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Capitulo 1 

INTRODUCCIÓN 

La emisión biogénica de compuestos orgánicos al ambiente es un fenómeno universal 

característico de todos los organismos (Isidorov, 1990). La presencia en la atmósfera de 

gases tan importantes como el oxígeno o el nitrógeno está íntimamente relacionada a 

procesos biológicos como la fotosíntesis y la actividad microbiana. Sin la continua 

regeneración biológica del oxígeno y nitrógeno, la composición de la atmósfera sería 

substancialmente diferente de lo que actualmente es. Cada día es más claro que el 

acoplamiento entre la biosfera y la atmósfera debe verse como un sistema altamente 

complejo e interactivo (Brasseur, 1991). 

El estudio de las fuentes, sumideros y dinámicas de los gases emitidos por la vegetación es 

de suma importancia, ya que éstos afectan la química y la física de la atmósfera, y por lo 

tanto, alteran características tan diversas como el contenido energético de la atmósfera, la 

concentración de oxidantes en la troposfera y la absorción de la radiación ultravioleta en la 

estratosfera. Así mismo, los gases traza o sus productos afectan la biota terrestre de manera 

más o menos particular por especie, hasta alterar la productividad o habilidad competitiva y 

en ocasiones derivado en la mortalidad (Mooney, 1987). 

Los compuestos volátiles orgánicos (VOC's, por sus siglas en inglés) que son emitidos por 

la vegetación también juegan un importante papel en la formación de las asociaciones 

vegetales e inclusive de la biocenosis como un todo (Isidorov, 1990). Aún cuando estos 

estudios sugieren la existencia de un sumidero biológico, la participación de los VOC's en 

la química atmosférica es importante como precursores de PAN (nitrato de peroxiacetilo), 

0 3 ( ozono) y aerosoles. Se cree que los aerosoles son los responsables del fenómeno 

atmosférico natural asociado a comunidades vegetales conocido como "niebla azul" (Went, 

1960). 
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Las plantas emiten de 400 a 800Tg C/año hidrocarburos en Estados Unidos, una cantidad 

equivalente a la suma de emisiones antropogénicas y biogénicas de metano (Guenther, 

1995). A diferencia del metano, el cual puede encontrarse bien mezclado en la atmósfera, 

debido a sus grandes tiempos de residencia atmosférica (de 8 a 11 años), los VOC's 

producidos por la vegetación son extremadamente reactivos en la troposfera, con períodos 

de vida atmosféricos que van de unos minutos a unas horas (NRC, 1991). 

Existen estudios recientes acerca de las variadas especIes de vegetación que son 

productoras de hidrocarburos (Rasmussen, 1999), logrando con estos estudios el desarrollo 

de bases de datos, en las cuales se puede encontrar los diferentes factores de emisión para 

cada tipo de especie (Hewitt, 1997). 

2 



Capitulo II 

OBJETIVOS 

11.1. Objetivos generales. 

El objetivo principal de este estudio es detenninar las emisiones de hidrocarburos totales, a 

20 especies de árboles o arbustos distribuidos en la zona sur de la Ciudad de México. 

De esta manera, se pretende jerarquizar las 20 especies seleccionadas en función de sus 

niveles de emisiones de hidrocarburos totales (YOC 's). 

11.2. Objetivos particulares. 

Seleccionar 20 especies arbóreas, bajo el criterio de ser especies multipropósitos. 

Adaptar el equipo de termodesorción y modificar el equipo de cromatografía de gases para 

el análisis adecuado de las muestras que contienen los hidrocarburos biogénicos totales. 

Realizar el muestreo y determinar las emisiones de hidrocarburos totales, correspondiente 

a 20 especies de árboles o arbustos, ubicados en la zona sur de la Ciudad de México. 

3 



Capitulo 111 

ANTECEDENTES 

111.1. Aspectos generales. 

La vegetación emite de manera natural compuestos orgánicos volátiles a la atmósfera. Entre 

estos compuestos, podemos destacar al CO2, y NxO como gases relativamente estables, y 

como gases reactivos a los hidrocarburos no-metano (NMHC's, por sus siglas en inglés) y 

al CO. Además del oxígeno, los hidrocarburos son los compuestos reactivos más 

abundantes producidos y emitidos como resultado del metabolismo de los vegetales. 

Algunas plantas pueden emitir compuestos oxigenados en una gran variedad de formas, 

llamados Compuestos Orgánicos Volátiles (VOC's). Los VOC's más estudiados hasta la 

fecha son el isopreno (CSH8) y los monoterpenos (C JOHI6) . Al menos 50% de los gases 

emitidos a la atmósfera pertenecen a otras especies de hidrocarburos , muchos de los cuales 

son aún desconocidos en cuanto a composición y estructura química. Dentro de estos 

compuestos se mencionan parafinas, hidrocarburos insaturados, alcoholes, ésteres, éteres, 

carbonilos, furanos y halogenados (Isidorov, 1985). Estos compuestos pueden jugar un 

papel importante en el balance de la química atmosférica de una región. 

La calidad del aire de las zonas urbanas y semiurbanas, se ve afectada por las emisiones 

biogénicas, ya que pueden actuar como precursores o limpiadores de ozono dependiendo de 

la proporción VOC' s / NOx y de la escala de tiempo considerada (Calogirou, 1999). 

En algunas ciudades de los Estados Unidos se han estimado que en días cálidos la cantidad 

de emisiones biogénicas pueden alcanzar hasta un 20% del total de emisiones producidas 

por el hombre (Kreuzwieser, 1999). Para la región del Valle de México, una estimación 

realizada en 1995 (D.D.F. 1995) indica que la emisión total de hidrocarburos generada por 

fuentes biogénicas asciende a 134,493 ton/año (Tabla 1). 

4 



TABLA 1 

Estimación de emisión de hidrocarburos en el Valle de México (D.D.F.1995). 

Ton/año 
Estación Seca caliente Lluvias Seca fría 
Emisiones 54,058 40,682 39,753 

En Barcelona, España se hizo una comparación de diversas fuentes de emisión, obteniendo 

un panorama de cuales son las fuentes que contribuyen en mayor concentración de VOC's, 

dando como resultado que los bosques tienen un porcentaje mucho mayor que las demás 

fuentes (Tabla 2). 

TABLA 2 

Estimación de la emisión global de VOC's por fuente y clase de compuesto (Tglaño), España. 
(Sabillón 2001). 

Fuente lsopreno Monoterpenos OCOVBu Total de COVBb 

Bosques 372 95 177 821(71%) 
Cultivos 24 6 45 120(10%) 
Matorrales 103 25 33 194(17%) 
Mares y océanos O O 2.5 5(1 %) 
Otras 4 1 2.0 9(1%) 
Total 503(44%) 127(11 %) 260(23%) 1150(100%) 

, . . 
Otros VOC s blOgemcos reactI vos (OCOVB) 

" En el total se incluyen otros VOC's no reacti vos que no están incluidos en la tabla. 

Entre los compuestos que emiten los vegetales, encontramos hidrocarburos pertenecientes a 

los terpenoides como el isopreno y algunos monoterpenos (por ejemplo él ¡.t-pineno). Los 

terpenoides se encuentran de forma natural en los vegetales formando parte de la esencia y 

resina, cuya estructura química se encuentra conformada de por lo menos 5 átomos de 

carbono y al menos 2 insaturaciones, pueden ser cíclicos o lineales, y por esta estructura 

química son muy reactivos. 

El isopreno es uno de los mayores constituyentes de las emisiones biogénicas, es altamente 

foto reactivo y es importante considerarlo en cualquier inventario que se utilice para 

predecir los niveles de ozono, siendo esencial para la modelación fotoquímica de la calidad 

del aire. 
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111.2. Química troposférica de los hidrocarburos biogénicos. 

Las plantas generan una amplia variedad de moléculas orgánicas para un rango de procesos 

bioquímicos y algunos de estos compuestos, al ser volátiles, son emitidos a la atmósfera. Se 

sabe que son emitidos cerca de 400 VOC' s, entre los cuales se incluyen aldehídos, cetonas, 

ácidos orgánicos, alcoholes, alcanos, alquenos, isoprenoides y/o terpenoides (Graedel, 

1979). 

Los VOC's de origen biológico se pueden clasificar en gases relativamente estables (C02, 

NxO) y gases reactivos, de los que destacan los hidrocarburos no-metano (NMHC's) yel 

CO. Estos gases reactivos generan un problema totalmente diferente al de los gases 

relativamente estables ya que sus concentraciones son generalmente bajas y efímeras, por 

lo que es más difícil identificar con certeza fuentes y sumideros (Mooney, 1987). 

El CO y los NMHC's se encuentran relacionados , la oxidación de los NMHC's a través de 

reacciones con OH, 0 3, N03, y O, es la mayor fuente de CO en la atmósfera (Demerjian, 

1974). Otros productos de estas reacciones incluyen aldehídos y radicales orgánicos 

oxigenados. A su vez, estos radicales pueden oxidar NO a N02 con la subsecuente 

producción de ozono mediante la fotodisociación del N02 (Crutzen, 1979). 

A través de reaCClOnes que involucran NOx y acetaldehído se forma PAN 

(peroxiacetilnitrato) como un intermediario en la descomposición fotoquímica de muchos 

NMHC's (Crutzen, 1979; Demerjian, 1974). Debe acumularse suficiente concentración de 

NMHC's en la atmósfera para producir cantidades significativas de PAN, a partir de NOx. 

Esto pude generar una reserva significativa de NOx (Greenberg, 1984). Otras reacciones 

que involucran al isopreno y los monoterpenos son con el ozono y como consecuencia de 

esta reacción funciona como sumidero de 03, especialmente a bajas concentración de NOx. 

Esto quiere decir, que en función de la composición de la atmósfera, los monoterpenos y el 

isopreno son capaces de ser sumideros de ozono o generadores del mismo. 
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111.3. Emisiones de hidrocarburos biogénicos. 

Las emISIones de fuentes biológicas incluyen las emisiones generadas por los procesos 

metabólicos de los vegetales y por la desnitrificación de los suelos. Las emisiones 

procedentes de la vegetación son principalmente hidrocarburos, las cuales dependen de la 

cantidad de vegetación presente en un área determinada así como de las características de la 

vegetación. Por parte de la desnitrificación del suelo, la acción de las bacterias, genera 

emisiones de óxidos de nitrógeno. 

Se considera como fuentes biológicas a todas las especies vegetales (agrícolas, forestales y 

otras) que como resultado de sus procesos metabólicos generan hidrocarburos; entre las 

especies vegetales que están presentes en la zona de la Ciudad de México podemos 

mencionar al pino y el oyamel como forestales, al maíz y al sorgo como agrícolas y a otros 

como pastizales, ubicadas dentro del D.F. en las delegaciones Milpa Alta, Xochimilco, 

Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Tláhuac y Gustavo A. Madero en su mayor parte. 

El estudio de las tasas de emisión de compuestos orgánicos volátiles se remonta a 1920, 

cuando se desarrolló un procedimiento para la determinación cuantitativa de emisiones en 

coníferas (Isidorov, 1990). Las tasas de emisiones biológicas se han determinado para un 

limitado número de especies de plantas usando métodos de encierro en laboratorio y en 

campo (Zimmerman, 1979; Cronn, 1982; Evans, 1982, Winner, 1983). Los trabajos de 

investigación son realizados mediante técnicas diferentes, y la comparación entre especies 

es posible por la estandarización de las emisiones a una temperatura común usando 

algoritmos experimentalmente determinados (Tingey, 1980). Existe una tendencia del 

isopreno y los monoterpenos a dominar las emisiones provenientes de una especie dada. 

(p.e. especies que emiten principalmente monoterpenos, las tasas de emisión caen entre 0.1 

y 10 /lg g-l h-1 por gramos de biomasa seca). 

Las revisiones realizadas hasta ahora desafortunadamente están limitadas en principio a 

especies de plantas en los Estados Unidos de Norteamérica y Canadá (Guenther, 1995; 

Tingey, 1991), aunque recientemente se han publicado muchos estudios en Europa 

(Sabillón 2001; Steinbrecher, 1996, 1997, 1999). 
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La producción y consumo de estos gases en 10s ecosistemas terrestres indican la presencia y 

magnitud de procesos fisiológicos particulares (factores de emisión) o ecosistémicos (flujos 

de emisión), o ambos. La medición y entendimiento de los flujos de estos gases redundará 

en un mejor conocimiento de la dinámica, tanto de los ecosistemas terrestres como de la 

atmósfera, y evidentemente de la interacción entre ambos sistemas (Mooney, 1987). 

111.4. Los hidrocarburos biogénicos: isopreno y monoterpenos. 

Existen diversos tipos de hidrocarburos constituidos a partir de la variación de unidades de 

isopreno (CsHs), denominados genéricamente terpenoides (Kramer, 1979). Los terpenoides 

varían en tamaño, desde 5 a 5xlOs átomos de carbono por molécula. Lerdau (1991) describe 

al Isopentenyl Pirofosfato (IPP) como precursor de la unidad básica o hemiterpeno: 

e 
'\ 

IPP /1 -e -e -oPP 
e 

A su vez, los hemiterpenos o isopreno, presentan dos dobles enlaces. Los monoterpenos 

(CIOIIx) y el isopreno (2-metil-1,3-butadieno; CsHs), pertenecen a la clase de los 

terpenoides cuyo esqueleto carbónico característico tiene como estructura básica al 

isopreno, con la unidad C5 o con números múltiplos de 5 unidades de carbono (McGarvey, 

1995). 

Isopreno 

CH3 
I 

CH 2 = C - CH = CH 2 
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De acuerdo al número de unidades Cs, los terpenoides se subdividen de la siguiente 

manera: 

-Hemiterpenos: (CSH8), p.e. isopreno. 

-Monoterpenos: (C IO H I6), p.e. a-pineno, limoneno, geraniol, mentol. 

-Sesquiterpenos: (C 1S H24), p.e. ~-cariofileno, ~-bisaboleno. 

-Diterpenos: (C20 H32), p.e. fitol, tocoferol, retinol. 

-Triterpenos: (C30 ~8), p.e. esteroles y saponinas. 

-Tetraterpenos: (C40 H64), p.e. carotenoides. 

-Politerpenos: (>C40 Hn), p.e. plastoquinonas, ubiquinonas, goma india. 

Esta subdivisión es un indicio de la multiplicidad de los terpenoides presentes dentro de la 

naturaleza. El monoterpeno básico, con 10 átomos de carbono y 16 de hidrógeno (C IOH I6), 

puede orientarse y unirse de muchas maneras distintas, lo que resulta en una gran 

diversidad de compuestos. 

El grupo de monoterpenos comprende los acíclicos, los mono-, bi- y tricí-clicos, pueden 

ser solamente hidrocarburos o hidrocarburos oxigenados, como el linalol, mentol , alcanfor, 

y geraniol (Sabillón, 2001). 

Podemos identificar a los terpenos en las plantas como componentes de aceites esenciales, 

resinas, carotenoides, goma arábiga o caucho, giberelinas, esteroides y el lado fitol de la 

cadena de clorofila (Kramer, 1979 Lerdau, 1991). 
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111.5. Síntesis y rutas de emisión de los hidrocarburos biogénicos. 

Es importante conocer el lugar de síntesis y potencial de almacenamiento de los VOC' s en 

las plantas, ya que estas características determinan el camino que el compuesto seguirá 

dentro de la atmósfera. El proceso básico de síntesis de terpenoides (isoprenoides mayores 

y monoterpenos) es similar en todas las plantas, siendo el Generanildifosfato (GPP) el 

precursor universal (Tingey 1991). 

