'m, pero cuando hay problemas 

de una mala combustión de energéticos fósiles, podrfan dar como resultado la 

formación de part!culas de 0.1 a 10 i"' y podrfan ser incluidas como partlcu­

las primarias. 

Por otro lado, los contaminantes gaseosos presentan al tos gradientes de 

concentración en la vecindad de las fuentes, pero no tan grande como el gra 

diente asociado con las part!culas, ya que cuando las partfcul.as son relativ-ª. 

mente mayores en tamai'\o, los procesos de sedimentaci6n y otros mecanismos de 

remoción enfatizan más estos gradientes. 

Las emisiones vehlculares por combustión de gasolina contribuyen alrededor 

del 4% del total de las PST, el porcentaje restante {1%) es más atribuido al 

desgaste de llantas y otras partes automotrices. De las partfculas emitidas 

por combustión, del 60 al 80% tienen diámetros aerodinámicos de menos de 2.0 

)IO· Estas partfculas peque~as son controladas por la turbulencia atmosférica 

y las condiciones de viento y pueden ser transportadas a grandes distancias. 

Las que presentan un tamaño menor de 2.0 l'm• son las de mayor riesgo para la 

salud, ya que pueden ingresar al sistema pulmonar. 

Con respecto a las part!culas secundarias, existen dos subdivisiones más, 
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aquellas con diámetros menores de O.OS l'm y las de diámetros entre O.OS y 

)lll1· Las primeras son resultado directo de reacciones fotoqulmicas, las segun­

das son producidas a partir de la coagulaci6n o condensación de partfculas fer. 

madas fotoqufmicamente. Ambos grupos varfan respecto al sitio, concentración 

de ozono y otros factores. Los mecanismos de rernoci6n de estas especies son 

el arrastre por lluvia o coagulación con otras partlculas mayores (Clark and 

Whitley 1967). 

En consecuencia, la composición de las PST colectadas por el método están. 

dar {muestreador de altos volúmenes) son de gran importancia para su adecuada 

interpretación en los posibles efectos en la salud y el medio ambiente. 

! l. S. FUENTES DE EMISIONES DE CADMIO, COBRE, PLOMO Y CARBON. 

Los metales pesados, también llamados metales traza o tóxicos, se han ide!J. 

tificado como una nueva clase de contaminantes. 

Estos metales son más importantes que aquellos que abundan más debido 

su potencial tóxico sobre los organismos vivos {Stoker and Seager 1981). 

Las fuentes más importantes de emisiones de metales en la atmósfera son 

las operaciones metalúrgicas relacionadas con la producción de acero, hierro, 

cobre, plomo, zinc y aluminio, además de la combustión de carburantes fósiles, 

incluyendo a la gasolina· con aditivos {Stoker and Seager 1981). 

Las razones de preocupación por la contaminación de compuestos de metales 

se debe a que persisten en el medio ambiente ya que no pueden degradarse, ni 

biológica ni qufmicamente en la naturaleza. Los compuestos que contienen met-ª. 

les pueden degradarse, pero los metales persisten, inclusive algunos de estos 

reaccionan transfonnandose a fonnas más tóxicas. 

La estabilidad de los metales permiten que sean transportados desde sus 

fuentes de origen a distancias considerables tanto por el aire como por el a­

gua (Nava y Tirado 1978, Stoker and Seager 1981). 
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11. 5. l. CADMIO 

El cadmio se encuentra en la naturaleza en cantidades muy pequeñas y es 

el 67avo elemento en orden de abundancia (Lucas 1975). 

El cadmio normalmente se encuentra asociado con el zinc y algunas veces 

con el plomo. La principal fuente mineral del cadmio es el sulfuro de cadmio. 

El cadmio se obtiene también como subproducto de la refinación del zinc {Lu­

cas 1975, Nava y Tirado 1978). 

Los principales compuestos del caanio que más frecuentemente son utiliza­

dos son los 6xidos, hidr6xidos, cloruros, bromuros, yoduros, cianuros, sulf! 

tos, nitratos y carbonatos (Villalon y Monclus 1974). 

El cadmio posee numerosas aplicaciones en la industria entre las que ten~ 

mos el revestimiento electrolftico de metales. La preparación de aleaoiones 

para soldaduras y almalgamas dentales, en celdas fotoeléctricas, resistencias 

eléctricas •. fabricación de acumuladores al niquel-cadmio, en la fabricación 

de pigmentos para pinturas, esmaltes y materias pl.!sticas, lámparas de vapor 

de cadmio, moderador de neutrones en la industria atómica (Nava y Tirado 1978, 

Villalon y Monclus 1974). 

Las fuentes de contaminación ambiental son la mlnerfa y la metalurgfa, 1!!. 

dustrla qufmica, la transformación de chatarra metálica, galvanoplastia, su­

perfosfatos y plaguicidas que contienen cadmio. (EPA 1984). Existen instala~ 

clones de estas industrias en la parte norte y noreste de la ZMCM (figura 5 y 

6). 

11. 5. 2. COBRE 

El cobre se encuetra libre en la naturaleza en cantidades relativamente 

pequeñas. Los compuestos de cobre son muy abundantes, más de 150 minerales. 

El cobre es el mejor conductor del calor y la electricidad, después de la 
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II. 5. l. CAIJ1!0 

El cadmio se encuentra en la naturaleza en cantidades muy pequeñas y es 

el 67avo elemento en orden de abundancia (Lucas 1975). 

El cadmio normalmente se encuentra asociado con el zinc y algunas veces 

con el piorno. La principal fuente mineral del cadmio es el sulfuro de cadmio. 

El cadmio se obtiene también corno subproducto de la refinación del zinc (Lu­

cas 1975, Nava y Tirado 1978). 

Los principales compuestos del cacinlo que más frecuentemente son utiliza­

dos son los 6xidos, hidróxidos, cloruros, bromuros, yoduros, cianuros, sulf!. 

tos, nitratos y carbonatos (Villalon y Monclus 1974). 

El cadmio posee numerosas apllcaciones en la industria entre las que ten.'l, 

mos el revestimiento electrolftico de metales. La preparación de aleaciones 

para soldaduras y almalgamas dentales, en celdas fotoeléctricas, resistencias 

eléctricas., fabricación de acumuladores al niquel-cadmio, en la fabricación 

de pigmentos para pinturas, esmaltes y materias pl.isticas, 1.imparas de vapor 

de cadmio, moderador de neutrones en la industria atómica (Nava y Tirado 1978, 

Villalon y Monclus 1974). 

Las fuentes de contaminación ambiental son la minerfa y la metalurgia, i!!, 

dustria qu!mica, la transformación de chatarra metálica, galvanoplastia, su­

perfosfatos y plaguicidas que contienen cadmio. (EPA 1984). Existen instala~ 

clones de estas Industrias en la parte norte y noreste de la ZMCM (figura 5 y 

6). 

II. 5. 2. COBRE 

El cobre se encuetra llbre en la naturaleza en cantidades relativamente 

pequeñas. Los compuestos de cobre son muy abundantes, más de 150 minerales. 

El cobre es el mejor conductor del calor y la electricidad, después de la 
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plata. Dada sus caracterfsticas de conductividad, el cobre es muy usado en 

conductores eléctricos, tubos de alta conductividad, tuberias, láminas, vari­

llas, utensilios de cocina, equipo qufmico y farmaceútico; también se utiliza 

para fabricar importantes aleaciones, tales como la plata alemana, bronce al!! 

minio, bronce silicón, bronce manganeso y otros (López lg85). 

Los compuestos de cobre se usan en gran variedad de materiales que incl u­

yen insecticidas, algicidas, fungicidas, pigmentos y disolventes como el que 

se emplea para la fabricación del rayón celulosa (Giral lg53). Los acetatos· 

de cobre son utilizados en la industria para obtener el verde de Scheinfurth 

y otros pigmentos e insecticidas. En medidna se usa como escariótico, espe­

cialmente en veterinaria. 

El óxido cuproso se emplea en la industria para colorear el vidrio de ro­

jo y fabricar rubies artificiales. Los sulfatos de cobre se utilizan en esta­

do sólido en forma de lápices y como cáustico para combatir úlceras y verrugas, 

en soluciones diluidas se emplea contra el tracoma (Giral ¡g53). 

Debido a su gran aplicación, las fuentes de contaminación ambiental son 

metalurgia, minerfa, industria qufmica, plaguicidas, pinturas y la industria 

vidriera (EPA lg84). Existen algunas de estas industrias al norte y noreste 

de la ZMCM (figuras 5 y 6). 

11. 5. 3. PLOMO 

Forma aleaciones con diferentes metales y al combinarse con ciertos hidr.!!. 

carburos se originan compuestos estables como el tetrametilo y el tetraetilo 

de plomo que son utilizados como aditivos de combustibles. 

Los compuestos de plomo más usados en la industria son óxidos, como el m~ 

s1cot, litargirio, cloruros, sulfuros, carbonatos, cromatos y arseniatos (Na­

va y Tirado lg78). 

El plomo se encuentra en alimentos y agua en concentraciones muy variadas. 
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FIGURA 5 LOCALIZACION OE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS EN 

LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO. 
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FIGURA 6 DISTRlBUCION DE LA INDUSTRIA EN LA ZMCM, 1960 - 1980. 
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En fonna natural, en suelos y plantas en concentraciones de 8-20 ppm para su.!l_ 

los vfrgenes y hasta 200 ppm en terrenos cultivados (Nava y Tirado 1978, Vill~ 

lon y Monclus 1974). 

La cantidad de plomo en el agua depende de la profundidad del yacimiento, 

del tipo de suelo y minerales que lo constituyen, se han llegado a encontrar 

concentraciones de 1 a 60 pg/1 (Grana 1983). El contenido de plomo penn1tido 

para agua potable debe ser inferior a 0.1 m9/1 y para aguas residuales de 

mg/1 o concentraciones inferiores a las condiciones particulares de descarga. 

Sin embargo, se puede presentar el problema de aguas ácidas que llegan a di­

solver el plomo de las tuberias del abastecimiento público. 

Para los alimentos el promedio de plomo penn1tido es de aproximadamente 

0.2 mg/Kg en general. Se ha calculado que la ingestión media diaria es de 300 

mg, el promedio diario que se ingiere en el agua es de 20 mg. 

Las fuentes principales de plomo atmosférico son las aplicaciones indus­

triales y tecnológicas. Entre las fuentes tenemos la fundición y refinación 

del plomo. la producción de acumuladores, la manufactura del plomo alquflico 

y pinturas con plomo, aplicaciones en la agricultura de arseniato de plomo, 

combustión de superficies pintadas con productos a base de plomo e incinoraci!!_ 

nes de plásticos y otros materiales con plomo. Otra fuente de contaminación 

por plomo son los recipientes de céramica que son barnizados a base de plomo. 

La fuente más importante es la combustión de gasolinas con tetraetilo de 

plomo usado como antidetonante, cuya función principal es el incrementar el 

Indice ele octano en los combustibles y evitar las detonaciones del motor, que 

trae consigo daños, además de pérdidas de su potencia e ineficiencia en la 

combustión, con lo que se incrementa la emisión de hidrocarburos no quemados, 

as! como el mayor consumo de combustibles. El plomo emitido sale de los esca­

pes en fonna de compuestos de ox1carbonatos, óxidos, carbonatos y haluros de 

plomo (PbC03, PbC1 2, Pb8r2, PbI 2, PbO, Pb02, etc.). Petróleos Mexicanos ha e~ 
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tablecido programas de reducción del contenido de tetraetflo de plomo en sus 

combustibles (Velazquez 1986). 

El hábito de fumar también contribuye a la ingestión diaria de plomo, se 

calcula que una cajetilla contiene aproximadamente 40 pg de plomo por lo que 

fumando una cajetilla diaria se estima que se absorben únicamente 10 de los 

40 pg que contiene la cajetilla (Jiménez 1983). 

La absorci6n de plomo a través de la piel, puede ocurrir como consecuencia 

de una prolongada aplicación de cosméticos o preparaciones dérmicas que conti~ 

nen plomo. Se ha encontrado que estos productos llegan a tener hasta un 67% 

del metal. 

La ingestión diaria de plomo por vfa oral en alimentos y bebidas, se cal­

cula en aproximadamente 100 pg y la cantidad de plomo que hay en el organis­

mo varfa entre 200 y 400 mg (OPS 1979). Aproximadamente el 10% del plomo ing~ 

rido en los alimentos y bebidas, es absorbido por el organismo, el resto es 

eliminado por la orina, sudor, tracto gastrointestinal, exfoliación cutánea y 

pérdida del cabello (OMS 1978, Vfllalon y Monclus 1974). 

El aporte de plomo atmosférico a la absorción diaria es diffcfl de calcu­

lar, ya que la concentración atmosférica no es el único parámetro significatl 

vo que debe tomarse en cuenta, pero si la concentración atmosférica es de 2 a 

4 pg/m3 de plomo se calcula que hay un promedio diario inhalado de 20 a 30 pg 

(OPS 1979). 

La máxima exposición al plomo ocurre en los trabajadores que entran en con. 

tacto con el plomo durante las operaciones de minerfa, fundición y en los di­

versos procesos de fabricación en que se llega a utilizar. En el aire existen. 

te en estas zonas de trabajo se han llegado a detectar hasta 1000 pg/m3 de 

plomo (OMS 1978). 

Las máximas concentraciones de plomo en el aire se encuentran en centros 

urbanos densamente poblados, dependiendo del tráfico vehfcul ar que use como 
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combustible gasolinas con plomo. Las concentraciones de plomo en el aire osci 

lan entre 2 a 4 pg/m3 en zonas urbanas, menos de 0.2 pg/m3 en la mayorfa de 

las zonas suburbanas y aún menos en las zonas rurales (Grana 1983, OPS 1979). 

La distribución por tamano de part!culas de plomo en el aire ambiente se 

ha estudiado por distintos investigadores y se han encontrado que el depósito 

y absorción en los pulmones es de gran ayuda el diámetro medio de masa deter­

minado con el equipo Andersen (Ayles 1983), se han observado diámetros medios 

de masa de 0.42 a 0.69 ¡nn en 6 ciudades de los Estados Unidos de l'nlérica, s~ 

nalandose que el 50% de las part!culas tienen diámetros medios de masa menor 

a 0.4 11"' y un 20% de masa superior a 0.5 pm. 
La atmósfera es la v!a principal de transporte de plomo desde sus fuentes 

fijas o moviles al medio ambiente. No se conoce a fondo los mecanismos de eli 

minaci6n de plomo en el aire, aunque se cree que se eliminan por sediment2_ 

ción y por efecto de lavado de las lluvias, ya que en aguas de lluvia en los 

E.U.A. se registro un promedio de 34 pg/1 de agua en zonas de alta densidad 

demográ f1 ca. 

11. 5. 4. CAR80N 

Las fuentes emisoras de carbón ambiental son las moviles como aviones, bar. 

cos, locomotoras y veh!culos que usan gasolina o diese], y las fijas que usan 

como energético gas natural, carbón .v madera. 

Virtualmente cada proceso de combustión emite part!culas finas de carbón 

elemental. 

En un estudio realizado en la Ciudad de los Angeles (Wolff 1981) se esti­

mó que el transporte aporta el 75% del total de emisiones de carbón elemental 

y el generado por los veh!culos en las autopistas es de un 38% del cual el 5% 

corresponde a los que usan diesel. 

Estudios exhaustivos sobre el diesel (Wolff 1981) indican que las part!CJ!. 
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las consisten de agrupamientos de pequeñas esferas individuales las cuales se 

unen para fonnar partículas mayores de aproximadamente 30 pm de diámetro. 

Las partfculas ca.rbonáceas tienen larga vida en la atmósfera, se encue!!. 

tran en la fracción de tamaño respirable e interactuán con la luz visible di~ 

minuyendo la visibilidad (Wolff lg81). 

En todos los procesos de combustión incompleta, como el de los hidrocarb.!! 

ros del petróleo, el carbón mineral y de madera dan como resultado una serie 

de emisiones contaminantes como azufre (S02) si el combustible contiene azü• 

fre, monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos no quemados (López 1982), entre 

los que se encuentran con mayor frecuencia el benceno (C6H6) y el antraceno 

(c14H6) que son cancerfgenos y están contenidos en las partfculas de humo y 

holl!n (Johnson et al 1973). 

En tenninos simples las partículas aerosoles que contienen carbón pueden 

ser divididas en dos fracciones: la fracción orgfoica y la fracción elemental 

(Wolff 1981). La orgánica proviene de la combustión incompleta del petróleo, 

hulla y sus derivados asf como maderas y desperdicios; la elemental se origi­

na en mayores cantidades por fuentes tales como: operaciones mineras y metalú!. 

gicas, de la industria qulmica y del transporte. 

En estudios realizados (Wolff 1981) se sabe que el carbón elemental puede 

tener un impacto significativo sobre la visibilidad y juega un papel impor~n 

te· en la qufmica atmosférica, debido a sus propiedades catalfticas. Los efec­

tos del carbón elemental son debido a que absorbe energfa radiante, afecta el 

balance calórico de la atmósfera, esto se ha visto en algunos lugares como el 

Artico. 

La estructura de las partfculas del carbón elemental es amorfa en escala 

macroestructural, pero similar al grafito en la escala microcristalina. 

En el grafito, láminas paralelas de anillos de seis carbonos se mantienen 

unidos por fuerzas de Van der Waals, en ordenamientos de paquetes estructura-
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hexagonales compactos. 

En contraste en partfculas de carbón elemental no se encuentra un agrupa­

miento de cadenas de átomos de carbón, en su lugar las cadenas pueden ser di~ 

tors1onadas, contener hidrógeno y oxigeno como impurezas. Estos defectos son 

también responsables en la actividad catalftica de las partfculas de carbón~ 

lemental. Puesto que cada Horno de carbón vecino o colindante en enlaces con 

electrones extra del enlace 1T los cuales tienen resonancia entre tres estruf_ 

turas equivalentes. 

Sin embargo, la movilidad de estos electrones 'lr, es responsable de las 

propiedades de absorción de la luz de las partículas de carbón elemental. 

El carbón elemental es la adopción de una termlnologfa usual, los demás 

nombres Incluyen: carbón no volátil, carbón negro, carbón de grafito, tizne, 

carbón no extractable, carbón de absorción, carbón residual, etc. (Wolff lg81). 

La fracción orgfoica y la fracción elemental indudablemente existen en me!_ 

clas Internas y externas. Esto es, algunas partículas de carbón elemental sir. 

ve como centro sól Ido rodeado por una partícula de compuestos orgánicos (mez­

cla Interna) y algunos de Jos carbonos orgánicos del mismo núcleo forman par­

tículas individuales (mezcla externa) (!iolff lg82). 

La Importancia del carbón elemental en la atmósfera fue reconocido en el 

simposio "Partfculate Carbon: Atmospherlc Life Cicle" en 1980 en los E.U.A. 

(Wolff y Kllmisch 1982). 

La importancia del carbón elemental en la atmósfera depende de tres prQ. 

piedades: 1) Tamaño de las partículas (Lomas 1985). 

2) Absorción de la luz. 

3) Propiedades químicas de la superficie catalítica. 

1) Tamaño de las partículas: Las emisiones primarias del carbón elemental o­

curren principalmente en dos lapsos de tamaño: la moda acumulativa (de 0.1 a 

J.O f'lll de dUmetro) y la moda de nucleación (menor de 0.1.}'m de diámetro). P.!!. 
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una mezcla externa la fracción orgánica de la combustión del aerosol puede 

esperarse que esté en la moda de nucleación y ambas formen una mezcla interna. 

En algunos eventos la .moda de nucleacfón sufre una coagulación rápida y las 

partfculas crecen y entran dentro de la moda de acumulación. Las partfculas en 

la acumulación son estimadas en un tiempo de vida de varios dfas en la atmós­

fera en ausencia de precipitación pluvial. 

El tamaño de las partículas de acuerdo a las mediciones hechas en varias 

localidades, confirman que gran parte del carbón elemental se presenta en la 

moda acumulativa. La distribución de tamaño, presentada por Coutes y colaborl!_ 

dores (1981) en Denver, indican que el 75% de la masa esU entre 0.1 y 1.0 pro 

de diámetro, el carbón elemental es de 0.28 ¡im y para el carbón orgánico es 

de O. 32 pm. 

Las partículas en la moda acumulativa tienen además la habilidad de ser 

unos dispersores eficientes de la luz. El carbón orgánico tiene una eficiencia 

de dispersión de 1.5 a 5.6 m2/g y para el carbón elemental de 2.8 m2/g. 

2) Propiedades de la absorción de la luz: El carbón elemental, es el más im­

portante de las especies reductoras de la visibilidad en la atmósfera. Parece 

ser que las propiedades de absorción de la luz es el resultado de la estruc­

tura cristalina del carbón elemental. Cada átomo de carbón en el plano de la 

estructura tiene cuatro electrones de valencia, pero solo tres át001os de car-

bón cercanos, el electrón extra forma enlaces 'IT haciendo resonancia entre 

las tres estructuras equivalentes. Esta movilidad de los electrones 'fl"es pro­

ducido por la absorción de la luz del carbón elemental. 

Las consecuencias de la obscuridad o propiedades de absorción de la luz 

son varias: A. El 20% de la masa de carbón elemental esta en la distribu-

ción modal de partfculas grandes (mayores de 2.5 pm) tienen un tiempo de vi­

da atmosférico del orden de horas o minutos. 
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B. Bajo ciertas condiciones la absorción y dispersión de 

la luz, tiene un efecto aditivo sobre la reducción de la visibilidad. Lo ant_g_ 

rior ya ha sido estudiado en México (Bravo et al 1988). 

La eficiencia de la absorción de la luz por el carbón elemental es estim~ 

do entre 4.9 a 17 m2/g sumando este valor a la eficiencia de dispersión del 

carbón de 3.2 m2/g, produce una eficiencia de extinción de luz total de 8.1 

a 17 m2/g. 

C. Las propiedades de absorción de la luz por el carbón 

involucran efectos potencia les sobre el el ima. Estos efectos potencial es son 

aún especula ti vos, pero incluyen tres posibilidades: 

- Primero; que el carb6n elemental a grandes altitudes 

puede absorber la radiación y reducir la influencia del sol en el calentamien. 

to de la superficie de la tierra; por lo tanto resulta un enfriamiento en la 

superficie. 

- Segundo¡ el aire cercano a la superficie absorbe más 

radiación solar debido a las altas concentraciones de carbón elemental, resul 

tanda el calentamiento de la capa limite. 

- Tercero; la absorción por partfculas en la cima de una 

capa de inversión puede producir una intensificación de inversiones con base 

en la superficie. 

3) Propiedades quimicas de la superficie catalftica del carbon elemental [e] 

(Wolff y Klimisch 1982): Debido a los defectos, dislocaciones y discontinuJ. 

dad en la estructura cristalina del carbón existe una gran cantidad de elei;_ 

trenes no apareados lo cual da como resultado sitios de superficies activas . 

Consecuentemente, las partículas de carbón elemental pueden fácilmente absor­

ber gases y servir como catalizadores en ciertas reacciones qulmicas. Se han 

recopilado recientemente una lista de 10 reacciones potencialmente importantes, 



26 

las cuales pueden ser catalizadas por el carb6n el elemental en la atm6sfera. 

De las diez solo tres pueden ser estudiadas bajo condiciones simuladas atmos­

féricas y todas involucran la oxidación de gases como el bi6xido de azufre 

(S02) a tri6xido (S03) el cual rápidamente se hidroliza para formar ácido sul 

fúrico en forma de aerosol, principal causa de la precipitaci6n ácida y de 

sulfatos; estos últimos se les considera también responsables de la reducci6n 

de la visibilidad. 

Las tres reacciones son 

(1) S02 + 1/2 o Jf.1-. so 2 3 S03 + H20 H2so4 

(2) S02 + N02 Jf.1-. so 3 + NO S03 + NO + H20 -tH2so4 + 

(3) S02 + 03 ~so 3 + º2 • S03 + º2 + H20 -H2so4 + 

La recci6n (1) es estudiada tanto en fase acuosa como en aire seco bajo 

100% de htJTiedad relativa, las reacciones (2) y (3) son estudiadas exclus.i 

vamente en el aire seco. 

1 l. 6. USOS DE LAS MEO! CIDNES DE PARTI CULAS SUSPENDIDAS TOTALES. 

INTRODUCCION. 

Los usos de las mediciones de partfculas suspendidas totales se agrupan en 

varias categorfas generales: 

l. Evaluar las tendencias de la calidad del aire. 

Determinar el ctJTiplimiento de normas de calidad del aire. 

