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RESUMEN

Se realizaron mediciones de formaldehido, acefaldehido, propionaldehido y
butiraldehido en ambientes intramuros y extramures en |os siguientes sitios dos casas
habitacién, dos museos, una oficina y un centro de investigacion, en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Los sitios en general, carecen de sistema
de aire acondicionado. Se selecciond un museo localizado en la Cd. de Xalapa, Ver.,

coma sitio de referencia.

Este trabajo presenta e! valor de la media, minimas, maximos y desviaciones
estandar de las concentraciones de los cuatro aldehidos estudiados, las horas y los
dias en que se encontraron los valores maximos Los resultados sugieren que las
concentraciones en ambientes intramuros sen mayores gue en extramuros; el aldehido
que mostrd 1as mayores concentraciones en exteriores fue el formaldehido en un
periodo de tiempo de 10:00 a 1400 h, una menor variacién horaria fue observada en
intramurpos Se observé diferencia estadistica significativa con valores mas attos en

ambientes intramuros

Las razones Interior/Exterior (V/E) de los aldehidos medidos fueron =1, con
excepcion del acetaldehido medido en el Musec de Antropologia de Xalapa Ver., con

un valor de 0.84

Las concentraciones promedio de exposicion calculadas para formaldehido y
aldehidos totales se expresan en dosis de expaosicion (PD), calculadas en ambientes
intramuros y extramuros para dos casas habitacion, dos oficinas de uso general y un
centro de investigacion Se discuien los efectos téxicos de los aldehidos dando mayor
énfasis al formaidehide por ser éste el mas ampliamente estudiade a causa de sus

efectos toxicos en diferentes sistemas biologicos, incluyendo al hombre



Se analizan los resultados para cada lugar de musstreo en funcidén de sus
caracteristicas: ventilacion, materiales de construccidn, fuentes internas y actividades

de los ccupantes.



En ta Zona Metropolitana del Valle de Meéxico (ZMVM), la contaminacién
atmosférica &s uno de los problemas que mas relevancia ha tenido en la actualidad. A
través de la Red Automatica de Monitorec Atmosférico {RAMA) de |a Ciudad de México,
se realizan mediciones de los contaminantes considerados como los de mayor impacto
ambiental, desde el punte de vista de ia salud de los habitantes, de las fuentes emisoras y
de su reactividad atmosférica (Stupfel, 1976; Roussei, 1983; Carlier P. and G Mouvier,
1986, Bravo ef af , 1990; Luce et af., 1993, Baez ef af, 1995, 1995)

El caso que nos ocupa son los aldehidos, compuestos organices, que participan en
reacciones fotoquimicas y en los procesos de formacién de "smog’ fotoquimico en zonas
urbanas, rurales y maritimas (Zafiriou ef a/., 1980, Thompsom, 1980; Haszpra ef al.,, 1991),
son fuentes de radicales libre como productos de la fotcoxidacion de los hidrocarburos en
fase gaseosa, los compuestos formados producen junto con el radical «OH, cantidades
substanciales de radicales de HQa, ROz RC(0)0. y RC{O)OONDQ, (Grosjean, 1982,
Altshuler, 1993).

Dos aspectos de interds por Ilos cuales los aldehidos son tan estudiados, se

comentan a continuacion

- Los diversos efectos que tienen sobre la salud, en los habitantes de las urbes con
atmoésfera contaminadas, debido a su permanencia en el aire ambiente, en el que el
parametro de medicion es ta formacion de! “smog” fotoguimico (Finlayson-Pitts and Jr,
1986)

- Actuan como iniciaderes matutinos e incrementan la velocidad de fotooxidacién de
los hidrocarburos en fase gaseosa, siendo los productes de oxidacién los precursores de

ozono



Las alteracicnes que mas se han detectado por la exposicion a formaldehido y
acetaldehido son irritacion de ojos, nariz, garganta y vias respiratorias (Carlier et af,
1986, Luce ef al, 1993, Zhang et al, 1894, Williams st a/, 1998}, L.a contaminacién en
ambientes intramuros juega un papel importante en individuos expuestos a estos

contaminantes, ya que pasan la mayor parte de su tiempo en estos ambientes

Algunas de las fuentes méas importantes de aldehidos en intramuros son las
emisicnes directas de los productes de madera, alfombras, humo del cigarro, la
combustion del gas domestico, etc (Gérin ef af , 1989; Mertetti ef &/, 1991, Goldoft et a/
1993)

Por tas razones anteriormente expuestas y por la importancia intrinseca que
representan estos compuesios, se determinaron simultdneamente las concentraciones de
formaldehido, acetaldehido, propionaldehido y butiraldehido, en diferentes localizaciones
de la ZMVM, en el periodo comprendido de 1996 a 1988



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

La contaminacion atmosférica es un problema agude y complejo que ha crecido

considerablemente en México en los ultimos cincuenta afios. Los contaminanies que
monitorea la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) son: ozono (Og), Oxidos
de azufre (80,), dxidos de nitrégeno (NO,), monéxido de carbono (CO), particulas
suspendidas totales (PST) vy particulas PMyg, asi como' plomo (Pb), manganeso (Mn),
hierra (Fe), cromo {Cr) y cadmioc (Cd).

La presencia de los aldehidos en ia atmdsfera de la ZMVM fue detectada en estudios
realizados por instituciones de Investigacion como el Centro de Ciencias de la Atmosfera,
de la Universidad Nacional Auténoma de México (Brave ef ai, 1988, Baez ef al, 1995,
1995) y en las campafas de muestreo de la RAMA y de! Estudio Global de la Calidad del
Aire, coordinado por el institute Mexicano del Petroleo (IMP, 1984).

Estas investigaciones se complementan con los dafes proporcionados par la RAMA,
que incluyen informacion meteorolégica y de radiacién sclar ultravioleta (UV), con la
finalidad de determinar y comprender las variaciones en las concentraciones de estos
compuestos y su comportamiento fotoquimico, buscando la posibilidad de establecer la
asociacion causa-efecto de los aldehidos con los trastornos a la salud que presenta ia

poblacion expuesta

La asociacion directa de algunos contaminantes con los riesgos biclégicos a la
poblacién, se ha podido reconocer en episodios graves, como en el caso de la niebla
sulfurosa y de negro de humo (carbén), en Londres, 1952 debida a una inversion térmica

prolongada por varios dias (Fleisher y Nayeri, 1991)

o



1.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS ALDEHIDOS

PROPIEDADES FISICAS

La Tabla 1, muestra las propiedades fisicas mas importantes de los aldehidos

PUNTO DE EBULLICION

Los aldehidos tienen capacidad de ascciacion molecular por fa polaridad del grupo
carbonilo. Por esta razdn, sus puntos de ebullicién son mas elevados que los de los

hidrocarburos, pero menares que los de los alcoheles de pesc molecular similar.

SOLUBILIDAD

L.os compuestos mas pequefios de cada serie en que predomina la polaridad de!
grupo carbonilo sobre la no polaridad de la parte hidrocarbonada, son solubles enh agua.
A esto contribuye también el hecho de que los pares de electrones en el oxigeno
carbenilico puedan servir para {a formacidn de puentes de hidrogeno con la moteécula de

agua A medida que aumenta el tamafio de la parte no polar, disminuye dicha sclubilidad

PUNTO DE FUSION

El punto de fusién depende como en todas las sustancias, de todos los factores
que influyen en la capacidad de acomodo de las moléculas en una red cristalina y de la
magnitud de la fuerza de atraccion entre las moléculas de esa red lLos factores mas

importantes son el tamanio, la forma y 1a polaridad de los compuestos.



CH.=0
CHa-CH=0 21 °C 123 oC 0.788
CoHL,CH-O 81 °C 39 <C 0.805
CH.CH,CH,CH 99 oC 74 oC 0.870
!(!) :

Tabla 1. Propiedades fisicas de los aldehidos estudiados (Miksch ef af, 1981},

PROPIEDADES QUIMICAS

Los aldehides alifaticos constituyen un grupo de compuestos organicos
caracterizados por tener un grupe carbonilo (C = O), unido a un hidrégeno y a un grupo
alquilo o arilo, en el caso de los aldehidos y a dos grupos alquilo o arile, en el caso de
las cetonas. Dentro de este grupo se encuentran compuestos de cadena lineal o bien
ramificados  También se tienen indicios de compuesios que tienen dos grupos

funcionales ya sean di-aldehidos, hidroxi-aldehidos y con grupos acidos

H H
C=0 ‘c—0
¢ g

R Ar

La reactividad de los aldehidos alifaticos se asocia con la capacidad del grupo
carbonilo para polarizarse, adoptando cargas parciales en el carbong 6% y en &l

oxigeno @7} {McMurry, 1985)
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Se nombran de acuerdo & la Analytical Chemistry Division Commission of Analytical

Nomenclature y a la Union Internacional de la Guimica Pura y Aplicada, 1974, (por sus

siglas en ingles, UPAC), cambianda la terminacion o del hidrocarburo correspondiente,

por la terminactdén al. El carbeno, con el grupo aldehido, se considera 1 para la

numeracion

EJEMPLOS:

CHz=0

Metanal

CHa-CH=0

Etanal

CH;-CH; CH=0

Propanal

Una nomenclatura trivial consiste en derivar el nombre del acide correspondiente, con la

terminacion aldehido

EJEMPLOS:

CH:=0
Formaldehido

CHs-CH=0

Acetajgehido

Cetls- CH=0

Benzaldehido

En la atmésfera, los aldehidos son descompuestos a causa de la radiacién solar en el

cercano ultraviclela; por ejempio, el formaldehido sigue das caminos de foidlisis como se

expresa en las ecuaciones (a} y {b)



Formaldehido:

HCHO + hv (L < 370nm) - H + HCO (a)

HCHO + hv (A < 370nm) > H: + CO (b)

Donde {a) produce atomos de hidrégenoe y radicales formilo que reaccionan rapidamente
con Oy para formar el radical HO» vy (b) produce una molécula de hidrégeno y otra de

mondxido de carbono

Para el acetaldehido los caminos primarios de disociacion son los siguientes

Acetaldehido:
CH3CHO + hv (A < 370nm) > CH4 + CO {c)
-3 CH3+ HCO {d)
— CH+CO+H (e)

Estas reacciones también producen radicales libres, metano, mondxide de carbono y un
atomo de hidrogeno, que posteriormente interviene en una sene de reacciones.

De los carbonilos alifaticos, el formaldehido es el que mas ampliamente se ha estudiado y
las concentraciones detectadas en ambientes urbanos son de 100 ppb vy en ambientes

rurales de 1 ppb, como se muestra en la Figura 1
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Figura 1. Concentracicnes de formaldehido en diferentes ambientes {ppb) {Waters,
1994). Care and use Manual

Rurai
Extramuros

1.2 FUENTES DE EMISION DE LOS ALDEHIDOS

1.2.1 AMBIENTES EXTRAMUROS

En 1840, la Ciudad de México tenia 48 mil vehiculos, 680 mil en 1970, un millén en
1875 y méas de tres millones de automotores en 1995. En 45 afios, el numero de unidades
se multiplicd a tasas cercanas al 10% anual. Fuente (Comisidn Metrapolitana para la
Prevencion y el Control de la Contaminacion en el Valle de México, 1895) Con un parque
vehicular en crecimiento y un limitade control de emisiones industriales y vehiculares, la
Cd. de México se considera una de las urbes mas contaminadas del mundo. En el 2010,
la tendencia de crecimiento vehicular sera igual a la demografica. Fuente (Depto. del
Distrito Federal, Dir. Gral de Ecologia, 1994).

Los aldehidos son importantes como productos de oxidacion de casi todos los
hidrocarburos presentes en el aire, se emiten directamente a |a atmdasfera por vehiculos
con motor de combustion interna, fanques de almacenamiento de gasolina, incineradores,
calderas y procesos petroguimicos e indirectamente como productos de la fotooxidacidn
de los hidrocarburos en fase gasensa, son precursores de aerosoles organicos como {os
oxidos y los dcidos de nitrégeno (Isidorov ef 2 | 1985; Carlier ef al,, 1986, Anderson ef al.,
1996; Grosjean, 1998)
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El uso de aditivos como el éter-metil-terbutiico (MTBE) vy éter-metil-teramilico
(TAME) o combustibles como el metanol y etanol incrementan tas emisiones directas de
los aldehidos de C4-C; y de una gran variedad de compuestos organicos voldtiles
{Schetzele ef a/, 1992) Los combustibles a base de una mezcla de metanol (15%) y
gasolina (85%) incrementan la emision de precursores de ozono {Grosjean et a/, 1998).
Por ejemplo, en Brasil, el alcohal etilico es usade como combustible en automoviles y los
niveles de acetaldehido se han incrementado debido al uso de este alcoho! (Grosjean of
al, 1898}

El prablema con el gas LP (licuado de propano 70%) es su fotoreactividad, se emite
a la atmésfera aproximadamente 20% de hidrocarburos por fugas en instalaciones
domiciliarias y comerciales en México. El gas LP es una fuente de aldehidos debido a que
los butanos y olefinas (por ejemplo, etileno, propileno y butilena) son mas fotoreactivos
que &l propano

QOlefinas + O —» R i RHCO
HC + O3 - RO: + RHCO
HC + OM - RO:; + RHCO

HC + RO; - RO; + RHCO

Las fuentes naturales cemo los bosgques de coniferas, encino, pastizales vy
matorrales xerdfiles, emiten cantidades de especies oxigenadas como los aldehidos
durante el proceso de fotosintesis o por la degradacion de materia organica, debida a la
accion de bacterias La emision de compuestos orgdnicos’ volatiies (COV) coma el
isopreno, terpeno y monoterpenos, reaccionan rapidamente con el ozono y el radical
oxhidrilo {(OH), estos cempuestos son dos oxidantes presentes en la atmésfera (Uictila and
Koivusalo, 1978; Kimmerer and MacDonald, 1987, Giese ef al , 1995)
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Los arboles de encino, eucalipto y pinos, aproximadamente emiten a ia atmadsfera
formaldehido {9%), metilvinilcetona (3%), metacroleina {12%) y metilglyoxal (1%) que
representan el 25 % de las emisiones de esias especies de arboles (Tingey et af, 1991,
Guenther et al., 1894, Drewitt et a/, 1998, Kreuzwieser ef af, 1599).