Los monoterpenos son sintetizados, como se muestra en la figura 1, a partir del proceso 

general que se inicia con el Acetil coenzima A (más conocido como Acetil CoA, 

intermediario en el metabolismo mitocondrial), siendo el Isopentenil-pirofosfato (IPP) y su 

isómero el Dimetilalil-difosfato (DMAPP), que se deriva del ácido mevalónico, los 

precursores del isopreno. La condensación de estos dos compuestos da lugar al Generanil­

di fosfato (GPP), una unidad de 10 carbonos a partir de la cual se forman los monoterpenos 

y unidades de VOC's más complejas. 

FIGURA 1. 

Síntesis de isopreno, monoterpenos y otros compuestos terpenoides (Sabillón 2001). 

Acetil-CoA 

-t + (varios pasos) 

~ 
~opp 

IPP DMAPP 

'--~---~ ~---~/ 
Y 

ISOPRENO 
(C s ) 

~ opp ~ MONOTERPENOS 
(C'O) 

GPP 

lsoprenoides mayores 
(C 1S1 C 20, C 30, etc.) 

10 



El mecanismo de síntesis, tanto para el isopreno como para los monoterpenos, parece ser 

llevado a cabo en los c1oroplastos. El proceso se deduce debido a que las condiciones 

intracelulares que presenta este orgánelo, son las óptimas para la acción de un enzima 

indispensable en la síntesis del isopreno, la enzima isopreno-sintetasa, además de la 

presencia de cofactores enzimáticos que hace posible tal biosÍntesis (Sabillón, 2001). 

111.6. Mecanismos de emisión de VOC's por las plantas. 

Según Tingey et al.(1991), el comportamiento de las emisiones depende de: i) la fuente 

dentro de la hoja, ii) el camino de difusión, iii) la volatilidad de los compuestos y iv) las 

condiciones ambientales. 

Un gas producido dentro de las hojas sale a la atmósfera ya sea a través de los estomas, o 

por medio de las cutículas hidrofóbicas. Ya que la hoja es el órgano funcional que presenta 

mayor densidad de estomas por superficie (Barcelo, 1986), sería la vía estomática la más 

importante para la salida de los VOC 's sintetizados en la hoj a. Los estomas son aberturas o 

poros en la epidermis de las hojas y tallos rodeadas de células oclusivas, y estos intervienen 

en el intercambio gaseoso, figura 2. 

FIGURA 2. 
Corte transversal de una hoja mostrando la comunicación de los estomas con los espacios 

intercelulares (Sabillón 2001). 

.. , ........ -.--- cü1.1r::u~a 

_ ... J· .. ,Aee;OfUo·an 
_:.n')paJizada 

Me.s:6ftJo 
leg t.I~"HM' 

Eapaclo~ '~"éreoe 
d eJ fTIes6tUo ! 

11 



Se distinguen dos tipos de gases generados por la planta (Kesselmeier, 1999): i) el que se 

almacena en células u órganos especiales después de la fotosíntesis que es liberado 

posteriormente, y ii) aquel en el que la síntesis y la emisión están directamente 

relacionadas. 

Los posibles mecanismos de difusión desde la hoja a la atmósfera que se conocen son: 

1) mediante control estomático, 2) difusión cuticular, y 3) mediante las vellosidades 

externas (tricomas). 

La importancia de los estomas en la emisión de monoterpenos presenta controversia ya 

que, mientras que en algunos ensayos en laboratorio se ha observado que existe relación 

entre las emisiones y la conductancia estomática, en otros el resultado ha sido opuesto. Por 

ejemplo, la medición de isopreno en varias especies como Quercus virginiana (Tingey, 

1981), Populus tremuloides (Monson, 1989), Eucaliptus globulus (Guenther, 1991), 

Quercus alba, y Pueraria lobata, mostraron que no hay una influencia significativa de la 

conductancia estomática en los niveles de emisión. Lo mismo sucedió con las emisiones de 

monoterpenos medidas en Pinus eliottií (Tingey, 1980), Eucaliptos globulus (Guenther, 

1991), Quercus ilex (Loreto, 1990) Picea abies (Steinbrecher, 1988). 

Sin embargo, en investigaciones realizadas en hojas individuales para identificar el lugar en 

donde es liberado el isopreno, que permitían distinguir por medio de microcámaras el lado 

abaxial de la hoja (Quercus virginiana, Platanus occidentalis (Tingey, 1981); Quercus 

rubra (Loreto 1990); Eucaliptus globulus, (Guenther, 1991), se detectó una emisión 

significativa de isopreno por el lado adaxial que contiene los poros estomáticos. 

También se han reportado experiencias similares para la emisión de monoterpenos en dos 

especies de plantas; Loreto (1990) encontró que la emisión de monoterpenos se produce 

solo por el lado abaxial (envés) de las hojas de Quercus ilex, a diferencia de Guenther 

(1991) quienes reportaron que la emisión de las hojas de Eucaliptus globulus se produce 

por el lado adaxial (haz). 
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Una explicación por el que no existe control estomático, es que un incremento en las 

concentraciones intercelulares del gas en la hoja produce el cierre de los estomas y la 

difusión se produce a través de la membrana cuticular (figura 2). 

Se ha comprobado que los monoterpenos, al igual que otros gases como el CO2, S02 y O2, 

se difunden potencialmente a través de la cutícula que cubre la epidermis de la hoja. 

Además, existe evidencia de que la emisión de monoterpenos desde la hoja está 

fuertemente influenciada por la hidratación de la cutícula (Croteau, 1987; Lamb, 1985). 

Para el caso de las coníferas, en los géneros Pinus, Larix y Pseudotsuga, los monoterpenos 

son producidos en las células parenquimáticas, localizadas en la epidermis de la hoja y 

secretados por los conductos de resina adyacentes (Hanover, 1972). Las células secretoras 

(llamadas células epiteliales) son más especializadas en el género Pinus que en otros 

géneros. En las acículas del Pinus pinaster, los monoterpenos son preferentemente 

sintetizados en células epiteliales en línea con los conductos de resina (Bernard, 1979). 

Estas células son muy activas solamente en la base de la acícula, pero se ha observado una 

degradación de las células epiteliales en la parte superior de estas. Por la cual, la parte de 

las acículas tiene una mayor concentración de monoterpenos que la parte superior. 

A diferencia de los monoterpenos, los sesquiterpenos son sintetizados a lo largo de la 

acícula en células desprovistas de funciones secretoras especializadas (Bernard, 1979). 

También se ha demostrado que la emisión desde la hoja puede ocurrir por la vellosidad 

superficial (tricomas). Una amplia variedad de hierbas y arbustos poseen glándulas 

epidérmicas aceitosas por los cuales emiten monoterpenos (Croteau, 1987). Por ejemplo, en 

las especies de la familia Labiateae (p.e., romero y salvia) la cantidad de monoterpenos está 

muy relacionada con el número de tricomas en la superficie de la hoja. La acumulación de 

monoterpenos en los tri comas ha sido medida en una variedad de especies (Venkatachalam, 

1984; Yamaura, 1989). Estas observaciones indican que los tri comas pueden ser también el 

lugar de síntesis y almacenamiento de monoterpenos (Tingey, 1991). 
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111.7. Factores que influyen en la concentración de compuestos 
emitidos. 

Se sabe que cada especie emite distinta cantidad de compuestos, resultado de las complejas 

interacciones entre el organismo y su entorno (US-EPA). Las emisiones de estos 

compuestos se van a ver alteradas por diferentes factores. Estos factores (bióticos y 

abióticos) que afectan las emisiones de VOC's son: i) las variables ambientales como: la 

luz, la temperatura y la humedad; ii) procesos fisiológicos de la planta (mecanismos de 

emisión, etapas de desarrollo); iii) condiciones físicas como el estrés ambiental (mecánico, 

hídrico o la contaminación del aire). Por lo que para llegar a predecir un modelo adecuado 

de emisiones se requiere de un amplio estudio de la vegetación del lugar, así como de las 

condiciones que prevalecen en el mismo (Steinbrecher, 1997). 

A continuación se describen algunos aspectos relevantes encontrados en la literatura sobre 

los factores antes mencionados. 

111.7.1. Variables ambientales (luz, temperatura y humedad). 

Muchos autores han encontrado que emisiones de VOC's en algunas especies vegetales 

dependen solamente de la temperatura; en cambio, en otras especies existe la influencia de 

temperatura y PAR (Radiación fotosinteticamente activa, por sus siglas en inglés) (Tingey, 

1980; Lamb, 1987; Juuti, 1990; Guenther, 1991, 1993, 1995). 
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111.7.1.1. Modelo de la temperatura (Tingey et al, 1980). 

En la familia Panacea los monoterpenos son producidos en las células epiteliales 

circundantes a los canales de resina donde se almacenan estos compuestos (Bernard, 1989). 

Estos depósitos son lo suficientemente grandes comparados con el nivel de emisión 

(Schindler, 1989; Lerdau, 1994) y constituyen una fuente permanente de emisión en la hoja. 

Por lo tanto, se asume que la emisión de monoterpenos es producida principalmente de la 

volatilización que se produce de estos órganos de depósitos, y así sólo se consideran los 

efectos de la temperatura sobre la presión de vapor del gas contenido en el tejido de la 

planta y la resistencia de transporte a lo largo del paso de difusión (Tingey, 1991; Simon, 

1994; Monson 1995). 

El modelo propuesto por Tingey et al. (1980) para las erruslOnes de monoterpenos 

provenientes del pino no considera influencia de la luz en periodos, sino asume que la 

emisión es una volatilización de los monoterpenos provenientes de los órganos de depósitos 

de la hoja, que se incrementa en forma exponencial con la temperatura. Se describe de la 

siguiente manera: 

(Ec. 1) 

E, es la emisión medida a temperatura r, f3 es la pendiente de la relación dlnE/dT, y Es, la 

emisión a temperatura estándar. Los valores de la pendiente reportados en la literatura 

están en el rango de 0.057 y 0.144 K 1
, aunque se acepta generalmente el valor medio de 

0.09 K 1 (Guenther et al., 1993). 
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111.7.1.2. Modelo de la luz y temperatura (Guenther et al, 1993). 

A diferencia de los monoterpenos, se ha demostrado que la emisión de isopreno es 

dependiente de la luz y la temperatura. Hasta la fecha no se han encontrado depósitos 

importantes de isopreno en plantas emisoras de isopreno y se ha demostrado que la emisión 

es consecuente con la síntesis del isopreno (Staudt, 1997). Asimismo, la dependencia de la 

luz por la emisión de isopreno se atribuye a la necesidad de que se produzcan algunos 

productos foto-dependientes que son necesarios para la síntesis de isopreno (Monson, 1991; 

Loreto, 1993). En cambio, la dependencia a la temperatura por la emisión podría ser 

resultado de la dependencia a ésta por la isopreno-sintetasa, una enzima cloroplástica que 

produce finalmente el isopreno a partir del Dimetilalil-difosfato (DMAPP) (Monson, 1992; 

Silver, 1991). 

Como no existen depósitos de isopreno, la síntesis y, la emisión disminuyen en pocos 

minutos bajo condiciones de oscuridad (Tingey, 1981; Evans, 1985; Guenthet, 1991; 

Sanadze, 1991; Sharkey, 1991; Monson, 1991). 

Tomando en cuenta lo anterior, Guenther et al. (1993) desarrollaron un modelo para 

simular la respuesta en periodos cortos de la emisión de isopreno a la luz (L) y a la 

temperatura (1), basándose en el supuesto de que la emisión esté directamente relacionada 

con la síntesis que se lleva a cabo en el tejido mesófilo de la hoja. La descripción 

matemática, de uso generalizado, del modelo es la siguiente: 

(Ec.2) 

E, es la emisión medida y Es, el factor de emisión en condiciones estándar (T=30°C y 

PAR=1000~mol m-2s- 1
). CL y Cr, son función de la temperatura y la PAR, expresadas de la 

manera siguiente: 

(Ec.3) 

C
T 

= exp(Cn (T - Ts )/ RTsT) 

1 +exp(CT2 (T - TM )/ RTsT) 
(Ec. 4) 
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Siendo T, la temperatura ambiental en K, L, el flujo de PAR en J.lmol m-2s-!, R, la constante 

de los gases ideales (= 8.314 JK! mor!), Ts, la temperatura estándar (= 303 K) Y el resto 

son coeficientes empíricos: a = 0.0027, eL] = 1.066, eTl = 95000 J mor!, eT2 = 230000 J 

mor! y Tu la temperatura de la muestra (= 314 K). 

Este modelo pronostica un incremento asintótico de la emisión con respecto a radiación 

hasta un límite de donde la radiación llega a un valor alrededor de 2342 J.lmol m-2s-! y un 

incremento exponencial con la temperatura hasta un óptimo alrededor de los 31°C, por 

encima del cual las emisiones disminuyen (Ruiz ,1999). 

Los parámetros anteriores sugeridos por Guenther y colaboradores han sido confirmados en 

muchos otros estudios (Guenther, 1995). Sin embargo, existe evidencia de que las 

respuestas a la luz y la temperatura, así como los valores propuestos para los parámetros 

difieren entre las especies de plantas y aún puede variar entre hojas expuestas a la sombra 

y/o la luz dentro de la misma copa del árbol (Tingey, 1987; Monson, 1992; Lerdau, 1997; 

Harley, 1996, 1997; Sharkey, 1996). 

En la actualidad se acepta que el régimen de luz y temperatura experimentado por las hojas 

puede influenciar o incluso predeterminar su capacidad de emisión. Por ejemplo, en los 

bosques se ha observado que las hojas expuestas a niveles altos de radiación y temperatura 

tienen una mayor capacidad de emisión para isopreno o monoterpenos que las hojas 

expuestas en la sombra, localizadas tanto dentro como en la parte superior de la copa del 

árbol (Harley, 1994; Sharkey, 1991, Street, 1997). 

Estudios realizados en el laboratorio con plantas emisoras de isopreno, han demostrado que 

el crecimiento de la planta bajo condiciones moderadas de luz y temperatura provoca un 

incremento en la capacidad de emisión (Harley, 1994; Monson, 1989; Sharkey, 1991; 

Loreto, 1993). Asimismo, el crecimiento bajo condiciones de alta temperatura produce altas 

emisiones de isopreno. Algunas especies emisoras de isopreno mantenidas a baja 

temperatura no han emitido isopreno hasta que no han sido expuestas a altas temperaturas 

(Monson, 1992; Loreto, 1993). Para el caso de los monoterpenos, en un primer estudio 
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Dement (1975) reportó que las temperaturas frías nocturnas incrementaban la emisión de 

estos compuestos en la salvia (Salvia officinalis). 

Con respecto a los monoterpenos, la independencia de la luz de sus erruslones es 

cuestionada. Yokouchi y Ambe (1984) demostraron que los cambios en emisión de Pinus 

desinflora en condiciones de temperatura constante, están Íntimamente relacionados con la 

radiación solar. Steinbrecher (1988) mostró que la emisión de a-pineno proveniente de esta 

misma especie es provocada por la luz. 