2. Desarrollo y evaluaci6n de estrategias de control. 

Evaluar los resultados de las mediciones de control: 

- Are as peligrosas. 

- Condiciones urbanas generales. 

- Condiciones estatales, regionales o nacionales. 

NO 

º2 
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Detenninar tendencias a largo plazo en las concentraciones de PST: 

- En un área urbana. 

- Proporcionar infonnaci6n para planeaci6n urbana y regional y para "toma 11 

de deci sones. 

3. Salud pública. 

Evaluar los efectos en la salud por exposición a los aerosoles urbanos. 

Detenninar la correlación entre niveles de PST en ambientes exteriores 

interiores. 

Evaluar los efectos de PST en animales y plantas. 

4. Investigación. 

Oetenninar los efectos en el ambiente, por ejemplo: 

- Visibilidad. 

- Procesos de condensación. 

- Atenuación de la radiación solar. 

Slll1inistrar infonnación para un mejor conocimiento y entendimiento de los 

procesos que afectan las concentraciones de PST. 

Mecanismos de remoción. 

- Procesos de transporte atmosférico. 

- Objetivos especfficos de modelamiento atmosférico: desarrollo, evaluación 

y refinamiento. 

Proporcionar infonnación para la evaluación de fuentes fugitivas de polvo. 

5. Oi versas. 

Evaluar y probar métodos y equipos de monitoreo. 

Evaluar la representatividad de sitios de minitoreo ya existentes o propue~ 

tos. 

Cualquier uso que se le dé a las mediciones de PST supone que estas repr~ 

sentan un volumen y un período de tiempo. Las mediciones siempre estan vincu­

ladas con tiempo promedio debido a que la muestra es colectada sobre un tiem-
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po finito; a la vez se supone que en este tiempo de muestreo exist16 una con­

centración promedio, ya que se filtró un volumen finito de aire contaminado. 

Las estaciones de.monitoreo de partículas de clasificación "vecinal~ como 

las empleadas por la red de SEDUE y las empleadas en este estudio, se suponen 

que cubren y representan las condic:!iones ambientales en un patr6n relativame.!l 

te homogéneo con dimensiones de un radio de unos 2.5 !<m (Ver figuras 7, 8, 9). 

Las estaciones de este tipo proporcionan la mejor infonnación enfocada a corr~ 

lacionar las concentraciones medidas con posibles efectos en la salud, desarr.Q_ 

llo de estrategias de control, cumplimiento con normas de calidad del aire y 

algunos aspectos de investigación como modelaci6n, visibilidad y otros, cuando 

se logra moni torear un segmento, sección o porción de áreas urbanas importan­

tes {EPA 1977a), 

La metodologfa para el correspondiente uso de la información generada no 

es tratada profundamente en el presente trabajo. Una discusión más amplia al 

respecto se incluye en las siguientes referencias: 

- SELECTION SITES FOR MONITORING TOTAL SUSPENDED PARTICULATES U. S. Envf­

ronmental Protectfon Agency, Research Triangle Park., 11.C. 1977, 

- A!R MONITORING STRATEGY FOR STATE IMPLEMENTATION PLANS U.S. Environmen­

tal Protectfon Agency, Research Trfan~le Park., N.C. 1976. 
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FIGURA 7 lO!IA DE E:ICB 
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FIGURA B ZOllA DE C U 
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FIGURA 9 ZOtlA OE TACUBAYA 



32 

11. 7. UTILIZACION DEL COllTENIOO DE CADMIO, COBRE, PLOMO Y CARBOtl EN PARTICU­

LAS SUSPENDIDAS TOTALES COMO INOICAOORES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

(Bravo y Torres 19B9). 

INTRODUCCION. 

El muestreo y análisis qufmico de part!culas aerosoles pennite profundizar 

en el conocimiento de factores importantes de la contaminación atmosférica, 

como lo son detenninar la composición química del material partículado, iden­

tificar las especies reductoras más importantes y estimar las contribuciones 

de las fuentes emisoras a la contaminaci6n atmosférica. 

Algunas especies como el cadmio, carbón, cobre y plomo en las PST pueden 

ser utilizadas como indicadores preliminares de la fuente de emisión específl 

ca. A continuación se incluyen algunas recomendaciones para la utilización de 

estas especies qufmfcas como identificadores de fuentes emisoras y trazadoras 

de tendencias de contaminación atmosférica. 

1 l. 7. J. CADMIO 

El cadmio (Cd) es uno de los metales más escasos en la corteza terrestre 

y aparece geo!ógfcamente asociado con el plomo y el zinc. Por ese motivo la 

presencia del cadmio como contaminante está relacionado con la utilización de 

los dos metales la fundición, refinado y utilización, as! como en la combus­

tión de carbón y manufactura de baterías de Ni-Cd. 

11. 7. 2. COBRE 

El cobre se encuentra asociado en el hierro y niquel y son productos met! 

licos de refinado, molienda y fonnación de aleaciones. Sin embargo, puede ser 

un trazador de suelos, dado que el cobre es un nutriente vegetal. 

Los niveles atmosféricos de Fe y Cu se ha encontrado que se deben a fuen-
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tes industriales. Algunas relaciones tipo son: 

TABLA 11 

Intervalo de metales en material suspendido { pg/m3 ) {Bravo y Torres 1gBg) 

METAL AREA INDUSTRIAL AREA URBANA 

Pb D.S2 - 4.S2 1.0S - S.12 

Fe 0.2S - 1.27 0.11 - 0.78 

Cu 0.2S - l.4S o.u - 2.68 

Ni o.os - 0.24 0.02 - l.6g 

Cr 0.06 - 0.19 o.os - O.S2 

Mn o.og - 0.43 0.07 - 0.62 

TABLA 111 

Relación de valores de X geométrica Plomo/ Metal pesado {Bravo y Torres 1989) 

RELACION AREA INDUSTRIAL AREA URBANA 

Pb/Fe 3.31 8.33 

Pb/Cu 4.19 11.gs 

Pb/Ni 20.18 16.17 

Pb/Cr 18.SO 22.go 

Pb/Mn g.ss 13. 7S 

También el Cu y el Zn pueden ser utilizados como trazadores de incinerad.Q. 

res. 
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11. 7. 3. PLOMO 

El plomo atmosférico en muestras de PST frecuentemente es utilizado como 

trazador de emisiones vehiculares. El grado hasta el cual las muestras de PST 

son enriquecidas en carbón en referencia a las emisiones vehiculares 1 puede 

ser evaluado si el carbón y el plomo son conocidos. 

En forma indirecta, el plomo en las PST puede ser indicativo de cambios 

en la formulación de gasolinas, debido a un posible cambio o reducción del t!1_ 

traetilo de plomo usado como antidetonante. 

1 l. 7. 4. CARBON 

Casi todos los procesos de combustión emiten carbón en forma de partfculas 

finas, las fuentes más importantes son los vehfculos y fuentes fijas de combu~ 

ti6n. Las concentraciones en las áreas urbanas son las más altas, ejemplos r~ 

presentativos son New York, 4.2 - 13.3 µg/m3 ; Portland, 10 pg/m3; Washington, 

O.C. 6.5 µgim\ área Los Angeles, 3.1 - 4.1 pg/m3. 

La mayor parte del carbón elemental se presenta en las partfculas finas (O 

- 2.5 pm). Los porcentajes de carbón elemental reportados en la fracción fina 

son como ejemplos representativos: South Oakota, (sitio remoto), 74%; Blue Ri!!, 

ge Mountains, 78%; Oenver, 82% y las Montañas Smoky, 92%. 

Las partfculas de carbón son especies eficientes de absorción de la luz, 

pero son los trazadores más efectivos de emisiones primarias. 

La correlación entre el carbón y los contaminantes atmosféricos secundarios 

(fotoqu!micos) no es posible hacerla cuando no se conoce la relación entre car. 

bón negro (hollfn) y el carbón total. 

No hay correlación entre carbón y actividad fotoqu!mica. 

Una relación entre Pb/metales puede ayudar a diseñar o identificar la fue!!. 

te emisora, asf como las correlaciones entre carbón en función de metales, CB._ 
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mo lo son las relaciones C/Pb. Relaciones como éstas son el carbón total/plo­

mo= 14.7/1 (Los Angeles); o bien !B.O/! (Pasadena). 

JI. 8. EFECTOS EN LA SALUD DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, CARBDN, PLQ. 

MO, COBRE Y CAIX'l!O. 

Las partfculas suspendidas totales son importantes en relación con la sa­

lud, no solo porf]óe pennanecen en la atnósfera durante más ttem!}o que las ºª!. 
tlculas más grandes, sino también porque algunas son lo suficientemente peqUJl. 

Has para ser inhaladas y penetrar profundamente en las vfas respiratorias (Br-ª. 

va 1ga7). 

Los metales pesados en los organismos tienen la propiedad de formar com­

puestos más estables con el azufre y el nitrógeno por tener mayor afinidad que 

con el oxigeno. 

Los seres hllllanos tienden a acumular metales como lo demuestra la prolon­

gada vida media de algunos de ellos en el cuerpo (Stoker y Seager 1981). 

Algunos metales pesados tienen una acción biológica al unirse con grupos 

sulfhidrilos, llegando también a combinarse con otros grupos especialmente en 

configuración de quelato. 

! l. 8. l. PART!CULAS SUSPENDIDAS (Bravo 1987). 

Cuando las partfculas suspendidas en el aire son inhaladas pueden irritar 

el sistema respiratorio, o daHar los mecanismos de ventilación en los pulmones. 

De ese modo contribuyen a agudizar enfermedades respiratorias, de la misma m-ª. 

nera como los contaminantes gaseosos lo hacen. La inhalación prolongada de 

ciertos componentes de las partfculas suspendidas pueden incrementar el núme­

ro de casos y la severidad de enfermedades respiratorias crónicas. 
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1 l. 8. 2. CARBON (Bravo 1987). 

El carb6n se deposita en varias regiones del aparato respiratorio, causa.!!. 

do posibles consecuencias potenciales. 

En la regi6Ópulmonar causa la muerte de macr6fagos como resultado de la 

1iberaci6n de enzimas proteol!ticas que dañan tejidos alveolares. 

En la región estratoráxica causa efectos sintomáticos: sequedad en la na­

rfz, boca y garganta (por inhalación de polvo polimerizado conteniendo carbón 

negro). 

En la región traqueobroncal, reducción de la función respiratoria, dificul 

tad en respirar y otros agravamientos en padecimientos cardiacos y pulmonares 

como asma, bronquitis, enfisema, influenza. Esto debido a la irritación qufm.i 

ca y mecánf ca dando como resultado 1 a broncoconstrucción por pal vos 11 i nertes 11 

(carbón, carbonato de calcio, hidróxido de hierro). 

También. afecta la velocidad de eliminación, producción incrementada de m.!!_ 

cosidad por el material depositado (humo de cigarros, polvos, ácido sulfúri­

co). Causando el incremento en la persistencia de bronquitis en trabajadores 

expuestos a polvos de carbón y otros polvos. 

Producción de t11nor intratraqueal por 8enzopireno, producida por carbón, 

hierro y asbesto. 

1 l. 8. 3. PLOMO 

Al plomo no se le reconoce como un elemento esencial para la actividad de 

los sistemas biológicos, por lo que la exposición a este metal debe ser siem. 

pre la menor posible (Carey y Galvao 1989). 

Se acumula en los huesos, dientes, cabellos y uñas, en 6rganos como el 

hfgado, riñón, pulmón, músculos, cerebro, grasas, piel y tejidos glandulares, 

este proceso de acumulación no es permanente (OMS 1979). 
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El plomo es un catión divalente con algunas propiedades semejantes a las 

del calcio, ya que el transporte de plomo puede ser bidireccional similar al 

transporte del calcio. (Jiménez 1983). 

La acumulación de plomo comienza en la vida fetal pues es transferido fá-

cilmente a través de la placenta y la concentración en la sangre de los re-

cién nacidos es similar a la de la madre (OPS 1979). 

El plomo es inhibidor de numerosas enzimas y esto constituye el fundamen­

to de los diversos efectos sobre el organismo (Carey y Galvao 1989). 

El plomo es absorbido por inhalación, ingestión y a través de la piel. En 

la inhalación del plomo ambiental, según un modelo sobre dinámica pulmonar, 

un 35% del total del plomo inhalado -sea éste inorgánico u orgánico- se dep.Q. 

sita en las vías aéreas. Después de la deposición del plomo en la nasofaringe, 

la tráquea, los bronquios y los alvéolos, parte de las partfculas inhaladas 

asciende por acción de los cilios, pasa al esófago y se absorbe parcialmente 

en el tracto gastrointestinal. Las partfculas restantes que llegan hasta los 

alvéolos, son absorbidas y pasan a la sangre. El tránsito a través de las vías 

broncopulmonares dependen del tamaílo de las partículas y de la solubilidad del 

compuesto inhalado. Las variaciones fisiológicas y anatcSmicas de los indivi 

duos también influye en este proceso. En cambio, la absorción del plomo depo­

sitado en las vfas respiratorias terminales es rápida, extensiva y practicame!!. 

te total y es un proceso independiente de la forma química del compuesto de 

este metal. El daílo en la mucosa y en los alvéolos producido por el hábito 

prolongado de fumar, facilita el paso del plomo hacia la sangre. Se estima 

que una concentración de 1 pg/m 3 de plomo en el aire inhalado determina una 

concentración de 1 a 2 pg/100 ml en la corriente sanguínea. Las partículas que 

no son absorbidas, digeridas ni eliminadas en las secreciones, van a consti­

tuir depósitos de plomo en el árbol respiratorio, que es eliminado posterior-

mente por la acción de los cilos y macrófagos. Solo entre 35 a 50% del plomo 
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que alcanza el tracto respiratorio inferior es absorbido y pasa al torrente 

sangu!neo (Corey y Galv~o 1939). 

El plomo oresente en el sistema respiratorio daña los macrdfagos alvéola­

res provocando parálisis rápida y una vacuolacfón lenta. Si se ha estado ex­

puesto a vapores inhalantes de plomo por varios meses, hay reducción de macr.§_ 

fagos en un 60% (Jiménez 1983). 

El mecanismo tóxico del plomo está dado por tres modalidades: una es com-

pitiendo con los metales esenciales -especialmente el calcio y el zinc- en 

sus sitios de inserción; otra es median te su a fi ni dad por 1 os grupos sul fhi dr.!. 

lo (-SH) de las protefnas, lo que significa alteración de la forma y función 

de ellas y dado que numerosas protefnas -entre ellas diversas enzimas- poseen 

grupos -SH, las alteraciones fisiológicas pueden ser muy genera 1 iza das en 1 os 

organismos; finalmente, también actúa alterando el transporte de iones esenci! 

les (Carey y Galv~o 1989). 

La amplia distribución que recibe el plomo en el organismo hace que se le 

adjudiquen lesiones en el sistema hematopoyético, en el tejido óseo, en el si~ 

tema nervioso, en el sistema renal, en la piel y hasta transtornos en la con­

ducta causados por concentraciones tan bajas de plomo en 1 a sangre ctlmo 

10 pg/100 ml (Carey y Galv~o 1989, Good"an y Gilman 1978, Montoya 1988). 

!l. B. 4. COBRE 

El cobre es un elemento traza esencial para los organismos, los requer!. 

mientas de cobre para mamiferos en general son de una décima parte de los del 

fierro para humanos es de 1 a 2 mg diarios. En el hombre la carencia de este 

elemento produce anemia ( Lucas 1975, Peralta 1983). 

El cobre es un factor en la formación de la hemoglobina, aún cuando no 

forma parte de su molécula. Se considera un elemento esencial en la nutrición, 

aunque su papel principal no se conoce. Esta ampliamente distribuido en los~ 
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1 imentos. Son buena fuente de cobre el h!gado, las nueces, legumbres, frutas 

y los vegetales de hoja (Lomas 1985). 

En los humanos se ~bsorbe fácilmente por el duodeno, en estudios realizados 

se ha observado que la absorción de este metal es pobre y se muestra que la 

cantidad es de 32% de la dosis oral. Relativamente se conoce poco del mecani~ 

modela absorción de este metal en los organismos, una gran cantidad de cobre 

ingerido aparece en las heces. 

Los sintomas en la tóxicidad del cobre incluyendo baja de peso, anemia e 

ictericia asociada con hemólisis. La hemólisis está relacionada con una repe!!. 

tina liberación del depósito de cobre en el h!gado (Lomas 1985). 

Por vfa cutánea las sales de cobre irritan fácilmente a la piel causando 

dennatitis, pueden causar también conjuntivitis cuando hay contacto con los 

ojos¡ el cobre metálico puede causar queratinización en las manos y plantas 

de los pies, también es irritante gastrointestinal, lastimando las terminaci.Q. 

nes nerviosas, estomacales o intestinales; úna sola dosis de 500 mg provoca 

vómito. Las partfculas de cobre en el aire causan irritación del tracto resp.!. 

ratorfo, fiebre, náuseas y en algunas personas hasta decoloración de la piel 

y cabello. Si se inhalan partfculas de sales de cobre causan congestión fun­

damentalmente en la membrana mucosa de la faringe (López 1985), 

!!. 8. 5. CADMIO 

El cadmio se encuentra en casi todos los organismos en pequei'las cantidades, 

aunque no se sabe si tiene importancia para la fisiolog!a de los organismos 

vivos. La presencia natural del cadmio en el medio aparentemente no ha causa­

do problemas significativos para la salud, pues se encuentra en bajas concen­

traciones. La amplia utilización del cadmio en la industria, en cambio, hace 

que sea uno de los más frecuentes contaminantes del ambiente (Galv!o y Corey 

1987). 
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El promedio de consllllo en la dieta del cadmio es de 0.35 mg al dla. Los 

que tienen el hábito de f1J11ar acllllulan mucho más cadmio que los no fumadores. 

Se ha calculado que cada cajetilla de cigarros contiene alrededor de 30 pg de 

cadmio, del cual el 70% puede pasar dentro del humo inhalado (OMS 1978, Wald­

bott 1978). 

De la dosis diaria que se ingiere de cadmio en alimentos y bebidas se cree 

que se absorbe alrededor de 10% por tracto gastrointestinal, enseguida pasa 

al sistema circulatorio y de ahf pasa al hfgado, riñones y otros 6rganos. El 

cadmio que no se absorbe es eliminado por heces, orina, sudor y cabello. 

La carga total corporal de cadmio es de aproximadamente 30 mg, de los CUJ!. 

les un 33% se encuentra en los riñones, un 14% en el hfgado, 2% en los pulmo­

nes y 0.3% en pancreas. Hay preferentemente una acumulaci6n en el tejido renal 

y especialmente en la corteza renal. La acllllulaci6n en riñ6n esta asociada con 

una prote!na especffica, la teonina, la cual es capaz de unir el cadmio a la 

corteza renál fuertemente. Una pequeña cantidad de cadmio se acumula en los 

huesos (Oepartament of Labor Washington 1980, Lucas 1975). 

Las intoxicaciones por cadmio y sus compuestos, se deben a la ingesti6n 

de alimentos contaminados. El cadmio compite con enzimas que son activadas 

por el zinc, siendo el cadmio un antimetab6lico del zinc. La inhalaci6n de 

vapores de caanio en la industria puede provocar diversos transtornos de gra­

vedad, la penetraci6n a traves de la piel tiene una acci6n más limitada (Lucas 

1975, Villalon y Monclus 1974). 

Los sintomas por inhalaci6n de vapores de cadmio son 1rritaci6n bronconeJ!. 

matica, irritaci6n en el cuello, nauseas, v6mito, agotamiento, dolor de cabe~ 

za y alta temperatura. Este estado dura de una a varias semanas, la recupera .. 

ci6n es gradual y completa, sin embargo, puede ser fatal cuando se presenta~ 

dema pulmonar (Kipling y Waterhouse lg67). 

Las manifestaciones patol6gicas de la intoxicaci6n ocupacional se caract~ 
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riza por trans tornos respiratorios con ulceraciones nasa 1 es, 1 ari ngi ti s, brO!!_ 

quitis y enfisema; transtornos hépaticos digestivos con nauseas, v6mitos y 

diarreas, transtornos renales con albuminarfa¡ transtornos sangufneos caract~ 

rizados por una anemia con disminución de hemoglobina¡ transtornos óseos, ha­

bitualemente van precedidos de dolores violentos y se puede comprobar por ob­

servaciones radiologicas de ffsuraciones óseas. Se presentan preferentemente 

en sujetos que han estado expuestos por lo menos 10 ai'!os y transtornos nervi.Q_ 

sos con posibilidad de parálisis (Villalon y Monclus 1974). 

La intoxicación crónica esta precedida de un perfodo de impregnaci6n don­

de se llega a observar la aparición de una zona dental amari1.1a de cadmio. E.!_ 

ta pigmentación del esmalte empieza en la base y puede llegar a recubrir la 

parte media del diente, hay proteinurfa, afectandose los túbulos proximales 

de los rrnones y originandose la formaci6n de calculas (Villalon y Monclus 

1974, OMS 1978). 

Existen evidencias de que el cadmio puede ser un agente carcinógenico cua.!l. 

do éste se aplica en altas concentraciones a animales de investigación; tam­

bién se implica el cadmio a los carcinomas prostáticos en el humano (Kipling 

y Waterhouse 1967). 

En estudios real izados por Hickey en 1967 (Kipling y Haterhouse 1967) a­

cerca de la contaminación del aire demuestra que concentraciones altas de ca& 

mio están relacionadas con disturbios en el coraz6n, hipertensi6n y arterios­

clerosis. 
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111. METODOLOGJA 

111. 1 lllTRODUCCION. 

A fin de que los organismos e instituciones encargados del control e inve~ 

tigación de la contaminación atmosférica obtenga información tendiente a eva-

luar Ja naturaleza y magnitud de la contaminación atmosférica por partfculas 

en sus comunidades. asf como la efectividad de programas de control, se mues­

trean las partfculas suspendidas por el método de filtración según lo recomie_I!. 

dan organismos como la DMS y la EPA (EPA 1977 b). 

El muestreador conocido como 11Hi-Vol 11 (High volume sampler} eS el equipo! 

ceptado para este objetivo. Aproximadamente 20 000 de estos muestreadores son 

empleados en los Estados Unidos y cerca de 50 son utilizados por instituciones 

como SEOUE y otras en México. 

La EPA ha designado al método de grandes volúmenes (Hi-Vol) como el méto­

do de referencia para PST. Este mismo método es empleado en México por SEOUE 

e instituciones de investigación. 

lll. 2 DESCRIPCION DEL MUESTREADOR DE GRANDES VOLUMENES (Hl-VOL). 

El muestreador de grandes volúmenes consta de un portafiltro con un bas­

tidor donde se coloca el filtro, que se fija por medio de un marco metálico; 

el filtro es protegido por medio de una coraza metálica móvil que se encuentra 

en la parte superior del equipo, la cual presenta unas ranuras laterales por 

donde entra el aire, figuras 10 y 11. 

El flujo de aire es originado por medio de una bomba de succión accionada 

por un motor, el contador de flujo está conectado a la coraza del motor de sus_ 

ción por medio de una manguera. La intensidad de la succión genera una dife­

rencia de presión (A P), la cual se traduce en una señal que es marcada en 

un disco registrador. La señal registrada es proporcional al volumen del aire 

desplazado por el motor a través del filtro colector. 
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Registrador 
de flujo 

~f41H-ir,_,'--+ Controlador 
de tiempo 

Muestreador en posición 

de muestreo. 
Muestreador en posición 

de cambio de filtro. 

FIGURA 10 MUESTREAOOR HI-VOL. 

FIGURA 11 TRAYECTORIA OEL AIRE A MUESTREAR A TRAVES DEL 

INTERIOR DE LA CORAZA DEL fiUESTREADOR HI-VOL. 
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El principio de operaci6n del muestreador de grandes volúmenes es la re­

tenci6n de part!culas en una membrana de fibra de vidrio que es expuesta 

una corriente de aire generado por la bomba de succi6n durante 24 horas, el 

muestreo se realiza cada 4 días. 

El aparato colector de grandes volúmenes antes de usarlo, se calibra con 

el equipo de placas de orificios para medir el flujo de aire exacto que pasa 

por el orificio de la coraza del motor, con ayuda de un man6metro y una curva 

primaria de calibración. Posteriormente se traza una curva de lecturas de re­

gistro en funci6n del voll.lllen muestreado, según las especificaciones de cali­

braci6n, ooeración y método de la Agencia de Protección Ambiental de los Est_! 

dos Unidos de Norteamérica (EPA lg77 b). 