1.2.2 AMBIENTES INTRAMUROS

E! preblema de la contaminacién en ambientes interiores o originan diversos
factores, entre ellos la cantidad y la variedad de las fuentes emisoras, por gjemplo, los
aidehidos son emitides por €l uso de pinturas vinilicas, barnicas, pesticidas, tapices de
muebles hechos con fibras sintéticas, liquidos para conservar especimenes, pasta de
formaldehido y formocresel utilizados en odentologia; en la limpieza de pisos como
germicidas en museos, hospitales, laboratorios (WHOQO, 1989), alfombras, materiales de
construccion, limpiadores de aire electrostaticos y maquinas fotocopiadoras que trabajan

con luz ultravicleta (Zweing, 1992)

La ventilacion, temperatura y humedad, son factores criticos en la determinacion de
los niveles de concentracion de los aldehidos, ademas de |la edad de las fuentes internas

de emision (Preuss et af | 1985, Sosa, 1991).

Con relacién a los materiales de construccion el formaidehido es el contaminante
mas ampliamente estudiado La Figura 2 muestra el uso de la espuma urea-formaldehido
como material aislante en la construccidn de casas y oficinas, en Torento, Canada, donde
las condicicnes climaticas de temperatura durante el ano son extremas. El grado con &l
que el formaldehido es emitido por la espuma urea-foermaldehide estd directamente
relacionado con la composicidn de la resina precursora, que es una funcion de las
condicianes de fabricacion (Sosa, 1991), el valor promedio encontrado es de 250 pg/m”,

disminuyendg exponencialmente con el tiempo.

12



“ e e it

Figura 2. Modelo del compartimento individual en casas habitacionales de espuma
urea-formaldehido

Otra fuente de emision directa de aldehidos en ambientes intramuros en México, es
el gas LP, constituido por 70 % de propano y una mezcla de butano, isobutano, propilenc

y butileno, debide a ia baja eficiencia de combustion de estufas y calentadores

Es importante mencionar que &l humo del cigarre, también contribuye en intramuros
a las concentraciones de formaldehido Ademas de que se ha detectado niveles
superiores a los 400 ug/m® de formaldehido, el humo del cigarro se difunde rapidamente
en &l ambiente, estando por consiguients presente en sitios alejadaos de! fumador, fo que
constituye un riesgo adicional para el fumador pasive (Muramatsu ef al, 1990; Lewis and
Zvandinger, 1992)
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1.3 ASPECTOS TOXICOLOGICOS ASOCIADOS A LOS ALDEHIDOS
POR INHALACION

El tracto respiratorio es la puerta de entrada y el que recibe el primer impacto de
todos los contaminantes del aire, esta caracteristica hace que se enfrente cotidianamente
con diversas condiciones y sustancias que producen alteraciones en su estructura yfo
funcién Es importante considerar la respiracion a través de la nariz, ya que la nariz filtra
aproximadamente el 80 % de algunos contaminantes, antes de que alcance 1as areas mas
susceptibles de los pulmones La respiracién por la boca tiene menos vias de filtracidn
natural del airs, permitiendo a los contaminantes un acceso mas directe hacia los
puimones (WHQ, 1989)

Aunque el cuerpo humano generalmente tolera cancentraciones elevadas en el aire
de compuestos no carcinogénicos, se ha visto que interfieren en la captacién normal de
oxigeno por el cuerpo, sobre todo cuando el oxigeno disponible es limitado (Boreiko et af,
1983; Calvert ef a/., 1992)

El patrdn de exposicion de una persona & un centaminante, depende de tres
factores
a) El tiempo que la persoina pasa en diferentes microambientes (casa, trabajo, escuela,
automovil y el autobus, etc.)
b} La concentracion del contaminante presente en cada una de los microambientes
c) La tasa de inhalacién de ia persona, determinada por la edad, sexo y tipo de actividad

gue realiza {esfuerzg fisico, marcha y suefio, eic)

Para un analisis formal de riesge por exposicion a los contaminantes atmosféricos,
es necesario realizar mediciones en ambientes intramuros y extramuros y combinar
necesariamente informacion sobre los patrones de actividad de cada individuo (Dalbey,
1982; Alexandersson et a/, 1989, Romieu, 1992) Tantc en ambientes intramuros como en
extramuros, ios efectos de los aldehidos en la salud, se complican por la presencia de

otros contaminantes, tales como ias particulas suspendidas y el bidgxido de nitrdgeno
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En un estudic realizade en una fabrica de pinturas en New Jarsey, se encontrd que
la funcidn pulmanar en los trabajadores se vio afectada por la constante inhalacién a
vapores de formaldehido, durante el estudio que duro cinco dias y tuvieron que pasar

varios dias para su recuperacion (Williams et a/, 1996)

La Environment Protection Agency, 1992 (EPA), practicd un estudio a un grupo de
10 hombres adultos sanos expuestos a 0 12 ppm de fermaldehido por 6.6 h; 1os resultados
maostraren gque la funcién pulmonar disminuyd y los sintomas (irritacion ccular y alfatoria)

se incrementaron despueés de 6 h de exposicion.

Un trabajc de investigacidon realizado por la United States, National Institute of
Occupational Safety and Health (NIOSH) en 1992, publicd los valores de concentracién
permisibles por exposicion a formaldehide en ambientes ocupacionales y reportaron tos
efectos adversos que tienen sobre la salud, debido a las concentraciones superiores

registradas (Tabla 2)

- Observacionés

1983 170.0 Tiempo promedio de exposicion 8h.

1921 150.0 Tiempo promedio de exposicion 8h.
Posible potencial carcinogénico.

1991 137.0 Tiempo promedio de exposicion 8h.

1991 150.0 Tiempo promedio de exposicion 8h.

__ﬁsta_dbs' ﬁ;ﬁ&:os 1991 130.0 Posible potencial carcinogénico.

' Mermania 1993 149.0 Posible irritacion del tracto respiratorio

Tabla 2. Limites permisibles de exposicién ocupacional a formaldehido Fuente United
States, Naticnal Institute of Qccupational Safety and Heaith (NIOSH, 1692}
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La comunidad médica y cientifica, esta preocupada por las lesiones potenciales que
el formaidehido y el acetaldehido puedan causar a largo plazo Asimismo, los trabajos de
Romieu y colaboradores, han demostrado que la exposicidn de una a seis horas al
formaldehido tiene sfectos reversibles, es decir, continGan hasta gue la exposicidén al

formaldehido se interrumpe (Friedman et a!/, 1983; Grimaldi et a/, 1987)

En algunos ambientes ocupacionales se han encontrado concentraciones mayores
a 170 pg/m° de formaldehido, pardmetro considerado como la concentracién méxima

permisible para la American Industrial Hygiene Association (AIHA)

Como resultado de exposicicnes a formaldehido por encima de los limites
permisibles en ambientes ocupacionales y domeésticos son: irritacion de ojos, farings vy
tracto respiratorio. Esta irritacion se ha detectade aln a concentraciones menores de 50
ug/m® Estudios epidemioclogicos sobre el formaldehido, sugieren que el umbral para

causar afteraciones a nivel tisutar es de 1 ng/m> (Romieu, 1992)

La incidencia de concentraciones altas en industrias de alto riesge, ocasiona
trastornas graves, por ejemplo, el formaldehido a niveles de exposicion hasta de 1000
ug/m? por un periodo no mayor de 12 meses, provoca irritacién de ojos, mareos y
nauseas. Cuando se ha estado expuesto a concentraciones de 1000 y hasta 6000 pg/m®
durante un periodo de 6 h, los sintomas que se presentan son cefalea, nauseas, irritacion
nasal y ojos (Zhang ef a/, 1994, Heck et a/, 1895).

Estudios realizados en ambientes ocupacionales. demostraron que empleados y
trabajadores de la industria de la construccion, de fabricas manufactureras de resinas
(espuma de urea-formaldehido). de maderas comprimidas y pinturas, estan expuestos a
concentraciones de formalcehido que van de 500 a 1000 ug/m®, como se aprecia en la
Tabla 3, lo gue puede provocar efectos epidemiologicos como sinusitis y cancer
nasofaringec (Green ef af 1989, Risby ef a/ 1990, Morgan ef a/, 1991, Heck ef af , 1995)
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‘i983 - 1 984 ‘Rosén efal, 1.984.

1985 — 1987 800 Priha et al,, 1988

1980 — 1988 1300 Triebig et af,, 1989

-, 11980 - 1988 900 Triebig et &/, 1989

1881 — 1988 900 Stewart et af., 1991

1981 - 1986 500 Stewart ef af, 1992

Tabla 3. Concentraciones de formaldehido en ambientes ocupacionales.

Los estudios de mutagenicidad, genctoxicidad y citotoxicidad de los aldehidos es
pricritario en las investigaciones relacionadas con problemas de salud publica. Siendo las
alteraciones del material genético de indudable significado en la etiologia de diversos tipos
de cancer La valoracion de la genotoxicidad a través de sistemas de deteccidn, revelan
cambios geneticos con alta sensibilidad y especificidad, por ser répidos y faciles de
desarrollar, comparados con las pruebas que dependen aun de la formacién de tumores y
de hallazgos teratclogicos en animales de laboratorio {Grafstrom et af ., 1995, Schmid et
al, 1996, Yager et af , 1996)

Como sistemas de prueba a corto plazo, los métodos citogenéticos, se aplican
directamente a células humanas para la evaluacién de la genotoxicidad. El analisis de
aberraciones cromosdmicas en grupos de riesgo expuestos a vapoeres de formaldehido, es
una harramienta importante para detectar posible dafo genético de origen ambientat en el
hombre {Bender et al, 1983, Paustenbach et a/. 1990, Harris, J.C, B.H. Rumark and F.D
Aldrich, 1991), otros sistemas de prueba estudiados para el formaldehide han sido

bacterias, hongos y linfoma de raton

THSIS CON
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El analisis citogenetico de paoblaciones ocupacionalmente expuestas, debe
considerarse come un método Util de deteccidn vy control de condiciones ambientales
adversas, incluyendo la actividad mulagénica en ciertos estilos o habitos de vida, este
andlisis puede ser Util para detectar individuos de "alto riesge” dentro de poblacionas y
establecer niveles seguros de exposicion {Sturges et a/, 1991) Estos estudios tienen
como objetivo, establecer la asociacion causa-efecto de los diversos contaminantes con
los trastornos a la salud de la pobiacion expuesta (Sturges et af, 1891, Zweig, 1992,
Calvert ef al., 1593; Rosas ef al, 1995).

El formaldehido atraviesa facilmente las membranas biclogicas y su actividad como

agente genotdxico, se debe a la formacion de un complejo intermedio en DNA.

[R-COOH + NADH+ H']

La oxidacion del formaldehido genera cambios irreversibles en la molécula del DNA
(Casanova et a/ . 1991, 1995)

El analisis de aberracionss cromosdmicas en especies de ratas Fisher 344, fue
realizado para detectar el posible dafo genético que pudieran sufrir personas expuestas a
concentraciones altas de formaldehide {(Alderson, 1998) Factores como el periodo de
exposicion, la variacion en las concentraciones y los efectos sinérgicos pueden interferir
en la interpretacion de los resultados en muestras de origen microbiolégico Por gjempla,
cuando el pericdo de incubacion es de 72 h, existe la pasibilidad de que aberraciones
cromosamicas no se hayan producido en la exposicion in wvo, es decir, gue se desarrollen

en el cultivo por la presencia de formaldehido en el ambiente {Grafstrom ef &/, 1995)
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En experimentos confrolados en el |aboratorio con animales expuestos a
concentraciones de formaldehido de 120 ug/m® o mayores, por periodos hasta de una
semana, reportan dafio sobre las células de las vias aéreas en el pulmon, provocando
inflamacion (Kerns ef af, 1983) Paralelamente, el potencial carcinogénico también se
ha probado en experimentos realizados con ratas, exponiéndolas a concentraciones
variables de vapores de formaldehido, en cdmaras de expaosicidon controlada como se

indica en la Tabia 4.