La humedad relativa del aIre parece no afectar la emisión de monoterpenos, según 

concluyen en sus investigaciones Yokouchi y Ambe (1984), Juuti, (1990), y Guenther, 

(1991), estudiando especies como pino, picea y eucalipto, respectivamente. Sin embargo, 

otros estudios sugieren que la humedad ejerce una leve pero positiva influencia en la 

emisión, p. e.: en la emisión de monoterpenos proveniente de la salvia, menta y encina 

(Dement, 1975; Croteau 1987; Loreto, 1990) yen la emisión de isopreno proveniente del 

eucalipto y del álamo (Guenther, 1991; Monson, 1989). Se ha observado también un 

incremento significativo en la emisión de monoterpenos en el follaje húmedo de diversas 

coníferas y arbustos aromáticos (Croteau, 1987; Lamb, 1985; Street, 1997). Este efecto 

puede estar relacionado con la hidratación de la cutícula de la hoja, aunque no se conoce el 

mecanismo exacto por el cual ocurre el aumento evidente de la emisión (Kesselmeier, 

1999). 
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111.8. Procesos fisiológicos de la planta. 

Se han realizado varios estudios para determinar la relación fisiológica entre la producción 

de VOC's y el proceso fotosintético (Monson, 1989; Loreto, 1990; Hewitt, 1990; Sharkey, 

1991). Se han encontrado que la emisión de isopreno esta ligada a la asimilación 

fotosintética de C02 y por tanto a la concentración de CO2 en el ambiente. Esta 

dependencia sin embargo no se observa con los monoterpenos (Sharkey, 1991). 

Los procesos fenológicos de la planta (floración, producción de brotes y frutos, 

envejecimiento y la inactividad) influyen naturalmente en la emisión, aunque generalmente 

se relacionan con los efectos estacionales (largo plazo). 

111.8.1. Estrés ambiental. 

El estrés ambiental ejercido sobre las plantas afecta a su estado fisiológico. Este factor en la 

vegetación es de dos tipos estrés hídrico y estrés físico. 

111.8.1.1. Estrés hídrico. 

El impacto producido por el estrés hídrico (sequía) en la emisión de monoterpenos fue 

evaluado en el Quercus ilex y diversas coníferas, la emisión de isopreno fue evaluado en el 

Quercus virginianus, Pueraria [abata y Liquidambar styraciflua. Sin considerar las 

diferencias en el desarrollo experimental, las plantas investigadas, y los compuestos, los 

resultados de estos estudios muestran similitud en las respuestas de emisión a la sequía. 

Bajo condiciones moderadas de estrés, cuando el intercambio de C02 y vapor de agua 

disminuyen, las emisiones permanecen sin cambio. Pero en condiciones severas de sequía 

las emisiones se reducen, aunque pueden aumentar nuevamente después de hidratarse. 

Todos estos estudios se han hecho en plantas jóvenes desarrolladas en invernadero, por lo 

cual no se conocen en el campo los cambios en la emisión debido a este tipo de estrés 

(Tingey, 1980; Sharkey, 1991). 
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111.8.1.2. Estrés físico. 

El estrés producido por manipulación de las hojas, así como por el ataque de herbívoros y 

organismos patógenos, puede tener impactos a corto y largo plazo en la emisión de VOC's 

por las plantas. (Los compuestos comúnmente encontrados en la emisión de hojas dañadas 

son los aldehídos-C6, alcoholes y sus derivados). Por ejemplo, la procesionaria (oruga) es el 

principal desfoliador de los pinares españoles, este daño se produce debido a la 

alimentación de las orugas durante el invierno y puede extenderse de un árbol a otro 

(Sharkey, 1996). 

Muchos VOC' s, como los monoterpenos, están involucrados en mecanismos de defensa no 

espontáneos de las plantas contra los ataques de herbívoros y patógenos. Por ejemplo, el 

daño a la corteza de un pino puede provocar la liberación de monoterpenos en dos procesos 

independientes en dos diferentes escalas de tiempo: primero, por la liberación instantánea 

de resina en la superficie de la planta, y segundo, por la inducción de un compuesto 

monoterpénico en una nueva síntesis dentro de los tejidos adyacentes que se llevan a cabo 

en días o semanas (Croteau, 1987). 

Estudios en plantas emisoras de monoterpenos utilizando el método de encerramiento, 

reportan una interrupción en la emisión después de un leve estrés mecánico como sería la 

colocación de la cámara de encerramiento sobre la rama (Juuti, 1990; Arey, 1995). En un 

reciente estudio realizado en el laboratorio en un ejemplar joven de Pinus pinea (3 años), 

Loreto et al., (2000) estudiaron la diferencia de emisiones entre aCÍculas intactas y otras 

seccionadas y encontraron que las acículas seccionadas, ya sea en la luz o en la oscuridad, 

emiten masivamente los monoterpenos contenidos en los conductos de resina, 

principalmente limoneno y a-pineno. A partir de lo anterior, estos autores sugieren que la 

emisión de monoterpenos es una función defensiva de las plantas, especialmente cuando 

son jóvenes. 

Además, este fenómeno sólo ha sido observado en plantas que almacenan monoterpenos en 

órganos secretores (p.e., familias Pinaceae y Labiaetae), y son una fuente potencial de error 

cuando se estudia la emisión con cámaras de encerramiento dinámico en periodos cortos. 

La emisión de isopreno por el contrario, no parece ser afectada o inhibida por daños 

producidos a la planta (Monson, 1994; Loreto, 1993). 
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111.9. Métodos de muestreo. 

Muchos métodos están disponibles actualmente, cada método tiene su propio rango de 

aplicación para un muestreo preciso y confiable. Los métodos más empleados para el 

muestreo en aire de NMHC's son los métodos abiertos i) aproximación por gradientes de 

concentración, ii) Trazadores y los métodos de encerramiento iii) cámara con flujo 

dinámico. 

La selección del método a utilizar es un elemento importante del presente trabajo. Los 

métodos que sustentan trabajos previos realizados en el campo suelen variar de un grupo de 

investigadores a otro, desde los métodos de obtención de las muestras, como en su 

almacenamiento y manejo en el laboratorio. Básicamente los métodos se agrupan entre 

métodos de encierro, semi-encierro y método al aire libre. Como su nombre lo indica, el 

método de encierro aísla el objetivo de muestreo, ya sea una hoja, una rama, o un individuo 

entero, del medio que le rodea (Rasmussen, 1972; Tyson, 1974; Zirnmerman ,1979; Lamb, 

1985; Tingey, 1991; Arey, 1990). 

111.9.1. Método de encierro. 

Los primeros trabajos que emplearon esta técnica generaban un encierro estático, en el cual 

la temperatura, la humedad y la propia concentración de gases en el interior del sistema se 

alteraban fuertemente, provocando en muchas ocasiones mediciones erróneas. Algunos 

autores consideran que estos sistemas arrojan buenos resultados en la identificación de 

especies de hidrocarburos que son emitidas en bajas concentraciones (Evans, 1982). La 

evolución de este método se ha inclinado hacia la generación de cámaras o encierros donde 

se presenta un efecto de encerramiento cada vez menor. Así se ha desarrollado el método de 

encierros semi-estáticos (Zirnmerman, 1979) y sistemas de intercambio y flujo en cámaras 

(Loreto, 1990; Sharkey, 1991; Monson, 1989, 1992; Hewitt, 1990; Juuti, 1990; Lerdau, 

1991). 
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111.9.2. Método de encierro a régimen dinámico. 

El empleo de sistemas de encierro bajo régimen dinámico son métodos que permiten el 

libre flujo e intercambio de gases dentro de la cámara de muestreo, evitando con ello 

cambios importantes en la humedad, temperatura, y concentración de gases en el interior de 

la cámara, estos cambios pueden alterar la apertura natural del estoma y por consiguiente el 

grado de emisión normal de hidrocarburos de la planta. 

En esté método se mide la emisión de una parte de la planta. Para la retención de la muestra 

es necesario el uso de un material absorbente (Tenax-TA, Tenax-GR, Carbotrap, 

Chromsorb, Carbón Activado, etc.) . El absorbente comúnmente empleado para el muestreo 

de monoterpenos es el Tenax (TAo GC), a pesar de su excelente característica 

hidrofóbica, presenta bajos volúmenes de retención para los hidrocarburos más volátiles, 

por lo que no es recomendable para el muestreo de hidrocarburos menores a Cs (Evans, 

1982). A diferencia de los al aire libre, éste es un método simple, fácil de llevar a cabo y 

tiene la ventaja de poder medir individualmente diferentes especies. Puede ser utilizado 

tanto en campo como en el laboratorio, donde se puede experimentar con diferentes 

condiciones ambientales controladas. 

El método de enCIerro presenta desventajas, ya que el confinamiento físico a que es 

sometida la planta durante el encerramiento, puede perturbar su funcionamiento biológico 

normal y por lo tanto registrar flujos de emisión no representativos. Además, si los datos 

van a ser utilizados en un inventario de emisiones, es necesario contar con factores de 

biomasa precisos para extrapolar la emisión de una rama individual a un bosque o una 

región (Juuti, 1990; Tingey, 1981, 1980). 
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111.9.3. Método de sistema abierto al aire. 

Los métodos de sistemas abiertos al aire permiten colectar muestras de la presencia de 

NMHC's en el aire, sin conocer al emisor. Al igual que en los métodos de encierro a 

régimen dinámico, existen diferentes formas de realizar el muestreo: Con gradiente de 

concentración, con trazadores (Hexafluoruro), absorción con carbón activado, simple 

difusión. Este es un método micrometeorológico que da una estimación global de las 

emisiones para un área muy grande, reduciendo así los problemas de heterogeneidad de la 

muestra. Además posee la ventaja, a diferencia de los métodos de encerramiento, de que no 

perturba la vegetación. Sin embargo presenta el inconveniente de que no se puede utilizar 

en áreas e orografía complicada, como es el caso del Valle de México, por lo que es 

exigente en cuanto a la localización, necesitando espacios rurales donde la interferencia con 

contaminantes antropogénicos pueda ser despreciable, aparte de requerir sensores 

sumamente precisos (Tingey, 1991; Oystein, 1993; Greenberg, 1984 y 1985; Lamb, 1986; 

Yokouchi,1988). 

III.IO.Método de Análisis. 

Dado la complejidad de la mezcla de hidrocarburos biogénicos emitidos por las plantas, se 

requiere de un método analítico que pueda resolver un compuesto de otro. La 

Cromatografía de Gases Capilar (CG) ofrece excelentes posibilidades de análisis y junto 

con el detector de ionización de flama (FID, por sus siglas en inglés) y un sistema de 

inyección vía termodesorción (TD) en línea (TD/GCIFID) es posible alcanzar muy bajos 

límites de detección. 
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111.10.1. Termodesorción (TD). 

Los inyectores vía termodesorción (TD/CG) son sistemas que permiten desorber 

térmicamente toda la muestra de los cartuchos colectores al cromatógrafo de gases en un 

solo paso, lo cual permite alcanzar muy bajos límites de detección. 

111.10.2. Cromatografía de Gases (GC). 

La cromatografía de gases depende de un método físico de separación en el cual los 

componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituyen la fase 

estacionaria, de gran área superficial, y la otra es un fluido (fase móvil) que pasa a través o 

a lo largo de la fase estacionaria. La fase estacionaria puede ser un sólido o un líquido 

dispuesto sobre un sólido que actúa como soporte, de gran área superficial. La fase móvil es 

un fluido (puede ser gas, líquido o fluidos supercríticos) que se usa como portador de la 

mezcla. En la cromatografía ocurren dos fenómenos muy importantes y que son 

prácticamente los rectores del proceso de separación: 

La adsorción es la retención de una especie química en los sitios activos de la superficie de 

un sólido, quedando delimitado el fenómeno a la superficie que separa las fases o superficie 

interfacial. Esta retención superficial puede ser física o química. La adsorción depende de 

la naturaleza de la substancia absorbida, de la temperatura, de la naturaleza y estado de 

subdivisión del absorbente, y de la concentración. 

La absorción es la retención de una especie química por parte de una masa y depende de la 

tendencia que tiene ésta a formar mezcla o reaccionar químicamente con la misma (Mc 

Nair 1981). 

En esta técnica la cromatografía consta de hacer pasar el analito en forma gaseosa a través 

de la columna, arrastrado por una fase móvil gaseosa, llamada el gas portador (He, N2 o 

H2). Los analitos después de pasar por la columna llegan al detector, cuya respuesta aparece 
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en la pantalla de un ordenador o en un registrador. La columna debe estar suficientemente 

caliente a fin de que los analitos alcancen una presión de vapor suficiente para que sé 

eluyan en un tiempo razonable. El detector se mantiene a una temperatura más alta que la 

columna, de forma que los analitos se encuentran en formas gaseosas. 

111.10.3. Detector de ionización de flama (FID). 

El FID es por mucho la técnica de detección más empleada, responde prácticamente a todos 

los VOC's, se ha utilizado ampliamente en la determinación de VOC's en el aire (Sharkey, 

1991). El límite de detección para el sistema GC-FID, depende del modo de inyección split 

o splitless, junto con un sistema TD en línea (TD/GC/FID) puede alcanzar de 5 a 50 pg. 

En el modo split, el flujo que lleva la muestra se divide en dos partes, una parte pasa al 

detector y otra parte pasa al interior del horno, la relación de flujos que existe entre las dos 

partes es controlado por medio de una válvula, teniendo un factor de relación 6.25. 

En tanto el modo splitless, la muestra pasa completa al detector, saturando a este, por lo 

tanto se tiene un mal funcionamiento. Por esto se decide utilizar el modo split para el 

análisis de las muestras (figura 3). 

FIGURA 3. 
Diagrama de los modos Split & Splitless. 

Horno Horno 

modo split modo splitless 
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111.11. Especies vegetales considerados en el presente estudio. 

Las especies se seleccionaron bajo el criterio de ser especies "multipropósito", esto es, 

importantes por los servicios que presentan al ambiente, por su utilidad para el hombre, por 

presentar características prometedoras para emplearse en programas de restauración y 

reforestación en las diferentes regiones ecológicas del país y su uso como plantas 

ornamentales en parques y jardines de la zona sur del valle de la ciudad de México 

(Vázquez, 1999). 

En la tabla 3 sé en listan las especies escogidas, con su nombre científico y su nombre 

común. 

TABLA 3 
Especies arbóreas elegidas para su estudio. 

No. Nombre Científico Nombre Común 
1 Acer negundo Acezintle 
2 Buddleia cordata Tepozán 
3 Dodonaea schiedeana Dodonea viscosa 
4 J acaranda mimosifolia Jacaranda 
5 Juniperus deppeana Táscate 
6 Libocedrus decurrens. Cedro de incienso 
7 Lingustrum lucidum Trueno. 
8 Liquidambar styraciflua Liquidambar 
9 Picea concolor Pinabete mexicano 
10 Pinus ayacahuite Pino real 
11 Pinus cembroides Piñonero 
12 Pinus edulis Pino piñon 
13 Pinus patula Pino colorado 
14 Pinus radiata Pino Monterrey 
15 Pinus teocote Ocote 
16 Pittosporum undulatum Pitosporo de bayas anaranjadas 
17 Podocarpus reichei Poducarpus 
18 Prunus serotín Capulín 
19 Quercus rugosa Encino 
20 Taxodium mucronatum Ahuehuete 

En el anexo 1 se explica con mayor detalle lo referente a cada especie y la razón especifica 

para la selección de cada una. 

26 



111.12; La importancia de las Emisiones de hidrocarburos 

biogénicos en la calidad del aire. 