111. 3 LOCAL!ZACION DE LOS MUESTREAOORES (HI-VOL). 

Existen.a la fecha criterios para el establecimiento y colocación de est_! 

clones de muestreo o muestreadores de PST tipo Hi-Vol de tipo vecinal. Los 

procedimientos de selección deben ser representativos de la actividad urbana 

de los alrededores y seguir ciertas recomendaciones relacionadas con la altu­

ra del muestreador, distancia respecto a fuentes potenciales de emisiones de 

partfculas potencialmente que afectan a la representatividad del muestreo (e­

jemplo árboles, construcciones, etc.). La figura 12 representa el diagrama 

esquemático del procedimiento seguido para la localización de las estaciones 

de muestreo (EPA 1977 b). 

Los sitios seleccionados fueron también escogidos considerando dos facto­

res adiclonales·decislvos adquiridos durante la experiencia de este tipo de 

estaciones en México: seguridad contra actos de vandalismo y robo, disponibi­

lidad en sitios de muestreo de datos meteorol6gicos o que se encuentre lo más 

cercano posible de estos. La figura 13 representa en plano general de la zona 
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Ensamblado de la fnfonnación primaria 
· Uapas de uso de suelo. 

Fotografi as aereas. 
Inventarios de emisión. 
Inventarios de flujo vehicular. 
Información climatológica. 

Has mediciones representan El sitio no es 
un concepto vecinal urbano representativo de 
y esta influenciada por una>---~----..., escala vecinal, 
fuente puntual importante? buscar otro sitio. 

No 

El sitio es representativo 
y no esta influenciado. 

lEl área vecinal representará actividad El sitio es más 
comercial o industrial exclusivamente, apropiado para 
o estará localizada en un ·~caBon" vehf ._~ _ _..otros objetivos; 
cular o sobre una vla vehicular intenSa buscar otro sitio. 
o existe una pequeña fuente área? 

l/o 
~ 

!El sitio es tipo vecinal. J 

l 
Utilizar r.JOdelos o información primaria 
sobre promedios obtenidos y trazar isa-
lineas de concentración para identificar 
en fonna preliminar 9ue no es una zona 
de concentraciones m1nfmas o extremas. 

1 
Localizar el muestreador Hi-Vol al menos a 20 m de cualquier 
calle y al menos 400 m de vias pesadas de circulación CJUe 
tengan un tráfico diario mayor a 50,000 vehlculos. El mues-
treador debera estar a una altura de 2 a 15 m o en la azotea 
de una construcción, a una distancia de cualr¡uier obstáculo 
de al menos dos veces la altura de ese obstaculo. La superfi 
efe sobre laCuaT'S"eapoyara todo el er¡uipo, debera tener ce 
mento o pavimento y debera mantenerse lo más limriio posible7° 

FIGURA 12 Diagrama esquenático del procedimiento para localizar las 

estaciones de muestreo de PST tipo vecinal. 
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FIGURA 13 ESTACIONES DE MUESTREO DE PST EN LA ZONA 

MET~OPOLITANA OE LA CIUOAO DE 'IEXICO. 
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metropolitana de la Ciudad de México en donde se indica la localizaci6n de 

las tres estaciones de muestreo operadas: 

- Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, ! P N 

- Observatorio Central de Tacubaya, S A R H 

- Centro de Ciencias de la Atmósfera, U ll A H 

El criterio operacional más importante para estas estaciones fue obtener 

datos de PST que permitan cubrir la mayorfa de los posibles usos senalados en 

la sección II. 6, con énfasis a los trabajos de investfgaci6n realizados por 

la Sección de Contaminación Ambiental del Centro de Ciencias de la Atm6sfera, 

UNAH. 

II l. 4 TOMA DE LAS MUESTRAS 

Se tomaron en las tres estaciones de muestreo un total de 218 muestras de 

partfculas suspendidas totales (PST), por perfodos de veinticuatro horas en 

los meses de enero, febrero y marzo de 1982 a 1987, de acuerdo a un calendario 

de muestreo y horario de arranque de los equipos. Se trat6 de cubrir al menos 

el mfnimo de muestreos estad!sticamente representativo de acuerdo a la EPA. 

Las muestras representan la masa de part!cul as presentes en el aire amble!!. 

te que ha pasado a través del filtro o membrana de fibra de vidrio y en el 

cual se han depositado; este filtro posee un 99% de eficiencia en la colecci6n 

de partfculas en suspensión con diámetro de 0.1-100 I"' (Dfaz 1986). 

El filtro de membrana tiene un área de 406.5 cm2 (63 pulll de la cual 

queda expuesta una superficie de 20.2 X 25.45 cm (8 X 10 pillg), la porosidad 

corresponde a 0.01 I"' la cual permite se atrapen partfculas de un diámetro de 

0.1 a 100 I"'• que comprenden el mayor peso de las partfculas en 

(Long y Suggus 1979). 

susoensi6n 

El flujo real de aire que pasa por el filtro varia de 1.65 a 1.75 "m3 por 

minuto el cual se ve influenciado por parámetros como la concentraci6n y la 
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naturaleza de los contaminantes, asf como factores ambientales de temperatura 

y h1J11edad de la atmósfera. 

La Agencia de Protección ~lbiental de los Estados Unidos y la SEOUE en 

México recomiendan que, a fin de que sea factible la comparación de valores 

obtenidos en muestreos de Hi-Vol, y otros métodos que involucren desplazamie!!. 

to de vol iinenes de aire se lleve a cabo una corrección a condiciones estándar 

ya que las normas de Calidad de Aire están establecidas a estas condiciones. 

La recomendación involucra las siguientes condiciones: 

Temperatura 25 ºC ó 298 ºK y Presión de 760 nm Hg 

.La ecuación para corregir los volúmenes muestreados a condiciones estándar 

es: 

donde v2 = volumen del gas a las condiciones secundarias o bien a P2 y T2; lts. 

v1 =volumen del gas a las condiciones primarias de P1 y T1; lts. 

T1 = temperatura inicial del gas; ºK. 

T2 = temperatura final del gas, en este caso 2g3 ºK. 

P1 = presión inicial del gas; nm Hg. 

P2 = presión final del gas, en este caso 760 nm Hg. 
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111. 5 METOOOS DE ANALISIS DE MASA DE PARTICULAS Y METALES. 

IlI. 5. 1 ANTECEDENTES. 

Los ffltros empleados en los muestreadores Hf-Vol pueden ser analizados, 

ademSs del contenido gravfmétrfco, para determinar diferentes especies qufmf­

cas de interés. 

Después de que e 1 ff 1 tro de membrana ha s f do pesado, puede ser cortado en 

varios pedazos para el anSl fsfs subsecuente. Diversas técnicas de extraccf6n 

destructiva que pueden ser empleadas para preparar ffltros son la extracción 

con disolventes orgSnfcos, extracción Scfda y extracción acuosa. La orimera 

se utfliza para determinar el contenido de aerosoles orgfoicos presentes en 

el aire ambiente, los metales pesadds pueden ser obtenidos por extracción Sci 

da y los aerosoles fnorgSnfcos por la acuosa. Después de la extracción la so­

lución soluble resultante puede ser analizada por diversos métodos ampliamen­

te reconocidos. 

111. 5. 2 DETERM!NACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (PST) METOOO GRAVl 

METR!CO (Code of Federal Regulations 1976). 

El ffltro se marca con un número de serle para su identiffcaci6n y para 

tener una referencia de su peso. Este se somete a un acondfcionamfento antes 

y después del muestreo, durante 24 horas a una temperatura entre 15 y 30 ºC 

con una variación menor a ~ 3 ºC, a una h1J11edad relativa menor al 50% con una 

variación menor al 5%, con el fin de obtener un peso constante y después guar. 

darlo en un desecador apropiado para posteriormente usarlos en el colector de 

grandes vo 1 úmenes (EPA 1983 a). 

Para colectar las partfculas, se coloca la hoja en el bastidor del equi 

po, anotando la hora, la fecha y número de muestra para tener un registro en 

una hoja elaborada para tal fin (figura 14), después de 24 horas de exposición, 



Muestreador Hi-Vol 

No. 2S4122 

Hr Vol. 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

JO 43.0 

11 43.0 

12 43.0 

13 43.0 

14 43.0 

IS 42.S 

16 42.0 

17 42.0 

18 42 .o 
19 42.0 

20 42.0 

21 42.S 

22 42.0 

23 42.0 

24 42.0 

so 
REGISTRO DE VOLUMENES EN EL DIA. 

Vol. 

41.5 

41.0 

41.0 

41.0 

40.S 

39.S 

3S.O 

29.S 

28.S 

Fecha 17-18-11-82 Filtro No. !8S 

Hr. lnc. !Q;1Q_ 

Hr. Fin. 10:00 

Lugar E.N.C.8. 

J. Peso papel + partfculas 4.8114 

peso papel sin partfculas 4.0690 

peso de part!culas 0.7424 g 

2. Flujo te6r; co. t
1 

r ~ = 41.87 m3/hr 
23.916 hr 

3. Flujo real. 12 
Interpolando = J.64 m3/min 

4. Transformar a µg. 

0.7424 g X --1..J!!¡_ = 742400 µg 
!Q-=-6~ 

S. Volt1nen total muestreado. 

J.64 m3 

min 

= 23S3.33 m3 

23.916 hrs x 60 min 
Tfir 

6. Partfculas en µg/m 3 

742400 µg = 31s_ 47 µg/m3 
23S3.33 m3 

FIGURA 14 Hoja de registro diario (24 hrs) de volumenes de aire muestreado para 

el calculo de partículas suspendidas totales (PST). (12) 



51 

se acondiciona nuevamente el filtro con las partfculas a 1 as condiciones antes 

referidas de temperatura y humedad relativa, para obtener de manera gravfmétri 

ca el peso correspondiente a partfculas totales, expresado en 

( Dlaz 1986). 

mi crograrnos 

Se anotan los datos del tiempo y vol "11en del disco registrador para rela-

clonarlos con el peso de las partfculas y calcular la cantidad de partfculas 

en mfcrogramos por metro cúbico. 

lll. 5. 3 DETERHINACION DE METALES. 

Preparaci6n del extracto ácido para determinar metales (Code of Federal R~ 

gulatfons 1976, Long et al 1979). 

De la hoja de membrana expuesta, se recorta una octava parte, sin las ori 

llas ya que estas no contienen partfculas. Todo el material de vidrio que se 

use para las diferentes operaciones y el frasco de polfetfleno donde se guar. 

dln los extractos de las determinaciones, debe estar perfectamente lfmpfo y 

lavado con i!cido nftrfco { 1 + 4 ) , enjuagado con agua destilada tres veces y 

otras con agua desfonfzada. En la preparación de todos los reactivos y en las 

diluciones que lo requieran, se usa agua desfonfzada. 

Para la extraccf6n de los metales, esta parte de la membrana se recorta 

en pedazos pequeftos aproximadamente de un centfmetro cuadrado sobre el vaso 

digestor de 600 ml, el cual contiene 25 ml de agua des ionizada o agua bfdesti 

lada, fntegramente en alambiques de cristal, se agita la membrana y se agregan 

50 ml de i!cfdo nítrico ( 1 + 1 ) . El vaso que contiene la muestra se instala 

en el equipo "Labcon" para seis unidades y se efectua la digestf6n por calen­

tamiento a reflujo en una parrilla a una temperatura regulada durante dos 

tres horas, la digesti6n se da por terminada cuando la membrana tiene la apa­

riencia de una papilla blanca o gris. 

La muestra se deja enfriar toda la noche y después de ese tiempo, se agr~ 
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gan 20 ml de ácido nítrico ( 1 + 4 ) se filtra en un papel Whatman del No. 4, 

se enjuaga el vaso digestor con dos porciones de 10 ml de ácido nftrico ( 1 + 

4 ) y se pasa por el mismo papel; enseguida se enjua3a el vaso con dos porciQ. 

nes de 20 ml de agua desionizada que pasa por el filtro que contiene la papi­

lla; todo el filtrado obtenido junto con los lavados se concentra por evapor!, 

ci6n lenta en la parrilla, hasta reducir el volumen aproximadamente a 25 ml, 

se enfria a temperatura del laboratorio, se afora a 50 ml con agua desioniza­

da. El extracto se guarda en frascos de polietileno limpios y etiquetados pa­

ra su posterior identificaci6n y análisis. 

Se detenninaron los metales cuantitativamente por el método de Absorci6n 

At6mica en un equipo: Espectrofot6metro de Absorción Atómica modelo AA-1475 

Varian. 

111. 5. 4 OETERMINAClON OE CARBON (Lomas ¡gs5, Walkley and Blank 1943). 

Método de la combustión humeda. 

Fundamento: El contenido de carbón de procedencia orgánica es transfonna­

do a bi6xido de carbono y agua por una digestión con solucl6n valorada de di­

cromato de potasio en medio sulfúrico; el exceso de dicromato es valorado con 

soluci6n de sulfato ferroso de nonnalidad conocida, usando ferrofna como indJ. 

cador. 

Reacciones: 

2 K2Cr207 + a H2S04 + 3 e -2 Cr2(S04l3 + 2 K2504 + 3 C02 + B H20 

2 K2Cr2o7 + 7 H2so4 + 6 Feso4--K2so4 + Cr2(so4) 3 + 3 Fe2(so4) 3 + 7H20 

Reactivos 

a) Oicromato de potasio IN: se pesan 49.04 g de IS!Cr2o7 seco, se disuel­

ve con agua destilada y se lleva a 100 ml en un matraz aforado. 



b} Acido sulfúrico concentrado. 

c} Agua destilada. 

d} Acido fosfórico concentrado. 
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e) Indicador de ferrolna: se pesan 0.495 g de 1:10 fenantrolina y se dj_ 

suelven en 100 ml de una solución de sulfato ferroso 0.025 H. 

f) Sulfato ferroso IN: se pesan 278.0 g de FeS04 • 7 H20 disueltos en agua 

más 15 ml de H2so4 concentrado aforando a 1000 ml con agua des ti lada. 

Procedimiento para las muestras: 

Se toma 1/16 de la parte expuesta del filtro de fibra de vidrio y se colg_ 

ca en un matraz erlenmeyer, se agregan 20 ml de dicromato de potasio I N y 40 

ml de ácido sulfúrico concentrado, se homogenizan y se ponen a baño Maria d.!! 

rante I hora treinta minutos para completar la digestión, después se lleva tg_ 

do a un volumen de 100 ml con agua destilada y se agregan 10 ml de ácido fos­

fórico concentrado y 2 ml del indicador de ferro!na. El dicromato excedente 

se valora con sulfato ferroso 1 N hasta que el color verde intenso cambie 

café rojizo, 

Se prepara para cada serie de muestras un testigo que contiene todos los 

reactivos y 1/16 de filtro sin exponer y se trata de la misma manera que las 

muestras anteriores. 

Los cálculos para la detenninación del contenido de part!culas suspendidas 

totales y su contenido en carbón y metales en el muestreador de grandes vol.9_ 

menes (Hi-Vol) se presenta en el ANEXO A. 
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III. 6 METODOS ESTADISTICOS DE MANEJO DE DATOS. 

lll. 6. 1 lflTRODUCCION. 

El propósito de un programa de monitoreo es producir datos para su uso po!_ 

terior. Los datos primarios deben ser agrupados en una forma tal que pueden 

ser interpretados cuando asf sea requerido. Los valores deberan expresarse en 

unidades uniformes (MKS) y ser reducidos a perfodos sistemáticos promedio. 

No existe un sistema ideal de reducci6n de datos, sin embargo, cualquier 

metodologfa estadfstica que permita flexibilidad y que cubra necesidades como: 

comparaci6n con normas de calidad del aire, diferentes periodos (24 horas, men. 

sual, estacional o anual para el caso de PST), incluyendo mSximos y mfnimos, 

es bien aceptado, siempre y cuando cumpla ,requerimientos de estadfstica báoi­

ca reconocida por sus aspectos de aplicaci6n a datos de contaminación atmosf! 

rica (NATO/CCMS/EPA 1972). 

lll. 6. 2 TECNICAS ESTAD!STICAS DE APL!CACION EN MUESTREOS DE PST. 

De acuerdo a lo se~alado en el apartado anterior, el uso apropiado de di­

ferentes técnicas estadfsticas es necesario para la reducción de datos y eva­

luación de la calidad del aire. Estas técnicas pueden ir desde simple grafic~ 

ción de los datos, hasta procedimientos especiales grHfcos de correlación de 

series de tiempo con agrupaciones de datos. En las secciones siguientes se 

describe brevemente las técnicas empleadas en el presente trabajo. 

a. ANALISIS GRAFICO DE DATOS. 

Generalmente los datos son no-manejables en la forma en que éstos son ob­

tenidos. Los datos obtenidos en el muestreo de PST son de tipo variable dis­

creta, dado que son valores integrados en un período de tiempo. tia obstante. 

una grSffca sencilla de valores obtenidos individualmente permite distinguir 

Ucilmente cuales datos rebasan alguna norma de calidad o valores preestable-
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cidos (NATO/CCMS/EPA lg72). Un tfpico ejemplo es la gráfica tipo barras. 

b. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA. 

Cuando se dispone de un gran número de datos, es útil el distribuirlos en 

clases o categorfas y detenninar el número de eventos pertenecientes a cada 

clase, que es la frecuencia de clase. Una ordenación tabular de los datos en 

clases, reunidas las clases y con las frecuencias correspondientes a cada una, 

se conoce como una distribución de frecuencias o tabla de frecuencias {Spiegel 

lg7g), El tamaño de clase es arbitrario, dependiendo de los datos registrados, 

aunque como "regla de dedo" se sugiere de entre a y 15 intervalos (EPA lga3 b). 

Los histogramas y pollgonos de frecuencia son dos representaciones gráfi­

cas de las distribuciones de frecuencia. Un histograma de frecuencia consiste 

en una serie de rectángulos que tienen sus bases sobre un eje horizontal (eje 

X) con centros en las marcas de clase y longitud igual al tamaño de los inte!_ 

valos de clase. Un polfgono de frecuencias es un gráfico de lfnea trazado so­

bre las marcas de clase. Se obtiene uniendo los puntos medios de los techos 

de los rectángulos en el histograma. 

Los histogramas permiten apreciar cuales son las probabilidades de ocurren. 

cia de un grupo de datos, especialmente aquellos que son de interés en la in­

terpretación de la calidad del aire. 

Este tipo de representaciones gráficas, pennite conocer que tipo de tenden. 

cia en la distribución de datos existe, sin embargo, no señala valores de cen. 

tralización como media, mediana, moda y otros. 

111. 6. 3 MEDICIONES DE TENDEriCIA CENTRAL. 

a. MEDIA O PROMEDIO ARITMETICO. 

La forma básica de resumir un grupo de datos es calculando un valor cen· 

tral. El valor estadfstico más comunmente utilizado es el promedio aritmético 
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o media. Este estadfstico es útil cuando se aplica a grupos de datos que 

tienen una distribución simétrica. La fórmula es: 

donde: X =media o promedio aritmético. 

xi = cualquier media individual. 

n = niínero total de observaciones. 

n 

i~l 

La media no siempre es una medición perfecta del valor central verdadero 

de un grupo de datos. En ocasiones, la media aritmética sobre-estima la impar. 

tancia de uno o ma:s datos extremos, cuando la distribuci6n de frecuencia no 

es simétrica 

b. MEDIANA. 

Cuando los datos de distribución de datos se comporta asimetricamente co­

mo lo muestra la figura 15, es deseable calcular diferentes medidas de tende.!!. 

cia central. La mediana representa el valor medio de una distribución de da­

tos, o bien la cantidad en la cual la mitad de los datos caen. Si "n" datos 

están acomodados en su orden de magnitud, la mediana es el valor [(n + 1)/2 ]­

iésimo. 

La mediana es un valor de posición, esta menos influenciado por los vale-

res extremos en comparaci6n con la media, pero no es una buena medida de ten­

dencia central. Este tfpo de mediciones es representativo de comportamiento 

de grupos de da tos de mues treo de PST. 
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ffagnitud de los datos. 

FIGURA 15 ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UNA OISTRIBUCION ASIMETRICA DE DATOS 

ESTADISTICOS (MEDIAtlA VS. MEDIA). 

MEDIA GEOHETRICA 

Otra medición de tendencia central utilizada en aplicaciones más especffi 

cases la media geométrica ( xg ), que puede ser calculada con: 

donde: media geométrica. 

número de observaciones. 

otra forma es: 

loglO Xg = -
1-I. loglO Xi 
n 

La media geométrica es requerida cuando se desea comparar el valor anual de 

PST respecto a la norma de calidad de aire. 
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c. MODA 

La moda de una serie de números es aquel valor que se presenta con la ma­

yor frecuencia, es decir, es el valor mh común. La moda puede no existir, i!l 

cluso si existe puede no ser única. En la evaluación de datos de PST, la moda 

representa a la clase de un grupo de datos especfficos. 

d. RELACION EMPIRICA ENTRE MEDIA, MEDIANA Y MODA. 

Para curvas de referencia unimodales que sean moderadamente sesgadas (asi 

métricas), se tiene la relación empfrica: 

MEDIA - MODA = 3 (MEDIA - MEDIANA) 

e. CUARTI LES, OECI LES Y PERWITI LES. 

Si una serie de datos se coloca en orden de magnitud, el valor medio (o 

la media aritmética de los dos valores medios) que divide al grupo en dos Pª.!: 

tes iguales es la mediana. Por extensión, de esta idea se piensa en aquellos 

valores que dividen a los datos en cuatro partes iguales se llaman 11cuartiles~1 

Estos valores representados por Q1, Q2 y Q3 se llaman primero, segundo y 

tercer ºcuartil", respectivamente; el valor de Q2 es igual al de la media. 

Análogamente, los valores que dividen en diez partes iguales se llaman 

11 deciles 11 y se representan por ejemplo o1, o2, , o9, mientras que los 

valores. que dividen los datos en cien partes iguales se llaman "percentfles" 

y se representan por P1, P2, ... , Pgg· El quinto decfl y el quincuagésimo 

percentfl se corresponden con la media. Los percentfles P25 y P75 se corre~ 

panden con el primer y tercer cuarti 1 res pee ti vamente. 

En conjunto cuartiles, deciles, percentiles y otros valores obtenidos por 

subdivisiones análogas de los datos se ll~man 11 cuantiles 11
• 

f. REPRESEtlTACIONES ESTAOISTICAS TIPO "80XPLOTS" Y DE INTERVALOS DEL 95%. 

La EPA (Agencia de Protección Ambiental de los E.U.) recomienda que para 
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el manejo de datos de monitoreo y muestreo de calidad del aire se utilicen V.!!. 

riaciones del sistema de representación estadfstica conocida como 11 boxplots 11
• 

Esta representación gráfica pennite ilustrar gráficamente diferentes percenti 

les, la media, la mediana y los máximos y mínimos observados en un grupo de 

datos. La figura 16 ilustra un tipo de gráfico "bloxplot". 

El uso de estos gráficos pennite comparar simultaneamente la tendencia en. 

tre grupos de datos que hayan sido obtenidos para un mismo periodo de tiempo 

y lugar. 

Otro ejemplo de representaciones es el gráfico de intervalos de confianza. 

Los intervalos de confianza se fijan alrededor de los promedios aritméticos; 

el intervalo de confianza uS<do por la EPA es el del 95%. Los gráficos de in­

tervalos de confianza se utilizan para hacer comparaciones entre años o perfo 

dos; si el intervalo de confianza para cualquiera de dos periodos no se sobr.!!_ 

pone, entonces se dice que estad!sticamente los promedios entre estos dos pe­

rlados son significativamente diferentes, figura 17 (Tukey 1977, EPA lgB6}. 

111. 6. 4 MEOIOAS DE OISPERSION. 

Al grado en que los datos numéricos tienden a extenderse alrededor de un 

valor medio se llama "variación o dispersión" de los datos. Las medidas más 

empleadas son el rango, la desviación estándar y la desviación geométrica. 

a. RANGO 

La diferencia entre los valores máximos y mfnimos de un conjunto de datos 

se conoce como rango. Obviamente el rango no hace uso completo de la informa­

ción contenida en ese grupo de valores, ya que considera dos datos. Sin embaJ:_ 

go, es una medida razonablemente eficiente en relación a la desviación están­

dar cuando el número de datos es menor a 10, por 1 o que se uti 1 iza como medi­

da de la variabilidad en mues tras pequeñas. 
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.. ------- Máximo registrado 

"-;¡------Promedio aritmético 

r---;•,_-----Mediana 

Percentil 25 avo 

"'llll"'o------Perccntil 10 avo 

--------Mínimo re~istrado 

FIGURA 16 DESCRIPCION DE LA SIMBOLOGJA DE LOS GRAFI CDS "BOXPLOTS", 

~ DESCRIPCION DE INTER-RELACION 

- {COMPARACIONES MULTIPLES) 

• EL PERICO 4 ES SIGNIFICATIVAMENTE MENOR 
QUE LOS PERIODOS 1 1 2, y 3. 