Rata-inhalacion

5 df4 sem (Bh/d) 3 No hubo efectc adverso
5 d/4 sem {6h/d) 16-100 Inhibicion de anticuerpa

Rata-inhalacion

22hid X 90 d 16 No hubo efecto adverso
22h/d X 45 d 45 Disminucion de pesa
2z2hid X 60 d 8 Disminucidn de peso

Irritacion de ojos
Ratones-inhalacion

6h/d, 5d/isem X 13sem 127 Disminucién del peso corporal
1hid, 3disem X 35sem 82 Metapiasia / células escamosas
1h/d, 3d/sem X 11sem 161 Muerta

Tabla 4. Toxicidad subcrénica en ratas por exposicion a inhalacién de formaldehido
h= hara, d=dia, sem=semana

Estas investigaciones muestran que el formaldehido es un agente irritante para
el sistema respiratorio, disminuyendo |la capacidad de defensa, asi como la velocidad

con que el sistema reacciona a diferenies estimulos (inflamacién en el tejido pulmonar,
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formacion de carcinoma nasal y aumento de la mortalidad en ratas), lo que indica que a la
concentracién letal (LCsp), estos son capaces de modificar los mecanismes bioguimicos de

un individuo, cuandc se esta expuesto aguda o cronicamente. Tabla 5 {Woutersen ef
al., 1987, Romieu, 1995)

xposicién | | Especie | D

s (e e ~ TC
inhalaclon Ratas (Fisher 344) 4820 x 4 h 1Cs
= nhalacfon Ratones 4140 x4 h 1 Cso

Tabla 5. Toxicidad aguda en ratas por exposicion debido a formaldehido
h= horas min=minutos

1.4. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de esta investigacidn es cuantificar y determinar las conceniraciones en
ambientes inframuros y extramuros del formaldehide, acetaldehido, propicnaldehido y

butiraldehido, en tres zonas diferentes de fa Ciudad de México, distribuidas en zena norte,

sur y centro, para la evaluacion de la calidad del aire.
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CAPiTULO 1

METODOS EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

2.1 DISENO DEL MUESTREO

De acuerdo al objetivo planteado en esta investigacion, los muestreos se realizaron
en forma simultdnea en ambientes intramures y extramuros en zonas localizadas en el
norte, sur y centro de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) Se selecciond la
ciudad de Xalapa, Ver., como sitio de referencia, al tomarse en cuenta que la ciudad no

tiene industrias y la densidad de transito vehicutar es baja

La contaminacian del aire en ambientes interiores es preccupante, debido a que ias
perscnas transcurren la mayor parte de su tiempo en estos sitios, el muestreo se realizod

en casas habitacion, oficinas y museos, bajo diferentes criterios de monitoreo ambiental
CASAS HABITACION

Se considerd la realizacidon del muestrec en casas habitacion, porque permite
avaluar la calidad del aire donde s& encuentran expuestas amas de casa y nifios que
pasan la mayor parte de su tiempo en estos ambientes, siendc astos ultimos los mas

sensibles a los diversos contaminantes encontrados.

Es imporiante sefialar gue de inicio, se disefd esta metodologia pensando en
monitorear casas con caracteristicas similares de construccion, presentadndose el
problema de que en ocasiones el acabado y los materiales de consiruccion son
seleccionados por los propietarios de estas Come se menciond antericrmente, las
concentraciones de |os contaminantes varian de acuerdo a las caracteristicas de
construccidn, ubicacién de los sitios de estudio, numero de habitantes y de las fuentes

internas existentes {aifombras, tipo de pintura dentro de ia cass y tipo de muebles, etc ),
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ademas de considerar las diversas actividades de 10s residentes (cocinan durante el dia,

fuman, si tienen suficiente v adecuada ventilacidn, etc )

MUSEOS

El ambiente interior de los museos no es la excepcion, existen fuentes internas de
emision de contaminantes que en conjunta con los del aire exterior, Hlegan a incrementar
los niveles de contaminacion hasta el grado en que pueden convertirse en un petigro para
los empleados y las obras de arte que ahi se exhiben Estudios realizados en la Galaria
Nacional de Londres {Brimblecombe, 1930), sobre atmosferas de museos, reportaron gue
la decoloracion de los textiles estd dada por la presencia de agentes oxidantes (Druzik et
al, 1988) tales como formaldehido, ozona {Os) y oxidos de nitrageno (NOy), ademas de
que la temperatura y la humedad, que también provocan la decoloracidon en pigmentos de

origen vegetal y sintético

En nuestro pais, no se han realizado estudios de la calidad del aire en ambientes
intramuras, ni de los efectos que estos contaminantes causan sobre el patrimonio cultural
de los museos Por lo anterior, se realizd la medicién de los niveles de aldeshidos en

MUseQs

OFICINAS

Se realizaron muestreos en oficinas tomando en cuentan que los empleados y
trabajadores pasan en promedic 8 h en ambientes interiores, ademas de que las oficinas
en general, carecen de un sistema de aire acondicionado o en case de gue éste exista, no
se tiene un mantenimiento periddico gue garantice el confort de los empleados, ademas

de gue no existe una area exclusiva para los empieados fumadores.
Como se menciond anteriormeante, el humo del! tabaco es una fuente interna de

emision de aldehidos, que contribuye a las altas congentraciones de estos contaminantes

afectando a aguellas personas gue no fuman o si fuman o hacen en forma escasa.
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Los contaminantes del aire exterior contribuyen al interior a través de puertas y
ventanas, los materiales de construccion de los edificies en si, son una fuente de
contaminacion, como por ejemplo, los materiales aislantes, la espuma de poliuretano,
muebles de aglomerado de madera, fotocopiadoras, impresoras, sistemas de
calentamiento de aire, materiales de limpieza y mantenimiento, eic Ofro aspecto
importante que se debe tomar en cuenta, es el uso continuo de productos de belleza

utilizados por las empleadas: sprays, esmaltes, perfumes, etc
MUSEO DE ANTROPOLOGfA, XALAPA, VERACRUZ
El muestreo se realizd en el Museo de Antropologia de Xalapa, Ver lecalizado al

norte de la ciudad y a 5 km del centro de la capital. como sitio de referencia, ya que Ia

ciudad estd alejada de industrias y hay poco trénsito vehicuiar.
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2.2 SITIOS DE MUESTREO

EaY
Ll g : C AS | MUEST!
Casa Puertas y 2 niveles, paredes con pintura vinllica, 8 §:00-18:0
habitacian ventanas pisos de granito, muebles de aglomerado
Naucalpan, de madera, cocina egquipada con calen-
Edo de México tador y estufa {pilotos encendidos durante
(1) el dia). No fuman.
Casa Puertas y 2 niveles, paredes con pintura vinilica, 8 8:00-18:00
habitacion ventanas pisos de granito, muebles de aglomerado
Tlalnepantia, de madera y cocina equipada con calen-
Edo.de México tador y estufa {pilotos encendidos durante
(2) el dia). No fuman.
Museo Puertas y 3 nivelas, paredes con piniura vinilica, Variable, 9:00-17.00
Universum ventanas pisos alfombrados, vitrinas con paneles de | de 50 a 1000
Cd madera Mo fuman
Universitaria (3) |
Museo del Puertas y 2 niveles, pisos de marmol, paredes con Variablg 9:00-17.00
Templo Mayor ventanas paneles de madera No fuman de 100 a 500
Zona Centro
4 ]
Museo de Puertas v 2 niveles, pisos de marmol, paredes con Variable @:00-17:00
Antropciogia ventanas paneles de madera Ne fuman de 500 a730
Xalapa, Ver
{5) , o
Oficina piblica Puertas y 3 niveles, paredes con paneles de madera, 25 8:00-14:00
Zona Centro ventilas pis0s alfombradoes, muebles de
{6} agiomerade de madera Aproximada-
mente 11 personas fuman.
Oficina Puertas 2 niveles, paredes y pisos de madera| De7a10 g:00-17:00
Publica barmizada Si fuman
Zona Sur
)
Centro de Fuertas y 2 niveles, paredes de granito, pisos de Variable 8:00-16:00
Investigacian ventanas loseta vinilica, muebles de aglomerade de| De 15a 30
Cd. rmadera, hay 4 laboratorios, usan solventes
Universitaria | y reactivos quimicos Mo se fuma
(8) ;

Tabla 6 Caracleristicas de los sitios de muestrec

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) Figura 3, esté localizada a
una altitud promedio de 2240 m sobre el nivel del mar, a 19° 26’ 13" latitud norte y 99°
longitud ceste Su extensidn es de mas de 2000 kmf y se encuentra rodeada de
complejos montanosos de origen volcanice, al ariente por la Sierra Nevada, sus cimas
mAs elevadas sobrepasan los 5000 m, al sur por las serranias del Ajusco y
Chichinautzin, que llegan a los 4000 m, al poniente la Sierra de las Cruces, que supera
ics 3000 m La parte media de la cuenca blogueada por la Sierra de Guadalupe, donde

los cerros alcanzan los 2600 m
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Figura 3. Localizacion de los sitios muestreados

A) Dos casas habitacién: ambas se seleccicnaron al norte de la ZMVM, localizandose
en Ciudad Satélite y Tlainepantia, £do de Méxice (sitios 1 y 2 respectivamente}. El
muestrea se realizd de las 08.00 a 18.00 h, en intervalos de 2 h. Durante el dia, el nimero
de ocupantes fué variable, debido a que los residentes en general, salen a trabajar por las
mafanas, regresando por la noche Las cocinas estan equipadas con estufas y
calentadores que utilizan gas LP, los pilotos tanto de estufas como calentadores,
permanecen encendidas todo el dia, los alimentos son preparados 3 veces al dia (por la

mafiana, tarde y noche). Las casas tienen pisos de vinile y carecen de aire acondicionado,
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llevandose a cabo la ventilacion a través de puertas y ventanas, como dato adicional los
residentes no son fumadores

B) Tres museos: Universum (sitio 3), Templo Mayor (sitio 4), y de Antropologia en
Xalapa, Ver , (sitio 5) El muestrec se realizd de las 09:00 a 17:00 h , horario en que los
museos permanecen abiertos a los visitantes. El Museo Universum esta localizado al sur
de la ZMVM en los campus de la Universidad Nacional, en un edificic cen tres niveles,
alfombrado en la mayoria de las salas, paredes pintadas con pintura vinilica y un gran
numerc de vitrinas con paneles de madera La ventilacion en el edificio sole ocurre a
través de puertas, ventanas y corredores. El museo esta rodeado de jardines y cuenta con

2 estacionamientos con intenso transito vehicular.

El Museo del Templa Mayor es uno de los mas impoertantes en México, localizado
en el centro de la Ciudad de México, zona de densa actividad comercial y turistica, se
encuentra rodeado de calles con intenso transifo vehicular. Es un edificio con dos niveles
de gran superficie, los pisos son de marmol y carece de sistema de aire acondicionado, la
ventilacion se realiza a través de una sola puerta de acceso de aproximadamente 3 m de
ancho. El musec posee grandes colecciones de ceramicas, piedras [abradas, telas,
pinturas y objetos que datan principalmente de la cultura Azteca, algunas de las telas y
ninturas se encuentran en aparadores o vitrinas de cristal para ia oreservacidn v
conservacion de éstas obras, cuenta ademas con un area de mantenimiento en donde se
almacenan y utilizan esmaltes, barnices, maderas y articulos de limpieza, necesarios para

la conservacion del museo
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La Ciudad de Xalapa, Veracruz;, Figura 4, presenta escasa actividad urbana, se
localiza en las laderas orientadas de la Sierra Madre Oriental @ 19.5° latitud norte y 96 9°
longitud ceste con una altitud promedio de 1427 metros sobre el nivel det mar. Debido en
parte a su altitud, Xalapa tiene una precipitacion pluvial anual promedio de 1454 mm, la
cual es superior en un cuarta parte a la humedad de la planicie costera del Golfo de

México

96-58 s6oss5 5650
19437

19°32" Lol

147267

Figura 4. Localizacion del sitic de muestreo en Xalapa, Ver Museo de Antropologia.
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El Museo de Antropolegia de esta ciudad es un edificio con dos niveles, con pisos
de marmol y paneles de madera, carece de sistema de aire acondicionado. El museo
cuenta con grandes colecciones de cerAmicas, piedras fabradas, telas, pinturas y otros
objetos que datan de |a cultura Olmeca, algunas de las tefas y pinturas se encuentran en
aparadores o vitrinas de cristal para la preservacion y conservacion de éstas obras. La

ventilacién se realiza a través de fas puertas de acceso al museo

C) Dos oficinas: la primera localizada en el centro {sitio 6) v la segunda en la zona sur
(sitio 7) de la ciudad de México Los muestreos se realizaron de las 08:00 a 1400 h y de
las 0900 a 17:00 h, respectivamente. La primera, una casa habitacién acondicionada para
oficinas de tres niveles, ocupada por una agencia; iz maycria de los empleados son
fumadores potenciales Las paredes son de madera barnizada y los pisos alfombrados, la
ventilacidn es por puertas y ventanas Varias computadoras personales e impresoras son

utilizadas para e! desarroflo cotidiano de su trabajo.