Básicamente debido al fracaso de las políticas de abatimiento de los niveles de ozono en las 

grandes urbes de Estados Unidos, se ha incorporado la visión de que las emisiones 

biogénicas de hidrocarburos no metano pueden jugar un papel importante en la calidad del 

aire en las zonas urbanas que coexisten con áreas extensas de vegetación natural o cultivada 

(N.R.C., 1991; Flyckt, 1979; Graedel, 1979; Logan, 1981,1985 y 1989; Trainer, 1988). En 

el estudio de Chameides et al. (1988) realizado en Atlanta se demostró que las emisiones 

biogénicas, aunque no se comparan en volumen con las emisiones antropogénicas, tienen 

un gran efecto en la producción de ozono. En ese estudio, al incorporar a un modelo de 

calidad de aire la presencia de los hidrocarburos biogénicos se encontró que para abatir los 

niveles de ozono por debajo de la norma de calidad del NAAQS (Nacional Ambient Air 

Quality Estandar: 0.12 ppm) se requería disminuir en 70% las emisiones antropogénicas de 

hidrocarburos. 

La contribución biológica de hidrocarburos proporciona una concentración base que no es 

removible de la atmósfera mediante controles de emisión, y por ello debe ser considerada 

como punto de partida para estimar las reducciones necesarias en las fuentes 

antropogénicas. Negar o minimizar su participación ha sobrestimado la efectividad de las 

estrategias de abatimiento de ozono basadas en las reducciones de hidrocarburos 

antropogénicos. Actualmente parece haber aceptación en que la combinación de VOC' s de 

origen biológico con los NOx antropogénicos pueden tener un efecto significativo en la 

formación fotoquímica del ozono en regiones urbanas y rurales (N.R.C., 1991). 

Una de las razones, por las que los volúmenes de hidrocarburos biogénicos no deben ser 

comparados de manera directa con los volúmenes de origen antropogénico, es que los 

primeros son, en conjunto, mucho más reactivos que los segundos y por ello, a pesar de 

encontrarse en concentraciones menores, pueden jugar un papel muy importante, sobre todo 

a nivel local, en la formación de ozono. 

27 



111.12.1. El caso de la Ciudad de México. 

En un estudio presentado a la Comisión Metropolitana para la Prevención y Control de la 

Contaminación Atmosférica en el Valle de México (Ruiz, 1994) se construyó un modelo de 

emisiones formado por uno o varios modelos de follaje y un modelo de cobertura vegetal. 

Para los modelos de follajes se hicieron las siguientes suposiciones: 

La existencia de un estrato superior compuesto sólo por el dosel de los árboles emergentes, 

expuestos a la misma irradiación (800/lE m-2s- l
) y temperatura. 

La existencia de un estrato arbustivo y o de pastos, donde en ausencia del estrato superior, 

se les asignan las mismas condiciones de temperatura e irradiación que al dosel arbóreo. 

La existencia de un estrato medio del dosel o sotobosque compuesto por una combinación 

de pastos y arbustos. La radiación que recibe este estrato se encuentra atenuada por la 

presencia del estrato arbóreo. Se supone que la cobertura del dosel de las coníferas del 

valle, permite el paso moderado de radiación hacia el sotobosque y se ha fijado en 

400/lEm-2s- l
. El follaje de latifoliadas es más denso y, por tanto, deja pasar menos 

radiación, la cual se ha definido en lOO/lEm-2s·l
. 

Se supone además que las coníferas sólo emiten monoterpenos, las latifoliadas sólo 

isopreno y los cultivos, pastos y arbustos emiten una combinación de ambos. 

Por otra parte, el modelo de cobertura del suelo incorpora 12 categorías, cada una de las 

cuales representa, ya sea a un tipo de uso, vegetación, o una combinación de tipos. 

La siguiente tabla presenta la división de los meses en función de las condiciones 

climáticas: 

TABLA 4 
Condiciones climáticas. 

A B e 
Estación Seca caliente Lluvias Seca fría 

Meses Marzo a Junio Julio a Octubre Noviembre a Febrero 
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En la tabla 5 se puede observar que la obtención de datos a través del uso de medias de 

escala temporal mayor (diarias vs horarias) provoca una subestimación sistemática de las 

emisiones. El caso más evidente es el de seca caliente, donde la subestimación puede llegar 

hasta el 35% de la emisión calculada con las medias horarias. 

TABLA 5 
Emisiones estimadas de hidrocarburos biogénicos en la Ciudad de México (Ruiz, 1994). 

Epoca Emisión estimada Emisión estimada Diferencia 
Temperatura media diaria Temperatura media horaria 

(Mg día·/) (Mgdía-/) (%) 

Secas Frías 87.5 103.5 15.5 

Secas Calientes 117.3 181.2 35.3 

Lluvias 115.0 138.2 16.8 

Las emisiones reportadas, por la Comisión Metropolitana para la Prevención y Control de 

la Contaminación Ambiente en el Valle de México oscilan (dependiendo de la época y 

temperatura media utilizada), entre el 8.5% y 17.7% del total de las emisiones de 

hidrocarburos antropogénicos estimados para la zona metropolitana (372,525 Mg año-1 

equivalente a 1,020 Mg día- l
). Sin embargo, del total de los hidrocarburos antropogénicos, 

sólo un 15%, correspondientes a las olefinas (153 Mg día-l
) , se considera tan reactivo como 

los hidrocarburos naturales . Esto significa que las emisiones biogénicas pueden ser 

equivalentes a las especies reactivas de origen urbano. Es necesario hacer notar que los 

cálculos se hicieron con temperaturas medias, por lo que es posible que en días soleados de 

seca caliente las emisiones de hidrocarburos naturales puedan duplicarse en ciertos 

momentos del día. Así mismo, el grueso de las emisiones biogénicas estimadas se 

concentran en las zonas sur, oeste y este, siendo el primero el que participa con un mayor 

porcentaje. 

Los resultados presentados en la tabla 5 son producto del primer estudio realizado en 

México en 1994. De ese año a la fecha, se han realizado mas estudios, tratando de mejorar 

el cálculo para estimar las emisiones biogénicas, dando resultados más reales (Ruiz, 1994, 

1997,2001; Cruz, 1995). 
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Capitulo IV 

EQUIPO, MATERIALES Y MÉTODO. 

En la realización del presente estudio, para capturar y detenninar los hidrocarburos totales 

en 20 especies de árboles y/o arbustos se utiliza una técnica modificada descrita por Juuti, 

(1990); Heath, (1992); Imaz, (1995), Guenther, (1995), y Klinger, (1998) la cual consiste 

en un sistema de muestreo basado en una técnica de encierro bajo régimen dinámico, con 

cartuchos absorbentes para la colecta de muestra; en el análisis se utiliza la técnica de 

inyección por Tennodesorción (TD), acoplado a un Cromatógrafo de Gases (CG) con un 

Detector de Ionización de Flama (FID, de sus siglas en inglés) y en lugar de columna, se 

tiene una línea de transferencia químicamente desactivada y de bajo volumen muerto. 

IV.l. Equipo de muestreo. 

El sistema de muestreo puede dividirse en dos subsistemas, el pnmero de 

acondicionamiento de cartuchos colectores, el segundo cámara y líneas de muestreo. 

IV.l.l. Cámara. 

La cámara de muestreo (figura 4) esta construida en fonna de caja cilíndrica donde los 

bordes son de aluminio y las tapas son de acnlico de 18 cm. Diámetro interno por 20 cm. 

de diámetro externo y 5 cm. de longitud. 
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La cual esta diseñada para tener: 

i) En su interior dos ventiladores para realizar una mezcla homogénea dentro de la cámara. 

ii) Inserta dos conectores marca Swagelok, uno de los cuales es utilizado para suministrar 

aire del medio a la planta, el otro es para realizar el muestreo por absorción. 

iii) Un orificio para el sensor de humedad y temperatura (V AISALA) y un segundo para el 

cable del sensor de radiación (PAR-LITE). 

iv) Un tercer orificio donde queda el vástago de la rama. 

IV.l.l.l. Líneas de inyección. 

Las líneas de inyección de aire a la cámara y toma de muestra están fabricadas en teflón de 

6 mm diámetro externo por 4 mm diámetro interno. 

FIGURA 4 
Cámara. 

Ventiladores 

•••••••••••••••• 
• DATA LOGGER ••••••••••••••••••• 

A 

\=1~ 
E 
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IV.l.l.2. Soporte. 

Para poder sostener la cámara se diseño un soporte (en el taller mecánico del Centro de 

Ciencias de la Atmósfera), que cuenta con una base en forma de pirámide realizado con 

ángulos de hierro, en el centro de la base se coloca un tubo de aluminio, que tiene un brazo 

móvil , en donde se pone la cámara. 

IV.l.2. Cartucho colector de muestra. 

Se utilizaron cartuchos diseñados con base en el método TO-I y TO-17 de la USEPA, 

figura 5, fabricados en tubos de vidrio con 6 mm de diámetro externo, 4 mm de diámetro 

interno, y 89mm de longitud de rugosidad mínima. El absorbente es empacado en la 

porción central de 60 mm del tubo. Estas dimensiones facilitan las condiciones de 

empaque tanto de enfriamiento como de calentamiento uniforme durante la desorbción 

térmica. Se debe trabajar con guantes de poliéster limpios, durante todo el tiempo en que se 

manejen este tipo de cartuchos y su exposición abierta al aire ambiente debe ser mínima. 

FIGURA 5 
Ejemplo de la construcción de tubos absorbentes 

(Método TO-I, USEPA). 

Tubo de vidrio: 
Volumen total : - 2 mi. 
Capacidad de absorción: J 30 - 650 mg. 

Lecho (5) absorlx:nte (s) 

15111111 M{¡xil11o 60 111m 

Flujo de bombeo - - ¡ 
- ~ 4 111m D.!. 1/4 " - (-· 6111111) 

.-:~-~~~7-~~~~~~~~~ ~~~~~~~. ~.~. Oiúmdro Ext~m" Flujo d~:_ _ 
dcsorbciún 

Fihra de vidrio 
silanizada Tubn de vidrio 

silaniz<lda 
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Todos los cartuchos se limpian previamente. Siguiendo lo pasos que acontinuación se 

mencionan: 

• Se lavan con una mezcla de jabón roma yagua, se enjuagan bien con agua. 

• Se lava de nuevo con una mezcla de extran al 0.2% yagua destilada, se enjuagan 

bien con agua destilada. 

• Se ponen a secar dentro de una estufa a 150 oC con un tiempo mínimo de 24horas. 

Para el empaque de los cartuchos se utiliza fibra de vidrio silanizada la cual sigue también 

un proceso de limpiado el cual consiste en: 

• Lavar con metanol en ultrasonido de 5 a 10 min : 

• Después se lava con hexano ó diclorometano en el ultrasonido de 5 a 10 mino 

• Se pone a secar en la estufa a 150 oC como mínimo 24 hrs. 

El cartucho es empacado de la siguiente manera. 

• Se coloca 5 mm de fibra de vidrio silanizada en la base del tubo. 

• Se rellena con el absorbente Tenax (T A) 40 mm. 

• Se coloca 5 mm de fibra de vidrio silanizada. 

• Se rellena de Carbotrap X 40 mm. 

• En la parte superior se coloca otra cantidad de 5 mm de fibra de vidrio silanizada. 

Este proceso se realiza con ayuda de un vibrador de columnas marca Oster. 

Los cartuchos son térmicamente acondicionados (ver punto IV.l.2.1.), se calientan durante 

48 horas a 290°C, inyectando un gas inerte (nitrógeno grado cromatográfico) a un flujo 

entre 100-200 ml/min. 

Después los cartuchos se enfrían y se tapan por los extremos con tapón (marca Swagelok), 

e inmediatamente son colocados en un contenedor color ámbar esterilizado, que tengan 

tapa roscada con asiento de teflón, colocando en el fondo carbón activado. Los cartuchos 

están listos para ser utilizados. 
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Los cartuchos deben ser utilizados preferentemente para el muestreo durante las siguientes 

24 horas y la muestra debe ser analizada dentro de las siguientes 24 horas. después del 

muestreo. El cartucho puede ser analizado en un rango mayor de tiempo no sobrepasando 

las 72 horas., si esto sucede el cartucho debe almacenarse a -20°C en un congelador limpio 

(en ausencia de solventes u otras fuentes de orgánicos volátiles). 

IV.l.2.1. Sistema acondicionador. 

El sistema acondicionador de cartuchos tiene la finalidad de acondicionar los tubos 

colectores antes de su uso en el muestreo, mediante el calentamiento de éstos a 290 oC, 

inyectando un gas inerte el cual pasa por una trampa de hidrocarburos y oxigeno, a un flujo 

de 100-200 mI/mi n , durante 48 horas, este es el tiempo pertinente, siempre y cuando el 

cartucho se haya preparado recientemente, para cartuchos que han sido usados se pueden 

acondicionar por 1hora a la misma temperatura antes de usarlos de nuevo. 

Este sistema fue diseñado en el Centro de Ciencias de la Atmósfera y tiene capacidad para 

acondicionar hasta 9 cartuchos colectores al mismo tiempo. Para mayor referencia ver 

Anexo V. 

IV.2. Método de Muestreo. 

IV.2.1. Sitio de muestreo. 

Las mediciones de campo fueron realizadas en: 

Jardín botánico del instituto de Biología, enclavado en el corazón de la reserva ecológica 

del Pedregal de San Ángel, en terrenos de Ciudad Universitaria (UNAM), al sureste del 

Distrito Federal, con las siguientes coordenadas x= 4790800, y=21360150 UTM (carta 

cartográfica E14A39 INEOI de la ciudad de México con una escala de 1:5000). 

Invernadero Faustino Miranda, ubicado en la zona escolar de Ciudad Universitaria 

(UNAM) , con coordenadas x=4810150, y=21370150 UTM, (carta cartográfica E14A39 

INEOI de la ciudad de México con una escala de 1 :5000). Se considera de esta zona de 
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muestreo bajo el criterio de tener una corta distancia entre las especies a monitorear y el 

laboratorio, para que de esta manera se tome la muestra y se realice el análisis de la muestra 

el mismo día. Evitando con esto reacciones que puedan sufrir los VOC' s al ser guardados 

en un refrigerador con otros compuestos. 

La campaña de muestreo sé realizo en temporada de Seca Fría (de Noviembre a Febrero). 

La tabla 6 se refieren las 20 especies arbóreas, muestreadas por triplicado, escogidas para 

este estudio. 

TABLA 6. 
Especies arbóreas existentes en el área de experimentación. 

No. 'Nombre Científico 'Nombre Común !Edad Iflstado visual 

1 [Acer negundo Acezintle Adulto ¡Sueno 

2 lBuddleia cordata !.repozán Adulto ¡Sueno 

3 tDodonaea schiedeana ¡Oodonea viscosa Adulto ¡Sueno 

~ ~ acaranda mimosifolia ~acaranda Adulto ¡Sueno 

5 ~uniperus deppeana !.ráscate [Adulto ¡Sueno 

6 lLibocedrus decurrens. Cedro de incienso Adulto ¡Sueno 

7 lLingustrum lucidum !.rrueno. Adulto ¡Sueno 

8 lLiquidambar styraciflua fLiquidambar [Adulto ¡Sueno 

9 lPicea concolor Pinabete mexicano Adulto [Bueno 

10 Pinus ayacahuite Pino real Adulto Bueno 

11 Pinus cembroides Piñonero adulto ¡Sueno 

12 Pinus edulis Pino piñon Adulto ¡Sueno 

13 Pinus patula Pino colorado Adulto ¡Sueno 

14 Pinus radiata Pino Monterrey Adulto ¡Sueno 

15 Pinus teocote acote Adulto ¡Sueno 

16 Pittosporum undulatum lPitosporo de bayas anaranjadas Adulto ¡Sueno 

l7 Podocarpus reichei !poducarpus [Adulto lBueno 

18 Prunus serotin Capulín fAdulto [Bueno 

19 Quercus rugosa IEncino fAdulto ¡Sueno 

20 Iraxodium mucronatum Ahuehuete [Adulto lBueno 
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IV.2.2. Instalación del sistema de muestreo. 