~ 
INTERVALO DE 
COUFIANZA DEL 95\ 
SOBRE LA MEDIA, 

e NI LOS PERIODOS 1 Y 2, NI LOS PERIODOS 2 Y 3 SON 
SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES. 

• LOS PERIODOS 1 Y 3 SON SIGNIFICATIVAMENTE 
DIFERENTES UNO DEL OTRO. 

PERIODOS 

FIGURA 17 EJEMPLO !LUSTRATI VO DEL USO DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA 

DETERMINAR CAMBIOS ESTADISTICOS SIGNIFICATIVOS. 
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b. CESVIACIOU ESTANCAR. 

La desviación estándar es la medida típica de dispersión. 

La siguiente expresión define a la desviación estándar: 

donde: 

J (xi - xi 
=+-

n - 1 

=desviación estándar (siempres positiva). 

xi = un dato cualquiera. 

X = media de un grupo de datos. 

n = número de observaciones. 

La expresión (x - X) muestra que la desviación estándar de cada dato de la 

media se considera para el cómputo de la desviación estándar. Otra forma de 

escribirla es: 

s = +1-------
n -

la cual facilita la manipulación de los datos. 

c. CESVIACION ESTANCAR GEOMETRICA. 

La desviación estándar geométrica es muy similar a la desviación estándar, 

solo que, la dispersión en el logaritmo de las mediciones es medida por la des 

viación geométrica, en lugar de la dispersión de dichas mediciones. Los cálcJ!. 

los con logari tinos normal izan los datos aproximadamente a una mejor curva de 

distribución normal (simétrica por ambos lados). La fórmula para el cálculo 

de la desviación 
estándar geoméf~;l::=x - log X) 2 ] 112 

Sg = antflog l n _ 
1 
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111. 6. 5 REGRESION, TENDENCIA Y PREDICCION. 

INTRODUCCION 

En los estudios de calidad del aire por PST se profundiza respecto a la 

naturaleza y magnitud de la contaminación por partfculas suspendidas, como es 

el caso de los metales en las PST. El análisis qufmico cuantitativo de los fil 

tras de colecci6n de muestras provee esa infonnaci6n, sin embargo, la mayorfa 

de las veces se desea conocer o bien estimar el valor de una variable Y (por 

ejemplo plomo) correspondiente a un valor dado de una variable X (por ejemplo 

PST). 

Esto puede conseguirse estimando el valor de Y de la curva de mfnimos 

cuadrados que ajusta los datos muestreados, la cur.va resultante se llama cur­

va de regresión Y sobre X, puesto que Y se estima a partir de X. 

Esta técnica estadfstica pennite estimar si existe una relación entre dos 

(o más) variables. Por ejemplo, que el contenido de plomo en PST dependa del 

contenido total de PST, o que el contenido de carbón en PST está relacionada 

directamente con el contenido de alomo en PST. Si todos los puntos parecen e~ 

tar cerca de alguna curva, la correlación se dice lineal. Si no hay relación 

entre las variables se dice que no hay correlación entre ellas, es decir, no 

estan correlacionadas. 

No es el objetivo de este trabajo discutir las técnicas estadfsticas de 

este tipo, por lo que solo se menciona el principio y las bases de estimación. 

a. Los datos obtenidos de PST durante perlados uniformes y por varios años en 

sitios fijos de muestreo pueden ser empleados para predecir la calidad del ai 

re sobre un segmento de la población. La detección de las tendencias en el 

tiempo, examinando los datos simples es muy dificil por el intervalo de caneen. 

traciones tan amplio que existe; sin embargo, la ap1icaci6n de técnicas esta­

dísticas sofisticadas de 11 suavización 11 puede usarse para este objeto. Un buen 
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ejemplo es el "suavizamiento estacional" que consiste en agrupar los datos en 

perfodos estacionales como primavera, verano, otofto o invierno. Otro tipo de 

análisis de series de.tiempo son igualmente aplicables. Una vez obtenida la 

tendencia en una serie de tiempo es posible realizar el pron6stico o la predif. 

ci6n. 

b. REGRESIOll. 

Para evitar el juicio individual en la construcci6n de rectas, parábolas 

u otras curvas de aproximaci6n, en su ajuste a colecci6n de datos es necesario 

obtener una definici6n de la "~ejor recta de ajuste", "mejor parábola de aju~ 

te 11
• 

Si la relaci6n entre dos variables es significativamente, puede trazarse 

una lfnea de regrrsi6n lineal o una lfnea del ''mejor ajuste" que represente 

al comportamiento de los datos. Algebraicamente, una lfnea recta tiene la far. 

ma: 

donde: 

y = mx + b 

y variable graficada sobre la ordenada. 

x = variable graficada sobre la abcisa. 

= intersecci6n en y. 

m = pendiente • cambio en y/cambio en x. 

La regresi6n lineal minimiza la distancia vertical entre los puntos (x, y) y 

la lfnea recta (figura 18). 

Una curva que presenta esta propiedad se dice ajustada a los datos "por 

mfnimos cuadrados" y se le llama ºcurva de mfnimos cuadrados 11
• 

Se acostumbra emplear la definición anterior cuando X es la variable indg_ 

pendiente e Y es la variable dependiente. 
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._Esta distancia. 
esta 111inimizada 
para todos los 
puntos. 

FIGURA 18 CURVA DE REGRESION LINEAL. 

El método de mejor ajuste sigue las siguientes ecuaciones: 

donde: 

(Lxl (LVl 
LXV -

m = -------"----

L:x2 - ----n 

y mx 

n = número de observaciones. 

Y • y/n X = x/n 

Ahora bien, si todos los valores de las variables satisfacen exactamente una 

ecuación, se dice que las variables están correlacionadas perfectamente o que 

hay una correlación perfecta entre ellas. 

Para conocer si dos variables están correlacionadas se utiliza el coef.i 

ciente de correlación. 

La variación total de V se define como ?:::: (V - V) 2 , es decir la suma de 

dos cuadrados de las desviaciones de los valores V de su media Y. Esto es: 
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El primer término del segundo miembro se 1 lama 11 varfacf6n no éxpl icada 11
, mfen 

tras que el sel)undo ténnino se llama "variaci6n explicada", y esto es asf, 

por que las desviacio~es (Yestimada - Y) tienen un patrón definido, mientras 

que las desviaciones (Y - Yestimadal se comportan de una forma aleatoria o 

no previsible. 

Si la variación explicada es cero, es decir, la variación total no esta 

en su totalidad explicada, la razón r\ 2 \ 2] es lL (Yest. - V) I L(Y - Y) 
cero. 

Si la variación no explicada es cero, es decir, la variación total esta total 

mente explicada, la raz6n es uno. En los demás casos la razón se encuentra en. 

tre cero y uno. Puesto que la raz6n es siempre positiva, se denota por r 2 . 

La cantidad "r" se llama coeficiente de correlaci6n y está dado por: 

r = ! 
variaci6n explicada 

variaci6n total 

y varía entre -1 y +l. Otra forma de 11 r11 es: 

2:: xy donde: 

r = J e~::}¡ (Ld 

Dvest. - v/ 
L.: (v - vi 

X = X - X 
y = y - V 

Las curvas de regresi6n pueden ser aplicadas a series de tiempo, Si la V!_ 

riable independiente X es el tiempo, los datos muestran los valores de Y en 

diferentes tiempos. Los datos ordenados en relación al tiempo se denominan 

ºseries de tiempo". La recta o curva de regresión de Y sobre X en este ca­

so se llama frecuentemente recta de tendencia o curva de tendencia y se util1. 

za a menudo para fines de estimación, predicci6n o pron6stico. 
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c. SERIES DE TIEMPO. 

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones hechas en momentos d~ 

tenninados, nonnalmente a intervalos iguales. Matemáticamentet una serie de 

tiempo se define por los valores Yl' Y2, ... de una variable en los mome!)_ 

tos tl' t 2, .... Así, Y es una funci6n de t, simbolizada por Y= f(t). 

La experiencia reportada en libros especializados revela ciertos movimientos 

o variaciones caracterfsticas. El análisis de tales movimientos es de gran i!!!. 

portancia en muchos casos, uno de los cuales es el problema de previsi6n 

pron6stico de movimientos futuros. 

los movimientos estacionales o variaciones estacionales se refieren a las 

idénticas o casi idénticas normas que una serie de tiempo parece seguir dura!)_ 

te los correspondientes meses de los sucesivos años. Tales movimientos se de-

ben a sucesos recurrentes que se repiten anualmente, por ejemplo la presencia 

de las inversiones térmicas en invierno. 

El análisis de las series de tiempo consiste en una descripci6n matemáti­

ca de los movimientos que la componen. Se supone que en las series de tiempo 

la variable Y es un producto de las variables T, C, S e l que originan re~ 

pectivamente los movimientos de tendencia, ciclos estacionales e irregulares: 

f(T, C, S, 1) 

Asf, el análisis de las series de tiempo pueden señalarse que consisten en 

una investigaci6n de los factores T, e, Se 1 en una descomposici6n de sus m!!_ 

vimientos, sin embargo, los movimientos medios son los utilizados, por su fa­

cilidad de aplicaci6n. Si los datos son dados anual o mensual, se llama movi­

miento de orden U a un movimiento medio de N años o un movimiento medio de N 

meses, respectivamente. Asf, se habla de movimientos medios de cinco años, mQ_ 

vimientos medios de 12 meses, etc. Los movimientos medios tienen la propiedad 

de tender a reducir la cantidad de variaci6n presente en un conjunto de datos. 
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En el caso de las series de tiempo, esta propiedad se utiliza a menudo para~ 

liminar las fluctuaciones no deseadas y el proceso se llama suavizaci6n des~ 

ries de tiempo, su representación es: 

Las sumas de los numeradores se llaman movimientos totales de orden N {Spi~ 

gel 1979). 

d. PRONOSTICO. 

El método de mfnimos cuadrados se present6 en la secci6n c. del apartado 

III. 6. 5 y puede ser utilizada para hallar la ecuaci6n de una recta o curva 

de tendencia adecuada. Oe esta ecuaci6n se pueden calcular los valores y pro­

n6sticos y es el método más sencillo de pron6stico que se conoce. 

El modelo de pron6st1co sencillo supone que el patr6n seguido por la se­

cuencia de observaciones puede ser mejor representado por un promedio ari tmfi. 

tico de las observaciones anteriores. En términos de series de tiempo, se su­

pone que sigue el siguiente comportamiento: 

donde: Yt = una observaci6n en el perfodo de tiempo t. 

~o = constante = grado de serie. 

Q.t = una fluctuaci6n al azar en el mismo perfodo t 

con media igual a cero y variaci6n Q-;, 2 

La serie de tiempo de pron6stico de promedios móviles para una observaci6n 

a un perfodo de tiempo t esta dada por: 

"yt-l+Yt-2+Yt-3+ ... +Yt-n 
y t = 
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Esto es, el pronóstico simple de una serie de tiempo de promedios móviles Pª-

ra el perfodo de tiempo 11 t 11 es el promedio aritmético de las 11 n11 observ_! 

ciones m!s recientes. En períodos trimestrales n = 3¡ esto misma dá el efec­

to de suavizamiento para un promedio móvil de tres meses (Ptaffenberger and 

Patterson 1977). 

Otro modelo de uso en pronóstico en base a series de tiempo es el modelo 

exponencial. El valor pronóstico de la serie de tiempo al promedio t, Vt• es 

equivalente a la fracción o< del error del pronóstico del periodo, {Vt. 
1 

-

Vt. 1) más el valor pronósticado del periodo previo. Así para predecir el vª­

lor de la serie de tiempo 11 t + 111 se utiliza: 

Yt+ 1 =«{Vt -Y\l +Yt 

donde: o<-= constante de suavfzamiento [o~ o<! 1] 

Para los objetivos de presentar información de pronóstico útil para investigª­

ciones posteriores, se utilizó el paquete computacional STATGRAPHJCS {Statical 

{STSC 1985) Graphics System by Statistical Graphics Corporation) empleado oor 

la Sección de Contaminación Ambiental del Centro de Ciencias de la Atm6sfera 

para el manejo de datos y pronóstico de calidad de aire. 

Los procedimientos estadlsticos fueron: Análisis de tendencia sencilla y 

Análisis con suavizamiento exponencial de Brown. El primero consiste en una 

estimación y pronóstico utilizando un modelo de la forma a+ bt, donde t • 

tiempo. Los valores suavizados son gráficados como una linea sólida a través 

de las observaciones originales. El segundo procedimiento consiste en la apli 

cación de una técnica de suavizamiento exponencial simple utilizando un valor 

°' constante. Los valores suavizados son gráficados en forma de una lfnea s.Q. 

lida a través de las observaciones originales. Se sugiere al interesado en el 

empleo de estas técnicas consultar el manual de dicho paquete computacional. 
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IV. DISCUSIOI/ DE RESULTADOS. 

Los resultados señalados en este capftulo estan referidos a condiciones 

esUndar de muestreo según los criterios señalados en la sección Ill. 4 de 

es te trabajo. 

IV. ANALISIS GRAFICO DE DATOS. 

Las concentraciones de PST y su contenido en carbón, plomo, cobre y cadmio 

en las estaciones ENCB, CU y TACUBAYA para los diferentes perfodos considera­

dos en este estudio se presentan en forma de lfneas en las figuras 19 a 33. 

IV. !. 1 ESCUELA llACIOllAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS (EllCB). 

La figura 19 presenta las concentraciones de PST registradas durante los 

trimestres de 1982 a 1987 en la ErlCB. Haciendo un análisis sencillo de parce!!. 

taje de valores de PST que rebasan la norma mexicana de calidad de aire de 

275 pg/m3 en 24 horas, se encentro que para el trimestre 82, 83, 84, 85, 86 

y 87 el porciento de dfas que rebaso la norma en la ENCB fueron: 69%, 75%, 

50%, 71%, 87 .5% y 62.5% respectivamente. Cabe señalar que durante 1983 solo 

se obtuvieron cuatro mediciones, siendo esto motivo de una gran incertidumbre 

estadfstica por el número tan pequeño de datos en ese trimestre. 

Los promedios trimestrales de PST en las tres estaciones se muestran en 

la tabla IV. 

TABLA IV Promedios estacionales trimestrales para PST en pg/m3 

AÑO 
ES TAC ION 

E N C B c u TACUBAYA 

1982 324.87 301.17 

1983 257 .18* 201. 57 

1984 270.88 220.20 244. 96 

1985 345.27 236. 73 295.61 

1986 322 .62 259.31 274.64 

1987 3I2.05 202.23 277.47 

* Pocos datos no representativo. 
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Como se observa en la tabla anterior la estaci6n que muestra las más altas 

concentraciones en el trimestre enero-febrero-marzo es la EllCB. 

En la tabla V se muestra el análisis estadfstico trimestral para PST en 

esta estación. 
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FIGURA 19 CONCENTRACIONES OIARIAS DE PST EN LA ESTACION 

E N C B DEL AflO 1982 - 1987. 

* Norma Mexicana de Calidad de Aire. 



TABLA V 

ANALISIS ESTADIST!CD TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION E B • 

p s T )19 I m
3 

MO N" DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANIJAR M!N MAX 1 N F s u p INTERCUART 

.... 
N 

1982 42 324.87 4817 .84 69.41 201.17 488.83 287 .66 270.6S 368. 18 97 .S3 344.02 

1983 2S7. 18 64S7 .40 80.36 138.49 316.00 177 .SI 210.77 303.S8 92.81 287 .11 

1984 23 270.88 3626.62 60.22 167 .os 443.13 276.08 231.82 297. 78 6S.96 267 .SI 

198S 34S.27 107S.60 103.46B 234.99 S04.18 269.19 263.83 460. 71 196.88 327 .6S 

1986 322.62 3477 .S8 S8.97 229.14 403.04 173.9 287 .94 37S.66 87 .72 310. 78 

1987 11 312.0S 10440.10 102.176 216. 76 494. 23 277 .47 249 .00 408.97 IS9.97 293.53 
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La figura 20 muestra las concentraciones de carbón total contenidas en PST 

en los meses enero-febrero-marzo (EFM) de 1982 a 1987. No existe norma de ca­

lidad para carbón en PST, sin embargo, fácilmente se aprecia que se presenta 

una ligera tendencia a la disminución, aunque las concentraciones obtenidas 

siempre estuvieron por arriba de los 30 pg/m3, muy por arriba de los valores 

registrados para está especie en otras ciudades del mundo. Este hecho se re­

fleja en la poca visibilidad presente en la Ciudad de México. (Bravo et al 

1988). 

Los promedios trimestrales de carbón en PST en las tres estaciones de mue;. 

treo se dan en la tabla VI. 

TABLA VI Promedios estacionales trimestrales de carbón en PST en pg/m3• 

AílO ESTAC!ON 

E N C B e u TACUBAYA 

1982 85. 96 56.87 

1983 68. 89 31.81 

1984 63.21 38.55 54.49 

1985 56.25 34. 37 45.32 

1986 62.02 50. 74 57 .11 

1987 59.34 42.14 57 .37 

En base a la tabla anterior se deduce que las zonas donde se presenta la 

mayor concentración de carbón son la ENCB y TACU8AYA, siendo también las zonas 

donde la visibilidad es menor. 

En la tabla VII se muestra el análisis estadlstico trimestral para carbón 

en la mes. 
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FIGURA 20 CONCENTRACIONES OIARIAS OE CARBON EN LA ESTACION 

E N C B OEL AílO 19B2 - 1987. 



TABLA VII 

ANALISIS ESTAD!ST!CO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) OE LA ESTAC!ON E B • 

C A R B O N µg I m
3 

AÑO Nº OE PROMEO!O VARIANZA DESV!ACION VALORES RANGO CUART!LES RANGO MEO!ANA 

DATOS ESTANDAR M!N MAX l N F s u p INTERCUART 

;:;1 

19B2 42 85.97 399.11 19.98 47 .3 128. !8 80.88 72.58 102.36 29.78 87 .67 

1983 68.89 421.36 20.53 42.81 86.36 43.55 52.51 85.27 32.76 73.20 

1984 23 63.21 133.09 11.54 43.45 85.45 42.00 56.00 70.22 14.22 61.60 

1985 56.25 122.98 11.09 43.10 74.8 31.70 47 .65 63.35 15.70 51.34 

1986 62.02 150.88 12.28 39.39 82.19 42.80 57 .22 68.54 11.32 61.55 

1987 11 59.34 353.65 18.80 36.83 109.71 72.88 48.06 62.30 14.24 58.43 
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La figura 21 muestra las concentraciones de plomo en PST en los trimestres 

{EFM) de 1982 a 1987 en la ENCB. La norma de calidad de aire para plomo es de 

l.S pg/m3 promedio atimético trimestral. 

Los promedios trimestrales de plomo en PST en las tres estaciones de mue~ 

treo se dan en la siguiente tabla Vil!. 

TABLA Vil! Promedios estacionales trimestrales de plOl'lO en PS~g/m3 • 

AiiO ESTAC!ON 

E N C 8 e u TACU8AYA 

1982 3.0593 2 .4095 

1983 0.4331 0.7324 

1984 1.0867 o. 7500 1.0211 

1985 1.3912 o. 7184 0.9389 

1986 l. 2248 o. 7407 0.9648 

1987 1.1229 0.6122 o. 9394 

Una primera aproximación del análisis de estos resultados indica que la 

principal fuente de plomo en la atmósfera son los vehlculos automotores que 

consumen gasol 1na con plomo. En la tabla anterior se observa que el contenido 

de plomo en la atmósfera ha disminuido, pudiendo ser la causa, la reducción 

del contenido de tetraetilo de plomo en las gasolinas que se distribuyen en 

la ZMCM por PEMEX. 

Como se observa en la tabla anterior la zona que presenta mayores concen­

traciones de plomo es la ENCB. 

En la tabla IX se muestra el análisis estadístico trimestral para plomo 

en la zona de la ENC8. 
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o 
TRIMESTRE 82 83 84 85 86 87 

FIGURA 21 CONCENTRACIONES DIARIAS DE PLOMO EN LA ESTACION 

E N C B OEL AÑO 1982 - 1987. 

* Norma de Calidad del Aire para plomo. 



T A B L A IX 

ANALISIS ESTAOISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION B • 

PLOMO µg / m
3 

AÑO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESV!ACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ES TAN DAR M!N MAX 1 N F s u p INTERCUART 

..., 
"' 

1982 42 3.060 1.43 1.19 0.7247 6.2273 5.50 2.30 3.79 1.49 2.90 

1983 0.430 7 ,44 0.08 D. 3558 o. 5389 0.18 0.36 o.so D.14 0.42 

1984 15 1.087 0.12 0.35 0.6631 l. 7806 1.12 o. 71 1.38 0.672 1.18 

1985 l. 390 0.09 0.31 0.9431 l. 9828 1.04 1.25 1.44 0.18 1.38 

1986 1.220 0.14 0.38 o. 7156 l. 9704 1.25 1.00 1.42 0.43 1.15 

1987 11 1.123 0.26 0,51 0.4093 2.0726 1.66 0.86 1.50 0.•64 1.03 
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Las concentraciones de cobre en PST para los trimestres EFM de 1982 a 1987 

en la ENC8 se presentan en la figura 22. El patr6n de comportamiento de las 

concentraciones de cobre en las PST presenta alta diversidad. El intervalo de 

cobre en PST para esta zona se encuentra dentro de los 1 !mi tes reportados pa­

ra concentraciones de este elemento en áreas urbanas. No hay norma de calidad 

de aire para cobre en PST. 

Los promedios trimestrales de cobre en PST en las tres estaciones de mue1. 

treo se dan en la tabla X. 

TABLA X Promedios estacionales trimestrales de cobre en PST en p9/m3. 

MO ESTACION 

E N C 8 e u TACU8AYA 

1982 l. 7384 0.4447 

B83 0.6233 0.1688 

1984 0.5113 o. 2303 0.2813 

1985 1.3976 0.3819 0.2832 

1986 1.5533 0.3931 0.3661 

1987 o. 5977 0.2899 o. 3165 

En base a la tabla anterior se deduce que la zona que presenta mayor con-

tenido de cobre es la zona de la ENC8. 

En la tabla XI se muestra el análisis estadfstico trimestral de cobre en 

PST en la zona de la ENC8. 
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FIGURA 22 CONCENTRACIONES OIARIAS DE COBRE EN LA ESTACION 

E N C B DEL AÑO 1982 - 1937. 



T A B L A XI 

ANAL!SIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) OE LA ESTACION B , 

C O B R E µ9 I m3 

ARO Nº DE PROMEDIO VARIANZA OESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ES TAN DAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 

el 

1962 42 l. 7364 0.4370 0.6611 0.1199 4.0974 3. 9775 l. 3295 l. 9866 0.6571 1.6457 

. 1983 0.6233 0.1686 0.4106 0.2506 1.2091 0.9585 o. 3727 o. 8740 0.5013 0.5168 

1984 15 0.5112 0.0540 o. 2324 0.0191 o .8770 0.8579 o. 3971 0.6656 o. 2685 0.4549 

1985 1.3976 0.4956 o. 7040 0.6152 2. 7354 2.1202 o. 7866 1.6923 o .9057 1.2279 

1986 1.5533 1.9181 1.3849 0.6053 4.6987 4 .0934 o. 7326 l. 95BO 1.2253 0.6705 

1967 11 G.5977 0.0529 0.2282 0.3471 1.1962 0.8491 0:4296 0.6541 0.2245 0.5410 
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Las concentraciones de cadmio en muestras de PST tomadas en el trimestre 

EFM de 1982 a 1987 en la ENCB se presentan en la figura 23. El promedio de 

cadmio en PST en 24 horas observado en zonas urbanas en otras ciudades del mun. 

do es de 0.03 pg/m3 y en zonas industriales de 0.1 pg/m3, según se seffalo en 

la secci6n 11. 5 del presente trabajo, En la figura 23 se aprecia que la 

concentraci6n promedio de cadmio en la ENCB durante la segunda mitad del tri­

mestre 1982 y el primero de 1983, el cadmio se aproxim6 mucho al nivel encon­

trado para zonas industriales; no obstante existen valores pico muy por arri­

ba de estos valores. Aunque en 1984 existen valores tan bajos que el método~ 

nalftico no fue capaz de detectarlo, para posteriormente mantener un nivel de 

concentraciones entre O.O! y 0.02 p9/m3• 

Los promedios trimestrales de cadmio en las tres estaciones de muestreo 

se dan en la tabla XII. 