La segunda oficina, es una casa adaptada como oficina, sus paredes y pisos son de
madera barnizada, no cuenta con sistema de aire acondicionado, la ventilacion es a través
de puertas y venianas, esta rodeada de avenidas de intenso transito vehicular y es una
zona de gran actividad comercial. En esta oficina laboran 7 empleados de los cuales 5
ampleados son fumadores potenciales, quieres estuvieron presentes durante &l periodo
de muestreo de las 09:00a 1700 h.

D) Centro de Investigacion: se hizo un muestreo en ei Centro de Ciencias de la
Atmosferz al sur de |z ciudad {sitic 8). Edificic con dos niveles, laboran 40 académicos y
30 administrativos, de los cuales sdlo 11 fuman. La ventilacion es sélo por puertas y
ventanas. Existen cuatro laboratorios de fisico-quimica, donde se manejan una gran
variedad de disolventes y reactivos analiticos donde esta prohibido fumar, un taller de
electrénica y otro de mecanica, mas oficinas administrativas £n cada cubiculo, oficina y
laboratorio se tiene cuando menas una computadora personal y una imprescra, los pisos
son de loseta vinilica y las paredes de granito, el edificio carece de sistema de aire

acondicionado El muestrec se realizé de 08:00 a 16:C0 h
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2.3 TECNICA DE MUESTREO

2.3.1 INSTRUMENTAL

Se utilizé para la campafia un muestreador aulomético con un mecanismo
programable para 8 h de muestrec total, las mediciones se realizaron en periodos
secuenciales de 2 h a un flujo de 1 L/min, el equipo esta acoplado a dos bombas de vacio
marca GAST las cuales se alternan cada 2 h al hacer pasar una corriente de aire a fravés

de las vélvuias solenoides por medio de la succidn de éstas.

Figura 5. Analizador autormnatico utifizado en la campafa de muestres.
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2.3.2 METODO DE MUESTREO

Las muestras se colectaron de acuerdo al método certificado por fa Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), método TO-11A El muestreo se

reaiizo en el periodo comprendido entre 1996 y 1398, en diferentes meses de cada afio.

En casas habitacién se hizo un muestreo en noviembre de 1996 y marzo de 1897
en museos &n abril y julio de 1997 y en marzo de 1998, en oficinas en octubre de 1996,
febrero de 1997, y octubre de 1998. Se tienen como antecedentes ias investigaciones
realizadas por Baez ef af, 1995, 1895 y 1899, Para la coleccion de las muestras in sift se
utilizaron cartuchos Sep-Pak DNPH-Silica

¥

Filtro da Polietileno

DNPH-Sitico

Anillo de  Aluminio

de compresion \

Filtra da Polietilero

T Bombg

Figura 6 Cartuchos Sep-Pak DNPH-Silica, utilizados en el muestro de aldehidaos.

Con el fin de evitar |as intetferencias causadas por el czono (O] y ia degradacion
de los derivados de hidrazona, durante las determinaciones de los aldehidos, se colocd un
tubo en espiral de cobre, impregnado internamente con solucion de yoduro de potasio (K}

al 10%
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Reaccion entre el O3 y el KT

03 + 2Kl + H:0 — Oz + |z + 2KOH

2.4 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

2.4.1 METODO ANALITICO
Analisis cromatografico
La reaccion de derivacidén de los aldehidos con la 2 4-dinitrofenithidrazina (2.4-

DNPH) es una adicidn nucleofilica y eliminacion de agua, la 2,4- DNPH reacciona con los

aldehidos para formar 2 4-dinitrofenilhidrazonas

R R
\ﬁ/
MNH 2
HN™ N
o
! ~NOz (h*] - NO 2
R “r + N I +  HpO
S
MO NOZ
Compuesto 2,4 - Dinitrofenilhidrazina 2,4 - Dinitrofenithidrazonas
Carbonilo (DNPH} { Derivados )

Los derivados formados (2.4-dinitrofenilhidrazonas) se eluyeron con 10 ml de
acetonitrilo (ACN) grado-HPLC y 20 pl se analizaron por Cromategrafia Liquida de Alta
Resolucion o High Performance Liguid Chromategraphy (HPLC), con un instrumento
Perkin-Elmer, equipado con una bomba isocratica, modele 250 acoplado a una

computadora personal PC Epson.
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Las condiciones analiticas fueron: una columna analitica de fase reversa, modelo
Spherisorb S5 de 15cm x 4. 6mm ODS2 (las iniciales ODS se refiriere a que la columna
cramatografica usada tiene cadenas de octadeciisilano o Cqs ligadas a la superficie de las
particulas de sllice del empaque de la columna). La cromatografia de fase reversa se
caracteriza par una fase mavil polar y la fase estacionaria no potar, como fase mavil se
utilizé una solucian de 45% Agua/55% Acetonitrilo a un flujo de 1 m¥min

Los derivados fueron detectados a 360 nm. teniendo como detector un GBC LC
1200 UVNVIS de alta sensibilidad, con bajo nivel de ruide y un rango de respuesta lineal
La calibracion &3 por inyeccion directa de 20 ut, de mezclas de estandares externos, con

cantidades conocidas de hidrazonas sélidas disueltas en acetonitrilo grado-HPLC

Un parametro de Control de Calidad para determinar niveles de fondo de los
derivados de la dinitrofenilhidrazina (DNPH), es analizar al azar cartuchos come blancos
de laboratoric y de control de campo Los valores promedic vy desviaciones estandar de
cinco diferentes blancos son: 047 + 0.31 y 0.39 + 0.12 pg/cartuche de formaldehido y

acetaldehido El propionaldehido y butiraldehido no fueran detectados.

En cartuchos Sep-Pak DNPH-Silica (Waters Corp ), e! limite de deteccion analftico
los derivados de formaldehido, ascetaldehido, propionaldehido y bitiraldehido, de
acuerdo al metodo descrito por Miller and Miller (1993) son 0 043, 0.033, 0.009 y 0.015
pg/mlb., respectivamente (valores promedio de cinco determinaciones). Estos limites de
deteccion correspanden a 0.54, 0.56, 0.2 y 0 33 ug/m” para formaldehido, acetaldehido,
propionaldenido y butiraldehido, respectivamente, si se considera un volumen de muestra
de 120 L (& muestreo se desarrolld a intervalos de 2 h, a razon de 1 L/min),

correspondiente a las condiciones de muestreo.

32



Para determinar la eficiencia de coleccién de los cartuchos se conectaron 2
cartuchos en serie, obtenienda valores > 95% para todes los aldehidos. El muestreo v la
precisidn analitica se determind a partir de los resultados obtenidos de 4 muestreos
operados simultdneamente durante seis ccasiones, bajo fas mismas cendiciones de
musstreo (Bdez et a/, 1995} El rango de los resultados obtenidos es de 0.30 a 12.14 %

de desviacidon estandar retativa (RSD}
2.4.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para la interpretacion de los datos obtenidos en el muestreo, se utilizd la media
aritmética, desviacion estandar, minimas y méximas concentraciones de los aldehidos. En
general, se utilizaron métodos estadisticos como 1a elaboracidén e interpretacion de
graficas de correlacidn entre datos, graficas de autocorrelacién o dispersion lineal,
aplicacion de la prueba paramétrica ¢ de Student v la estimacion de la dosis de exposicidn
(Zhang et af., 1994) La aplicacion de métodos parameétricos constituye una buena opcion,
de manera que a pesar de no ser tan estrictos come otros métodos estadisticos, no se

requiere conacer previamente la distribucion de los datos.
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CAPiTULO 111

RESULTADOS

3.1 AMBIENTES INTRAMUROS

En el presente capitulo, se presentan los resultados de andlisis quimico de los
aldehidos estudiados Los resultados obtenidos muestran una amplia variacién en la

conicentracian de los aldehidas en los diferentes ambientes

E! universo de estudio estuvo constituido por un total de 155 muestras (que
corresponde al nimero de dias muestreados), sin incluir los blancos de campo y de
laboratorio, utilizados para obtener los parametros de control de calidad y limites de

deteccion

En {a Tabla 7 se presenta la media aritmética, desviaciéon estandar, minima y
maxima concentracion de cada uno de los aldehidos, también se considerd la suma totai
de las concentraciones de los aldehidos en los distintos ambientes, aplicando su

estadistica correspondiente

Las variaciones de las concentraciones promedic fusron muy grandes 2 I large dal
pericdo de muestreo, [os valores méaximos de concentracién para el formaldehido v el
acetaldehido fluctuaron entre 19.6 y 122 ug/m® y de 7.7 a 73 9 pg/m®, respectivamente
Propionaldehido y butiraldehido, estuvieron presentes en cantidades por arriba del fimite

de detection analitico

Las concentraciones promedio de formaldehidc en los sitios 1 y 2 (casas
habitacion) Satélite y Tlalnepantia fueron 37 5 y 46 8 ug/m° con una desviacion estandar
de86y174 pg/ma, para el acetaldehido se obtuvieron concentraciones promedio de 19 4

y 26 9 pg/m>, con una desviacion estandar de 5 4 y 12 3 ug/m°, respectivamente
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En los sitios 3 v 4 (Museo Universum y Templo Mayor) las concentraciones
promedio fueron 344 y 271 ug!m3 con una desviacion estandar de 938 y 8 17 pg/im®,
para el acetaldehido las concentraciones promedio obtenidas fueron de 11.9 y 16 8 pg/m®

con desviacionesestandarde 5.2y 7 4 ;ngms, respectivamente.

En el interior del Museo de Xalapa, Ver. (sitio 5), las concentraciones maximas de
formaldehido y acetaldehido fuercn de 19.6 y 7.7 pg/m®; propionaldehido y butiraldehido

estuvieron presentes en concentraciones maximasde 7.7y 16 pg/ma, respectivamente

Las concentraciones promedio de formaldehido en las oficinas sitios 6 y 7 fueron
122 y 106 pg/m®, con una desviacidn estandar de 11.6 y 136 pg/m°, respectivamente
Para el acetaldehido se obtuvieron concentraciones promedio de 47 2 y 23.4 ug/m® con

una desviacion estandar de 157 y 5 6 pg/m°, respectivamente.
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FORMALDEHIDO ) @ “(3) B ) ® - {7) {B)..
Media Aritmética 3753 | 46 80 3544 | 2746 | 1145 | 9562 | 8818 2624
Desy cioh Esiéndar 866 17 41 938 817 453 1183| 1385| 4865
Mimmo 1938 1222 | 1880 1380 455 7935 68.75 | 16588
Mammo 49741 8135 | 5028 43 42 1887 | 122 108 36 15
ACETALDEHIDO '
Tiodia Aritmalica 1841 2698 1195 | 1681 505 4726 2347 1929
Wstandar | sa0] 1233 529 747 104l 1570 583, 7.03]
Minimo 667 825 440 569 376] 2748 14 80 § 54
Maxnma - 2834 5212 22 44 371 770] 7381|3387 3766
'PROPION g ';DEHiDO
Media Armélica 573 613 353 451]  oo2| {18 359 386
Desviadion Estandar 258 354 168 | 197 044 417 089 421
T 047 222 0 25° 173 0 25° 500 268 025"
1190 1458 616 9,39 158] 1786 | 570 1553
5 49 7 81 534 309 362 | 1239 2 81 14 04
450 331 2.18 167 1.22 3N 083 13 57
q97 345 0217 02T 1.40 778 196 336
1751 | 1522 10,50 655 | 747 A7 17 384 | 4275
68 15 87 71 5525 | 5158 362 18842 198 64.43
Desvaacmn Estandar | 1430 3529 743 1353 526 3063 1953 2189
Mmlmo 3670 2897 31.10 23086 1290 [123 15 92 52 31.¢
Mo 9333|147 54 96 48 "86.29 3502 |22677 [14912 | 5419

Tabla 7. Media aritmética, desviacion estandar, minimas y maximas concentraciones (pg/m’ ) de los
aldehidos determinados en ambiente Intramures

* % limite de deteccion

1) Casa habitacion Zona norte
2} Casa habitacion Zona norte

3) Museo Universum. Zona sur

5) Musec Antropologia Xalapa, Ver
) (ficina Zona Centro

7y Oficina Zona Sur

8} Centro de investigacion (CCA) Zona sur

(
(
(
(4} Museo det Templo Mayor Zona centro
{
(6
(
{
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Las Figuras 7 a 14 muestran la variacién horaria promedio y la concentracion

relativa de los aldehidos muestreadaos.