En la estructura metálica de soporte, se instala la cámara de emISIones biogénicas, 

colocando dentro de esta los sensores de radiación (marca PAR-LITE), humedad y 

temperatura (marca V AISALA), se conectan las líneas de flujo de aire que entra a la 

cámara, así como la línea de salida, de donde obtendremos la muestra por medio de 

absorción, los flujos son controlados con rotametros (marca COLE-P ARMER) y por ultimo 

se pone con cuidado el ápice de la especie arbórea a estudiar, con el fin de evitar que el 

vegetal emita monoterpenos de defensa por a la perturbación, figura 6. 

Qp 

Figura 6 
Sistema de muestreo. 

-----------.., 

DATA LOGGER i 
---.------------- -- ---- ----, 

El caudal o flujo de aire que entra a la cámara de muestreo Qp (1 litro) siempre será mayor 

al caudal de aire que es tomado a través del cartucho colector Qv (160 mI), logrando con 

ello una presión positiva al interior de la cámara (régimen dinámico), que evita la entrada 

de aire del exterior al sistema de muestreo y por consiguiente al cartucho colector. 

Se utiliza una relación mínima de flujos de 1 a 6, es decir, el flujo de entrada a la cámara es 

seis veces mayor al flujo de muestreo, lo cual garantiza condiciones dinámicas de muestreo. 

El aire de muestreo de la cámara pasa por dos lechos absorbentes (Sharkey, 1991), el Tenax 

TA atrapa a los monoterpenos (C IOH16) y el Carbotrap X, atrapa a los isoprenos (CSH8). 
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IV.2.3. Toma de muestra. 

Para calcular el volumen máximo de aire que puede ser muestreado y la tasa máxima de 

flujo que puede ser utilizada sin sobrepasar la capacidad del colector de muestra, se 

utilizaron las fórmulas descritas en el método TO-1 de EPA (1979 Y 1984). Cada 

compuesto tiene un volumen de retención característico (litro de aire por gramo de 

absorbente) el cual no debe ser excedido. Como el volumen de retención es una función de 

la temperatura y de otras variables de muestreo, se debe considerar un margen de seguridad 

adecuado para asegurar una buena eficiencia de recolección. 

El volumen de muestreo máximo total, de aire se calcula mediante la siguiente ecuación 5. 

Vb*W 
V =---

max 1.5 (Ee.5) 

donde: Vmax, es el volumen máximo total calculado en litros, Vb, es el volumen de fuga 

limitante, del compuesto de interés con menor capacidad de retención por el agente 

absorbente (l/g), W, es la masa del material absorbente en el tubo colector (g), se utiliza un 

factor de seguridad de 1.5, sin unidades, a la variabilidad de la atmósfera. Este factor es 

apropiado para atmósfera entre 25 y 30 oC (método TO-l). 

Con base en el procedimiento indicado en el punto 10.8 del "Determining and Validating 

Safe Sampli Volumes" del Método TO-17 de la USPEA, se determinó experimentalmente 

el Volumen Seguro de Muestra (SSV, por sus siglas en inglés), para el compuesto de 

interés con menor capacidad de retención en litros por el agente absorbente en gramos de 

Tenax TA y Carbotrap X, encontrando que puede utilizarse el valor de 23.88 lIg para la 

temperatura de 27°C. 

Considerando que el SSV en la combinación analito /absorbente generalmente tiene un 

valor de dos terceras partes del Vb (-66%) esto es SSV= 2/3 Vb (Woolfenden, 1997). 
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Por lo tanto 

Vb = (3 * SSV) 
2 

Vb = 1.5 * SSV 

35.82/ 
Vb=------

gr de Tenax (TA) 
(Ee.6) 

Con base en lo anterior, el valor calculado para Vmax es de 7.164 litros. 

El flujo máximo para el muestreo de aire se calcula mediante la siguiente ecuación. 

(vmax) Qmax = t X 100 (Ee. 7) 

donde: Qmax, es el flujo máximo de muestreo para el aire (ml/min), t, es el tiempo de 

muestreo empleado por cada cartucho colector, siendo una de las variables a calcular y 

Vmax, es el volumen máximo total calculado en mililitros. 

La velocidad lineal correspondiente a la tasa de flujo máxima se calcula usando la siguiente 

ecuación. 

(Ee.8) 

donde: B, es la velocidad de flujo lineal calculada en cmlmin, r, es el radio interno del tubo 

colector de muestras en mm y Qmax> es el flujo máximo de muestreo para el aire (mllmin). 

La velocidad de flujo lineal (B) será la que limite el flujo de muestreo empleado por el 

cartucho colector (Q). 
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En la tabla 7 se representan los valores del flujo lineal (B) y del flujo (Q) del cartucho 

colector a diferentes tiempos de muestreo. 

TABLA 7 
Valores del flujo máximo de muestra (Qmax) y la velocidad del flujo lineal (B) 

en función del tiempo para un volumen máximo total (Vmax) de 7.164. 

T (min) Vmax (mi) Qmax (ml/min) B (cm/m in) 

10 7.164 716.40 2280.37 

20 7.164 358.20 1140.18 

30 7.164 238.80 760.12 

40 7.164 179.10 570.09 

50 7.1 64 143.28 456.07 

60 7.164 119.40 380.06 

70 7.164 102.34 325.77 

80 7.164 89.55 285.05 

90 7.164 79.60 253.37 

100 7.164 71.64 228.04 

De acuerdo al cálculo anterior es posible concluir que los tiempos de muestreo óptimo van 

de los 40 a los 50 minutos, con flujos de muestreo máximos de 143 a 179 ml/min 

respectivamente. Una vez teniendo las condiciones optimas y la rama en su posición, se 

espera de 1 hora a 1 hora y media, para poder realizar la toma de la primera muestra, ya que 

la planta debe aclimatarse a su nueva condición . 

El tiempo es factor importante debido a los cambios en temperatura que se provocan dentro 

de la cámara de colecta y que puede alterar el comportamiento de las emisiones. Mientras 

menos dure el encierro más confiables serán los datos. 
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IV.2.4. Procedimiento de muestreo. 

Teniendo el equipo montado y en su lugar, tomamos una muestra del aire en el interior de 

la cámara, para identificar los VOC' s que estén presentes antes de iniciar el muestreo, 

terminando este paso, enseguida introducimos la parte apical de la especie en estudio, 

esperando el tiempo pertinente para que la especie se estabilice con las condiciones de la 

cámara (1 hora a lhora y media). Empezamos con la toma de las muestras, se coloca el 

cartucho colector y por medio de absorción se obtiene la muestra durante 20 min., 

simultáneamente se coloca otro cartucho colector (blanco) al aire exterior de la cámara. 

Se obtienen cuatro cartuchos de 20 mm. cada uno en las mismas condiciones que el 

primero, por cada especie en estudio, dejando 45 minutos entre cada muestreo, durante todo 

este tiempo se registra la humedad, temperatura al interior de la cámara, temperatura 

ambiente y PAR con ayuda de un DATA LOGGER 

Los tubos de colectores tapan con los tapones correspondientes, se cubren con papel 

aluminio y se guarda en un contenedor, se trasladan al laboratorio para su inmediata 

desorbción térmica y análisis vía cromatógrafo de gases. 

Las muestras tienen una referencia de comparación el blanco, este nos ayuda a discernir 

entre compuestos capturados en la cámara y compuestos ya presentes en el aire que se 

introdujo a la cámara, además de los compuestos inherentes al material absorbente, por 

diferencia de blancos. 

Al finalizar el muestreo, se corta la parte apical de la especia desde donde se introdujo en 

la cámara se cubre con papel aluminio, para posteriormente ser deshojada y secada durante 

72 horas a 70°C según procedimiento indicado por Imaz (1995), teniendo el material seco 

se pesa para obtener el peso seco de la misma en gramos. 
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IV.3. Equipo de análisis. 

El sistema de análisis puede dividirse en dos subsistemas, uno de ellos es el de inyección 

por termodesorción (TD/GC), el otro es el Cromatografía de gases (GC) con un detector de 

Ionización de Flama (AD). 

Como ya se mencionó, los hidrocarburos biogénicos emitidos por las especies de árboles ó 

arbustos escogidos para este trabajo, fueron colectados mediante absorción en tubos de 

vidrio empacados con los absorbentes Tenax (T A) Y Carbotrap X. 

Para realizar el análisis cualitativo de estos hidrocarburos absorbidos, es necesano 

desorberlos de las fases absorbentes e inyectarlos a un sistema de análisis (GCIFID). La 

desorbción se realiza en base a la aplicación de calor al cartucho empacado, pasando un 

flujo de gas inerte (nitrógeno grado cromatográfico) realizando un proceso de extracción 

mediante la dinámica de un gas, este proceso es conocido como termodesrción (TD); este 

combina la alta eficiencia de extracción de la muestra con la selectividad de los analitos en 

concentración y la rápida transferencia de los compuestos de interés hacia el analizador 

/detector. Se selecciono la termo desorción para realizar el análisis en el presente estudio 

porque entre las ventajas que ofrece con respecto a los métodos convencionales basados en 

la extracción de muestras mediante solventes en este tipo de estudios se encuentran las 

siguientes: (Woolfenden, 1995) 

Ahorro en costos. 

Alta sensibilidad. 

No requiere preparación manual. 

No existe interferencia en el análisis debido al uso de solventes. 

Eficiencia de desorbción mayor al 99%. 

Enfoque selectivo / extracción de los componentes de interés. 

No genera productos de desecho como los solventes, por lo que se reduce la contaminación 

del aire en el laboratorio. 

Ahorro efectivo en el uso de cartuchos reutilizables. 

Tiene la posibilidad de automatizar la técnica. 
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La trermodesorción empleada en este trabajo fue elaborada por estudiantes y personal del 

Centro de Ciencias de la Atmósfera, tomando en cuenta los siguientes criterios (Reyes, 

2002). 

Mínimo volumen muerto de las conexiones y líneas de transferencia. 

Material químicamente inerte (Inactividad química de los materiales empleados). 

Ausencia de zonas frías que contribuyan a la condensación de los analitos termodesorbidos. 

Una TD rápida de los cartuchos. 

Preserva la función del inyector split -splitless. 

Para desarrollar el inyector vía TD en línea o acoplado a un cromatógrafo de gases, se 

modificó un cromatógrafo de gases, marca PYE Unicam series 204, el cual trabaja a 

presión constante y cuenta con la posibilidad de utilizar una válvula manual adicional 

marca Whitey ss-41xs2 de tres posiciones para llevar a cabo las diferentes modalidades de 

inyección. También se modifico la columna, en lugar de columna convencional, se tiene 

una línea de transferencia químicamente desactivada y de bajo volumen muerto, marca 

Chrompack de 0.25mm de diámetro interno y 3mm de diámetro externo, se utiliza esta 

columna teniendo como criterio es de determinar las emisiones totales y no analizar por 

especie química. 

La forma de operación de la válvula en la inyección vía TD en línea a un cromatógrafo de 

gases se muestra con claridad en la figura 7. 

FIGURA 7 
Formas de operación de la válvula de tres vías para llevar a cabo 

una inyección vía TD en línea a un cromatógrafo de gases. 

D D 
CROMATOGRAFO 

\ 
- I~:::::::==:::::~I -

CARTUCHO COLECTOR 

Posición A Posición B 
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Como se puede observar en la figura 7 el sistema permite dos eventos posibles: llevar 

directamente el gas acarreador a la columna cromatográfica (posición A), o bien, llevar el 

gas acarreador a través del cartucho colector hacia la columna cromatográfica (posición B), 

es en esta última posición donde se puede llevar a cabo una TD del cartucho colector a la 

columna cromatográfica. 

El arreglo de los pasos de la válvula (Whitey ss-41xs2) y la oportuna colocación manual 

del bloque de calentamiento hacen posible llevar a cabo todas las etapas necesarias para 

realizar una inyección vía TD a un cromatógrafo de gases, como son: la purga de aire del 

cartucho colector, pre-calentar el cartucho colector, posición de inyección y posición de no 

inyección. 

La velocidad del gas de purga del cartucho colector detennina la velocidad de la desorbción 

ténnica de este. A mayor velocidad de la desorbción térmica, menor es el ancho del pulso 

de la banda de inyección en la columna cromatográfica, es decir, menor y mayor será el 

ancho y la altura de las señales cromatográficas respectivamente, es por ello que se busca 

una desorbción ténnica rápida. 

IV.4. Método de análisis. 

IV.4.1. Sistema de desorbción térmica (TD). 

Una vez tomada la muestra, se lleva al laboratorio para su inmediata desorbción térmica. La 

desorbción implica el traspaso de los hidrocarburos atrapados en el colector de muestra al 

sistema de análisis. Este proceso es uno de los pasos más importantes en el método, ya que 

de la calidad de éste, depende que los VOC's biogénicos capturados por el material 

absorbente sean transportados al cromatógrafo. 
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IV.4.1.1. Condiciones para la termodesorción (TD). 

Las condiciones experimentales de inyección vía TD se definieron de acuerdo a las 

condiciones óptimas encontradas para el análisis cromatográfico de hidrocarburos, tabla 8. 

TABLA 8 
Condiciones experimentales para la inyección vía TD. 

Gas de inyección Nitrógeno grado cromatográfico 

Tiempo para purgar el aire lmin 

Tiempo de calentamiento O.Smin 

Tiempo de inyección 8min. 

Flujo de inyección 30 ml/min. 

Temperatura de la válvula Ambiente 

Temperatura del bloque de calentamiento 290°C 

Temperatura de las líneas de transferencia 2S0°C 

IV.4.2. Análisis cromatográfico. 

Una vez que los VOC' s de origen biológico absorbidos en los cartuchos colectores fueron 

transferidos a un cromatógrafo de gases a través del inyector por TD, se obtienen dos 

grupos de datos del cromatograma de gases que resulta. La salida del detector es 

procesada, ya sea por un registrador de datos computarizados o bien por un simple 

registrador de tira de papel. El primer grupo de datos es el tiempo que le toma a un 

compuesto dado viajar a través de la columna, esto es, el tiempo desde el punto de 

inyección, hasta el máximo del pico que pasa a través del detector. Este tiempo es referido 

a un tiempo de retención (tR) y esta información del valor de tR es utilizada en un análisis 

cualitativo. El segundo grupo importante de información que es obtenido, es el tamaño del 

pico, y esta información es utilizada para realizar un análisis cuantitativo, el cual se aplicara 

a las muestras obtenidas de la campaña de muestreo (Frederick, 1985). El análisis 

cualitativo, no se utiliza ya que solo trataremos con hidrocarburos totales, por lo que en el 

cromatograma solo presentara un único pico. 
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IV.4.2.1. Condiciones para el análisis por Gc. 

La tabla 9 muestra las condiciones experimentales para el análisis cromatográfico de 

hidrocarburos biogénicos optimizados. 

TABLA 9 
Condiciones generales para el análisis GC de hidrocarburos mediante la inyección vía TD. 

Columna cromatográfica Se tiene como columna a una línea de transferencia químicamente 

desactivada y de bajo volumen muerto. 

Largo 16 in (-40 cm.) 