TABLA XII Promedios estacionales trimestrales de cadmio en PST en pg/m3 . 

AílO ESTACION 

E N C 8 e u TACUBAYA 

1982 0.0695 0.0128 

1983 o. 1496 0.0063 

1984 0.0446 0.0063 0.0061 

1985 0.0251 o .0045 0.0045 

1986 0.0233 0.0051 o .0044 

1987 0.0246 0.0004 0.0005 

Como lo muestra la tabla anterior la zona que presenta mayores concentra­

ciones de cadmio en PST es la estación de la ENCB. 

En la tabla XIII se muestra el análisis estadfstico trimestral para caf!_ 

mio en PST en la zona de la ENCB. 
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Analizando el conjunto de datos primarios para la ENC8 se puede indicar 

que los metales determinados en las PST durante 1984 presentaron valores que 

senalarfan la poca presencia de estos elementos en el material partículado su~ 

pendido, lo que lleva a considerar como alternativa explicativa que hubo alg.!! 

nos problemas analfticos en la extracción de los metales, o bien, que no fue 

posible su determinación. 
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FIGURA 23 CONCENTRACIONES DIARIAS DE CADMIO EN LA ESTACION 

EN C B DEL AílD 1982 - 1987. 



TA B L A Xlll 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION B • 

CADMIO µ9/m 3 

ARO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 

el 

1982 42 0.0695 3.4084xl0-3 o .0584 6.2xI0-3 0.2540 0.2478 0.0206 0.1064 0.0858 0.0647 

1983 0.1497 0.03155 0.1776 3.9xI0-3 0.3740 0.3701 0.0071 0.2922 0.2850 0.1104 

1984 15 0.0446 6.6884xI0- 3 o. 08178 2.5x10-3 o.3197 0.3172 0.0067 0.0412 0.0345 0.0161 

1985 0.0251 3.4218xlo-4 0.0185 8.9xl0-3 0.0623 0.0534 0.0134 0.0326 0.0192 0.0167 

1986 0.0233 !.667lxl0-4 0.0129 8.7xl0-3 0.0434 0.0347 0.0114 0.0336 0.2215 0.0222 

1987 11 0.0246 !.4480xl0-4 0.0120 l!.4xI0-3 0.0434 0.0320 0.0157 0.0380 0.0223 0.0187 
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IV. !. 2 CIUDAD UNIVERSITARIA. (CU) 

La figura 24 presenta las concentraciones de PST registradas en la esta­

ción de CU durante los trimestres enero-febrero-marzo {EFM) de 1982 a 1987. 

Es claro observar que el porcentaje de veces que se rebasó la norma mexi­

cana de calidad de aire de PST (275 pg/m3) ha bajado de un 60% en el trimes­

tre de 1982 a un 1D% en el trimestre de 1987. El escaso número de datos en 

1983, 1985 y 1986 podrian agregar incertidumbre estad!stica en los resultados, 

sin embargo, la tendencia general se~ala un descenso definido. 

En la tabla XIV se muestra el análisis estad!stico trimestral de PST en 

esta estación. 

El contenido de carbón en PST determinado para las muestras obtenidas en 

la CU durante los trimestres EFM de 1982 a 1987 se presentan en la figura 25. 

Las concentraciones presentan valores por arriba de lo reportado internacional 

mente y 1 igeramente por abajo de las concentraciones encontradas en la ENCB 

para el mismo período, a pesar de considerarse a la CU como zona relativamen­

te limpia. No obstante, se aprecia un ligero descenso en los intervalos enco!'_ 

trados entre 1982 y 1987. Sin embargo, el carbón es un trazador de fuentes 

de combustión y la actividad veh!cular de toda la Ciudad, así como la meteor!'_ 

logia influye en la presencia de esta especie en las PST. 

En la tabla XV se muestra el análisis estad!stico trimestral de carbón 

en PST en la cu. 

La figura 26 presenta las concentraciones de plomo contenidas en las PST 

muestreadas en CU en los trimestres EFM de 1982 a 1987. Los promedios trimes­

trales se indican en la tabla VIII. 

Es clara la tendencia de disminución de plomo en las PST y coincide defi­

nitivamente con la estrategia de disminución en el contenido de tetraetilo de 

plomo en las gasolinas. 
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El análisis estadistico trimestral para plomo en PST para esta zona de e~ 

tudio se muestra en la tabla XVI. 

La figura 27 presenta el comportamiento de concentraciones de cobre en PST 

para los trimestres EFM de lg82 a lg87 en CU. Esta figura indica un sensible 

cambio de las concentraciones de lg82 con las posteriores. En CU no existe 

la cercania a fuentes industriales de este metal por lo que sólo se le podrfa 

asociar con nutrientes del suelo, ya que existen numerosas áreas verdes en e~ 

ta zona de la Ciudad de México. Las concentraciones se encuentran en un inter. 

val o de entre 0.6 y 1.5 pg/m3 (eliminando extremos), esto es muy cercano al 

limite inferior de los reportados para áreas urbanas de entre O.ll y 2.68 

pg/m3 de cobre en PST. Es notable la diferencia de concentraciones entre el 

cobre observado en la ENC8 (figura 22) y las determinadas en CU (figura 27). 

En la figura 28 se muestran las concentraciones de cadmio encontradas en 

PST obtenidas en la CU durante los trimestres EFM de 1982 a lg87. Las concen­

traciones están reportadas por abajo de 0.02 pgtm3 y presentan una ligera te!!_ 

dencia a la disminución. En comparación con los valores registrados para la 

ENC8 de lg84 a lg87, existe un intervalo de concentración muy cercanos entre 

ambos sitios, lo que indica que la misma fuente parece estar influenciando en 

los resultados, siendo quizás el uso de pinturas en base a cadmio y el desga~ 

te de los metales en la industria automotriz las principales fuentes. 

En la tabla XVII se muestra el análisis estadistico trimestral para co­

bre en PST en la zona de CU, en la tabla XVIII también se muestra el análisis 

estadfstico trimestral para cadmio en PST en esta zona. 
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FIGURA 24 CONCENTRACIONES DIARIAS DE PST EN LA ESTACION CU 

DEL MO 1982 - 1987. 

* Norma Mexicana de Calfdad de Afre. 



T A B L A XIV 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION u . 

p s T }'9 / m 
3 

AÑO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIAC!ON VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR MIN MAX I N F s u p INTERCUART 

lll 
1982 39 301. I72 B43B. 45 91.86I 132.36 559 .83 427 .47 249.65 336.27 86.62 284.91 

I983 201.575 2693.29 51. 897 129.95 242 .43 112.48 I63.4I 239.74 76. 33 216.96 

I984 20 220.200 2598.4I so. 975 124 .53 370. 95 246.42 192.62 240. 30 47 .67 210.29 

1985 236. 733 103.37 10.167 226.13 246 .40 20.27 226.13 246 .40 20.27 237 .67 

1986 259. 309 11315.50 106.374 143.32 406.95 263 .63 150.35 387 .04 236.69 255. 32 

1987 11 202 .23 2896 .82 53 .820 136 .78 329.17 192.39 168.06 220.99 52.93 200.60 
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FIGURA 25 CONCENTRACIONES OIARIAS OE CAR80N EN LA ESTACION CU 

DEL AílO 1982 - 1987. 



TABLA XV 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION u . 

CARBON µg ! m 
3 

ARO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 

~ 

19B2 39 56 .B76 273.943 16 .551 33.75 102.02 6B.27 45.62 66.39 20.77 53.58 

19B3 31.8!0 94. 360 9.714 19.31 41.97 22 .66 24.53 39.09 14.56 32,98 

1984 20 3B .555 68. 906 R.301 23.36 54.28 30.92 34.86 44.55 9.69 37 .40 

1985 34.37 36.360 6 .030 27. 76 39.57 11.81 27 .76 39.57 11.Bl 35.78 

1986 50.74 31B. 447 17 .845 30.58 79.30 48. 72 35.21 63.B3 28.62 48.45 

1987 11 42.14 309.126 17 .582 25.57 80.40 54.83 31.58 47 .83 16.25 35.99 
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FIGURA 26 CONCENTRACIONES DIARIAS OE PLOMO EN LA ESTACION CU 

OEL Ai10 1982 - 1987. 

* Nonna de Calidad del Aire para plomo. 



T A B L A XVI 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO • FE.BRERD • MARZO ) DE LA ESTACION u • 

PLOMO µg 1 m3 

ARO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ES TAN DAR MIN MAX l N F s u p INTERCUART 

"' w 

1982 39 2.4095 0.8825 0.9394 1.1278 4 .8752 3.7474 l. 7588 2.9547 1.1959 2.1827 

1983 o. 7325 0.0084 0.0919 0.6518 0.8614 0.2096 0.6685 o. 7964 0.1278 o. 7083 

1984 20 0.7500 0.0366 0.1912 0.3709 1.0912 o. 7203 0.6324 0.8835 0.2511 0.7598 

1985 0.7184 0.1356 o. 3683 o. 3563 1.0927 0.7364 0.3563 1.0927 0.7364 o. 7063 

1986 o. 7402 0.1405 0.3749 0.3775 1.4915 1.1140 0.4541 0.8565 0.4024 0.6927 

1987 11 0.6122 0.0913 0.3022 o. 2426 1.1036 0.8610 0.3662 0.9572 0.5910 0.4621 
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FIGURA 27 CONCENTRACIONES OIAR!AS OE COBRE EN LA ESTACION CU 
DEL MO 1982 - 1987. 



TABLA XVII 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FE_BRERO - MARZO ) DE LA ESTACIDN u • 

COBRE pg / m3 

ARO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANCAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 

"' "' 
1982 39 0.4450 0.0219 0.1480 0.2234 0.9079 0.6845 0.3041 0.5478 0.2437 0.4110 

1983 0.1688 0.0002 0.0148 D.1548 0.1818 0.0270 0.1560 0.1816 0.0255 0.1693 

1984 20 o. 2303 0.0040 0.0624 0.1179 0.4018 o. 2839 0.1940 0.2530 0.0590 0.2226 

1985 0.3819 0.0074 0.0859 0.2892 0.4587 0.1695 0.2892 0.4587 0.1695 0.3979 

1986 0.3931 0.0175 0.1322 0.2278 D.5727 0.3449 o. 2850 0.5586 0.2736 o. 3900 

1987 11 0.2899 0.0012 0.0353 0.2258 0.3410 3.1152 0.2748 0.3117 0.0369 0.2906 
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FIGURA 28 CpNCENTRACIONES DIARIAS DE CADMIO EN LA ESTACION CU 

DEL AílO 1982 - 1987. 



T A 8 L A XVlll 

ANALISIS ESTADISTI CD TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACJON u • 

CADMIO µg / m3 

AÑO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ES TAN DAR MIN MAX l N F s u p INTERCUART 

~ 

1982 39 0.0128 2.5x!0-4 0.0159 º·ºººº 0.1013 0.1013 o .0045 0.0167 0.0122 0.0113 

1983 0.0063 6.0x!0-8 o .0002 o .0060 0.0065 o .0005 0,0061 0.0065 0.0004 o .0063 

1984 20 0.0063 5.4xl0-5 0.0074 0.0000 0.0218 0.0218 0.0005 0.0109 0.0103 0.0022 

1985 o. 0045 5. 5xlo-6 0.0023 o. 0022 o .0069 0.0047 0.0022 0.0069 0.0047 0.0044 

1986 0.0057 6.4xlo- 6 0.0025 o .0023 0.0095 0.0072 0.0025 0.0072 0.0047 0.0048 

1987 11 0.0004 8.3xl0-7 0.0009 0.0000 o. 0023 Q.0023 0.0000 0.0000 o .oooo 0.0000 
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IV. l. 3 TACUBAYA 

La estación de Tacubaya fue anal izada para los trimestres EFM de lg04 a 

lg87. La figura 2g presenta las concentraciones de PST registradas para esa 

estación de muestreo. El porcentaje de ocasiones en que rebasó la norma mexi­

cana de calidad de aire de 275 )lg/m3 en 24 horas fue: 20%, 57%, 71% y 55% 

para los trimestres 84, 85, 86 y 87 respectivamente. Tacubaya esU localizada 

en una zona con alta densidad de población, con vfas de circulación vehfcular 

importantes como el Viaducto Miguel Aleman, el Periférico y las avenidas Con~ 

tituyentes y Tacubaya entre las más importantes por lo que estos valores son 

altamente representativos de la actividad y zona vecinal popular con problemas 

de contaminación atmosférica por PST. 

En la tabla XIX se muestra el análisis estadfstico trimestral para PST 

en la zona de Tacubaya. 

Las concentrad enes de carbón en las PST muestreadas en Tacubaya durante 

el trimestre EFM de lg04 a lg07 se presenta en la figura 30. Las concentraci!l_ 

nes son altas, pero ligeramente menores a las registradas en la ENCB para ese 

perfodo. En el sitio de muestreo de Tacubaya (Observatorio Central de Tacuba­

ya) se realiza la determinación de visibilidad de la Ciudad de México, por lo 

que es clara la influencia de la presencia de carbón en las PST en estas med.!. 

cienes como atenuador del alcance visual. En la misma figura 30 se aprecia u-

na ligera tendencia al incremento de las concentraciones máximas de carbón en 

PST, debidas probablemente a la cada vez menor velocidad promedio de los aut!l_ 

móviles en las vías de alto tránsito vehícular, resultado de una mala combu!_ 

tión de energéticos fósiles 

En la tabla XX se da el análisis estadfstico trimestral de carbón en PST 

en la estación de Tacubaya. 

La figura 31 presenta las concentraciones de plomo determinadas en muestras 
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de PST obtenidas en la estación de Tacubaya durante los trimestres EFM de 1984 

a 1987. Los valores del prooiedio trimestral de plomo en las PST se presenta 

en la tabla VIII. 

En ninguno de los cuatro trimestres se rebasó la nonna de calidad del aire 

de los E.U.A. para el plomo que es de 1.5 pg/m3 promedio aritmético trimes­

tral. Se presenta una aparente tendencia al descenso, sin embargo, en 1987 se 

regi~traron dos valores máximos de plomo, aunque también en este periodo se 

registro el mfnimo. de todo el periodo analizado. La intensa actividad vehfcu­

lar de la zona, representada en los niveles de plomo, no permite realizar una 

evaluación preliminar sobre la tendencia del plomo en las PST de esta zona. 

En la tabla XXI se muestra el análisis estadfstico trimestral para plomo 

en PST en la zona de Tacubaya. 

La figura 32 presenta las concentraciones de cobre en PST obtenidas en la 

estación de Tacubaya durante el trimestre EFM de 1984 a 1987. Las concentra­

ciones presentan u.~ intervalo entre 0.2 y 0.35 pg/m 3, cercano al lfmite in­

ferior de concentraciones observadas en áreas industriales. Este hecho señala 

que en la cercanfa de esta estación existen algunas fuentes industriales de 

fundición, aunque la cercanla al bosque de Chapultepec y a las antiguas minas 

de arena de Santa Fe, podrian influir con polvos de origen natural. Los valo­

res son cercanos a los reportados en ENCB y CU para ese perfodo de muestreo. 

En la tabla XXII se da el análisis estadlstico trimestral para cobre en 

PST en 1 a zona de Ta cu baya. 

La presencia de cadmio en PST para los trimestres EFM de 1984 a 1987 se 

presentan en la figura 33. Las concentraciones son menores a las determinadas 

en la ENCB y CU, aunque se presentaron algunos valores mayores en 1984. 

En la tabla XXIII se muestra el análisis estadfstico trimestral de cadmio 

en PST en 1 a zona de Tacubaya. 
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FIGURA 29 CONCENTRACIONES DIARIAS OE PST EN LA ESTACION 
TACUBAYA DEL AÑO 1984 - 1987. 

* Norma Mexicana de Calidad de Aire. 
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TA B L A XIX 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTAC!ON TACU8AYA • 

p s T µg 1 m3 

AÑO Nº DE PROMEO!O VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR HIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 
~ 

:'3 
1984 16 244. 96 891.81 29 .863 209 .50 309 .49 99.99 221.85 269.13 47 .27 234 .48 

1985 295.61 . 2967 .48 54 .475 221.84 359.02 137 .18 246 .10 348.13 102 .03 312.69 

1986 274 .64 2102 .58 . 45.854 198.40 337 .88 139.48 249.88 303.01 53.13 280.21 

1987 10 277 .47 4707 .48 68.610 172.01 395 .40 223 .39 219.99 312.10 92.ll 285 .75 
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FIGURA 30 CONCENTRACIONES O!ARIAS DE CARBON EN LA ESTACION 

TACUBAYA DEL AílO 1984 - 1987. 



TA B L A XX 

ANALISIS ESTADISTI CO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTAC!ON TACUBAYA • 

CARBON µ9 / m3 

AÑO Nº DE PRIJIEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 
~ 
o 
w 

1984 16 54.49 63.99 8.oo 40.84 72.88 32.04 48.85 58. 75 9 .905 54.19 

1985 45 .32 109.15 10.44 27 .91 62.08 34.17 42.10 52.45 10.35 43.67 

1986 57. JO 228. J6 J5. JO 41.66 78.18 36.52 44. 76 71.30 26.54 48.14 

1987 JO 57 .37 343.07 18.52 39.54 93.67 54 .J3 44 .82 64.52 19.70 49.89 
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FIGURA JI CONCENTRACIONES DIARIAS OE PLOMO EN LA ESTACION 

TACUBAYA DEL AÑO 1984 - 1987. 

* Nonna de Calidad del Aire para plomo. 
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T A B L A XXI 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION TACUBAVA • 

PLOMO µg / m3 

AÑO Nº DE PROMEDIO VARIANZA OESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEOIANA 

OATOS ESTANOAR MIN MAX l N F s u p INTERCUART 
.... 
~ 

1984 16 1.0211 0.0910 o. 3017 0.5250 1.5479 1.0229 0.8349 1.2428 0.4079 0.9873 

1985 0.9389 0.1152 o. 3395 0.4524 l. 3823 o. 9299 0.5896 1.3021 0.7125 0.9347 

1986 0.9648 0.0556 0.2357 0.6015 l. 2134 0.6119 o. 7388 1.1875 0.4487 1.0596 

1987 10 0.9394 0.2098 0.4581 0.1543 1.6978 1.5435 0.6337 1.1959 0.5622 0.9445 
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FIGURA 32 CONCENTRACIONES DIARIAS DE COBRE EN LA ESTACIDN 

TACUBAYA DEL AílO 1964 - 1987. 



TA 8 L A XXI 1 

ANALISIS ESTADISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ES TACION TACUBAYA • 

COBRE µ9 / m3 

AÑO Nº DE PROMEDIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR MIN MAX 1 N F s u p INTERCUART 

~ 
1984 16 0.2813 0.0048 o. 0694 o .1653 0.4371 0.2718 0.2258 o. 3115 o .D857 0.2813 

1985 D.2832 0.0063 O.D797 0.1839 0.4243 o .2404 0.2208 0.3208 O. IODO D.2830 

1986 0.3661 0.0077 o .0881 0.2501 0.4954 0:2453 o. 2649 o .4432 0.1783 0.3708 

1987 10 0.3165 0.0047 D.D689 o. 2230 0.48D2 0.2572 0.2837 0.3413 0.0576 0.3012 
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FIGURA 33 CONCENTRACIONES DIARIAS DE CADMIO EN LA ESTACION 

TACUBAYA DEL AÑO 1984 - 1987. 



T A 8 L A XXIII 

ANALISIS ESTAOISTICO TRIMESTRAL ( ENERO - FEBRERO - MARZO ) DE LA ESTACION TACUBAYA • 

CADMIO µg 1 m3 

AÑO Nº DE PROHEOIO VARIANZA DESVIACION VALORES RANGO CUARTILES RANGO MEDIANA 

DATOS ESTANDAR HIN HAX 1 N F s u·r INTERCUART 

~ 

1984 16 0.0061 4 .4xl0-5 o. 0067 0.0000 0.0201 o .2010 0.0021 0.0100 0.0079 0.0024 

1985 0.0045 7. 6xl0-6 0.0027 0.0000 0.0082 0.0082 0.0021 o .0062 0.0041 0.0045 

1986 o. 0044 9. lx!0-6 0.0030 0.0014 0.0082 0.0068 0.0016 0.0075 o .0060 o .0027 

1987 10 0.0005 l. !x!0-6 0.0011 0.0000 0.0027 0.0027 0.0000 o .0000 º·ºººº o .0000 



110 

IV. ANALJSIS ESTADISTICO POR HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA. 

IV. 2. 1 ESCUELA NACIONAL OE CIENCIAS BIOLOG!CAS. (ENCB) 

El histograma de frecuencias de concentraciones (HFC) de PST en la ENCB 

durante el perfodo enero-febrero-marzo (EFM) de lgB2 a 1987 se muestra en la 

figura 34. Se aprecia una frecuencia bimodal de dicho histograma, aunque, CO!.I.!. 

parando con la figura 19 de las concentraciones de PST para esa misma estación 

es posible deducir que el segundo pico de frecuencia en el HFC se debió a las 

altas concentraciones reportadas en 1982. El intervalo de mayor frecuencia se 

presenta entre 250 y 280 µg/m 3, esto es límite de la norma mexicana de cali 

dad del aire para PST (275 µg/m3). Por arriba de 375 pg/m3 de PST, que equi 

vale al lfmite inferior de la condición de alerta en el Indice de calidad del 

aire de PST de los Estados Unidos (EPA 1984, Environmental Progress and Cha-

11enges: An EPA Perspective., Office of Management Systems and Evaluation, 

U.S. Environmental Protecti on Agency., Washi gton OC.), se presentaron poco más 

de 10% de las veces en este periodo. 

En la figura 35 presenta el HFC para carbón en PST durante el perfodo EFM 

de 1982 a 1987. El intervalo de mayor frecuencia se presentó entre 55 y 60 

119tm3 de carbón. Por arriba de los 80 pg/m3 se presenta más del 25% de los~ 

ventas en ese perfodo, lo que revela que en esa zona ·la influencia de diversos 

procesos de combustión por fuentes móviles principalmente, es muy importante. 

Este rosultado explica el porque de la alta suciedad atmosférica de esa zona 

céntrica de la Ciudad de México. 

El HFC para plomo en PST en la ENCB durante el periodo EFM de 1982 a 1987 

se presenta en la figura 36, donde se aprecia que la concentraci6n con mayor 

frecuencia de ocurrencia se presento en el intervalo de entre 9 y 1.6 pg/m3 • 

No os posible comparar este intervalo con la norma de calidad para plomo en 
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PST porque la norma es para un promedio trimestral y el HFC presentado en Ja 

figura 36 es para valores en muestreos de 24 horas. El tipo de gráfica resul­

tante es asimétrico h~cia las concentraciones menores. 

La figura 37 muestra el HFC para cobre en la estación de muestreo ENCB d.!!, 

rante el perlado EFM de 1982 a 1987. El intervalo de mayor concentraci6n está 

muy cercano al intervalo mfnimo. lo que sei'iala que a pesar de que su presen­

cia esta bien identificada, las concentraciones con mayor frecuencia se enco!l. 

traron entre 0.25 y 0.5 p9/m3, aunque por arriba de 2.6 pg/m3, que es el 

lfmite reportado para áreas urbanas, se presento más del 5% de los eventos en 

ese periodo, lo que indica una posible influencia de fuentes industriales. 

El HFC del cactnio en PST para la estación de muestreo ENCB durante el pe­

riodo EFM de 1982 a 1987 se presenta en la figura 38. El intervalo de mayor 

frecuencia (45%) fue el que contenia todos aquellos valores menores a 0.02 

µ9/m 3 de cadmio en PST, el cual a la vez fue el mfnimo intervalo en el HFC. 

Este dato coincide con los niveles urbanos reportados en otras ciudades. 
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FIGURA 37 HISTOGRAllA DE FRECUENCIA OE CONCENTRACION DE COBRE 

PARA ENCB EN EL PERIODO ENERO-FEBRERO-~ARZO DE 
1982 a 1987. 
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IV. 2. 2 CIUDAD UNIVERSITARIA (CU). 