Para las casas habitacion se puede apreciar que el formaldehido y el acetaldehido
presentan pequefa variacion, con valcres maximes de concentracion entre las 10:00 y las
14 00 h, en |la casa de Satelite (Figura 7} En la casa de Tlainepantla, ei formaldehido y el
acetaldehido muestran el mismo patrén de variacién. Las concentraciones promedio mas

bajas para estos aldehidos s& observaron de 12.00 a 14:00 h [Figura 8)

Para el caso del Museo Universum (Figura 9), se puede observar que los valores
maximos para el formaldehido y el acetaldehido se encuentran de las 1300 a 1500 h.
Para el Museo Templo Mayor (Figura 10) se puede apreciar gue la maxima concentracion
para el formaldehido se presenta en la mafiana de 0500 a 11:00 h Para el Musec de
Antropologia de Xalapa Ver (Figura 11} se observan valores maximos de concentracidn
para el formaldehido de 15:00 a 17 GO h

Can respecto a las oficinas, se puede apreciar que la oficina cercana al centro dz la
Ciudad de México (Figura 12}, presentd las concentraciones pramedio mas alias de 10:00
a 12 00 h, excepto para el formaldehido donde se obtuvieron valeres de concentracion
muestreo en este sitio fue el mas corto. Similar fue el comportamiento observado en el
Centro de investigacion {Figura 14), donde se observa que la variacion horaria para todos
iog aldehidos fue de 1000 a 12:00 h.

La oficina del sur {Figura 13) presenta las concentraciones promedio mas altas de

1300 a 1500 h, ia concentracion de formaldehido varid de 688 a 1068 3 ug/m® y de
acetaldehido de 14 8 a 33 9 ug/m°®
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También se aprecia la concentracidn relativa de cada uno de los aldehidos
determinados en los 8 sitios y de acuerdo con los resuttados obtenidos, se observa que &l
formaldehido presenta los mayores porcentajes que van de 41 % a 75 %, seguido del

acetaldehido

3.2 AMBIENTES EXTRAMUROS

En la Tabla 8 se muestra un resumen estadistico de las concentraciones de los

aldehidos estudiados

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron una amplia variacion en la
concentracion de los aldehidos determinados con respecto a las concentraciones
observadas en intramuros. En general, los vslores aobtenidos fueron menores a los

registrados en ambientes intramuros, durante tedo el periodo de muestreo

La variacion en las concentraciones méximas en los sitios 1 y 2 (Satélite v
Ttainepantla) de formaidehido fueron 20 2 y 49 7 ug/m?, respectivamente. En el exterior de
la casa de Satélite se observd ligera variacion horaria obteniendo valores maximos de
concentracion de 10:00 a 1400 h, para el exterior de |la casa de Tlalnepantla las
concentraciones maximas de formaldehido vy acetaldehido se presentaron de 08:00 a
1200 h La concentracién maxima de aldehidos totales en el exterior de la casa de
Tlalnepantia zona norte fué de 122 4 pg/m”, el aporte maximo de concentracion es referida

a formaldehide y acetaldehido

£n ei exterior de los Museos Universum y Templo Mayor los resultados cbtenidos para
todo los aldehidos muestran el mismo patrén de comportamiento, s importante sefalar
que el muestres en estos sitics se realizd con un afo de diferencia Siendo los valores
nromedio de formaldehido de 13 9 y 14 8 pg/m® con una desviacion estandar de 53y 7.5
pgim®, et acetaldehido en ambos sitios presentd valores promedio de 11 7 y 15 3 pgim®,

respectivamente
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1064 | 1730 1 1391 | 1465 | 445 | 3220 | 797 | 2171
495 11320 538 750 | o082 [ 1685 | 206 | 876
240 . 468 5 65 594 . 305 716 4 57 6.12
2027 ] 4969 2618 | 3214 T 811 | 6310 13 94 3819 |
SN U (S S SR SR t
917 | 139§ 1178 1533 601 27 96 576  17.03
477 1254 469 €84 336 1536 | 245 7.59
208 | 283 [ 587 | 785 3.59 587 235 | 479
17 81 46 92 2294 3034 1565 5995 | 1021 | 3215
228 336 | 319 359 | 046 | 758 [ 147 |l'713'*
139 339 tzz | 161 037 443 075 T 24
047 | 0258 | 139 " | 188 | 028 | 144 025 } 0257
474 12 1€ 571 504 131 1590 260 | 882
556 611 547 294 2.56 914 148 8.07
z33 | 397 7 208 T 245 080 408 1.25 257
T 647 174 294 D21 178 Z84 g z1® 0Z1®
1154 1 1504 1028 | 779 457 | 1666 341 [ 1003
T |
2765 | 4076 3432 3650 | 1347 | 7696 1638 | 4894
1206 | 3263 i 1298 1743 | 324 | 4028 | 721 **QOW’;
868 - 942 | 1608 1721 9 81 19.60 738 | 1136
5375 ?2'274‘ . Basz | 7405 | 2142 |15561 [ 2897 [ 8876

Tabla 8. Media aritmética, desviacion estandar, minimas y maximas concentraciones (ugim® ) de los
aldehidos determinados en ambiente Extramuros

* 1% limite de deteccidn

(1) Casa habhitacién Zona norte

(2) Casa habitacién Zona norte

(3) Musec Universum Zona sur

(4) Museo del Templo Mayor. Zona centro
(5) Museo Antropologia. Xalapa, Ver.

{6} Oficina Zona Centro

(7) Oficina Zona Sur

(8) Centrc de Investigacion (CCA) Zona sur
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En el Museo de Xatapa, Ver los valores reportados de formaldehide y acetaldehido,
estuvieron muy por de bajo a los observados en los otros dos museos, estandc presentes

en cantidades significativas

En los Museos Universum y Templo Mayor (Figura 9 y 10) Ia variacion fue también
similar para todos los aldehidos con conceniraciones maximas de 13:00 a 1500 h y de
09:00 a 11.00 h respectivamente. En el Museo de Xalapa, Ver (Figura 11), las
concentraciones en extramuros presentan una variacion continua desde las primeras
horas de muestreo de 09 00 a 17 CD h. Es importante sefalar que las concentraciones
maximas para el acetaidehido se observaron de las 1500 a las 17 OC h, el caso contrario
sucedid para el propionaldehido, el cual fué disminuyendo desde las primeras horas de la

mafana hasta el atardecer

Para el caso de las oficinas se aprecia que la variacion horaria maxima de
formaldehido y acetaldehido fué de 10 00 a 12'00 h, tanto para la oficina cercana al centro
de la Ciudad como para la oficia del Centro de Investigacion (Figuras 12 y 14) Es
importante mencionar que en particular, ias concentracicnes mas altas de ambos
aldehidos se presentaron en !os dias de mayor estabilidad atmosférica. Durante los
diferentes periodos de muestrec estudiados, esta variacién en los niveles diarios de los
cuatro aldehidos fueron substanciales, presentando el formaldehido tas concentraciones

mas altas

La Figura 13 también muestra que para el formaldehide y el acetaldehido, los
valores maximos se presentaron de 1300 a 1500 h, la concentracion de formaldehido
vario de 457 a 13.9 pg/m’. para el acetaldehido de 36 a 10 2 ug/m”, con un pequefc

incremento por las tardes
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Se aprecia también la concentraciéon relativa de cada uno de los aldehidos
determinados y de acuerdo a los datos reportados en este trabajo, se demuestra que las

concentraciones de formaldehido y acetaldehido son mas altas que los otros aldehidos
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3.3 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES
DE FORMALDEHIDO Y ACETALDEHIDO EN INTRAMUROS Y
EXTRAMUROS.

En las figuras 15 a 17, se presenta la correlacion entre ambientes intramuros y
extramuros

Las Figuras 15a y 15b presentan correlacion positiva, el coeficiente de correlacion

de estas graficas es estadisticamente significativo (% < 1).

Para el caso del formaldehide (Figura 15a), la dispersion de los datos hace que el
coeficiente de cerrelacion sea muy pequefio (0 1318), indicando que existe una posibilidad
mayor de que las fuentes intermas de emisidn sean las gue contribuyen principalmente a

las altas concentraciones de formaldehido en el interior de las casas (sitios 1y 2)

Es interesante ver gue cuando se tiene 0 50 ug/m® de formaldehido en el exterior,
ya se tiene un nivel de fondo de 35.1 ug/m® en el interior. Para el caso del acetaldehido
{Figura 15b} con una concentracion de 0.76 ug/m® en exterior, ya tenemos 14 4 ng/m® en

interior, con coeficiente de correlacion mayor (05255},

En la Figura 16a y 16b también se presentan los datos del formaldehido vy
acetaidehido en Museos (Universum y Templo Mayor) En ambos casos se puede
observar una correlacion positiva, para el acetaldehido el vaior de correlacién es mayor

que para el formaldehido.
En la grafica de la Figura 16a, se aprecia que cuando se tiene 070 pg/m? en

exterior, tenemos un nivel de fondo de 20 pg/m® en el interior para formaldehido, con una

correlacion de 02533,
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Coma se observa en la Figura 18b, si existe una correlacion entre el exterior y el
interior para acetaldehido con 0.85 pg;’m3 ¥y un nivel de fondo de 276 pg/mS, con una

diferencia significativa de p <0 05

En las graficas de la Figura 17, se presentan las correlaciones entre interior y
gxterior para los mismos aldehidos en los sitios 8 y 7 (oficina centro y sur). A cada upa de
las graficas de dispersion, Figura 17a y 17b, se les ajustd una recta con el propésito de

mostrar la tendencia de 1a correlacion entre ambientes

La Figura 17a muestra un coeficiente de correlacion de 01932 entre las
concentraciones de formaldehido interior y exterior La Figura 17b presenta una
correlacion de 06417 con una pendiente alta, lo que indica una correlacién directa entre el

interior y el exterior para el acetaldehido

Es importante mencionar que aproximadamente el 70 % de los empieadss son

fumadores en estos lugares (sitios 6y 7)

Se detectdé al aplicar la correlacion por rangos de Spearman, diferencias
estadisticas significativas entre intramuros y extramuros, a un nivel de confianza de
p<005
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3.4 CORRELACION ENTRE CONCENTRACION DE ALDEHIDOS Y
TEMPERATURA AMBIENTE

En las figuras 18 a 20, se presentan las correlaciones entre la temperatura y
concentracion de formaldehido, acetaldehido, propionaldehido y butitaldehido, para todos

los sitios de muestreo.

A cada una de las graficas de dispersién se le ajustd una recta con el fin de mostrar
la tendencia de ia correlacion entre estas dos variables y de ese moda determinar si la
temperatura tiene influencia sobre la concentracién Se considerd que una correlacion
positiva con una pendiente mayor de 0.05 implicaria una relacion directa con la
temperatura El coeficiente de correlacidn de Spearman unicamente mostré una
correlacion significativa entre la temperatura y la concentracién de acetaldehido en
extramuros, en las oficinas centro y sur (Figura 20), influenciada ésta correiacion por los

valores obtenidos en ta oficina cercana al centro de 1a Ciudad de Méxice
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3.5 RAZONES ENTRE LA CONCENTRACION DE ALDEHIDOS DE
INTRAMUROS Y EXTRAMUROS

La Tabla 8, muestra los valores de las razones de concentracion (I/E} para
formaldehido, acetaldehido, propicnaidehido y butiraldehido, calculadas para los ocho
sitios muestreadeos En el 90% de los sitios, las concentraciones presentaron una relacion
Intramuros [/ Extramuros mayor a 1, excepto para el acetaldehido en el Museo de

Antropologia, Xalapa, Ver (sitio §), con un valor de (I/E = 0 84)

Por ejemplo, la razén VE para el formaldehido en casas habitacion (sitios 1y 2), y
museos (sitios 3, 4 v 5), donde fumar no esta permitide, presentd una variacion de 1.85 a
3.5; a diferencia de las oficinas (sitios 8 y 7), donde es permitido fumar, esta razdn mostré
una variacion de 3 a 11. Al analizar los resultados de las razones I/E se encuenira que la
maxima razon de 11, correspondio precisamente a la oficina del sur (sitio 7), donde esté

permitido fumar.