Diámetro interno 0.25mm 

Diámetro externo 3mm 

Gas acarreador Nitrógeno grado cromatográfico 

Velocidad del gas acarreador 30mUmin. 

Temperatura inicial Horno 240°C 

Temperatura final Horno 240°C 

Temperatura del detector FID 250°C 

IV.5. Cálculo para obtener los factores de emisión. 

Con el método experimental optimizado, se pueden realizar los cálculos para la 

determinación de factores de emisión de hidrocarburos biogénicos totales en muestras 

reales. 

Considerado la masa calculada de la curva de calibración del compuesto de referencia, el 

tiempo de muestreo, los flujos de entrada y de salida de la cámara de muestreo y el peso 

seco de biomasa foliar, se calculó el factor de emisión a través de la siguiente ecuación 9 

(Reyes, 2002). 

( ) 

Masa de compuesto(¡.¡g) Relación de Flujos** 
¡.¡g (Ec.9) 

Factor de emisión = = ( 
grb.s. *xh Masa Foliar Seca(g) r Hora de Muestreo(h)} OOO) 

*grb.s. gramos de biomasa seca "*Relación de flujos =100 
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IV.6. Calibración. 

Cómo compuesto de referencia ó estándar se utilizo Isobutyleno en fase gaseosa (de una 

bala de calibración de marca SCOTTY*V con numero de CAS Reg. 115-11-7, a 

lOOpprnlm). En la preparación de diferentes concentraciones para la calibración se usa una 

cámara de mezclado en la cual entran dos flujos uno de ellos es el estándar y el otro es 

nitrógeno grado cromatográfico, los flujos de los gases son regulados por medio de 

rotámetros (marca COLE-PALMER), teniendo ya la mezcla dentro de la cámara de 

mezclado se hace pasar en línea la muestra a un LOOP (línea capilar graduada a un 

volumen constante) con un volumen de 5ml, con la muestra en el LOOP, se movía la 

válvula para realizar la inyección del estándar al cromatógrafo, de acuerdo al flujo y al 

tiempo propuesto para el análisis. 

Para obtener los datos para la curva de calibración, se hizo la preparación de 5 

concentraciones diferentes y las inyecciones por triplicado para cada concentración. La 

curva de calibración se puede consultar en el anexo TI. 
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Capitulo V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

El factor de emisión se expresa como la cantidad de emisión, ya sea con base en el área de 

la hoja (Ilg m-2 h- J
) o con base biomasa seca [Ilg (g peso secor J h- J

]. Este valor lleva 

implícito el comportamiento medio de la especie química liberada con relación a la 

magnitud y composición de esta emisión como resultado de actividades biológicas, para 

una determinada biomasa vegetal emisora (hojas) en un tiempo determinado. 

Cada tipo de vegetación muestra un rango de emisión característico, ya que cada especie de 

planta tiene una razón y beneficio propio de la producción y emisión de ciertos 

hidrocarburos específicos. Por ejemplo, Kesselmeier et al. (1999) mostraron que aún dos 

especies no diferenciables anatómica ni morfológicamente como el Quercus ilex y el 

Quercus agrifolia, muestran un diferente esquema emisión . Por lo tanto, propusieron que en 

el caso de los quercus parece haber un proceso regulatorio con base genética, que da inicio 

ya sea a la producción de isopreno (Quercus agrifolia) o monoterpenos (Quercus ilex) , 

siguiendo diferentes estrategias, ya sea para defensa o protección (Sabillón, 2001). 

La obtención de los factores de emisión para las especies vegetales se ve condicionada por 

aspectos como: el método seguido para el muestreo, la localización geográfica, y las 

condiciones ambientales. Estos aspectos afectan la fiabilidad e ínter comparación entre los 

factores de emisión reportados en la literatura (Kesselmeier, 1999). Por otra parte, existe la 

limitación de que el factor de emisión total o global para una especie vegetal presentado por 

varios autores, sólo comprenda la suma de los compuestos más importantes 

47 



cuantitativamente. Por lo tanto en se toma el factor de emisión total, y se jerarquizar las 20 

especies en estudio. 

V.l. Programa de muestreo. 

Las mediciones experimentales fueron realizadas en el lugar descrito, en el capítulo 4, 

donde se ubicaron las especies consideradas y que están localizadas cerca del laboratorio de 

análisis. 

El periodo de medición comprende la temporada de secas frías (Noviembre - Febrero). 

Los detalles de las fechas de muestreo y las condiciones ambientales promedio se muestran 

en la tabla 10. Las mediciones se realizaron durante el día, en las siguientes horas: 11 :40-

12:00, 12:20-12:40, 13:00-13:20 y 13:40-14:00, se selecciono este horario, por que se 

tiene referencia que en el Valle de México se encuentra una mayor radiación alrededor de 

las 12:30 horas en temporada de secas flías (Jauregui, 2000; Ruiz , 1999, Toro, 2001). Cabe 

señalar que a mayor radiación existe un aumento en la emisión, de algunas especies 

arbóreas, dando lugar a tener muestras óptimas para ser estudiadas. 

La muestra es obtenida de 3 individuos diferentes por especie arbórea, para realizar una 

campaña en 60 especies durante 60 días con un promedio de 4 muestras y 4 blancos, por 

día. Las mediciones en campo fueron llevadas en una sola rama por especie para cada día 

de muestreo en condiciones ambientales no controladas. La rama es cortada al final del día 

y puesta a secar, con el objetivo de obtener los gramos de la biomasa seca. 

Las variables ambientales medidas continuamente en este estudio fueron: temperatura 

(interior y exterior de la cámara de muestreo), humedad relativa y PAR. 
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TABLA 10 
Periodo de muestreo, valores promedio de temperatura ambiente, humedad relativa y PAR. 

Fecha Especie Día T HR PAR Fecha Especie Día T HR PAR 
(dd/rnrn/aa) * Juliano (oC) (%) (IlmoI m-2 S-I) (dd/mm/aa) * Juliano (oC) (%) (IlrnoI m-2 S-I) 

11/11/03 19 315 23 64 1683 23/12/03 15 357 26 50 1874 
12/11/03 14 316 25 33 1751 05/01/04 6 005 19 69 493 
13/11/03 8 317 21 73 1548 06/01/04 3 006 25 42 1335 
14/11/03 2 318 23 77 1010 07/01104 1 007 20 46 1571 
17/11/03 5 321 28 23 1144 08/01/04 13 008 18 19 1706 
18/11/03 9 322 23 41 1548 09/01/04 4 009 22 34 1291 
19/11/03 17 323 23 25 1750 12/01104 10 012 19 47 1122 
20/11/03 7 324 20 30 1750 13/01/04 18 013 20 52 1201 
21111/03 16 325 15 45 1683 14/01/04 11 014 19 26 2480 
24/11103 20 328 15 75 1414 15/01104 12 015 20 48 336 
25/11103 15 329 25 48 1885 16/01/04 19 016 22 69 1751 
26/11/03 6 330 19 77 1010 19/01/04 14 019 20 31 1672 
27/11103 3 331 23 27 2020 20/01/04 8 020 24 53 1237 
28/ 11/03 1 332 21 46 1683 21/01/04 2 021 23 76 1201 
01112/03 13 335 22 19 2222 22/01/04 5 022 27 25 1156 
02/12/03 4 336 22 38 1346 23/01/04 9 023 20 36 1829 
03/12/03 10 337 19 48 1279 26/01/04 17 026 20 23 1829 
04/12/03 18 338 19 48 1279 27/01/04 7 027 20 35 1706 
05/12/03 11 339 16 27 1683 28/01104 16 028 16 46 1616 
08/12/03 12 342 22 42 740 29/01104 20 029 16 74 1459 
09/12/03 19 343 26 70 1717 30/01/04 15 030 25 51 1796 
10/12/03 14 344 18 27 1818 02/02/04 6 033 19 77 831 
11/12/03 8 345 27 51 1414 03/02/04 3 034 30 24 1840 
12/12/03 2 346 22 75 1336 04/02/04 1 035 24 44 1560 
15/12/03 5 349 27 21 1077 05/02/04 13 036 21 19 1279 
16/12/03 9 350 22 34 1818 06/02/04 4 037 22 37 1560 
17/ 12/03 17 351 22 19 1818 09/02/04 10 040 20 48 1403 
18/12/03 7 352 20 43 1796 10/02/04 18 041 20 52 1414 
19/12/03 16 353 13 42 1639 11/02/04 11 042 20 25 2323 
22/12/03 20 356 16 73 1414 12/02/04 12 043 22 40 830 
*Para saber que espeCIe es consultar la tabla 6 

V.2. Factores de Emisión. 

En el presente trabajo, no se hizo ningún tratamiento al aire de entrada ni al de salida de la 

cámara, con el fin de reproducir al máximo las condiciones naturales en campo_ Para 

eliminar el efecto de los compuestos presentes en el aire de entrada a la cámara en la 

cuantificación de las emisiones, se tomó simultáneamente una muestra del aire que se 

encuentra alrededor de la especie arbórea (llamado Blanco de Muestra), y por medio de 
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diferencia de blancos obtener un factor de emisión determinado solo por la especie arbórea 

(Steinbrecher 2003). 

V.2.1. Blanco general. 

En la figura 8, se presenta un cromatograma del blanco general del sistema de muestreo, de 

acuerdo con lo indicado en el punto IV.2.2. Este blanco nos sirve para ver que tanto se va a 

ver involucrado la limpieza de la cámara, líneas de muestreo y el acondicionamiento de los 

cartuchos en el muestreo de los VOC's. Dicho blanco es analizado bajo las mismas 

condiciones preestablecidas para el muestreo y el análisis, puede apreciarse que el sistema 

es capaz de dar blancos bastante aceptables. 
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Figura 8 
Cromatograma de un blanco general del sistema. 
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V.2.2. Blanco de muestra. 

En la figura 9, se presenta el cromatograma de un blanco de muestra, el cual es obtenido al 

mismo tiempo que la muestra del Liquidambar styraciflua, del muestreo que se realizo el 

13 de noviembre del 2003. Esta muestra involucra el aire que se encuentra alrededor de la 

cámara, y el acondicionamiento del cartucho. Dicho blanco de muestra es analizado bajo 

las mismas condiciones preestablecidas para el muestreo y el análisis. 

Figura 9 
Cromatograma de un blanco de muestra del Liquidambar styraciflua. 

Time: 0.057 Mi"t" Amp: 0.044274 Volt, 
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Como observamos en el cromatograma los hidrocarburos presentes en el aire de entrada a la 

cámara, podría ser despreciables, pero para una mejor referencia se obtiene la diferencia 

por blancos para obtener un factor de emisión más representativo del Liquidambar 

styraciflua. 
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V.2.3. Muestra. 

En la figura 10, se presenta el cromatgrama de una muestra del Liquidambar styraciflua, del 

muestreo que se realizo el 13 de noviembre del 2003, esta muestra involucra el aire que 

entra a la cámara, la emisión del Liquidambar styraciflua y el acondicionamiento del 

cartucho. La muestra es analiza bajo las mismas condiciones preestablecidas para el 

muestreo yel análisis. 

Figura 10 
Cromatograma de una muestra del Liquidambar styraciflua. 

Time: 0.057 Minot" Amp: 0.054257 Volt, 

10 
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En este cromatograma observamos que la concentración de los hidrocarburos presentes en 

la muestra es mayor al del blanco del caso anterior, y muestra la magnitud de las emisiones 

totales de hidrocarburos producidos por el Liquidambar styraciflua. Estas son emisiones 

totales porque no se identifica si son isopreno o monoterpenos, u otro tipo de compuesto. 
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V.2.4. Factores de emisión. 

El objetivo de este trabajo se enfoca a los hidrocarburos totales, es por este motivo que en 

los cromatogramas anteriores, solo se presenta un pico. Para obtener este resultado, se 

modifico el cromatógrafo de gases como ya se mencionó en el punto IV.3. En el anexo ID, 

se presentan algunos ejemplos de cromatogramas analizados y a continuación se presentan 

los resultados obtenidos. 

TABLA 11 

Resultados obtenidos de una muestra de N = 3 por especie. 

Nombre científico Nombre Común PROMEDIO Desviación Media Máximo Mínimo 
FEJ¡.t~hr) estándar I (¡.¡g/ghri ~g{ghr) (¡.¡g/ghr) 

Acer negundo Acezintle 2,52 0,5108 2,48 3,01 1,99 
Buddleia cordata Tepozán 11,58 2,7633 11,4 14,72 9,53 
Dodonaea schiedeana Dodonea viscosa 0,20 0,1652 0,1 0,31 0,01 
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 30,43 6,8436 29,9 36,51 23,02 
Juniperus deppeana Táscate 1,41 0,3403 1,38 1,79 1,14 
Libocedrus decurrens. Cedro de incienso 1,15 0,1097 1,15 1,28 1,09 
Lingustrum lucidum Trueno. 3,69 1,4232 3,52 5,33 2,86 
Liquidambar styraciflua Liquidambar 26,49 3,7818 26,3 30,65 23,26 
Picea con color Pinabete mexicano 11,98 0,64 12 12,62 11,34 
Pinus ayacahuite Pino real 0,31 0,02 0,31 0,33 0,29 
Pinus cembroides Piñonero 0,24 0,212 0,17 0,47 0,05 
Pinus edulis Pino piñon 9,68 4,9797 8,83 15,03 5,18 
Pinus patula Pino colorado 1,46 0,369 1,42 1,77 1,05 
Pinus radiata Pino Monterrey 2,15 1,2007 1,86 3,22 0,85 
Pinus teocote Ocote 0,36 0,02 0,36 0,38 0,34 
Pittosporum undulatum Pilosporo de bayas anaranjadas 21,38 7,4986 20,3 26,5 12,77 
Podocarpus reichei Poducarpus 19,94 7,3316 19,1 28,19 14,17 
Prunus serotin Capulín 1,94 2,0001 1,38 4,25 0,69 
Quercus rugosa Encino 20,81 7,8309 19,8 28,95 13,33 
Taxodium mucronatum Ahuehuete 1,02 0,1587 1,01 1,14 0,84 
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V.2.5. Clasificación. 

Con los resultados mostrados en la tabla 11, podemos jerarquizar a las especies arbóreas 

por medio de su factor de emisión de hidrocarburos totales obteniendo la tabla 12. 

TABLA 12 
Clasificación por factor de emisión. 