La figura 39 muestra el HFC para PST registrados en la estación CU dura!!. 

te el perfodo EFM de 1982 a 1987. En la gráfica se observa una campana de fr_g_ 

cuencia bien definida entre 120 y 36D pgtm3• El intervalo con mayor frecuen­

cia de ocurrencia se presenta entre 200 y 24D pgtm3
• Sin embargo, en este p_g_ 

rfodo el porcentaje de veces en que rebas6 el nivel de alerta de los Estados 

Unidos (375 µgtm3 ) fue menor al 5%. 

La figura 40 presenta el HFC para carbón en PST registradas en CU para el 

perfodo EFM de 1982 a 1987. La mayor frecuencia está en el intervalo de 3D a 

4D pgtm3·con un 25%. La campana tiende ligeramente hacia los valores mfnimos. 

El HFC para el contenido de plomo en PST en CU en el perfódo EFM de 1982 

a 1987 se presenta en la figura 41. El mayor número de veces se ubica en el 

intervalo de 0.5 a 0.75 pg/m3. La campana esta definitivamente dirigida hacia 

las concentraciones mfn1mas. 

El comportamiento de frecuencias de concentraciones de cobre en PST dura!!. 

te EFM de 1982 a 1987 seílala un máximo de frecuencia de ocurrencia (23%) en­

tre 0.25 y 0.3 ygtm3 (figura 42). 

La figura 43 representa el HFC de cadmio en PST para CU en el perfodo EFM 

de 1982 a 1987. La campana esta concentrada en los valores mfnimos (25%) en 

el intervalo 0.002 a O.OD4 pg/m3• 
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IV. 2. 3 TACUBAYA. 

El histograma de frecuencia de concentraci6n de PST para Tacubaya en el 

trimestre EFM de lg84· a 1987 se presenta en la figura 44. Aproximadamente el 

35% de los datos estan agrupados en el intervalo entre 180 y 250 }'g/m3• Por~ 

rriba de 375 }'g/m3 se presentaron menos del 3% de los datos. 

El patr6n de comparaci6n de frecuencias de concentraci6n de carbón en PST 

para Tacubaya durante los trimestres EFM de 19B4 a 1987 se presentan en la fi 

gura 45. Poco más del 25% de los datos están agrupados en el intervalo 45 

52 }'g/m3 de carb6n, a pesar de solo considerarse de 1984 a lgB7. 

El HFC de plomo en PST para Tacubaya en el perlado EFM de 1984 a 1987 se 

presenta en la figura 46. En esta figura se aprecia claramente que la distri­

bución de frecuencias de concentración esta centrada unimodalmente en un in­

tervalo entre o.a y 1.2 )lg/m3 (55%), por arriba de 1.5 pg/m3 de plomo pre­

sentaron solo un 10% de los eventos. 

El HFC de cobre en PST presentaron un máximo de concentraci6n entre el i.!!. 

tervalo 0.28 y 0.30 )lg/m3 (25%) con una ligera tendencia de la curva hacia 

la izquierda, (figura 47). 

El HFC para cadmio en PST presentado en la figura 48, seílala una concentr~ 

ci6n centralizada entre 2 y 5 X 10-3 pg/m.3, dirigido hacia la izquierda en 

los valores mfnimos. 
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IV, 3 ANALISIS ESTADISTICD ARITMETICD. 

la fonna básica de resumir un grupo de datos es calculando un valor de ten. 

dencia central, s·iendo la media el más comunmente utilizado. La media no sie!!!. 

pre es una medición perfecta del valor central verdadero de un grupo de datos. 

La tabla siQufente agrupa los valores medios de los datos de PST 1 carb6n, plo .. 

mo, cobre y cadmfo para las estacfones ENCB, CU y TACUBAYA durante los meses 

enero-febrero-marzo de 1982 a 1987. 

Tabla XXIV Promedios ari bneticos resultantes en el periodo EFM de 1982 - 1987 

Estacf6n Mo Parámetro (pg/m3 en 24 hr) 

PST Carb6n Plomo Cobre Cadmio 

ENCB 1982 324.87 85.96 3.0593 !. 7384 0.0069 

1983 257 .18 68.89 0.4331* 0.6233 0.1496 

1984 270.88 63.21 1.0867 0.5113 0.0446 
1985 345.27 56.25 !. 3912 !. 3975 0.0251 

1986 322.62 62.02 !. 2248 1.5533 0.0233 

1987 312.05 59.34 1.1229 0.5977 0.0246 

cu 1982 301. 17 56.87 2.4095 0.4447 0.0128 
1983 201.57 31.31 0.7324 0.1688 0.0063 

1984 220.20 38.55 o. 7500 0.2303 0.0063 

1985 236.73 34.37 0.7184 0.3819 0,0045 

1986 259.31 50.74 o. 7407 0.3931 0.0051 

1987 202.23 42.14 0.6122 0.2899 0.0004 

TACU8AYA 1984 244.96 54.49 1.0211 0.2813 0.0061 

1985 295.61 45.32 0.9389 0.2832 0.0045 

1986 274 .64 57 .11 0.9648 0.3661 0.0044 

1987 277 .47 57 .37 0.9394 0.3165 0.0005 

* no representativo 
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No se profundizó en la obtención de los valores de la moda, por no existir 

su requerimiento en la norma de calidad del aire. Sin embargo, a partir de los 

histogramas de frecuencia presentados es posible obtener este estadfstico au.!!. 

que cabe señalar que los histogramas incluyen los datos de todo el perfodo de 

estudio, por lo que no es posible analizarlo por trimestres individuales. La 

mediana se presenta como información adiciona.] en las gráficas "8oxplots" de 

la siguiente sección. 

La media geom~trica es un estad!stico requerido para reportar PST en las 

normas de calidad de aire para perfodos anuales; en este trabajo se abarcó SJ!. 

lamente perfodos trimestrales por año, por lo que no es aplicable este proce­

dimiento a los datos obtenidos. 

IV. 4 AflALISIS DE PERCElff!LES DE LOS DATOS. 

Tomando'como base los aspectos señalados en la sección III. 6. 3. e, se 

manejaran percent1les trimestrales para la interpretación de resultados. 

IV. 4. 1 ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS 8IOLOGICAS (ENC8). 

La figura 4g presenta la gráfica de percentiles (75avo y 25avo) de la CO.!!. 

centración trimestral ,(EFM) de PST en la estación de la ENC8 para el perfodo 

lg82-!987, La tendencia de las medias indica que no ha existido, aparentemen-

te, una .tendenc1 a al aL1T1ento de las concentraciones. sal va un decrecimiento 

presentado en 1983-1984. Durante 1985 se presento un mayor intervalo de canee!!. 

tración (440 y 270 pg/m3) entre los percentiles 75avo y 25avo. 

La fi9ura 50 presenta la gráfica de percentiles 75avo y 25avo de la canee!!. 

tración trimestral (EFM) de carbón en PST en la estación de la ENC8 para el 

perfodo 1982 a 1987. La tendencia de las medias indica una sensible disminu-

ción de estas concentraciones, lo mismo que la amplitud del intervalo de los 
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datos contenidos entre los percentiles 75avo y 25avo, el cual de un interva­

lo de 52 a 80 pg/m3de carbón en PST en 1983 a 40 - 59 pg/m3. Comparando con 

la figura 49, significa que el porcentaje de carbón en las PST ha ido disminJl 

yendo respecto al tiempo. 

La figura 51 presenta la gráfica de percentiles 75avo y 25avo .de h con­

centración trimestral (EFM) de plomo en PST . para la estación ENCB. Señala 

que la tendencia es hacia una disminución de las concentraciones, aunque de­

be indicarse que para 1983 hubo pocos datos. La amplitud del intervalo de COJ!. 

centraciones entre los percentiles 75avo y 25avo de plomo en PST ha disminu.1. 

do de 2.25 a 3. 75 pg/m3en 1982 a 0.8 - 1.8 pg/m3 en 1987. 

En la presentación de los percentiles 75avo y 25avo de concentración tri 

mestral (EFM) de cobre en PST para la estación ENC8 (figura 52) se aprecia 

que en la tendencia de las medias de 1982 a 1987 hay una ligera disminución 

aunque la amplitud de los percentiles no es determinante. El intervalo de am 

plitud varia de 1.3 a 2 pg/m3 en 1982 a 0.45 - 0.65 pg/m3 en 1987. 

En lo que respecta al comportamiento de la concentración trimestral (EFM) 

de cadmio en PST en la ENC8 (figura 53), existe para 1983 una falta de defin.i. 

ción en el intervalo de los percentiles dado que solo se considera•on cuatro 

muestras lo cual no permite la evaluación correcta de los resultados para es­

te año. El imfnando este año, es claro observar una tendencia a la disminución 

en la ENC8 para este contaminante. 
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IV. 4. 2 CIUDAD UtUVERSITARIA (CU). 

La representación gráfica de los percentiles 75avo y 25avo, para PST en 

CU en el periodo trimestral EFM de 1982 a 1987 se indica en la figura 54. La 

tendencia de las medias presenta una ligera tendencia a la disminución con a~ 

plitudes muy varladas a lo largo del periodo de estudio. Especialmente en 1986 

las concentraciones fueron de 150 a 390 pg/m3 en el intervalo de percentiles 

25avo y 75avo respectivamente. El máximo observado en el periodo de estudio 

fue en 1982 (550 pg/m3). 

Los percentiles 25avo y 75avo para carbón en PST en CU en el mismo perio­

do de la figura 54 se presenta en la figura 55. A diferencia del comportamie!!. 

to observado en la ENC8, el carbón en las PST en CU no señala la tendencia 

clara a la disminución, además que la amplitud del intervalo entre ambos per-

centiles parece mantenerse sin gran variación. No obstante, los valores entre 

ambos sitios señala que CU es aún más l implo que la zona de la ENC8 para car­

bón en PST y que los niveles de carbón en CU parecen estar en un nivel mfnimo 

de 1 a ZMCM. 

La figura 56 presenta los percentiles 25avo y 75avo para las concentra­

ciones trimestrales EFM de plomo en PST en CU para el periodo 1982 a 1987. Es 

notable la tendencia a la disminución de este contaminante asi como la baja 

de los valores.máximo y mlnimo a lo largo del periodo en estudio. 

La figura 57 presenta gráficamente los percentiles 25avo y 75avo de la 

concentración trimestral EFM de cobre en PST para el periodo 1982 a 1987 en 

CU. El patrón de tendencia de las medias de cobre en PST es similar para la 

ENC8 (figura 52) y para la CU, aunque las concentraciones son sensiblemente 

menores en la zona de CU. Esto parece indicar que la fuente se localiza en 

el norte del área urbana y que es uniformemente distribuida y dispersada vie!l 

to abajo de sus fuentes de origen. 
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En la figura 58 se presentan los percentfles 25avo y 75avo de la concentr!_ 

cfón de cadmio en PST en 1 a zona de CU en el trimestre EFM de 1982 a 1987. AU!!. 

que para 1983 solo se.obtuvieron cuatro datos, la tendencia general de las"'! 

dias es hacia la disminución. La amplitud del intervalo entre los percentfles 

va disminuyendo de un 0.45 a 16 X 10-3 )l9/m3 a un valor mfnimo de 0.20 X 10-3 

)l91m3 que es el limite de detección del cadmio en muestras de PST. Lo ante­

rior implica que CU es actualmente una zona limpia en lo relacionado al cad­

mio y que se encuentra alejada de fuentes emisoras de este contaminante. 
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IV. 4. 3 TACUBAYA 

Los percentfles 25avo a 75avo de los datos trimestrales EFM de PST en Ta­

cubaya del perfodo de estudio 1984 a 1987 se presentan en la figura 59. La te!!_ 

dencia de las medias observadas sigue el mismo patrón obtenido para la EUCB 

(figura 53). La amplitud de las concentraciones es relativamente menor en Ta­

cubaya. Para el trimestre de 1987 la amplitud es mayor respecto a los otros!!. 

ñas. 

La figura 60 presenta la gráfica de la concentración trimestral de carbón 

en PST en Tacubaya para el perfodo 1934 a 1987. El patrón de tendencia de las 

medias sufre una 1 igera disminución en 1985 para aumentar y mantenerse casi 

constante en ¡g87. En este último año el intervalo de los percentfles 25avo y 

75avo se amplió sensiblemente en relación a los años anteriores. Esto podrfa 

atribuirse a que los vehfculos de diesel en la zona de Tacubaya se han incre­

mentado, o bien que el mantenimiento a los mismos ha sido deficiente. 

La figura 61 presenta esquemáticamente los percentfles 25avo y 75avo para 

las concentraciones trimestrales EFM de plomo en PST en Tacubaya. Se observa 

una ligera disminución en la tendencia aunque la magnitud de la amplitud se 

mantiene relativamente constante. Las medias trimestrales no rebasaron la nor.. 

ma de calidad de plomo en el perfodo 1984 a 1987. 

La figura 62 i;:iresenta en forma esquemática los percentiles 25avo y 75avo 

para las concentraciones trimestrales EFM de cobre en PST en Tacubaya. El pa­

trón observado es relativamente similar a los de la estación de ENCB y en Ta­

cubaya para ese perfodo (1984-1987). Los niveles medios y la amplitud del i.!!_ 

tervalo de percentfles en 1986 para esta estación es menor en relación a las 

otras dos. Lo anterior sugiere que Tacubaya no se encuentra influenciada por 

fuentes de este contaminante. 
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En la figura 63 se presenta los percentiles 25avo y 75avo para las caneen. 

traciones trimestrales EFM de cadmio en PST en Tacubaya (1984-1987). La ten­

dencia observada en las medias indica una clara disminución. Se presenta el 

caso simflar al seRalado en la estación CU en 1987, en el que los niveles de 

cadmio fueron tan bajos que no fue posible detectarlos analfticamente. 
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IV. INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95:. 

Las definiciones indicadas en la sección ll I. 6. l. e, serán empleadas 

en el siguiente análisis. 

IV. 5, 1 ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS 8IOLOGICAS (ENC8). 

La figura 64 presenta la tendencia de los promedios trimestrales EFM de 

PST en la zona de la ENC8 en el periodo 1982 a 1987 aplicando intervalos de 

confianza del 95%. El año de 1983 cuenta con pocos datos por lo que se obser­

va esa amplitud aparentemente exagerada. Sin embargo, puede decirse que sólo 

1982 y 1984 fueron significativamente diferentes entre ellos, pero no hay ca!!! 

bio significativo entre ninguno de los otros perlados, lo que señala que la 

tendencia no esta definida 

La figura 65 presenta la representación gráfica de los intervalos de con­

fianza del 95% de carbón en PST en el trimestre EFM y su tendencia en el pe­

riodo 1982 a 1987 en la EUCB. El caso de 1983 se repite con pocos datos. La 

tendencia entre 1982 a 1987 parece disminuir, sin embargo sólo 1982 y el pe­

rlado comprendido entre 1984 y 1987 son significativamente diferentes. No hay 

cambio significativo entre los perlados de 1984 a 1987. 

La gráfica de los intervalos de confianza del 95,; para los datos trimestr_! 

les EFM de plomo en PST y su tendencia en la ENC8 para el período 1982 a 1987, 

se presenta en la figura 66. Eliminando el período 1983 con pocos datos, la d.!. 

ferencia entre 1982 y los períodos 1984 a 1987 es significativa tendiendo 

una disminución. No obstante no existe diferencia significativa al 95X de CO!l 

fianza entre los datos de los períodos 1984 a 1987. 

El mismo tipo de gráfica que el caso anterior se indica para las concen­

traciones de cobre en PST en la ENCB en la figura 67. Eliminando los datos del 

perlado de 1983 se aprecian cambios entre varios períodos. 1g02 es significa-
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tivamente diferente a 1984, que a la vez es significativamente diferente con 

1985 y 1986 a cesar de no llevar una tendencia clara. No obstante 1986 no es 

significativamente diferente con 1985 pero si lo es respecto a 1987. Lo ante­

rior puede indicar que las fuentes emisoras de cobre no llevan un comportamie!!. 

to de tendencia específica. 

El caso de cadmio en PST para la ENCB de los trimestres invernales de 1982 

a 1987 se presentan en la figura 68, en lo que respecta a su tendencia utili­

zando los intervalos de confianza del 95%. La tendencia señala una disminución 

de 1982 a 1987 (eliminando a 1983 por contar con pocos datos), asf como su te~· 

dencia a la disminución en la amplitud del intervalo superior del 95%. No hay 

diferencia siynificativa entre todos los perfodos. 
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IV. 5. 2 CIUDAD UNIVERSITARIA (CU). 

Los datos obtenidos en los trimestres invernales en los años de 1982 

1987 en CU para PST y su contenido de carbón, plomo, cobre y cadmio se prese!l 

ta en las figuras 69, 70, 71, 72 y 73 respectivamente. El análisis de estos 

gráficos señala que; la tendencia con intervalos del 953 y medias presenta una 

aparente disminución. Los datos del trimestre 1982 es significativamente dif!', 

rente con 1983, 1984 y 1987 tendiendo a disminuir, pero todos los datos entre 

1983 a 1987 no son significativamente diferentes entre ellos, ~resentandose 

también una gran variabilidad en los intervalos que comprenden el 95% de con­

fianza. A pesar de que se observa una gran ampiitud entre los datos, estos i!!.. 

tervalos son menores a los registrados para la estación de 1-l ENCB en PST en 

el mismo periodo (figura 69). 

El comportamiento de carbón en PST en la CU presenta una ~endencia también 

a una aparente disminución respecto a 1982 (figura 70). Exceptuando los datos 

de 1986, de 1983 a 1987 son significativamente diferentes respecto a 1982. No 

existe una diferencia significativa entre los perfodos 1983 a 1987. Haciendo 

una sobreoosición de estos intervalos de carbón en PST para CU con los de car: 

bón en PST para la EMCB en el mismo perfodo se advierte que la amplitud y ni­

veles de la ENCB son mayores en este sitio respecto a la CÚ, lo que indica, 

que la influencia de fuentes de carbón en Tacuba es más importante y local en 

cu. 

Respecto al plomo en PST en CU, se distingue que existe una gran diferencia 

significativa entre 1982 y el resto de los años. La tendencia es a la dismin~. 

ción respecto a las medidas observadas, a pesar de no existir diferencia sig­

nificativa entre los dos trimestres de los años 1983 a 1987 (figura 71). La 

comparaci6n con los datos de plomo observados en la ENCB indica que CU es más 

limpio respecto a la zona de Tacuba. 
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En lo que respecta al cobre en la CU la tendencia de las medias no prese.!!_ 

ta un patrón definido (fi9ura 72). La comparación con datos de cobre de la 

ENCB señala que también respecto a este elemento la zona de CU es m&s limpia 

que la zona de Tacuba, aunque el patrón de comportamiento es muy parecido, lo 

que puede indicar que es fuente de ori'gen natural la contribuyente a estas CD!! 

centraci enes. 

El comportamiento del cadmio en PST para esta estación señala una clara 

tendencia de las medias a la disminución (figura 73). El perfodo de 1982 es 

significativamente diferente a 1987, y de 1982 a 1986 no son significativame.!!_ 

te diferentes uno del otro. Los intervalos de concentracf6n son menores a los 

observados para los mismos periodos en la ENC8. 
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!V. 5. 3 TACUBAYA. 

Para la estación de Tacubaya se reaHz6 el estadfstico de intervalos de 

confianza del g5% para los datos trimestrales {EFM) de lga4 a lg97 para PST 

y su contenido de carbón, plomo, cobre y cadmio cuyas reoresentaciones gráfi­

cas se presentan en las figuras 74, 75, 76, 77 y 78 respectivamente. El CD!!!. 

portamiento de las medias en PST ya se discutio anteriormente para el caso de 

Tacubaya, observandose un patrón de comportamiento similar con los datos de 

la EtlCB para .ese periodo existe una tendencia bien definida. Los datos en es­

te periodo no son significativamente diferentes uno respecto a otro en ningún 

caso {figura 74). Los intervalos y niveles de PST son mayores en la ENCB re~ 

pecto a Tacubaya, pero a la vez son mayores en Tacubaya respecto a CU. 

El contenido de carbón en PST sigue también el patrón de los datos de es­

te elemento en PST observados en la ENCB {figura 75). No hay diferencia sign.f. 

ficativa entre ningún periodo en Tacubaya y no muestra tendencia definida ha­

cia la disminución. Los intervalos del g5% son mayores en la ENCB respecto a 

Tacubaya, pero Tacubaya es ligeramente mayor respecto a CU, justificando la 

influencia vehfcular de esa zona. 

La figura /6 indica que las medias tienden a una ligera disminución, aun­

que la amplitud de los intervalos parecen mantenerse constante. No existe nin. 

guna diferencia significativa entre ninguna de los periodos. Respecto a la CD!!!. 

paración con los datos de plomo en la EllCB y CU, sigue siendo la más alta la 

ENCB, le sigue Tacubaya y la más limpia es CU. 

El comportamiento de los datos de cobre en PST en Tacubaya con los inter­

valos del 95% de confianza indica una aparente tendencia al crecimiento aunque 

no esta bien definida {figura 77). No hay diferencia significativa entre nin­

guno de los periodos en Tacubaya para cobre en PST. El patrón de comportamien. 

to es aparentemente similar a los de la EllCB y CU para este periodo de 1984 a 
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1987. Los mayores niveles de cobre en PST en general se presentan en la ENCB, 

siguiendole Tacubaya y al último CU, sin embargo, en 1986 y 1987 los interva­

los al 95% entre Tacubaya y CU son muy cercanos. 

La yrHica para los datos agrupados al 95% de confianza para cadmio en PST 

en Tacubaya confirma que existe diferencia significativa entre los niveles de 

cadmio en 1984 respecto a 1987 (figura 78). No obstante entre 1984 y 1986 no 

hay diferencia significativa, aunque las medias llevan a una tendencia a la 

disminuci6n. Se presenta un cambio, ya que la ENC8 presenta los mayores nive­

les, siguiendole CU y Tacubaya. en ese orden. Lo anterior sugiere que las 

fuentes m6viles no parecen ser las principales fuentes de emisión de cadmio, 

y que las fuentes fijas tampoco parecen influir, de acuerdo a la actividad t.!. 

pica de cada una de las zonas estudiadas, quedando la posibilidad de que el 

transporte de vientos en direcci6n NE hacia SE sean los que mayor influencia 

tengan en este comportamiento, sugiriendo que la fuente pueda estar en ese ses. 

tor (NE). 
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IV. 6. ANALIS!S DE MEDIDAS DE D!SPERSION. 

!V. 6. 1 RANGO 

Las gráficas incluidas en la sección de percentiles incluyen los valores 

máximos y mfnimos para cada uno de los casos, siendo aún más afinados cuando 

se analizan los intervalos de confianza del 95%. Se sugiere al lector lnter~ 

sado consultar estas secciones si desea obtener mayor informaci6n al respec­

to. No se discute este aspecto dado que las nonnas de calidad del aire no con 

s1deran comparaciones especfficas entre valores máximos y mfnimos. 

IV. 6. 2 DESVIACION ESTANCAR Y GEOMETR!CA. 

No se incluye un análisis especffico de estos estadfstlcos por no existir 

un criterio de comparación con datos de cal ldad de aire para PST y sus diver­

sos componentes. No obstante, la tabla XXV presenta el resultado partfcular 

para cada uno de los periodos y especies analizadas a la desviación estándar. 



TA B LA XXV 

OESVIACIOH ESTANCAR TRIMESTRAL { ENERO - FEBRERO • MARZO ) PARA CADA ESTACIOH. 

p9/m3 

AÑO 

CONTAMINANTE P S T CAR80N P LOMO C O 8 R E CADMIO 

ES TAC ION ENC8 cu TC8* ENCB cu TCB* ENC8 cu TCB* ENC8 cu TCB* ENCB cu TCB* 

l 9 8 2 69.410 91.861 19. 98 !6.55 l. !9 0.94 0.661 0.148 0.0584 0.0159 

l 9 8 3 80.358 51.897 20.53 9.71 0.08 0.09 0.410 0.015 0.1776 0.0002 s 
l 9 8 4 60.220 50.974 29.863 11.54 8.30 7 .99 0.35 0.19 0.30 0.232 0.062 0.069 0.0818 0.0074 o. 0067 

l 9 B 5 !03.468 10.167 54.474 11.09 6.03 10.45 0.31 0.37 0.34 o. 704 0.086 0.080 0.0185 0.0023 0.0027 

l 9 8 6 58.970 106.374 105.976 12.28 !7 .84 24.56 0.38 0.37 0.40 1.384 0.132 0.153 0.0129 0.0025 0.0032 

l 9 8 7 102.176 53.82 69.610 18.80 17 .SS 18.52 0.51 0.30 0.46 D.228 0.035 0.069 0.0120 0.0009 0.0011 

TC8* • TACUBAVA 
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IV. 7 At/AL!SIS DE ESTADISTICOS DE REGRESION, TENDENCIA Y PRED!CCIOtl. 