En esta Tabla se obtuvo para cada sitio su desviacién estandar, donde se observa
claramente una discrepancia entre los datos de cada uno de los aldehidos para cada sitio,
sobre todo de formaldehide y butiraldehido en el sitio 7, dende fas desviaciones estandar

san las mas altas (3 9 a 7 0), respectivamente
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Sittosde | - SR N A
‘mugstreo | Formaldehido. Acetaldehido _P;r’opionaxdehidé Buiiraldehido
Casg'Satgiite . .~ (1) 35227 2014 42139 | 12111
Casa f-f-alh'epéﬁﬂa @ " 27v3s | 26-30] 54430 | T5+05
Museo Unwersum @ 25+10 10:03 11:t04 . 1004
[ - [ R N S
TemploMayor Iy 19+09 11+04 14+04 | 25:43
I ' ,
Museo__Xa!apaver(S)! 26510 08:03 30£20 \ 14202
BRI i S S P i
Oficiria c:éi_ntro (6)! 30614 ¢ 17+12 21415 161086
IR N | S
OflcmaSur FT 110=39 40:23 50£40 \ 64470
CCA™ (8)‘ 10106 T 1txe3| 10107 35148
[ SR O

Tabla 9. Valores de las razones de la conceniracidon de los aldeshidos en
Intramuros/Extramuros (I/E)

3.6 ESTIMACION DE LA DOSIS DE EXPOSICION POR
INHALACION

En este puntc, s& muesira a manera de gjempio, los resuitados correspondientes
para la determinacidon de la exposicion por inhalacién de las personas en diferentes
microambientes A la fecha, se han estabiecido diferentes modelos matematicos que
establecen la expaosicion de una persona a un contaminante en ambientes intramuros y
extramuros. Lioy {1990), publicd una serie de ecuaciones sobre la evaiuacién de los

riesgos a la exposicion, lo gue define como dosis potencial (PD)

En este trabajo se tomaron en cuenta los factores de exposicion publicados en la
US  Environmental Protection Agency (US EPA, 1990), en el Exposure Faclors
Handbook
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... Tiempo promedio’ [h) ‘en.. d;ferentes
-~ micro ambientes’

204

_Extramuros. .| 177

1.77

Taiﬂé 10. Fucntc: En;ironmental Protection Agency (U.S EPA, 1990)

Las mediciones de los aldehidos en este trabajo se han efectuado en dos
microambientes intramuros y extramuros ( j ) Para compuestos gaseosos en aire, la

inhalacion es la ruta de exposicién, siendo el riesge mayor

Tasa de ventilacion: es e movimiento de un volumen de aire hacia adentro y hacia
afuera de los pulmones (Astrand, 1970) Se representa generalmente por el valumen
minimo de gas aspirado en L/min, a la temperatura normal del cuerpo v a la presidn
barométrica del ambiente, saturado por vapor de agua, varia con el esfuerzo de
inhalacion, edad, peso, sexo, nivel de actividad y en general a la condicidn fisica del
individuo. Los patrones de actividad, indican el nivel de esfuerzo para diferentes periodos

de tiempo

Volumen minimo. es el volumen de gas que se mueve durante cada ciclo respiratorio y
frecuencia respiratoria {Astrand and Rodahl, 1977} Esto también varia de acuerdo a los
siguientes parametros  edad, peso, sexo, nivel de actividad y condicion fisica del

individuo
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La tasa de ventilacién se utiliza para evaluar el nivel de exposicién en promedio,

para catcular {a dosis de exposicidén de un individuo ( i ) en un microambiente (j )

Puede ser calculada por la ecuacion de U S. EPA (1992).

PD- G (CR) Ty

Donde

PD = dosis de exposicion (ug/dia)

C = concentracion del contaminante (pg/ m*)
CR= tasa de ventilacién (m/h)

T = tiempo de exposicidn (h/dia, 8 h)

l.a seieccidn de |a tasa de ventilacion depende de la edad de la poblacion expuesta
y del nivel de actividad de !a poblacién durante la exposicién Por ejemplo, si fa poblacion
expuesta es adulta y realiza poca actividad en el hogar, se debera utilizar una tasa de
ventilacion de 0.6 m¥hn

Si consideramos 16 heras de actividad, se toman 8 h/dia en un nivel de actividad
ligera y 8 hidia en descanso. La Comisién inernacional de Proteccion Radioltgica reporta
23 m*dia para un hombre adulto y 21 m*dia para una mujer aduita, obteniendo un vaior
promedio para ambos sexos adultos de 22 m¥dia En la Ambient Water Quality Criteria
(U S EPA, 1580) se toma un valor promedio de 20 m*/dia

Cuando se caicula el promedio de fa tasa de inhalacién para un individuo que
realiza actividades en extramuros, se considera gue el 37% del tiempo, tiene un nivel de
actividad moderado, el 28% descansa y realiza actividad ligera y el 7% de su tiempo
actividad pesada Se estima una tasa de inhalacién promedic horario en ambientes
exteriores de 14 mh, para un caso extremo de actividad (natacion, atletismo, etc} la
tasa de inhalacion es 3 0 m*/h (Tablas 11, 12 y 13). Se utilizé para el calcule de la dosis

de exposicion, el valor de 1 4 m¥h
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Para un individuo que realiza actividades en extramuros, se considera que el 48%
de su tiempo descansa y realiza actividad ligera, el 3 0% de su tiempo realiza actividad
moderada vy el 1% de su tiempo actividad pesada. Se estima una iasa de inhalacion
promedio horario en ambientes interiores de 0 63 m*h, para un caso extremo de actividad

pesada, a tasa de inhalacién promedio es de 0 89 m*h (Tablas 11, 12y 13)

La inhalacion es la primera ruta de exposicion a los compuestos gaseosos, por o
tanto, (CR} corresponde a la tasa de ventilacion (Zhang et a/, 1994) La tasa de
ventilacian fue estimada para individuos sobre la base de un factor méximo de expaosicién
(EPA, 1920).

Para el calculo de la dosis de exposicion por inhalacion (PD), se seleccionaron dos
casas y tres oficinas Los empleados y residentes permanecieron presentes durante todo
el periodo de muestreo. El tiempo de exposicidn {T) en ambientes intramuros, esta basado

en un tiempo de permanancia de 20 4 h en casas y 8 h en ambientes ocupacionales

Se considerd un tiempo total de 3 54 h en ambientes exteriores para niveles de
actividad de descanso, ligerc, moderado y pesado La U S, EPA {1930) considera que una
persona pasa un promedio de 1.77 h en transportarse. La relacidn de exposicién por
inhalacion (El} de formaldehido y aldehidos totales para el interior y exterior, en casas y

oficinas se presenta en las (Tabla 11, 12y 13)

El promedio de la dosis de exposicion (PD) para el formaidehido v aldehidos totales
en casas en ambientes intramuros, basado en un tiempo de permanencia de 204 h, fué
de 541.8 pg/dia y 1001 ng/dia, respectivamente, el tiempo de permanencia para exterior
fué de 3 54 h, obteniende el valor promedio de 69 23 y 169 5 pg/dia, respectivamente,

valores de PD mucho mas bajos comparados con los valores de intramuros (Tabla 11)

Cen respecto a las oficinas, sitios 8 v 7 (Tabla 12), se considerd un tiempo de
permanencia de 8.0 h, en ambientes ocupacionales Los valores promedios de PD en

intramuros para el formaldehido y los aldehidos totales son 4708 y 747 ug/dia,
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respectivamente, los valores de PD en extramuros son de 1118 y 26132 ug/dia,
respectivamente Se observa que el grado de exposicion (PD) en ambientes intramuros
rebasa los limites permisibles por las distintas Organizaciones Mundiales de la Saltud
(ACGIH, WHO, U S EPA), los valores de dosis de exposicidn, indican que las fuentes
internas de emision, como se menciond anteriormente son en gran parte, responsables de
los valores altos de PD en intramuros, observando amplia diferencia con los obtenidos en

extramuros
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Tabla 11.- Valores promedio de ia dosis de exposicién de formaidehido y aldehidos totales para adultos en ambientas intramuros y

Parametros

i Form:a,laéhi.dn;l_' A

- Aldehidos Totales -

. Intt o.muros : : i

‘Totreniuros

nuros

Nlédia. 'Inferlor'"'ﬁsilpem.)r Infenor Supen:b.ri .Média 7.Infer|.or Superio; Media Iﬁf.é;;or' éupéri?
C (ng/ov) 4216 | 3807 | 4625 @ 1397 | 1101 | 1693 | 7793 | 7020 |85.66 3421 | 2697 41.44
CR (me/Bp | 063| 063 oes T TE 14 [ 7477 ©6e3 | 06z | 063 R I I
T (b dia)s j 354 204 204 | asd | 384 384 204 204 | 204 T 3sd | 354 354
W.mﬁaz? %594.40 J' £9.23 I 5451 | 840 (1001 [902.21 11009 i169.5" 133.?661205.37"““

*Valor promedic de ia tasa de inhalacién por persena (datos tomados de USEPA, 1985). Los valores de concentracién inferior y
supenor fueron calculados aplicando 1a t de Student con limites de confianza de 95%.
C = concentracién dal aldehido (pg/m®)

CR = tasa de ventilacion (mh

T = fiempo de exposicion (hidia}
PD = dosis de exposicion (ugfdia)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




99

Tabla 12.- Valores promedic de la dosis de exposicién de formaldehidc y aldehidos totales para aduitos en ambientes ntramuros y
extramuros sitio & y 7 (Oficina Centro y Oficina :Sur). Ambientes ocupacionales

Parimetros | ‘Formaldehido - ‘Aldehidos Totales, = -
Intramuros Extramuros . i . Intramuros Ext;ﬁm_uros- _

Media | Infenor | Superior| Media |Inferior | Supenor| Media |Inferior . Superior Media |inferior 'Superlor

P

(Cng/ms) | 93421 88 | 9877 | 2256 1526 | 2087

. | P
1482 133.24 18329 | 5273 34 .81 70.65

CR(mo/h)x . 063| 063 063 | 14 T4 14 | 063 ] 0631 083 14 14 1.4
T {8h/dia} | 80 80 80 . 354 354, 354 80 | 80 80 354 | 354 = 354
1480 1 747 6716 823 (2613 (17251 |350.14

‘PD {ng/dia} [470.8 4435 487 .8 111.8 75.62
y

* Valor promedio de la tasa de inhalacion por persona (datos tomados de USEPA, 1985). Los valores de concentracion infener y
supenor fueren calculados aplicando la t de Student con limites de confianza de 85%,

C = concentracidn def aldehido (pg/m?)

CR = tasa de ventilacién {m/h

T = tiempo de exposicion (8hidia)

PD = dosis de exposicion {ug/dia)
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Tabla 13.- Valores precmedio de la dosis de exposicion de fermaldehido y aldehidos totales para adultos en ambientes intramuros y

extramuros sitio 8 (Centro de Clencias de la Atmbsfera). Ambientes ocupacionales.

Parismetros Formaldehids.. = - Aldehidos'l‘otal
I:_itl;amt;os. . RN . ; E:d:ra.muros ; : : : iqtra.ﬁiur;s . _ Extramuros L
.Media 1nfér|of Supérmr Medié interior S'upe}uor” M.edia I!nferi'orqSuhérlo'r I\'Aed"i“a 1nfer|or ..Su;;érioﬂr'
c gp_g/ma') 26.24 | 2414 | 2833 | 2171 | 1761 | 2580 |154 :"1’1'3' 194 6269 | 4984 | 7554
CR {m3/h]= 063| 063 | 083 1.4 1.4 14 | 063, 063| 0863 1.4 1.4 1.4
T {Sh/dﬁ}a 80 | 80 8.0 354 354 354 (80 80 8.0 354| 254 354
PD {pg/dia) |1322 1216 [1427 [1078 8727 |1278 |778 5695 | @98 [3107 |[247 37437
j I - e ‘

*Valor prcmedic de ia tasa de inhalacion por persena (datos tomados de USEPA, 1985). Los valores de concentracidén nferior y
superior fueron calculados aplicande 'a t de Student con limites de confianza de 95%.
C = concentracion del aldehide (ugim?)
CR = tasa de ventilacién {mh
T =tiempo de exposicion (Bh/dia)
PD = dosis de exposicien {ug/dia)
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CAPITULO IV

N DISCUSION ]

4.1 AMBIENTES INTRAMUROS

En el presentes estudio, las diferencias existentes entre los tres amiientes
gstudiados (casas, museos y oficinas) se reflejaron en las concentraciones y en el patrén

de comportamiento de ios aldehidos durante el periodo de estudic

Un factor gue influyd posiblemente en la variacién de las concentraciones fué la
ventilacién, todos tos sitios estudiados presentaron ventilacién natural, a través de puertas

¥ ventanas

Tedricamenie, en una construccion normal No deben existir las condiciones que
propicien la acumulacion y generacion de aidehidos, de tal manera que la concentracian
presente en intramuros, esta balanceada por la ventilacion natural y las fuentes internas

de emision que exista en cada microambiente

La presencia de fumadores, la gran variedad de fuentes internas que 0s generan y
ia ausencia de ventilacion, puede causar el deterioro de la calidad del aire en intramures

{Preuss ef a/, 1985, Zweing, 1992; Grosjean et al.,, 1996)

De acuerdo a estudios epidemiotogicos reportados en la literatura, concentracionss
mayores a 1 ug/m® de formaldehido, provocan alteraciones a nivel tisular (Romieu, 1992),
esto significa que a las concentraciones obtenidas en estos ambientes y a pericdos de

exposicidn prolongados, los habitantes de estas casas probablements sufran dafos
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La diferencia en los resultados depende de varios factores, entre los que se
encuentran las caracteristicas de la vivienda, ubicacidn geografica, asi como las
actividades de ios ocupantes durante el muestreo. Cabe sefialar que los niveles de
concentracion variaron durante €l dia y en la mayoria de los casos, se incrementaron

como resultade de las actividades de los que ahi residian o laboraban, sequn el caso.