Nombre científico Nombre Común PROMEDIO Desviación Media Máximo Mínimo 
FE (~g/ghr) estándar (¡1g/ghr) (¡1g/ghr) 1(llg/ghr) 

Jacaranda mimosifolia Jacaranda 30,43 6,8436 29,9 36,51 23,02 
Liquidambar styraciflua Liquidambar 26,49 3,7818 26,3 30,65 23,26 
Pittosporum undulatum Pitos poro de bayas anaranjadas 21,38 7,4986 20,3 26,5 12,77 
Quercus rugosa Encino 20,81 7,8309 19,8 28,95 13,33 
Podocarpus reichei Poducarpus 19,94 7,3316 19,1 28,19 14,17 
Picea con color Pinabete mexicano 11,98 0,64 12 12,62 11 ,34 
Buddleia cordata Tepozán 11,58 2,7633 11,4 14,72 9,53 
Pinus edulis Pino piñon 9,68 4,9797 8,83 15,03 5,18 
Lingustrum lucidum Trueno. 3,69 1,4232 3,52 5,33 2,86 
Acer negundo Acezintle 2,52 0,5108 2,48 3,01 1,99 
Pinus radiata Pino Monterrey 2,15 1,2007 1,86 3,22 0,85 
Prunus serotin Capulín 1,94 2,0001 1,38 4,25 0,69 
Pinus patula Pino colorado 1,46 0,369 1,42 1,77 1,05 
Juniperus deppeana Táscate 1,41 0,3403 1,38 1,79 1,14 
Libocedrus decurrens. Cedro de incienso 1,15 0,1097 1,15 1,28 1,09 
Taxodium mucronatum Ahuehuete 1,02 0,1587 1,01 1,14 0,84 
Pinus feocofe Ocote 0,36 0,02 0,36 0,38 0,34 
Pinus ayacahuite Pino real 0,31 0,02 0,31 0,33 0,29 
Pinus cembroides Piñonero 0,24 0,212 0,17 0,47 0,05 
Dodonaea schiedeana Dodonea viscosa 0,20 0,1652 0,1 0,31 0,01 
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Cabe destacar, que aún en el caso de trabajar con una misma especie, la emisión de cada 

individuo es diferente, y esto depende de varios factores: 

a) Edad del individuo: Se reconoce que las emisiones varían con la edad, alcanzando un 

máximo en su etapa joven y disminuyendo en su etapa adulta (Steinbrecher, 1997). 

b) Nutrientes: La disponibilidad de nutrientes puede afectar la concentración y perfil de 

las emisiones. 

c) Emisión: Para las especies emisoras de isopreno, la exposición permanente de las 

hojas a una mayor o menor concentración de radiación dependiendo de la posición de 

la rama en el follaje determinará la concentración de enzima sintetizada. Para las 

especies emisoras de monoterpenos la exposición permanente de las hojas a mayor 

radiación y por lo tanto a mayor temperatura podría modificar la composición de la 

resina por una pérdida más rápida de los compuestos más volátiles. 

Por todo lo anterior se propone que en este trabajo una clasificación de las especies de la 

siguiente manera: Por lipo de emisión i) baja, ii) media y iii) alta, siguiendo los siguientes 

criterios se define como emisión baja cuando en promedio el factor de emisión sea menor 

de 3 f.lg/ghr, se define como emisión media cuando se encuentre en medio del rango 3.1 

f.lg/ghr y 15 f.lg/ghr y alta cuando la emisión sea mayor de 15.1 f.lg/ghr. Estos datos nos 

ayudaran para que posteriormente se realice un estudio sistemático de las especies vegetales 

clasificadas cómo altas emisoras para obtener la especiación química de sus emisiones y los 

factores de emisión correspondientes. 

55 



No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Nombre científico 

Jacaranda mimosifolia 

TABLA 13 
Clasificación por tipo de emisión. 

Nombre Común 

Jacaranda 

Liquidambar styraciflua Liquidambar 

Pittosporum undulatum Pitosporo de bayas anaranjadas 

Quercus rugosa Encino 

Podocarpus reichei Poducarpus 

Picea con color Pinabete mexicano 

Buddleia cordata Tepozán 

Pinus edulis Pino piñon 

Lingustrum lucidum Trueno. 

Acer negundo Acezintle 

Pinus radiata Pino Monterrey 

Prunus serotin Capulín 

Pinus patula Pino colorado 

Juniperus deppeana Táscate 

Libocedrus decurrens. Cedro de incienso 

Taxodium mucronatum Ahuehuete 

Pinus teocote Ocote 

Pinus ayacahuite Pino real 

Pinus cembroides Piñonero 

Dodonaea schiedeana Dodonea viscosa 

Tipo de emisión 

Alta 

Alta 

Alta 

Alta 

Alta 

Media 

Media 

Media 

Media 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Con esta clasificación en mente se puede observar que las especies pertenecientes a la 

familia de las coníferas, presentan emisiones bajas, considerando con este resultado que son 

propicias para usarse en programas de reforestación en bosques cercanos al Valle de 

México, así como las especies endémicas de la región como es el caso del Acer negundo y 

Dodonea. Sin contar a las especies endémicas que pueden adaptarse a las condiciones de la 

zona en la que se plante sin ningún problema, las especies pertenecientes a las confieras 
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aunque se puede considerar aptas para la reforestación estas no se adaptan tan fácil a las 

condiciones de la zona en la quesee plante. 

En cuanto a las especies de alta emisión seria recomendable estudiar mas afondo que tipo 

de VOC's son los que presentan en mayor concentración, si encontramos que se componen 

en su mayoría por monoterpenos (C IO) o sesquiterpenos (C 1S), estos terpenos reaccionan 

fácilmente con constituyentes atmosféricos como el ozono, los óxidos de nitrógeno, 

principalmente con el ión nitrato y los radicales hidroxilo lo cual genera una gran variedad 

de compuestos de oxidación, dando como resultado a grandes precursores de ozono 

fotoquímico y a la producción de aerosoles secundarios (Calogirou, 1999). 
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Capitulo VI 

CONCLUSIONES. 

Se logró el objetivo central del trabajo, al establecer una lista jerárquica de la intensidad de 

las emisiones de especies vegetales de interés por su uso o presencia en el Valle de México. 

Ahora es posible focalizar los esfuerzos de análisis químico detallado de VOC's biogénicos 

en las especies señaladas cómo altas emisoras y de aquellas con emisiones menores pero 

que su distribución geográfica en la cuenca las hagan también relevantes . 

Esta información contribuirá a optimizar los recursos humanos y económicos destinados a 

reducir la incertidumbre de los inventarios de emisiones de hidrocarburos biogénicos para 

su aplicación a modelos de la calidad del aire y para el diseño de estrategias de control de la 

contaminación atmosférica. 

Podernos decir que el equipo utilizado y el método desarrollado para el muestreo, análisis y 

cuantificación de las emisiones biogénicas totales cumplen con los objetivos generales y 

particulares. El sistema de muestreo desarrollado en el presente estudio, tiene grandes 

posibilidades para ser utilizado en una gran variedad de sistemas biológicos, lo cual 

permitirá hacer estudios de manera más puntual en el laboratorio ó en campo. 
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Es importante profundizar en el conocimiento de los fenómenos fisiológicos, bioquímicos y 

ambientales que afectan la producción de los hidrocarburos totales no metano, así como su 

liberación al medio ambiente. Estos son elementos que nos permitirán conocer mejor la 

relación que existe entre la atmósfera y la biota, una relación que cada día se revela más 

compleja e interdependiente. 

El 50 por ciento de las especies evaluadas tienen emisiones bajas siendo en la gran mayoría 

de la familia coníferas, pero no podemos establecer una tendencia que esta familia tenga 

emisiones bajas, ya que el Pinus edulis presenta una emisión media, tomando esto en cuenta 

se tendría que hacer un estudio con mas especies, para poder formamos un criterio mas 

amplio de la tendencia que presenta cada familia de especies. 

Con la metodología e instrumentación desarrollada otro grupo de investigadores en el 

Centro de Ciencias de la Atmósfera ya se encuentra realizando determinaciones en campo, 

por lo que en corto tiempo será posible continuar con la determinación de factores de 

emisión de especies de plantas locales (endémicas y/o introducidas) necesario para la 

correcta estimación de flujos de gases traza que pueden afectar el balance de gases de 

efecto invernadero como es el ozono troposférico y alimentar con información propia los 

modelos de calidad del aire para tener una mejor estimación del impacto de los 

hidrocarburos biogénicos en los procesos fotoquímicos y la calidad del aire de la Ciudad de 

México. 
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ANEXO 1 
Fichas t~ bre 1 tal tudiad 
No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por su 

Acer Negundo L. Acezintle. Aceraceae. abundancia en la zona en estudio. 

1 Sinónimos. Lugar de origen. 
Negundo aceroides Moench, Negundo, Maple, Negundo Nativa desde el este de Canadá y Estados Unidos de 
mexicano. Norteamérica, hasta México y Guatemala. i 

I?escripción. Hojas. 
Arbol dioico, caducifolio. Opuestas imparipinnadas, con 3-7 folíolos de forma ovado-oblonga con el borde 

aserrado haz de color verde y envés algo más pálido. Miden de 7-10 cm de longitud. 
Altura (m). 
10 

Flores. 
Copa. Masculinas y femeninas en pies diferentes, apareciendo antes que las hojas son poco 
Frondosa, más o menos redondeada. vistosas, y están dispuestas en racimillos colgantes de color verde-amarillento. 

Florece: en marzo - abril. 

Corteza. Frutos. 
Más o menos lisa o finamente fisurada, de Alados de 2-4 cm de longitud, con las alas formando ángulo agudo se disponen en 
color grisáceo claro. pares a lo largo de fructificaciones colgantes que permanecen en el árbol aún cuando 

éste ha perdido el follaje. Fructifica: en primavera. 

Cultivo. 
Se multiplica por medio de semillas normalmente, aunque también es posible por estacas. Especie bastante resistente a suelos y climas 
por su rusticidad. 
Usos. 
Árbol de sombra muy utilizado en alineaciones. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 

- ---
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Buddleia Cordata. Tepozán . Buddleiaceae. endemica en la zona en estudio. 

2 Sinónimos. Lugar de origen. 
Buddleja humboldtiana Roem et Schult, Batowí, Matowí, Nativa de Chihuahua y Tamaulipas en México hasta 
Salvia silvestre, Tepozán blanco. Guatemala. 

Descripción. Hojas. 
Árbol fanerofito, dioico, siempre verde. Largamente pecioladas, de forma ovado a ovado-lanceolar, el haz presenta 

pubescencias, el envés es lanudo tomentoso y el borde es aserrado. 
Altura (m). 
4a6 

Flores. 
Copa. Actinomorfa, de color blanco, cabezuelas pedunculares dispuestas en panículas 

terminales. Despide un olor alcanforado. 
Florece: a partir de agosto hasta marzo. 

Corteza. Frutos. 
Generalmente fibrosa y fisurada En cápsula bivalvada, dehiscente o indehiscente. 

longitudinalmente. Fructifica: de octubre a mayo. 

Cultivo. 
Crece en matorrales, pastizales y bosques de pino-encino y otras latifoliadas alrededor de los 2500 msnm, pero preferentemente en la 
vegetación secundaria y en lugares intensamente perturbados, incluyendo zonas urbanas . 
Usos. 
Medicinal: Para calenturas, llagas y úlceras, se ponen cataplasmas de las hojas en la parte afectada, también se usa en caso de heridas y 
raspones. Pesticida: El extracto acuoso de la planta repele al gusano cogollero, Veterinario: Se utiliza en algunas enfermedades de 
animales 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Dodonaea Schiedeana Schltdl. Dodonea viscosa. Sapindaceae. endemica en la zona en estudio. 

3 Sinónimos. Lugar de origen. 
Ptelea viscosa L, Cachoveano, Jarilla, Matagusano, Ocotillo, Nativa de México, se distribuye casi en todo el país. Estado de 
Pirumu. Chapulixctli. México, Hidalgo, Morelos y Distrito Federal preferentemente. 

Descripción. Hojas. 
Arbusto o pequeño árbol , perenifolio, siempre Color verde, lanceoladas, estrechas de 10 cm de longitud. 
verde. 

Altura (m). 
laS 

Flores. 
Copa. Pequeñas flores verdosas, amarillentas o rojizas, dispuestas en racimos cortos. 
De ramas erectas. Florece: en agosto. 

Corteza. Frutos. 
De color marrón-rojiza, se desprende a tiras Capsul as de color amarillo-rojizo, que contienen semillas aladas de color rozado gran 
del tronco. capacidad de colonización. Fructifica: diciembre - abril. 

Cultivo. 
Es capaz de crecer en suelos muy erosionados y con fuertes pendientes, sobre tepe tate y toba removida. Es una especie demandante de luz, 
tolerante a las sequías, sombra, inundaciones, viento y heladas; susceptible al ramoneo y al fuego; aunque se han encontrado plantas dañadas por 
incendio con abundantes rebrotes. Se recomienda que los viveros donde se realiza su propagación estén ubicados entre 600 y 1,200 msnm, aunque 
los sitios de plantación se encuentren en altitudes superiores. 
USOS. 
Medicinal; útil como tutor para cultivos hortícolas. Se recomienda en el control de la erosión, como cortina rompe vientos y como restaurador de 
suelos. En algunas partes se utiliza como leña, carbón y mangos de herramienta, en construcciones rústicas. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por su 
J acaranda Mimosifolia. Jacarandá. Bignoniaceae. abundancia en jardines y camellones de la 

4 zona en estudio. 
Sinónimos. Lugar de origen. 
Palisandro. Nativa de Brasil y Argentina. 

I?escripción. Hojas. 
Arbol semicaducifolio de porte medio. Compuestas, bipinnadas, de hasta 50 cm de longitud, con pinnas de 25-30 pares, de 

folíolos pequeños de forma oval-oblonga, apiculados , de color verde-amarillento. 
Altura (m). 
12 a 15 

Flores. 
Copa. Hermafroditas, reunidas en espigas piramidales formadas por mas de 50 flores de forma 
Ancha y ramas erguidas. tubular y de color azul-violeta, de unos 3-5 cm de longitud. Florece : en mayo-junio, ya veces 

tiene una segunda floración , más escasa, hacia el mes de septiembre u octubre. 

Corteza. Frutos. 
Fisurada, oscura. Leñoso, plano, en forma de castañuela conteniendo gran cantidad de semillas 

pequeñas, aladas permanece bastante tiempo en el árbol. Fructifica: en el verano. 

Cultivo. 
Se multiplica por semillas. Árbol no demasiado exigente y de crecimiento relativamente rápido. Se adapta bien a la contaminación 
atmosférica y por eso son frecuentes en ciudades y carreteras . 

Usos. 
Especie muy utilizada como árbol de alineación, de forma aislada o formando grupos , la madera en ebanistería y carpintería. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Karlik J.F. (2001), Kesselmeier J. (1999), Michael T . (1996) . 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Juniperus Deppeana. Táscate. Cupressaceae. una especie muy adaptable a cualquier 

5 ambiente. 
Sinónimos. Lugar de origen. 
Cupressus sabinoides HBK, Juniperus tetragona Schltdl, Nativa del sur oeste de Estados Unidos de Norteamérica 
Oyorique, Enebro. Arizona y Nuevo México hasta Veracruz México. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbusti vas , Juveniles aciculares, mientras que las adultas son escamiformes, generalmente 
siempreverdes, generalmente dioicas imbricadas. 
Altura (m). 
3 a 10 (hasta 20) 

Flores. 
Copa. 
Ampliamente cónica densa y globular. 

Corteza. Frutos. 
Estructura laminar se divide en placas color Conos globosos u ovoides, con 3-9 escamas, de consistencia algo pulposa, no leñosa. 
café cuadrangulares o bien estructura fibrosa. Fructifica: de agosto a octubre a partir del segundo año de edad. 
Cultivo. 
Es tolerante a suelos alcalinos y pobres, así como a suelos compactados y pedregosos, de lento crecimiento. Se establece tanto en laderas y lomeríos, en 
pendientes de 10 a 70%; también crece en llanos y partes bajas de la Sierra Madre Oriental, en bosques de juniperus entre 1800-2800msnm. 

USOS. 

De los frutos, hojas y tronco de esta especie se extraen aceites esenciales aromáticos. La madera es un excelente combustible de alto valor 
calorífico, arde lento y produce poco humo y hollín . El fuste y las ramas se usan como leña y para la elaboración de carbón. El uso de postes de 
junípero es común en Durango. Medicinal el vapor emitido al hervir las hojas se usa para combatir fiebres y dolores en general. La infusión de las 
hojas se usa para curaciones en general y dolores de reumatismo y tos. La misma infusión es útil como relajante muscular. Las hojas de esta 
especie se utilizan como forraje, de hecho son más palatables que las de otras especies. Se aprovechan algunos extractos de esta especie para la 
elaboración de perfumes, barnices e insecticidas. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999). 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Calocedrus decurrens. Cedro de incienso. Cupressaceae. ornamental muy usada en jardines. 