La secci6n l!I. 6. 5, incluye una discuci6n sobre la importancia de las 

regresiones, tendencias y predfccfón entre variables y sobre esos aspectos se 

presenta el siguiente análisis. 

IV. 7. 1 REGRESION. 

El ANEXO B presenta las correlaciones cruzadas encontradas en los datos. 

Sin embargo, las regresiones que presentan un coeficiente de regresi6n r2 en. 

. tre 0.99 y 0.79 (en ese orden) son an•lizadas en esta discusi6n, considerando 

su importancia en la interpretación de los resultados. 

La figura 79 presenta el análisis de regresi6n (AR) entre cadmio en la 

Ciudad Universitaria y en Tacubaya en el trimestre EFM de 1987. Los niveles 

de cadmio en ambos sitios son tan bajos y cercanos que senalan una gran corr.!!_ 

laci6n (0.99) sugiriendo que probablemente esto influy6 en su comportamien­

to, además de ser pocos datos involucr.ados. 

La correlación entre plomo en PST y carb6n en PST en Tacuóaya con un r2 = 
0.94 (figura 80) indica que ambas especies provienen de la misma fuente emi­

sora, que en este caso son las fuentes m6vlles, especialmente para el trimes-

tre EFM de 1986. 

El cobre en PST de la Ciudad Universitaria y el cobre en PST de la ENCB 

en el trimestre EFM en 1986 presentó una gran correlaci6n (r2 
= 0.94); este 

hecho confirma que la fuente emisora de cobre es la misma, siendo probablemen. 

te el transporte natural de polvos de origen en el NE de la ZMCM. (figura 81). 
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En la figura 82 se presenta la regresión lineal entre el contenido de car. 

bón en la Ciudad Universitaria y Tacubaya. El valor de r 2 = 0.932 indica una 

importante correlació~. Este resultado refleja la importancia de la magnitud 

de las fuentes móviles en ambas zonas y sugiere que existe una distribución 

uniforme de carbón en PST (disminuyendo hacia el sur de la Ciudad), lo cual 

es apreciable en relación a la visibilidad que se alcanza tcimando como refere.n. 

cia estos dos puntos, Esto queda bien representado por .la correlaci6n que exi! 

te entre carb6n en PST y PST para Tacubaya en 1982 (figura 83); la reducción 

de visibilidad en ese perfodo fue un factor especial en la meteorolo9fa de 11 

Ciudad de México. Se puede mencionar que las fuentes de combusti6n en esa ZQ. 

na fueron las principales contribuyentes de partfculas (y por ende carbón) a 

la atm6sfera, r2 • 0.9249. 

La confirmación total de que el carbón y el plomo provienen de la misma 

fuente emisora se distingue en la correlación de la figura 84. La correlaci6n 

obtenida de r 2 • 0.91 lo confirma con un gran número de datos para CU en 1982. 

La correlación entre plomo en Tacubaya y plomo en la ENC8 (r2 = 0.8g3) i.!J. 

dica que la uniformidad de la distribución de las fuentes móviles en la ZMCM 

esta bien definida (figura 85). La zona de la ENC8 presenta una ligera mayor 

afluencia vehfcular que la zona de Tacubaya, sin embargo, la cercanta de los 

valores indica un patrón de generación similar. 

El patrón de distribución para las concentraciones de PST en la ENC8 y 

Ciudad Universitaria presenta una disminución hacia las zonas viento abajo y 

con menor actividad industrial se refleja en la re~resi6n lineal de la figura 

86 (r2 = 0.89) para datos de 1986. 

El aspecto de la misma fuente emisora (fuentes m6vtles) y el uso del car­

bón en PST como trazador de plomo se puede apreciar en la figura 87 con la CQ. 

rrelación entre plomo y carbón en la ENC8 para anos posteriores a los analiz!!_ 

dos en la figura 84. La correlación de r 2=0.875 se considera aceptable Y buena. 
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L• poca variabilidad de datos ·de plomo en los PST en Tacubaya en 1gS6 no 

pennitn una mayor intcrpretac~ón de los resultados en la figura 88, a oesar 

de la correlación obtenida (r 2 = 0.867). 

La figura 8g representa la regresión lineal de PST en Tacubaya y PST en 

la ENC8 en 1g87 (r2 = 0.86). Esta correlación es aceotable y confirma lo sen~ 

lado en relación a la dispersión y generación de contaminantes como las PST y 

su magnitud respecto a la zona geográfica de la Ciudad. 

La correlaci6n de r 2 = 0.857 entre PST de Ciudad Universitaria y cobre en 

la ENC8 en 1gs6 puede interpretarse como que las PST de ambos sitios son af•s 

tados por las mismas fuentes emisoras de partfculas (figura go). 

La figura gl representa la correlación entre cadmio en Tacubaya y cadmio 

en la Ciudad Universitaria para 1go6. Existe una aceptable correlación (r2 = 
0.847) lo que seílala que la misma fuente afecta a ambos sitios, aunque canfor. 

me más se aleja del norte de la ZMCM, menor presencia de cadmio en las PST. 

El mismo origen posible del cobre y el carbón se oretende sugerir a partir 

de la figura 92, en la cual la correlación de r 2 = 0.845 entre cobre y carbón 

en PST para la ENCB en 1987 sugiere que quizas las fuentes de combustión del 

norte de la Ciudad son los responsables del cobre, aunque no es factible con­

firmarlo, ya que un valor extremo obtenido en ambos contaminantes no es sufi­

ciente para esta afirmaci6n a pesar de la correlación obtenida. 

La importancia de una buena correlación entre plomo y carb6n en PST (r2= 
0.842) ya fue previamente discutida, y lo confirma nuevamente la grMica de 

la figura g3 para datos trimestrales de 1986 en Ciudad Universitaria. 

La figura 94 confirma lo señalado en el oárrafo anterior respecto a la C.2, 

rrelaci6n entre alomo y carbón, ambos en PST (r2 = 0.839) para la zona de la 

EtlCB en 1g87. 
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La gráfica de regresión (figura 95) de carbón y cadmio en PST en la zona 

de la ENCB para el trlmestre de 1986, parece senalar que ambos contaminantes 

provienen de la misma. fuente (r2 = 0.835). 

La gráfica de regresión para PST en Ciudad Universitaria y cadmio en la 

ENCB sugiere que en la zona norte puede localizarse la fuente de este elemen­

to r2 = 0.835 (figura 96). 

La regresión de la figura g1 parece señalar que el carbón observado en T-ª, 

cubaya esta relacionado con el cadmio de Ciudad Universitaria, es decir, que 

el cadmio en PST que pudiera estar llegando por el transporte de viento a CU 

proveniente de la zona NNW tiene su origen en procesos de combustión de esa ! 

rea (Tacubaya), aunque la correlación de r 2 = 0.815 ya no es muy exitosa. 

En la figura 98 se oresenta el resultado del análisis de regresión lineal 

para cobre en PST y las mismas PST en Tacubaya en el trimestre de 1986. El CQ. 

eficiente de regresión de r 2 = 0.814 señala una probable correlación, sin em­

bargo, no permite afirmar completamente que el cobre esté en relación lineal 

a las PST de esa zona. De hecho se observa un· ligero agrupamiento de datos en 

el intervalo de los 250 - 300 pg/m3 de PST con poca variación por abajo de e~ 

tas concentraciones. 

La figura 9g presenta el resultado de la correlación entre plomo en Tacu­

baya y plomo en CU en sus respectf vas PST para el trimestre de interés en 1987. 

A pesar de la correlación r2 = 0.81, la gráfica señala que el comportamiento 

abarca un intervalo sensiblemente importante y refleja las actividades urbanas 

propias de ambas zonas y el efecto de la dispersión de las emisiones vehfcul-ª. 

res tendiendo hacia el sur. 
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El an&lfsls de correlación l'fneal entre carbón y cobre en PST para CU en 

1986 sugiere que ambos podrlan ser del mismo origen o por el transporte atmo_! 

férico ambos contarl)lnantes provienen de la misma &rea, sus fuentes son 

aparentemente procesos de combustión o fundición (figura 100), r 2 = 0.8097. 

Lo expresado en fonna general en el caso de la figura 100 puede conflnnar. 

se parcialmente en el resultado de regresión presentado en la figura 101 en" 

tre las PST en CU y carbón en la ENC8 observados en el trimestre de Interés 

de 1986. La gr&ffca sugiere que efectivamente las fuentr.s emisoras de carbón 

que se presentan en la ENCB estan contribuyendo a las PST observadas en CU l!?.. 

callzada viento abajo de Tacubaya con un r 2 = 0.805 que no es completamente 

satisfactorio, pero el espectro tan amplio que cubre la gr&flca puede favore­

cer la anterior aflnnacf6n. 

Un caso similar se presenta en la figura 102 respecto al cobre en PST de 

CU y PST de la ENCB se tiene para 1986 con una r 2 • 0.804. 

En la misma ENCB se podrla plantear que las PST ahf observadas estan co­

rrelacionadas con cactnlo (figura 103) y que la fuente &rea de PST esta Inclu­

yendo a la fuente de cadmfo que est& a la vez dlspersandose en la misma dlrei;_ 

cl6n del viento r2 • 0.802. 

La gr&flca de correlacf6n entre carb6n en PST en la CU y el cobre en PST 

de la ENCB en 1986 parece senalar el mismo origen en ambos elementos r 2 • 

0.799 (figura 104). 

Asf mismo, la regresión entre cadmio observada en las PST en la CU y el 

cobre en la ENCB parece Indicar que el cobre sigue siendo el trazador del orj_ 

gen ambos metales en los dos sitios, de acuerdo con la figura 105, (r2•D.793). 
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Por lo que respecta a los comportamientos globales de todo el periodo de 

1982 a 1987, la correlaci6n de la figura 106 señala que el carb6n parece ser 

el trazador del origen del plomo, de acuerdo a los datos vaciados en la cons­

trucci6n de la gráfica de regresión lineal de la figura 106. Esto podria sig­

nificar que el contenido de plomo en las PST (cuya fuente primaria es el te­

traetilo de plomo en los motores de combustión ) esta en aparente funci6n di­

recta con el carb6n a esperarse en el ambiente, (r2 = o. 792). 

La figura 109 es el análisis de regresi6n entre carb6n y cobre en PST pa­

ra Tacubaya en 2g97 (r2 = 0.79). Lo mismo que en el caso de la figura 104, el 

carb6n parece ser el trazador del origen del cobre. 
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IV. 7. 2 SER! ES DE TIEMPO Y PRONOSTICO. 

Los conceptos vertidos en la sección 111. 6. 5, son empleados para la in­

terpretación preliminar de los resultados más importantes que a continuación 

se descrl ben. 

IV. 7. 2. l ESCUELA NACIONAL OE CIENCIAS B!OLOG!CAS (ENCB). 

En la figura 108 se presenta la serle de tiempo suavizada y el pronósti­

co para PST en la ENCB en el trimestre enero-febrero-marzo (EFM) de 1982 a 

1988. La tendencia no esta bien definida y parece mantenerse cerca de la Hor­

ma Mexicana de Calidad del aire que es de 275 ¡ig/m3 . 

La figura 109 presenta la serie de tiempo con las opciones de suavización 

y pronóstico para carbón en las observaciones realizadas en el trimestre EF.H 

de 1982 a 1988 en la ENC8. El resultado seftala una clara y definitiva tenden­

cia a la disminución de este elemento en la zona de Tacuba. 

El mismo tipo de an!llsis para plomo en la misma ENCB (figura 110) seHala 

que si decreció el plomo respecto a 1982, sin embargo, la tendencia no está 

tan marcada corno en el carbón para la misma estación de muestreo. 

caso aparte lo es el cobre en PST para la ENCB, cuyo análisis no sugiere 

un patrón definido, aunque la tendencia de 1986 a 1968 parece decrecer (figu­

ra 111). 

La serie de tiempo suavizada y el pronóstico para 1988 en la ENCB indica, 

de acuerdo a la figura 112, que el cadmio tiende a la disminución aunque exi_! 

te un perfodo (entre 1982 y 1983} en que este contaminante aparentemente fue 

emitido fuera de control. 
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IV. 7. 2. 2 CIUDAD UNIVERSITARIA {CU). 

El mismo an§lisfs del caso de la ENCB fue aplicado a los datos de la est~ 

ci6n de muestreo de la CU, la figura 113 presenta el resultado para las PST, 

que revelan una tendencia a la d!smfnuci6n. 

Lo mismo parece repetirse para el carbón en las PST hasta Jg86, sin embaJ:. 

go, después de este trimestre la amplitud de concentraciones se incrementa y 

la tendencia parece aumentar {figura 114). 

Un caso completamente notable es el contenido de plomo en las PST. El con. 

tenido de plomo en las gasolinas, de acuerdo a PEMEX fue abatido y el resul ~ 

do de la figura 115 confirma lo anterior aunque senala que durante 1988 no d~ 

bió presentarse un cambio importante. 

El comportamiento del cobre en PST, a pesar de presentar buenas correla­

ciones con carbón según se discutió en la sección anterior, en la serie de 

tiempo no parece seguir el comportamiento del carbón, aunque si se observa una 

secuencia hacia la disminución según lo muestra la figura 116. 

El cadmio en las PST también se encuentra muy disperso, aunque esto puede 

atribuirse a incertidumbres del método analftfco como consecuencia de que las 

cantidades son m!nimas. De acuerdo a la figura 117 el cadmio en general tien­

de a la disminución. 
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IV. 7. 2. 3 TACUBAYA. 

Finalmente, el análisis estadístico de los datos obtenidos en Tacubaya en 

el trimestre de interés de 1964 a 1967 y su pronóstico para 1966 indica que 

las PST tienden a mantenerse en un nivel ligeramente por arriba de la Norma 

Mexicana de Calidad del aire (275 p9/m3 en 24 horas) y que su dispersión de 

intervalo es cada vez más marcada, según se presenta en la figura 118. 

Un resultado similar se observa para el carbón en las PST con una ligera 

tendencia al incremento para 1966 con mayor amplitud en el intervalo máximo -

mfnimo, especialmente después de 1966, fecha en que se cambio la gasolina en 

la ZMCH (figura 119) . 

El resultado de este análisis para el plomo en PST de Tacubaya se presen­

ta en la figura 120. Se observa una tendencia aparentemente constante, aunque 

ya se aprecian valores de plomo mfnimos, después de una clara reducción desde 

1964. 

El caso del cobre y su comportamiento coinciden con el resultado para CU 

(figura 116), con un ligero incremento de 1964 a 1967 aunque no definitivo S.!l_ 

gún la figura 121. 

No obstante el cadmio en las PST si presenta una definitiva tendencia 

la disminución en correspondencia al resultado de la ENC6 y CU para ese perfJl. 

do, y el resultado se presenta en la figura 122. 
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V. CONCLUSIONES. 

Los resultados de este estudio indican que a pesar de los esfuerzos reali 

zados por las autoridades correspondientes las partfculas suspendidas totales 

siguen siendo un problema a resolver, especialmente en la zona norte y central 

de la ZMCM. Especialmente en Tacuba, se presentan los mayores niveles de todos 

los parámetros estudiados: PST y su contenido de carbón, plomo, cobre y cadmio, 

siquiendole en importancia Tacubaya y después Ciudad Universitaria. Esto con­

firma que el sector norte del área urbana es la zona responsable de la mayor 

parte de las emisiones de partfculas a la atmósfera en sus dos fuentes prob~ 

bles, móviles y fijas. La Ciudad Universitaria puede considerarse una zona li!!!. 

pia respecto a todos los parámetros estudiados. Tacubaya aún quedarfa inclui­

da entre las zonas con problemas por los niveles de partfculas ahf registrados. 

La zona norte y centro presentan alto potencial de riesgo a la salud por los 

niveles de PST observados. 

Otra llamada de atención respecto al contenido de carbón observado, aún 

en la CU (lugar limpio) son los niveles relativamente altos hasta ¡ga7 si se 

comparan con otros datos de ciudades en otros paises cuyos valores se encuen­

tran muy por abajo de los registrados en las tres estaciones de muestreo con­

sideradas en este estudio. 

Las consecuencias estfo bien definidas y son principalmente: reducción de 

visibilidad, especialmente si se considera que en Tacubaya se realiza esta o!!_ 

servación en forma rutinaria, la gran concentración de carbón elemental en las 

partículas favorece las reacciones fotoqu(micas atmosféricas de la ZMCM al pr.!l_ 

sentar grandes superficies catalftfcas de reacción, afectando con gran proba­

bilidad los esfuerzos por controlar el problema de la contaminación atmosféri 

ca fotoqufmica. La presencia de estos relativamente altos niveles de carbón 

son producto de la combustión y si se considera que el tamaño tfpico reporta-' 

do para estas partfculas esta dentro del intervalo de las partfculas finas se 
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puede deducir que un alto porcentaje de las partículas suspendidas esta en el 

intervalo inhalable. La suciedad típica de la atmósfera se debe al carbón en 

las PST y representa un aspecto antiestético y de bienestar inadecuados, de­

biendose notar que parece que la tendencia de las partfculas se mantiene apa­

rentemente constante con poca disminución. 

Una fuente importante de carbón son los motores de Diesel por lo que sugi~ 

re mayor atención en las emisiones vehfculares de estos, asf como en la ope­

ración de fuentes puntuales como calderas y otros, dado que los compuestos P.Q. 

licfclicos como los benzo-pirenos emitidos en estos procesos de combustión ca.!!. 

forman porcentajes importantes del total de carbón observado y poseen un al to 

potencial cancerfgeno en el hombre. 

Un resultado importante que confirma el efecto de la implementaco6n de una 

estrategia de control por parte de PEMEX consiste en la reducción del conte­

nido de plomo en las gasolinas a partir de 1982 siendo clara la tendencia 

la disminución observada en los niveles de plomo en PST para las tres estaci.Q. 

nes estudiadas. La Norma de Calidad de aire para este contaminante es de !.5 

µg/m3 de plomo en PST promedio aritmético trimestral (U.S. EPA) no fue reba­

sada en 1986 y 1987, y su pronóstico no senala rebasarla en 1988. No se dis­

cute el efecto de la reducción de plomo en las gasolinas sobre la presencia 

de otros contaminantes en este trabajo, sin embargo, es interesante que el Pl.Q. 

mo ti:ene buenas correlaciones con las PST, cobre y cadmio. 

La tabla XXVI presenta las relaciones Pb/Cu observadas para las tres 

estaciones a lo largo del estudio. Los valores han decrecido en virtud de la 

disminución observada en el plomo. No obstante tomando como referencia los a~ 

pectas senalados en la sección 11. 7, una primera aproximación indica que 

el origen del cobre por actividad netamente industrial se aproxima más al 

caso de las tres estaciones de muestreo. 



229 

TABLA XXVI. Relación de concentraciones Pb/Cu como indicadores 

de. origen por tipo de actividad*. 

Estaci6n AR O 

1902 1903 1984 1985 1986 1987 

e u 5.42 4.34 3.26 1.88 1.88 2.11 

E N C B 1.76 0.68 2.13 1.00 o. 78 1.88 

TACUBAYA 3.62 3.31 2 .63 3.00 

*Pb/Cu 4.19 representa actividad industrial neta. 

Pb/Cu • 11.35 representa actividad urbana neta. 

Los niveles de cobre resultantes de este estudio senalan la clara influe!!. 

cia de la actividad industrial y las condiciones atmosféricas de dispersi6n, 

aunque se encontraron evidencias de que pueda ser de origen natural. La zona 

norte (cercana a Tacuba) es el área con niveles mayores debido probablemen­

te a que una gran parte de la industria y en especial la fundici6n se encuen­

tra viento arriba o cercano a la ENCB. Utilizando la relaci6n de Pb/Cu se 

puede afirmar con más certidumbre que el cobre en las PST es de origen indus­

trial con alguna contribuci6n de la actividad urbana y poca de la natural. No 

se considera que el cobre sea de peligro potencial a la salud, sin embargo, 

senala como trazador que otras emisiones industriales asociadas no estan si•!!. 

do controladas. La contribución natural podria explicar el patr6n no definido 

del cobre respecto al tiempo, ya que el transporte de polvos finos por vientos 

pudiera ser el factor de importancia. 

El cadmio se encuentra en las PST de las tres zonas estudiadas a valores 

cercanos al valor de referencia (sin implicar alguna Norma de Calidad de Aire) 
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de 0.002 pg/m3• Es claro observar que existe una tendencia a la disminuc1ón, 

aunque la zona de la mea sigue siendo la que presenta mayores niveles respe~ 

to a las otras. La cercania de Tacuba a las zonas industriales y su localiza­

ción viento abajo podria explicarlo. Sin embargo, su disminución respecto al 

tiempo sola podria atribuirse a la reducción de operaciones industriales que 

involucran este elemento, aunque esto no puede asegurarse. 

El presente trabajo representa un ejemplo de la aplicación de métodos es­

tadfsticos en la interpretación de resultados analfticos y su aplicación en 

estudios de calidad de aire as! mismo de la imoortancia del seguimiento a lar. 

go plazo de niveles de contaminantes atmosféricos. Es importante recalcar que 

los métodos de muestreo y análisis as! como el manejo de la información em­

pleados en este trabajo son los recomendados por organismos cient!ficos inter. 

naciona 1 es. 
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ANEXO A 

Calculo para determfnar el contenfdo de partfculas suspendfdas totales y 

su contenido en carbón y metales, en el muestreador de grandes volúmenes (Hf-

Vol). 

A. 1 PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES. 

Se calcula gravimétrfcamente con los datos de las dfferencfas de peso, t~ 

nfendo en cuenta el tiempo y el volumen total durante la toma de la muestra y 

se fndfca calculando el flujo real te6rico expresado en ft3/mfn, este dato 

se fnterpola en la curva de calfbracf6n, para tener el flujo real del volumen 

de aire en m3/mfn y se sigue la secuencia de transformaciones de unidades 

como se muestra en la ffgura 14 de la hoja de regfstro, ver seccf6n ll!.5.2. 

A. 2 CONTENIDO DE CARBON rn LAS PARTICULAS SUSPENDIOAS TOTALES EN pg/m3• 

Se ana 1 fzo un l/ 16 de la membrana ex pues ta. Los da tos obtenf dos en cada 

valoración se corrigen con las lecturas de los testigos como se indica en el 

ejemplo que a continuacf6n se descrfbe. 

El dato ya corregfdo se multfplfca por el mflfequfvalente del carb6n y 

por 16 para determinar cuanto hay en la membrana total y se divide entre el 

volumen de aire que paso por el ffltro. 

Ejemplo de la secuencia de cálculos para determinar la concentracfc5n de 

carb6n en PST. 

l. (ml de Feso4 gastado en el testfgo) - (ml de FeS04 gastados en la muestra). 

2. El resultado de 1 se multiplica por el mfliequivalente del carb6n que es 

de 0.003 y se obtiene el carbón en la fracci6n de 1/16. 

3. El dato obtenido en 2 se multfplfca por 16 para obtener el total. 

4. El resultado de 3 se transforma a pg y se divide entre el volumen total 

de aire expresado en m3. resultando pg/m3. 
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A. 3 CALCULO OEL cormmoo DE METALES Efl PST. 

En esta determinaci6n se partio de 1/8 de la membrana expuesta. Los datos 

obtenidos en el aparato de absorción at6mfca se corrigen con las lecturas 

de los testigos, este resultado se multiplica por el volumen (50 ml), después 

se multiplica oor 8 para obtener la concentraci6n total del filtro expuesto 

expresado en mfcrogramos, enseguida se divide entre el volumen en metros cúbi 

cos que se muestreó y se obtiene la concentración del metal en microgramos 

por metro cúbico (pg/m3). 

Ejemplo de la secuencia para detenninar la concentración de metales eri 

pg/m3 en PST. 

l. Lectura del extracto ácido - lectura del testigo. 

esta diferencia nos da la concentrac16n del metal en pg/ml de una octava 

parte de 1 a hoja. 

2. Este resultado se multiplica por el volumen total de 50 ml, nos da los pg 
contenidos en esa parte del filtro. 

3. Los pg obtenidos son multiplicados por 8 para obtener la concentrac!6n 

total de la hoja. 

4. El dato obtenido en 3 se divide entre el volumen total de aire expresado 

en metros cúbicos, resul tanda pg/m3. 