Los resultados obtenidos en esta investigacién muestran que las concentraciones
de formaldehido y acetaldehido en ambientes intramuros son mas altas que en
extramuros (se encontrd diferencia estadistica significativa entre sitios), lo que puede ser
reflejo de las fuentes internas de cada lugar, por ejemplo, las maximas concentraciones
de formaldehido detectadas en la casa de Tlalnepantla pueden deberse a que en esté

sitio preparan alimentos durante todo el dia, usando Gas LP

Es interesante mencicnar que las concentraciones de formaldehide en las casas de
Satélite y Tlalnepantla, fueron mas bajas que las observadas en casas de la ciudad de
Atlanta, donde las concentraciones promedio estuvieran por arriba de los 600 pg/m”, los
vatores fluctuaron entre 80 y 2280 pg/m® (Anderson ef al., 1996). Se reportaron valores
similares en casas de los Angeles, Finlandia y Alemania (Muramatsu ef a/, 1990,
Williams, ef al., 1996), sin embargo las concentraciones promedio reporfadas en estos

lugares fueron similares a las obtenidas en esta investigacion.

Las concentraciones promedio obtenidas en un estudio de 10 casas en los Estados
Unidos, fueron: 16, 16 2 y 2 8 pg/m® de formaldehido, acetaldehide y propionaldehido,
respectivamente (Lewis and Zweidinger, 1992), £n Hong Kong. los niveles promedio de
formaldehido en & edificios residenciales, variaron de 6 a 60 ug/m®. aproximadamente
{Leahmann and Roffael, 1952)

Explicar por qué las concentraciones promedio de los aldehidos a veces son mas
aitas o por qué son similares, no es facl sin embargo, es posible que ésta variabilidad
observada en ambientes inframuros comparada con otras regiones se deba al tipo de

materiales de construccién, es decir, en la Ciudad de México los materiales utilizados para
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la construccidn de casas en las dreas urbanas son de cemento y ladrillo, en los Estados
Unidos y Europa se utiliza con mayor frecuencia madera y algunas espumas sintéticas

{espuma urea-formaldehido), debido a las condiciones extremas de temperatura

En el Museo Universum, las concentraciones en ambientes intramuros no presenta
una variacién definida Los valores de concentracidon cbtenidos para formaldehido, se
puede asociar al humo del tabaco, ya que en tas oficinas administrativas del museo no

esta prohibido fumar (Hileman, 1984 Acheson et al , 1984c. Muramatsu et a/ , 1990)

Para el Museo Templo Mayor, los valores de concentracién se podrian asociar a los
materiales de limpieza y al tipo de pinturas utilizadas para la restauracién de piezas
prehispanicas, como lo reportado por Zhang ef af, 1994, donde destaca la formacion de
acido formico por la reaccién via fase-gas involucrandao formaldehido, ozono y diéxido de
nitrtdgeno, esto debido al usc de productos quimicos empleados para la limpieza vy

mantenimiento de los museos

La oxidacion de formaldehido a acido férmico y otros productos en ambientes de

musecs no ha sido plenamente investigado (Brimblecombe, 1990).

Como se menciond anteriormente, el museo se ubica en una zona comercial,
turistica y de intenso transite vehicular, donde los trabajos de bacheo son constantes,
ademas de las condiciones meteoroldgicas que se presentaron durante el muestreo

(vientos ligeros) permitiendo la dispersion de los contaminantes.

En el interior del Museo de Xalapa, Ver (sitioc 8§} hubo muy poca variacion, las
méaximas concentraciones obtenidas se pueden deber a la quema de zacate (practica

cercana al museo) y a las actividades de limpieza
La oficina cercana al centro de la Ciudad de México es el sitio donde |a variacian en

fa concentracion se observd mejor, esto sugiere gue fa ventilacidn natural es mas efectiva

en este lugar Para el Centro de Investigacidn {zena sur), las vanaciones en Ia
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concentracion son muy pequefias Con relacion a propionaldehido y butiraldehido no se
presenta una diferencia marcada entre el interior y el exterior, esto posiblemente se debe

a gue los valores de concentracién estuvieron por debajo del limite de deteccidn,

En estos sitios esta permitido fumar y la mayoria de los empleados son fumadores,
el humo del cigarro representa una fuente de emisidn muy importante de formaldehido y
de los otros aldehidos, todos los sitios carecen de sistema de aire acondicionade vy |a
ventilacion es natural a través de puertas y ventanas (Gérin et al., 1889, Merietti ef af,
1991; Goldoft ef al, 1993)

Par Gltimo, es importante mencionar que la diferencia en los resultados depende de
varios factores, entre los que se encuentran las condiciones de las viviendas, situacion

geografica, asi como los periodos de actividad o inactividad durante el muestran

e

4.2 AMBIENTES EXTRAMUROS

Es importante resaltar que la variacion de la concentracidén de los aldehidos en
ambientes exteriores, se dehe atribuir a los siguientes factores que modifican los niveles

de concentracidn

1. Las condiciones meteoroldgicas, vejocidad y direccion del viento, temperatura y
fenémenos de conveccion
2. La intensidad del fiujo actinico, siendo éste un parametro importante en la fotdlisis de

formaldenido y acetaidehido.

Por ofro lado, cuando se consideran como fuente principal jas emisiones
antropogénicas, como los procesos de combustién y las emisiones industriales, la
variacion depende de la cantidad en gque son emitidos a la atmésfera, lo que explica por

qué las concentraciones son significativamente diferentes de un sitic a otfro.

TESIS CON
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La casa de Tlalnepanila se localiza en una zona con alto desarroiio industrial y con
intenso transite vehicular, proximo & la entrada a la autopista Meéxico-Querétaro, donde
transitan en forma continua camicnes de carga y autobuses turisticos En este sitio se

encontraron concentraciones muy altas

La casa de Satélite, se ubica en una zona residencial, donde solo existe transito
vehicuiar de transporte urbano y particular durante la mayor parte del dia, por ofro lado, las
condiciones meteorologicas que prevalecieron durante el muestreo (vientos figeros),
permitieron la dispersién de os contaminantes en el ambiente, disminuyendo asi el tiempo
de permanencia, lo que podria explicar por que se obtuvieron valores de concentracion

menor con respecto a Tlalnepantla.

Para el caso de los museos, las concentraciones obtenidas en el Museo Universum
(zona sury pueden ser de origen antropogeénico, principalmente de emisiones vehiculares,
esto debido a que esta zona presenta una baja densidad de fabricas y en donde ademas
predominan las areas verdes Es una zona bien ventilada y es el area menos afectada por
las tolvaneras El museo esta rodeado de grandes estacionamientos con transito vehicular

constante

En el Museo Templc Mayor (zona centra) se regisiraron concentraciones similares a
las dei Museo Universum (zona sur), sin embargo los valores maximos para ambas zonas

se presentaron a diferentes horas

Como se indicd anteriormente, ef factor velocidad del viento y/o estabilidad
atmosférica permiten establecer por qué los resultados de concentracion variaron de un
iugar a otro En esta area se reqistran las concentracionas de gases contaminantes (SOz,
CO y dxidos de nitrégeno, entre otros} mas altos de la ciudad, debido principaimente al
intenso trafice vehicular Asi mismo, la elevada densidad de edificios hace de esta zona la

menos ventilada det area urbana
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En el Museo de Antropologia de Xalapa, la densidad de trafico vehicular es elevada
y constante, cerca del museo se lleva a cabo ta quema de zacate de cafia de azucar y otro
tipo de vegetacidon En estudios realizados por Hermandez et af, 1986, indican gue los
incendios forestales y la practica de la quema de pastizales emiten al ambiente

compuestos organicos como el acetaldehido y otros aldehides

El caso de las oficinas en exteriores, es similar al planteado en los sitics anteriores,
en dande las condiciones meteoroidgicas permiten ta dispersion de los contaminantes Los
resultados muestran que las maximas concentraciones encontradas son de origen
antropogénico, las emisiones industriales y la actividad vehicular son un factor
determinante en los resultados obtenidos, estas concentraciones en general, se
presentaron en &l transcurso de la mafana (0800 a 12 C0 h), esie periodo se considera
*horas pico”, en donde ta mayoria de las personas se transporian hacia sus lugares de
trabajo y por censiguiente, el parque vehicular y la actividad indusirial se encuentra al

MAXIMO,

Estadisticamente, no se encontré una ascciacion significativa entre temperaiura vy
concentracion de formaldehido y acetaldehido, tanto en ambientes intra como extramuros,
con excepcion de la oficina cercana al centro de la Ciudad de México, en donde se
comprueba con & coeficiente de correlacion de Spearman, una correlacion significativa
entre temperatura y concentracion para el acetaldehido {p < C 05). En este trabgjo, la
temperatura no es un factor determinante en las concentraciones observadas de los
aldehidos Cabe sefialar gque en intramuros se presentd menor variacion en la

temperatura, con respecto a exiramuros.

En estz investigacion no fué posible realizar ia comparacidon entre sitios, ya que el

muestreo no fué simultaneo y se realizé en afos y fechas distintas.
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4.3 RAZONES INTRAMUROS / EXTRAMUROS

El aporie de aldehidos al interior de las casas, depende del tipo de ventilacion de
las mismas, las concentraciones de aldehidos en intramures fusron de 1 a 5 veces mas

altas que en extericres.

Los resultados soportan |a hipttesis de que las concentraciones en intramurcs son
mas altas que las concentraciones en extramurgs. Las fuentes de aldehidos en intramuros
representan aportaciones significativas en los niveles de concentracion Cuando existe

una fuente puntuai de emision en intramuroes, la relacion I/E es mayor a la unidad (I/E » 1)

Resultados similares fueron obtenidos por Spiro v colaboradores (1996), durante el
muestreo de diversas casas urbanas y suburbanas en Finlandia. donde se obtuvo una

razon I/E > 1, en el 90% de los muestreos

En nuestrc caso en particular, el hecho de haberse presentado una mayor
concentracion en intramuros, nos indican la presencia de fuentes generadoras de

aldehidos, que deben ser cuantificadas para su control

4.4 EXPOSICION

Fn este estudio los resultados obtenides rebasan los limites méximos permisibles
para formaidehido en intramuros, este contaminante no debe rebasar 120 pg/m® (010
opm) durante un periodo de exposicion de 5 minutas en areas ocupacionales de acuerdo a
lo recomendado por The Federal-Provincial Advisory Committee On Envirenmental and
Qccupational Health, Canada {(Exposure Guigelines for Residential Indoor Air Quality,
1989)

Estudios en ambrentes ocupacionales han maostrado estadisticamente gue si hay
asociacion significativa entre la exposicion de formaldehido v cancer de garganta y
nascfaringeo Esto se puede considerar como una medida de riesgo de céncer porta U §
EPA, 1990

74



La EPA clasificé al formaldehido en el grupo B1, como un agente carcinogénico,
con un nivel medio de riesgo por inhaiacion de 13 X10 °/ yg/im®, y acetaldehido en ei
grupo B2, con un nivel medio de riesgo de cancer por inhalacion de 2 2 X10 ¥/ pg/m° (U S
EPA, 1990)

Es impartante temar en cuenta que los resultados de exposicion obtenidos, deben
tomarse con mucha precaucién para estudios posteriores, ya que para realizar un estudio
de exposicion y riesgo, deben considerarse las siguientes variables la concentracion del
contaminante en cada microambiente, la razdon de ventilacion, ia tasa de inhalacién para

cada individuo, ademas de contar con |la aplicacion de un cuestionario tiempo-actividad
Otro aspecte que debe mencionarse, es gue no se cuantificaron las fuentes internas

de emisidon de formaldehide y acstaldehido en intramures y por o tanto su contribucion

exacta no se conoce, ademas de que el pericdo de muestreo fug muy corto
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CAPITULO V

| CONCLUSIONES ]l

El analisis de las mediciones obtenidas permite llegar a las siguientes conclusiones

&l

En general, las concentraciones promedic horarias de formaldehido fueron més
altas en ambientes intramuros gue en extramuros. Los resultados obtenidos en la
oficina del centro y sur donde existe fumadores compulsivos, sugieren que el humo

del tabace es una fuente importante de aldehidos

Ei comportamiento temporal de los aldehidos mostro niveles de concentracion
variables en ambientes intramuros, durante el dia, esta vartabitidad puede deberse
a la combinacién de ias actividades de los ocupantes, las fuentes internas de
emision, emisionas vehiculares, condicicnes meteorologicas y localizacidn del sitio

de muestreo

l.as altas concentracionss de formaidehido y acetaldehido en las zonas norte y
centrc en exteriores, tienen influencia fotoguimica,