Apl ! cae! 6n en el filtro de 1 a ENCB 23-24/1 1984, filtro No. 48. Para cá} 

cular el contenido de plomo. 

l. 6.11 - 0.00 = 6.11 pg/ml 

2. 6.11 pg/m3 x 50 ml = 305.5 )l9 

3. 305.5 J'9 x 3 = 2444 p9 de plomo 

4. ?444 pg/ 2295 m3 = l. 0649 pg/m
3

• 
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ANEXO 8 

TABLA B- 1 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1982. ENCB y CU 

E 11 C 8 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB 1.0000 0.7252 0.3131 0.0492 -0.4576 

CARBON/ENC8 0.7252 1.0000 0.5617 -0.0324 -0.3716 

PLOHO/ENCB 0.3131 0.5617 1.0000 -0.0835 -0.0911 

COSRE/ENCB 0.0~92 -o .0824 -O .0835 1.0000 0.1851 

CADHIO/ENCB -0.4576 -0.3716 -0.0911 0.1851 1.0000 

PST /CU 0.7120 0.4750 0.2116 0.1400 -0.3987 

CARBON/CU o. 7129 0.6126 0.2741 -0.0934 -0.4695 

PLOMO/CU o. 7203 0.6891 0.3186 -0.1035 -0.5518 

COBRE/CU -o. 360ó -0.2749 -0.3201 -0.0723 0.1312 

CADMIO/CU 0.0199 0.0010 0.0746 0.5227 0.3265 

TAS LA B- 2 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1982. CU y ENCB 

cu 
PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB o. 7120 o. 7129 o. 7203 -0.3605 0.0199 

CARSON/ENCB 0.4750 0.6126 0.6891 -0.2749 0.0010 

PLOMO/ENCB o. 2116 0.2741 0.3186 -0.3201 0.0746 

COSRE/ENCB 0.1400 -o. 0984 -0.1035 -0.0723 o. 5227 

CAOM 10/EllCB -0.3937 -0.4695 -0.5518 0.1312 0.3265 

PS T /CU 1.0000 o. 7713 0.6872 -0.2151 -0.1477 

CARBON/CU o. 7713 1.0000 0.9149 o .0097 -0.1397 

PLOMO/CU o. 6072 0.9149 1.0000 -0.0215 -0.0915 

COBRE/CU -0.2151 0.0097 -0.0215 1.0000 -0.0741 

CADMIO/CU -0.1477 -0.1397 -0.0915 -0.0741 1.0000 
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TABLA B- 3 MATRIZ DE CDRRELACIDN Ett REGRESIDN LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1983. ENCB y CU 

E N C B 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB 1.0000 0.9033 o. 7183 -0.8942 0.5813 

CARBON/ENCB 0.9033 1.0000 0.9058 -0.6419 0.8433 

PLOHO/ENCB o. 7183 0.9058 1.0000 -0.3309 o. 7437 

COBRE/ENCB -0.8942 -0.6419 -o. 3309 1.0000 -O. 3082 

CAOMIO/ENC8 0.5813 0.8433 0.7437 -O. 3082 1.0000 

PST/CU o. 9582 0.9875 0.8470 -O. 7542 o. 7787 

CARBON/CU 0.86SB o. 9563 o. 7603 -0.6880 0.8993 

PLOMO/CU 0.5033 0.5757 0.2416 -0.5249 0.7749 

COBRE/CU 0.4909 0.2966 -0.1359 -o. 7519 0.2993 

CADMIO/CU 0.8735 0.9975 0.9076 -0.6001 0.8784 

TABLA B- 4 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EHI DE 1983. CU y ENCB 

c u 
PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST /ENCB 0.9582 0.8688 0.5033 0.4909 0.8735 

CARSON/ENCB 0.9875 0.9563 0.5757 0.2966 0.9975 

PLOMO/ENC8 0.8470 o. 7603 0.2416 -0.1359 o. 9076 

COBRE/EtlCB -o. 7542 -0.6880 -O. 5249 -0.7519 -0.6001 

CAOMIO/ENCB o. 7787 0.8993 o. 7749 0.2993 0.8784 

PST/CU 1.0000 0.9556 0.5889 0.3991 0.9761 

CARBON/CU 0.9556 1.0000 o. 7886 0.5236 0.9621 

PLOMO/CU 0.5889 o. 7886 1.0000 0.8048 0.6018 

COBRE/CU 0.3991 0.5236 0.8048 1.0000 0.2871 

CADMIO/CU 0.9761 0.9621 0.6018 0.2871 1.0000 
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TABLA B-5 MATRIZ DE CORRELAC!ON EN REGRES!ON LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 19B4. ENCB, CU y TACU8AYA 

E N C B 
PST CAR80N PLOMO COBRE CADMIO 

PST /ENCB 1.0000 0.8798 0.473B 0.5575 -O.OB52 

CARBON/ENCB 0.8798 1.0000 o. 2442 0.4005 -0.2121 

PLOMO/ENC8 0.4738 0.2442 1.0000 0.4134 -0.3125 

COBRE/ENC8 0.5575 o .4005 0.4134 l.0000 0.0219 
CAOMIO/ENC8 -O.OB52 -0.2121 -0.3125 0.0219 1.0000 
PST/CU 0.5323 0.5586 0.1575 0.1370 -0.1296 
CARBON/CU 0.3316 0.5133 0.1470 0.2223 -O. 3095 
PLOMO/CU -O. 3348 -0.4183 0.0925 -0. !163 0.1942 
COBRE/CU 0.0943 -0.0052 0.2176 0.0889 -0.3374 
CADMIO/CU -o.oo5a -0.0003 0.2047 0.1337 -o .2822 
PST/TC8* o. 7100 0.6428 o. 3B06 0.2369 -0.1416 
CAR80N/TC8* 0.4957 0.5714 0.2796 -0.1459 -o. 3903 
PLOMO/TC8 * 0.4123 o. 3276 0.5577 -0.2409 -0.2794 
COBRE/TCB* 0.568B o. 389B o. 7635 0.2156 -0.0266 
CADMIO/TCB* -0.1441 -0.2773 0.1239 -0. !127 D.3474 

TABLA B-6 MATRIZ DE CORRELAC!ON EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1984. CU, ENCB y TACUBAYA 
c u 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST /ENC8 D.5323 D.3316 -O. 3340 0.0943 -0.005B 

CARBON/EN C8 0.5586 0.5133 -0.4183 -D.0052 -0.0003 

PLOMO/ENC8 0.1575 0.1470 0.0925 0.2176 o .2047 

C08RE/ENCB 0.1370 o. 2223 -0. !163 0.0889 0.1337 

CADMIO/ENC8 -0.1296 -o. 3095 0.1942 -O. 3374 -0.2822 

PST/CU 1.0000 o. 7680 D.0316 0.1003 -0.2386 

CAR80N/CU o. 7680 l.0000 0.2479 -0.0695 0.0190 

PLOMO/CU 0.0316 0.2479 1.0000 0.2792 0.4454 

COBRE/CU o. I003 -0.0695 o. 2792 l.0000 0.4969 

CADMIO/CU -0.2386 D.0190 0.4454 0.4969 1.0000 

PST/TC8* 0.8086 o. 3969 -O. 3755 0.0692 -o .3102 

CARBON/TCB* 0.8175 0.4960 -0.1814 D.2999 -0.1357 

PLDMO/TCB* 0.1456 -0.1330 -0.1452 0.3661 0.0963 

COBRE/TCB • o. I298 -0.00!1 -0.2707 -0.2000 -0.2634 

CADMIO/TC8* -0.5515 -O. 7576 0.0529 0.3747 o. 3330 

TCB* • Tacuhaya. 
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TABLA B- 7 MATRIZ DE CORRELAC!DN EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 19B4. TACUBAYA, ENCB y CU 
TACUBAYA 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB o. 7100 0.4957 0.4I23 0.56B8 -0.1441 
CARBON/ENCB 0.6428 0.5714 o. 3276 o. 3898 -0.2773 
PLOMO/ENCB o. 3806 0.2796 o. 5577 o. 7635 0.1239 
COBRE/ENCB 0.2369 -0.1459 -0.2409 0.2156 -0.1127 
CADMIO/ENC8 -0.1416 -0.3903 -0.2794 -0.0266 o. 3473 
PST/CU o. 8087 0.8175 0.1456 0.1298 -0.5515 
CAR80N/CU o. 3969 0.4960 -0.1330 -0.00ll -o. 7576 
PLOMO/CU -O. 3755 -0.1814 -0.1452 -0.2707 0.0529 
COBRE/CU 0.0692 o. 2999 0.3660 -0.2000 0.3747 
CADMIO/CU -0.3!02 -0.1357 0.0963 -0.2634 o. 3330 
PST/TCB* 1.0000 0.8285 0.38!0 0.4243 -0.2587 
CARBON/TCB* o. 8285 (.0000 0.5792 0.2763 -0.2314 
PLOMO/TCB* o. 38Ja o. 5792 1.0000 0.6519 0.3989 
COBRE/TCB* 0.4243 0.2763 0.6519 1.0000 0. !086 
CADMIO/TCB* -0.2587 -0.23I4 0.3989 0. !086 1.0000 

TABLA B-8 MATRIZ OE CORRELAC!ON EN REGRESIOll LINEAL PARA LOS CATOS TRIMESTRALES 

EFM OE 19B5. ENCB, CU y TACU8AYA 
E N C B 

PST CARBOtl PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB 1.0000 0.2388 -O. l109 o. 8608 0.1889 

CARBON/ENCB o. 2388 1.0000 o. 9386 0.6997 -0.9085 

PLOMO/ENC8 -O. l109 0.9386 1.0000 0.4102 -0.9969 

COBRE/ENCB 0.8608 0.6997 0.4102 1.0000 -0.3371 

CADMIO/ENC8 0.1889 -0.9085 -0.9969 -o. 3371 1.0000 

PS TI CU o. 9590 -0.0461 -O. 3879 0.6814 0.4594 

CAR80N/CU -O. l120 0.9382 l.0000 0.4092 -0.9970 

PLOMO/CU -0.3379 0.8332 0.9728 0.1880 -0.9880 

COBRE/CU 0.5390 0.9466 o. 7773 0.8926 -0.7253 

CADMIO/CU -0.6397 -0.8991 -o. 6929 -O. 9418 0.6339 

PST/TCB* 0.2906 o. 9985 0.9187 0.7371 -0.8847 

CARBON/TC8* 0.1599 o. 9967 o. 9633 0.6399 -0.9391 

PLOMO/TCB* 0.8276 o. 7426 0.4660 o. 9980 -0.3948 

COBRE/TCB* 0.6352 o. 9017 0.6971 o. 9398 -0.6384 

CADMIO/TCB* o, 3243 -0.84ll -0.9761 -0.2021 0.9902 
TCO* = Tacubaya. 
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TABLA B-9 MATRIZ DE CORRELACIOll EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFH DE 1985. CU, ENCB y TACUBAYA 
c u 

PST CAR BON PLOMO COBRE CADM 1 O 
PST/ENCB 0.9590 -0.1120 -o. 3380 0.5390 -0.6397 

CARBON/ENCB -0.0461 0.9382 0.8332 0.9466 -0.8991 

PLOMO/ENCB -o. 3879 1.0000 o. 9728 o. 7773 -0.6929 
COBRE/ENCB 0.6814 0.4092 0.1880 0.8926 -0.9418 
CAOMIO/ENC8 0.4594 -0.9970 -O. 9880 -0. 7253 0.6339 
PST/CU 1.0000 -0.3890 -0.5907 o .2783 -0.3957 
CARBON/CU -O. 3890 1.0000 0.9731 o. 7766 -0.6921 
PLOMO/CU -0.5907 0.9731 1.0000 0.6106 -0.5072 
COBRE/CU 0.2783 o. 7766 0.6106 1.0000 -0.9922 
CADMIO/CU -o. 3957 -0.6921 -0.5072 -O. 9922 1.0000 
PST/TCB* 0.0076 0.9182 0.8023 0.9626 -0.9213 
CARBON/TCB* -0.1263 0.9630 0.8750 0.9176 -0.8610 
PLOMO/TCB * 0.6347 0.4650 0.2485 0.9188 -0.9608 

COBRE/TCB * 0.3903 0.6963 0.5122 o .9929 -o. 9999 

CADMIO/TCB* 0.5790 -o. 9763 -0.9999 -0.6219 o.5196 

TABLA B-10 MATRIZ DE CORRELAC!ON EN REGRES!ON LltlEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1985. TACUBAYA, ENCB y CU 
TACUBAYA 

PST CARBOtl PLOMO COBRE CADM 1 O 

PST/ENCB 0.2906 0.1599 0.8276 0.6352 o. 3243 

CARBON/ENCB 0.9985 o. 9967 o. 7426 0.9017 -0.8411 

PLOMO/ENCB 0.9187 0.9633 0.4660 0.6971 -0.9761 

COBRE/ENCB o. 7371 0.6399 0.9981 0.9398 -0.2021 

CAOHIO/ENCB -0.8847 -0.9391 -O. 3948 -0.6384 0.9901 

PS T /CU 0.0076 -0.1263 0.6347 o. 3903 o. 5790 

CARBON/CU 0.9182 0.9630 0.4650 0.6963 -o. 9763 

PLOMO/CU 0.8023 0.8750 0.2485 0.5122 -o. 9999 

COBRE/CU 0.9626 0.9176 0.9188 0.9929 -0.6220 

CADH 10/CU -0.9213 -0.8610 -0.9608 -0.9999 0.5196 

PST/TC8* 1.0000 0.9910 o. 7776 o. 9236 -0.8108 

CARBON/TCB* 0.9909 1.0000 0.6863 0.8640 -0.8319 

PLOMO/TCB * o. 7776 0.6863 1.0000 o. 9592 -0.2625 

COBRE/TCB* o. 9236 o. 8639 0.9592 1.0000 -0.5246 

CAO~!O/TCB* -0.8108 -0.8819 -0.2625 -0.5246 1.0000 
TCB* = Tacubaya. 
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TABLA B-11 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LlflEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 
EFM OE 1986. ENCB, CU y TACUBAYA 

E N C B 
PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB (.0000 0.6538 0.4576 0.8729 0.8005 
CAR80N/ENC8 0.6538 I.0000 0.8704 o. 7249 0.8295 
PL0~.0/ENC8 0.4576 0.8704 J.0000 0.6510 0.6946 
C08RE/ENCB 0.8729 o. 7249 0.6510 J.0000 o .8233 
CADMIO/ENCB o.saos 0.8295 0.6946 0.8233 J.0000 
PST/CU 0.8925 0.8053 0.4977 0.8571 0.8350 
CARBON/CU o. 7238 0.3096 0.1505 o. 7991 o. 6008 
PLOMO/CU 0.5414 0.3701 O.!BBO o. 7003 o. 7033 

COBRE/CU 0.8045 0.5133 0.4408 0.9405 o. 6054 
CADM I 0/ CU 0.5993 0.7014 0.5523 o. 7929 o. 7739 
PST/TCB* o. 3758 0.0606 0.2135 0.5158 o. 3712 
CARBON/TCB * 0.4731 o. 3467 0.43BB 0.7300 o.5449 
PLOMO/TCB* 0.2130 o. 3044 0.5064 o. 5595 0.4630 

COBRE/TCB * 0.4271 0.1682 0.3162 0.4728 0.4855 

CAOM I 0/ TCB • 0.3363 0.6296 o. 7294 o. 7191 0.5892 

TABLA B-12 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM OE 1986. CU, ENCB y TACUBAYA 
c u 

PST CARBOll PLOMO COBRE CADMIO 
PST /ENCB 0.8925 o. 7238 0.5414 0.8045 0.5993 

CARBON/ENCB 0.8053 o. 3096 0.3701 0.5133 0.7014 

PLOMO/ENCB 0.4977 0.1505 O. lBBO 0.4408 0.5523 

COBRE/ENCB Q.8571 o. 7991 o. 7003 0.9405 o. 7929 

CADMIO/ENCB 0.8350 0.6008 o. 7033 0.6054 0.7739 

PST/CU (.0000 o. 7070 0.6634 o. 7629 o. 7674 

CARBON/CU o. 7070 J.0000 0.8421 0.8098 0.5418 

PLOMO/CU 0.6634 0.8421 (.0000 0.6493 o. 7746 

COBRE/CU o. 7629 0.8098 0.6493 J.0000 o. 7318 

CADMIO/CU 0.7674 0.5418 o. 7746 o. 7318 J.0000 

PST/TCB* 0.1885 o. 3595 0.4736 0.5882 0.5766 

CARBON/TCB* 0.4315 0.5138 0.6530 0.7678 O.Bl4B 

PLOMO/TCB* o. 2118 o. 3063 0.5502 0.5463 o. 7273 

COBRE/TCB* 0.2043 0.2331 0.3817 0.4598 0.5358 

CADMIO/TCB* 0.4760 0.3831 0.5736 0.6622 O.B46B 
TCB* = Tacubaya. 
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TABLA B-13 MATRIZ DE CORRELACION EH REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1986. TACU8AYA, ENCB y CU 
TACUBAYA 

PST CAR BON PLOMO COBRE CADM 1 O 
PST/ENCB o. 3758 0.4731 0.2130 0.4271 o. 3363 

CARBON/ENCB 0.0606 0.3467 o. 3044 0.16B2 o. 6296 

PLOMO/ENCB 0.2135 O. 43BB o. 5064 o. 3162 o. 7294 

COBRE/ENCB 0.515B o. 7300 0.5595 0.472B 0.4855 

CADMIO/ENCB o. 3712 0.5449 0.4630 0.4855 0.5892 

PS T /CU 0.1885 0.4315 o. 2118 0.2043 0.4760 

CARBON/ CU o. 3595 0.5138 o. 3063 o. 2331 o. 3831 

PLOl'\_9/ CU 0.4736 0.6530 0.5502 0.3817 0.5736 

COBRE/CU 0.5882 o. 7678 0.5463 0.4598 0.6622 
CADM 1 O/ CU 0.5766 0.8148 o. 7273 0.5358 0.8468 
PST/TC8* 1.0000 0.9139 0.8462 0.9458 0.5760 
CAR80N/TCB * 0.9139 l. 0000 o. 9359 0.8169 0.83B3 
PLOMO/TCB* 0.8462 Mili 1.0000 o. 7722 0.8811 
COBRE/TCB* 0.9457 0.8169 o. 7722 1.0000 0.4909 
CADMIO/TCB* 0.5760 0.83B3 0.8811 0.4909 1.0000 

TABLA B-14 MATRIZ DE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 19B7. ENCB, CU y TACUBAYA 
E N C 8 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 
PST /ENCB 1.0000 0.6919 0.5415 0.5789 0.2218 

CARBON/ENCB 0.6919 1.0000 0.8450 0.8558 o. 2785 

PLOMO/ENCB 0.5415 0.8450 1.0000 0.6870 0.0337 

COBRE/ENCB ,.0.5789 o. 8558 0.6B70 1.0000 o. 3502 

CADMIO/ENCB 0.2218 0.2785 0.0337 o. 3502 1.0000 

PST/CU 0.576B 0.6505 0.4086 o. 7540 0.1872 

CARBON/CU 0.4605 0.6484 0.5496 0.6648 0.2278 

PLOMO/CU 0.2961 0.5116 0.7456 o. 4844 -O. 1721 

COBRE/ CU -O. 1542 0.5001 o. 3B60 0.2967 -0.1033 

CADMIO/CU 0.6207 o. 7420 0.6171 0.5873 o. 2232 

PST/TCB* 0.8606 0.6050 0.4512 o. 5985 0.2562 

CARBON/TCB * 0.5123 o. 7518 o. 70B6 0.6264 0.1640 

PLOMO/TCB* o. 39B7 0.7662 o. 8929 0.6137 -0.2674 

COBRE/TCB* o. 2293 o. 3632 0.6106 o. 323B -0.0902 

CADMIO/TCB* 0.6266 o. 7547 0.6231 0.6024 0.2341 
TCB* = Tacuhaya. 
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TABLA B-15 MATRIZ DE CORRELACIDN EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 
EFM OE 19B7. CU, ENCB y TACUBAYA 

c u 
PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB 0.576B 0.4604 0.2961 -0.1542 0.6207 

CARBON/ENCB 0.6505 0.6484 0.5ll6 0.5001 o. 7420 

PLOMO/ENCB o. 40B6 o. 5496 o. 7456 o. 3860 0.6170 

COBRE/ENCB o. 7540 0.6648 0.4844 o. 2967 0.5B72 

CADH 1 O/ EN CB 0.1872 o. 2278 -0.1721 0.1033 0.2232 

PST/CU 1.0000 o. 7169 0.4532 0.260B 0.6466 

CARBON/CU o. 7169 1.0000 0.5624 0.4041 0.4450 

PLOMO/CU 0.4532 o. 5624 1.0000 0.1858 0.6723 

COBRE/CU o .260B 0.4041 0.1858 1.0000 O. IB73 

CADM I 0/ CU 0.6466 0.4450 0.6723 0.1873 1.0000 

PST/TCB• o. 7502 o.55ll 0.2651 -0.1073 o. 5370 

CARBON/TCB• o. 6032 0.9326 0.6ll3 0.4846 0.5348 

PLOH.0/TCB• o. 5272 0.6286 0.8107 0.5B51 0.5918 

COBRE/TC8* 0.1917 0.6949 0.6844 0.1659 0.2287 

CADMIO/TCB* 0.6582 o. 4584 0.6690 0.1990 <W!9.9l 

TABLA B-16 MATRIZ OE CORRELACION EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 
EFM DE 1987. TACUBAYA, ENCB y CU 

TACUBAYA 
PST CARBOll PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB o. 8606 0.5123 o. 39B7 0.2293 0.6266 

CARBON/ENCB 0.6050 o. 7518 o. 7662 o. 3632 o. 7547 

PLOMO/ENCB 0.4512 o. 7086 0.8929 0.6106 0.6231 

COBRE/ENCB .0.5985 0.6264 0.6137 o. 323B 0.6024 

CADMIO/ENCB 0.2562 0.1640 -0.2674 -0.0901 0.2341 

PST/CU o. 7502 0.6032 0.5272 0.1917 0.6582 

CARBON/CU 0.5511 o. 9326 0.6286 0.6949 0.4584 

PLOMO/CU 0.2651 0.6ll3 0.8107 0.6844 0.6690 

COBRE/CU -0.1073 o. 4846 0.5851 0.1659 0.1990 

CADMIO/CU o. 5370 o. 5348 0.5918 o. 2287 o. 9997 

PST/TCB* 1.0000 0.5725 0.3511 0.2970 0.5445 

CARBON/TCB* 0.5725 1.0000 o. 7342 o. 7942 0.5452 

PLOMO/TCB* 0.3511 0.7342 1.0000 0.5966 0.5973 

COBRE/TCB* o. 2970 o. 7926 o. 5966 1.0000 o .2293 

CAD.~IO/TCB* o. 5445 0.5452 0.5973 0.2293 1.0000 
TCB* = Tacubaya. 
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TABLA B-17 MATRIZ DE CORRELACIDN EN REGRESION LINEAL PARA LOS DATOS TRIMESTRALES 

EFM DE 1982 a I9B7. rn LAS ESTACIONES ENCB. cu y TACUBAYA. 

E N C B 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/ENCB 1.0000 0.6141 o. 3360 0.3531 -0.1131 

CARBON/ ENCB 0.6141 1.0000 o. 7084 o. 350B 0.1206 

PLOMO/ENCB o. 3360 o. 7084 l.OODO 0.4119 0.0685 

COBRE/ENCB 0.3531 o. 350B 0.4119 1.0000 0.1199 

CAOMIO/ENCB -0.1131 0.1206 0.06B5 0.1199 1.0000 

c u 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/CU 1.0000 o. 7722 0.6900 0.25B2 0.1265 

CARBON/CU o. 7722 l.OODO o. 7922 0.4053 0.1157 

PLOMO/CU 0.6900 o. 7922 1.0000 0.4610 0.2393 

COBRE/ CU 0.25B2 o. 4053 0.4610 1.0000 0.1464 

CADMIO/CU 0.1265 0.1157 0.2393 0.1464 1.0000 

T A C U B A Y A 

PST CARBON PLOMO COBRE CADMIO 

PST/TCB* 1.0000 0.4505 0.2204 0.3921 -0.1499 

CARBON/TCB* o. 45D5 1.0000 0.6690 0.4017 0.0175 

PLOMO/TCB* o. 2204 0.6690 1.0000 o. 33B7 0.4116 

COBRE/TCB* 0.3921 0.4017 o. 33B7 1.0000 -0.0052 

CADMIO/TCB* -0.1499 0.0175 0.4116 -0.0052 1.0000 

TCB* = Tacubaya 
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