Con relacion a los resultados obtenidos, la razon intramuros / extramuros (I/E) fue
mayor a 1, en ef 90% de los sitios, existiende la posibilidad de que en ambientes
intramuros las fuentes internas de emision son las que contribuyen a los niveles de

concentracion obtenidos

El aspecto de mayor imporiancia de este trabajo son los valores de exposicion
determinados en ambientes intramuras. Estos valores indican gque los habitantes
experimentan niveles de exposicion que estan por arriba de lo recomendado por la
{Committee on Environmenmtal and Occupational Health) Exposure Guidelines for

Residential Indoor Air Quuality, 1989, gue indica lo siguiente para ambientes
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intramuros residenciales donde se detecte mas de un aldehide {formaidehido,
acetaldehido etc.), la suma de las concentraciones obtenidas de cada uno de estos
compuestos no debe ser > 075 ppm, en un periodo de medicion de ocho horas Lo
gue significa gue un estudio de exposicion, debe considerar esta informacidon para
evaluar cuando se tiene un ambiente optimo, ademés de gue permite conocer &l

espectro completo de los efectos y ias condiciones de la exposicion

6 La concentracion de los contaminantes atmosféricos y el grado de exposicion a los
mismas, puede presentar variacicnes impartantes, dependiendo de las fuentes y del
sitic donde se encuentran las personas Los monitoreos en ambientes intramuros
son una herramienta indispensable que nos permite establecer estudios de riesgo vy

la evaluacién de la exposicidn de la poblacidn a los aldehidos

En resumen, el objetivo pianteado en este trabajc para evaluar la calidad del aire en
ambientes intramuros y extramuros se logrd. Por ultimo, con base en los resultados y en la
experiencia adquirida durante este estudio, considero que en la actualidad es necesario
profundizar en el estudio de estos compuestes, realizande de ser posible un muestrec
simuitaneo temporal (época de secas y lluvia), ya sea en casas ¢ an ambientes

ocupacionales, para lograr entender el comportamiento de los aldehidos en ambientes

intramures
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| _DIA_| HORA | INTERIORTINTERIOR  INTERIOR | INTERIGR . [EXTERIOR| EXTERIOR | EXTERIOR | EXTERIOR
| | CH;O | CHsCHO | C:HsCHO [ CHsCHZCHICHO | - €H0 | CH;CHO. | € HsCHO | CHCH,CHL,CHO
. 22 . B0 | 3558 12 52 180 465 240 577 134 | 0.97

23 810 | 3078 12.71 11.90 0.97 7.41 6.37 174 4.05

24 8-10 | 3887 21.00 0.47 097 16.41 15.74 439 | 7.70

25 8-10 | 4168 22.38 5.95 8.47 17.38 16.45 474 | B.87

2 810 | 42.44 17.89 4.1 6.85 866 7.97 204 | 7.25

22 1012 | 34,03 16.69 3.88 11.05 L1255 16.33 427 ) 6.87

23 1012 | 3249 16.25 8.51 0.97 7.51 6.42 151 | 312

24 10412 | 2895 23.34 7.53 0.97 18.08 1566 | 415 | 8.4%

25 | 1092 | 489 28.34 7.49 8 59 13.26 11.99 | 313 4.41

26 | 1012 | 3755 20.14 4.32 9.60 1187 10.44 2.51 6.95

72 1244 | 2256 2187 5.98 17 51 19.97 1585 448 7.06

23 12414 | 23.61 18.62 7.57 0.97 12.62 10.51 2.34 5.57

24§ 1214 | 3641 20.43 603 0.97 12.46 10.28 2.44 6.57
25 | 1214 | 4422 24.55 5.68 7.18 6.24 4.31 0.47 2.09
26 1214 | 4B.90 26.13 6.00 10.36 20.27 17.81 413 11.54

22 1416 | 21.73 v.04 2.37 8.08 6.66 6.55 1.74 433
L2 1418 | 40.46 22,80 807 097 11.84 972 2.29 582 ;_
24 1416 | 2956 17.91 4.99 0.97 8.42 6.52 1.89 499 ;

25 | 1418 | a7 20.04 4.48 10.02 5.95 3.96 0.47 2.32 [

26 | 14-16 | 49.74 25.49 5.85 8.99 9.15 7.38 1.98 6.14 |
Loz 16-18 | 19.38 6.67 8.58 408 3.71 2.08 0.47 2.42 !
|23 1818 | 49.09 27.78 9.89 0.97 1150 8.54 2.03 6.17 ;

24 16-18 . 3560 19.48 552 0.97 5.32 2.90 0.47 377

25 16-18 | 43.80 1451 314 5.77 I 6.34 413 0.47 373

26 1618 | 43.32 1786 | 402 8.31 9.99 5.52 159 | 590

Tabla 14.- Concentracion de |os aldehidos

{Casa Satélite) Zona norte, Marzo de 1997

Formaldehido {CH,0)
Acetaldehido {CH,CHO)
Propionaldehido (C:HsCHO)
Butiraldehido (CH2CH,CH.CHO)
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DIA | HORA [INTERIOR]INTERIOR[INTERIOR]- _INTERIOR . | EXTERIOR | EXTERIOR | EXTERIOR.| EXIERIOR
CH,O | CHaCHO | CoHCHO | CHyCHCHCHO CH:0 ' | .CH:CHO | CHCHO | GH.CHCHICHO
5 T 80 | 5227 | 3321 632 7.45 20.41 18.75 5.08 B.60
6 . BI0 | 69.40 | 43.00 8.03 10,93 27.52 29.77 752 10.18
7 | 810 | 69.01 52.13 11.17 15,22 47.43 46.93 12,10 15.94
8 | 810 | 4421 17.36 3.25 478 4.69 268 0.25 1.80
9 | 840 , 4073 | 17.78 3.02 5.65 6.80 6.98 1.69 4.13
5 | 1042 ; 3180 | 19.30 433 8.32 10.98 10.54 4.44 4.83
5 | 1042 | 8120 | 4969 11.43 14.50 48.69 44,00 11,56 15.08
7 w042 | 57.50 | 46.44 | 10.91 14.12 41.29 35.30 8.95 11.97
| e | 1012 | 5703 | 26.87 413 4.55 5.13 3.46 0.25 2.87
9 | 1042 | 3614 | 2153 5.57 597 10.51 9.03 2.37 353
5 | 1214 | 2456 | 1478 3.41 7.55 11.85 8.66 2.47 7.73
6 | 1234 | 3797 | 2128 5,84 11.02 31.34 22.49 5.10 8.97
7 | 1214 | 2778 | 1285 2.71 5.00 18.17 9.18 1.95 5.07
8 | 1214 | 4085 | 1187 2.43 5.83 6.02 4.06 0.28 2.59
g | 1244 | 1222 8.25 2.22 8.27 10.79 6.94 213 328
|5 | 1416 | 31.58 | 16.05 3.87 5.64 10.74 8.12 2.04 7.25
6 | 1416 | 4776 | 33.90 14.55 9.61 24.97 16.59 3.85 7.18
7 i 1446 | 8835 | 3501 13.30 7.15 16.84 7.80 1.70 3.32
| 8 | 1446 | 5751 | 28.86 5.72 4.74 475 3.06 0.25 249
9 | 1416 20,51 14.78 3.13 4.25 11.10 9.55 1.89 3.39
5 | 1818 | 81.35 | 4068 7.34 11.24 11.42 8.08 2.49 7.62
5 | 1818 | 4010 | 3003 6.66 9.27 23.87 17.19 3.86 8.83
7 Lasis | os127 | 2019 4.84 6.29 10.27 5.44 0.25 3.37
& 1818 6183 , 2653 3.38 3.45 5.46 2.53 0.25 1.74
| s | 1648 . 37.52 | 22.98 5.52 5.49 8.70 7.68 1.71 3.34

Tabla 15.- Concentracion de los aldehidos {pgfm’) muestreados en ambientes intramuros y extramufég, sitio 2.
(Casa Tlainepantla) Zona norte, Noviembre de 1996.
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DIA | HORA ‘INTERIOR|INTERIOR|INTERIOR] - INTERIOR .. [.EXTERIOR | EXTERIOR: | EXTERIOR |-+ EXTERIONR .
T CHOT | EHaEHE: [ CHsCHO i CHICHICHLEHO: | - BHO" -1 - CHLCHE + | GoHICHO -\ CHsCH;CH,CHO,
8 | &1 23 41 723 219 247 T 1085 8.78 2.34 294
9 | 81 2004 5.20 .25 0.21 8.30 7.45 215 3.82
10 1 911 | 2085 4.61 1.43 412 7.48 577 1.55 4.87
11 . 941 32.33 13.68 4.44 £.00 17.63 14.12 4.8 4.91
14 931 | 28.10 12.80 4.02 5.44 18.16 13.19 3.96 4.50
8 1143 | 238.00 17.80 5.54 5.80 15.19 12.51 3.72 B.04
§ . 1143 | 26,34 12.77 4.01 4.42 21.05 17.79 439 7.24
10 1123 | 36.85 12,23 419 7.15 15.17 12.45 3.83 5.69
i1 1143 | 41.57 15.08 4.56 6.38 13,39 10.45 2.96 7.84
14§ 1143 | 33.13 13.82 | 471 5.48 14.65 1,77 3.43 478
§ | 1345 | 56.28 22.44 6.16 8.62 26.18 22.94 5.71 .69
g | 1345 | 51.31 21.67 5.75 16.50 2233 20,87 5.00 10.28
10 | 1315 | 30.05 9.05 2.85 4.90 11.89 10.31 2.91 535
11 | 1345 | 3830 9.8 315 5.29 12.92 10.49 2.71 4.55
14 1345 32.22 11.74 3.47 5.30 12.87 10.26 2,63 4.12
g | 4547 | 3738 18.19 5.21 7.28 16.88 15.43 3.87 .37
g 1547 19.80 8.50 2.24 3.87 12.18 11.09 2.75 6.81
19 | 1547 | 28.18 4,40 0.25 3.18 7.34 567 1.56 3.42
11 | 1597 | 32.35 8.55 2.78 4.81 5.65 &.04 1.35 3.01
14 | 1547 | 3812 10.59 2,34 5.47 8.25 7.90 2.05 3.14

Tablal6.. Concentracion de los aldehidos (ug/m®) muestreados en ambientes intramuros y extramuros, sitio 3.
(Museo Universum) Zona sur, Abril de 1897
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[ Dia " HORA [INTERICR[INTERIOR, INTERIOR|  INTERIOR - EXTERIOR | EXTERIOR | EXTERIOR EXTERICR
P CH,O | CHL.CHO | CHCHS | CH:CH,CHICHE | CH,G | CHICHO | CHCHO. | CHLCH:CH,CHO
17 e 21.48 15 64 ‘ 4.27 4.45 | 12.97 14 14 332 434
18 91 21.39 13.53 3.68 442 To27.42 28.18 7.31 7.79
Lo1g 841 37.63 23.95 559 ! 295 16.05 19.83 453 1.09
20 0 o 41 .44 3005 | 826 B.55 | 2891 30.34 8.04 2.04
P2t 911§ 3188 16.03 | 4.03 531 i 2080 1857 | 491 4.45
| 17 143 | 2880 15.54 508 | 3 86 5.94 \ 14.52 2580 216
Pig 1133 | 2432 17.92 | 4.25 410 6.97 16.97 2.68 3.04
L 19 1133 | 2787 17.85 | 501 145 1447 1253 301 0.68
l20 1143 | 3571 3371 ' 9.9 5.08 | 3214 . 2788 . B386 7.08
! 21 | 1143 | 4342 2971, 829 413 1372 | 1231 } 273 0.21
P17 1345 | 2181 1288 | 342 3.36 12.54 1348 | 3.65 ; 4.19
‘18 1345 | 2051 12.80 ¢ 351 0.21 9.56 12.00 2.32 2.30
bo1g 1345 | 1811 10.40 2.80 0.62 L 951 . 849 190 0.21
i 20 | 1315 I 26.77 1884 579 342 2037 11913 484 7.29
‘ 21 1345 27.58 1475 ) 3.24 2.48 352 78BS \ 1.6% . 0.5%9
|17 11537 | 31.45 15.03 4.25 389 12.25 170 2.68 268
18 | 1547 | 14.83 7.83 2.35 0.21 @33 . 974 2.04 2.54
| 18 4537 | 13.80 869 | 197 0.59 672 826 | 2.02 0.21
b 20 1547 | 25.20 1422 ' 420 3,54 2.00 1244 2.51 4563
21 \ 1847 | 2227 705 173 0.21 11.68 8.17 185 | 0.21

Tabla 17.- Concentracién de los aldehidos (ug/m’) muestreados en ambientes INtramuros y extramuros, sitio 4,
(Museo Templo Mayor) Zona centro, Marzo de 1898,
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ANEXO 2, CROMATOGRAMAS DE RESULTADOS
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