6 Sinónimos. Lugar de origen. 
Libocedrus Decurrens Torr., Cedro blanco de California. Nativa de Estados Unidos de Norteamérica, desde Oregon 

hasta California. 
Descripción. Hojas. 
Árbol de gran talla, con porte columnar Escamiformes, mucho más largas que anchas, dispuestas en 4 filas, son de color verde 
estrecho, redondeado en su extremo. oscuro y desprenden olor a resina al frotarla, fuertemente imbricadas a excepción del ¡ 

Altura (m). ápice que está levantado. 
45 

Flores. 
Copa. Masculina, amentiforme, de 5mm de largo y 2mm de diámetro, formadas por escamas 

triangulares, ligeramente aquillado en el ápice. 

Corteza. Frutos. 
Marrón-rojiza, escamosa, tornándose fibrosa Conos alargados, solitarios, colgantes, de unos 2 cm de longitud, de color marrón 
y profundamente agrietada con los años claro. Están formados por 3 pares de escamas, siendo las del par inferior más pequeñas, 

las del segundo par alargado y con una pequeña espina en su extremo y las del par 
central soldadas formando un tabique. Cada una con 1-2 semillas de alas desiguales. 

Cultivo. 
Se multiplica por semillas y las variedades por injerto. Especie bastante rústica que prospera bien en situaciones diversas, aunque 
vegeta mejor en terrenos profundos, con alta humedad, común en afloramiento rocosos aislados. 
Usos. 
Su madera es de buena calidad, blanda, de color marrón claro, aromática. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. 

7 
Nombre Científico. 
Lingustrum Lucidum. 

Sinónimos. 

Nombre Común. 
Trueno. 

Hojas. 

Familia. I Selección: se selecciono esta especie por ser 
Oleaceae. muy utilizada en la reforestación de parques y 

jardines. 
Lugar de origen. 
Nativa de China. 

Descripción. 
Arbustos o 
siempreverdes. 

caducos o 1 Ovadas o oval-lanceoladas, opuestas, elipticas lustrosas, conaceas, de 6-12 cm de 
longitud, acuminadas, de base cuneada, de color verde lustroso en el haz y más pálidas 

1---------------------11 en el envés. Pecíolo marrón-rojizo de 1-2 cm de longitud. Limbo con 6-9 pares de 

arbolitos 

Altura (m). 
4a8 

venas. 

1-------------------11 Flores. 
Copa. Hermafroditas, actinomorfas, tetrámeras, subsésiles, con panículas de 12-20 cm de 
Redondeada, frondosa. longitud, piramidales, con el tubo de la corola casi tan largo como el cáliz. Florece: en 

junio - julio. 

Corteza. Frutos. 
Más o menos lisa, grisácea, con lenticelas I Drupa bacciforme con 1-4 semillas de color negruzco o negro-azulado. 
marcadas. 

Cultivo. 
Se multiplica por semillas y las variedades por injertos. Adaptable a variedad de suelos. Cultivo a pleno solo a la sombra. Admite muy 
bien las podas y recortes. Soporta muy bien la polución del tráfico. 
Usos. 
Es usado en alineamiento de calles. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999). 
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No. Nombre Científico. I Nombre Común. I Familia. I Selección: se selecciono esta especie por 
Liquidambar Styraciflua L.. Liquidambar. Hamamelidaceae. su abundancia en la zona en estudio 

8 Sinónimos. Lugar de origen. 
Árbol del ámbar, ocozol, ocozote. Nativa del sur de Estado Unidos de Norteamérica, México y 

Guatemala. 

Descripción. Hojas. 
Arboles caducifolios y monoicos. Caedizas, alternas, palmatilobadas, alternas, bagamente pecioladas, con 5-7 lóbulos de 

bordes finamente dentados y base truncada o acorazada. Miden 10-18 cm de anchura y 
Altura (m). longitud. Pecíolo largo de 5-10 cm de longitud. Haz brillante y envés más palido, con 
10 a 15 pelos en las nervaciones. 

Flores. 
Copa. Femeninas en cabezuelas globosas colgantes, y las masculinas en racimos terminales 
Piramidal, sobre todo cuando es joven. erectos. Carecen de pétalos y son de pequeño tamaño. Masculinas sin perianto 

estambres numerosos. Florece: en primavera. 

Corteza. Frutos. 
Muy agrietada, de color moreno-grisacea. Es capsular, de unos 2.5 cm de diámetro, globoso, algo pinchoso, dehiscente, formado 

por numerosas cápsulas cada una con dos semillas, permaneciendo en el árbol bastante 
tiempo. Fructifica: a principios del verano. 

Cultivo. 
Se multiplica por semillas, las cuáles deben recogerse en cuanto maduran los frutos, ya que son dehiscentes y abren enseguida. Por lo 
general no tolera bien la sequedad del clima y del suelo, así como los suelos poco profundos y espacios limitados. 
Usos. 
Gusta de exposición soleada, no es especie buena para calles, donde los sistemas radiculares suelen poseer poco espacio para 
desarrollarse, ni pequeños jardines. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999), Michael T. (1996). 

78 



No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Picea Concolor Gordon & Glend. Pinabete Mexicano. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

9 Sinónimos. Lugar de origen. 
Abeto del Colorado, pino bálsamo. Sur este de Estado Unidos de Norteamérica, norte de 

México. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbustivas, ~cículas de las ramillas estériles de hasta 70 mm de longitud, dispuestas en cepillo. 
siempre verdes, diodicas, con yemas Apice en punta o redondeado, un poco escotado, pero no punzante. 
resinosas. 

Altura (m). 
45 

Flores. 
Copa. Femeninas axilares o subterminales, solitarias o en grupos, compuestas de numerosas 
Forma cónica con ramas cortas. escamas dispuestas en espiral. 

Corteza. Frutos. 
Lisa, con ampollas de resina, tomándose Erecto, cilíndrico, de 8-10 cm de longitud, a menudo de color verde purpúreo antes de a 
agrietada irregularmente con la edad. madurez. 

Cultivo. 
Se multiplica por semillas y las variedades por injertos. Requiere suelos de tipo medio y de ligeramnete ácidos a neutros. Se cultiva al 
solo a media sombra. 
Usos. 
La madera se utiliza localmente. Se ha difundido como ornamental. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 

- ---- --
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Pinus Ayacahuite. Ehren. Pino real. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

10 Sinónimos. Lugar de origen. 
Pinus macrophylla. pinus strobiformis, pino cahuite, pino Nativa del centro de México hasta Centroamérica .. 
huiyoco, pino tabla. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbusti vas, En grupos de 5, por lo general delgadas , en fascículos; de color verde intenso, azuloso, 
siempreverdes, diodicas, con yemas resinosas. triangulares, glaucas en sus caras internas; de bordes aserrados, con los dientecillos 

separados y pequeños. Tienen un haz vascular y sus canales resiníferos son externos, 
Altura (m). generalmente en número de 3 a5. 
12 a 35 

Flores. 
Copa. 
Cónica y aguda. 

Corteza. Frutos. 
Moreno grisácea. Duros, subcilíndricos, atenuados con abundante resina amarilla, con frecuencia algo 

encorvados; de color amarillento con tinte naranja ligeramente rojizo o levemente ocre, 
lustroso, conservando su brillo en la vejez. 

Cultivo. 
Especie arbórea que frecuenta suelos húmedos y profundos, generalmente a lo largo de arroyos o en zonas planas. En bosques de pino 
es frecuente en altitudes entre 1250-3200 msnm; mientras que en asociaciones de pino-encino, habita alturas entre 1400-2600 msnm . 
Usos. 
La madera es suave, blanca, de textura fina y uniforme. Es muy estimada para construcciones rurales. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 

----------_. - ---------------- _ .. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Pinus Cembroides Zucc. Piñonero. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

11 Sinónimos. Lugar de origen. 
Pinus johannis Rob., pmus pinceana Gord. et Gland, Nativa de México, y se extiende al sur de los Estados Unidos 
Bishicuri. , piñón. de Norteamérica. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbustivas, Aglomeradas en la extremidad de las ramillas, en grupos de 3-4, de 6-8 (lO) cm, rectas 
siempreverdes, dioicas, con yemas resinosas . anchamente triangulares, delgadas de color verde claro, glaucas en sus caras internas; 
Altura (m). de borde entero; conillos largamente pedunculados, oblongos, ligeramente atenuados 
6 a 12 en ambas extremidades, con escamas gruesas, fuertemente aquilladas y provistas de 

una punta gruesa dirigida hacia la base del cono. 
Flores. 

Copa. Suboblongos de 6-8 cm a veces hasta 9, con pedúnculos de 20 mm; simétricos, 
Redondeada. colgantes y pronto caedizos, de color rojizo o amarillento anaranjado brillantes, con 

pocas escamas gruesas, de umbo dorsal muy grueso e irregular de 25 mm de ancho por 
33 de largo; apófisis poco levantada; quilla transversal patente con la cúspide hundida, 
en cuyo centro se observa una pequeña punta gruesa y caediza. Florece: marzo - abril. 

Corteza. Frutos. 
Grisácea, lisa durante varios años. Piñón . Fructifica: noviembre - diciembre. 
Cultivo. 
Se encuentra formando bosques de Pino con masas arbóreas abiertas . árboles de baja altura y muy ramificados. y junto con otras latifoliadas entre los 1350 y 2750 
msnm. Regularmente habita zonas con poca precipitación pluvial . que oscila entre los 380 a 635 mm, en suelos delgados, con bajo contenido de materia orgánica 
y pedregosos. 

USOS. 
La madera es suave y poco resinosa. La madera es suave y poco resinosa, madera tiene poco valor comercial, se emplea como madera aserrada para construcción 
rural y postes, también es apreciada en la elaboración de muebles rústicos e instrumentos musicales, También se usa como leña y carbón, y pulpa para papel. La 
resina se utiliza como materia prima en impermeabilizantes y como pegamento casero, también se extrae aceite de pino y alquitrán. Esta especie tiene importancia 
económica por su semilla (piñón), y abastece poco más del 90% de los piñones conocidos en el mercado. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Pinus Edulis. Pino piñón. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

12 Sinónimos. Lugar de origen. 
Nativa de México. 

Descripción. Hojas. I 

Coníferas arbóreas o arbusti vas, Acículas en grupos de 2, de 10-20 cm de longitud y 1.5-2 mm de grosor, flexibles, 
siempreverdes, dioicas, con yemas resinosas. arqueadas, de color verde algo azulado. Yemas cilíndricas de color marrón claro, con 
Altura (m). escamas bordeadas de blanco, algo revueltas. 
25 

Flores. 
Copa. Masculinas axilares en espigas cilindricas. Femeninas axilares o subterminales, 

Redondeada o aparasolada característica. solitari as o en grupos, compuestas de numerosas escamas dispuestas en espiral. 

Corteza. Frutos. 
Marrón-rojiza, con placas también rojizas en Piñas que maduran al tercer año, diferenciándose en ello de la mayoría de los otros 
los ejemplares con edad. pinos que tardan dos años. Son ovado-esféricas, de 8-14 cm de longitud, con escudetes 

inflados de color marrón rojizo brillante, con ombligos poco salientes. Pueden 
permanecer varios años sobre el árbol. 

Cultivo. 

Usos. 
Postes y leña para combustible. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Pinus Patula Schl. et Cham. Pino colorado. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

13 Sinónimos. Lugar de origen. 
Pino llorón, pino triste, pino chino, pino xalocote, pino Nativa de Centro América. 
macho, peinador de neblinas. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbusti vas, Perennifolia. El renuevo de hojas ocurre en dos períodos, en febrero brotan las hojas 
siempreverdes, dioicas, con yemas resinosas. del primer intemudo (maduran en marzo), en mayo comienza la aparición de nuevas 
Altura (m). hojas en el segundo intemudo (maduran en junio), al tiempo que caen las formadas al 
30 a 35 inicio del año. 

Flores. 
Copa. Masculinas y femeninas ocurren separadamente en la misma planta y ocurren 
Es abierta y redondeada. abundantemente en vastagos nuevos usualmente en la región inferior de la copa. 

Florece: enero - abril. 

Corteza. Frutos. 
Papirácea, escamosa y de color rojizo en la Son cónicos serótinos y largos acomodansdose hacia el ápice por lo general. Sésiles 
parte superior del tallo . pero rara vez sub-sésiles con un reflejo asimétrico color lustro que va de gris a marrón 

apareciendo de 3 a6 de 4 a12 cm y un ancho de 2.5 a 4 cm. Fructifica: finales de abril. 
Cultivo. 
Se desarrolla principalmente en zonas templadas con exposiciones norte y aquellas que reciben una gran cantidad de niebla durante el 
año, es posible encontrarla en lugares donde llegan los vientos húmedos del Golfo de México, aunque también pueden crecer en donde 
no exista humedad relativa alta. Crece en terrenos de topografía plana y lomeríos con pendientes moderadas y hasta de 45° 
Usos. 
La madera es de buena calidad. Se recomienda para construcciones que requieran resistencia, para postes, durmientes, pilotes, 
armaduras y vigas. Se emplea para la elaboración de cajas de empaque y para acabados interiores y exteriores. También es muy 
apreciada en la fabricación de papel debido a la longitud de sus fibras. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexis tentes. 
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No. 

14 
Nombre Científico. 
Pinus Radiata D. Don. I 

Nombre Común. 
Pino Monterrey. 

Familia. I S~I~cción: se selecciono esta espec~: por ser 
Pinaceae. utIlIzado en programas de reforestaclOn. 

Sinónimos. Lugar de origen. 
Pinus insignis Douglas, pino insigne. Nativa de Estados Unidos de Norteamérica, especificamente 

en California. 

Descripción. 
Coníferas arbóreas o arbustivas, 
siempreverdes, dioicas, con yemas resinosas. 
Altura (m). 
15 a 50 

Hojas. 
Hoj as aciculares, largas, solitarias o en haces de 2-6 hoj as, con el 
margen finamente aserrado o entero. 

~ ________________________________ ~IFlores. 
Copa. 
Densa, redondeada e irregular. 

Corteza. 
Rugosa y gruesa. 

Cultivo. 

Flores masculinas axilares en espigas cilíndricas. Florece: a finales del invierno o 
principios de primavera. 

Frutos. 
Piñas de carácter serótino y persistentes. Fructifica: agosto - octubre. 

Presenta mayor desarrollo en pendientes suaves o moderadas con exposlclOn noreste, la exposlclon sur le es particularmente 
desfavorable. En coexistencia con zacates disminuye su crecimiento. Es resistente moderadamente a la sequía, pero se ha reportado 
daño sÍKl2ificativo por heladas en varias plantaciones . 
Usos. 
Se utiliza para producción de madera, pulpa y celulosa, a nivel mundial se le ha utilizado para aserrío, postería, cajas y en la 
construcción. 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999), Michael T. (1996). 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. I Selección: se selecciono esta especie por ser 
Pinus Teocote Schltdl et. Cham .. Ocote. Pinaceae. utilizado en programas de reforestación. 

15 Sinónimos. Lugar de origen. 
Pino prieto, pino rosillo, Teocote, pino chino. Nativo de México. 

, 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbusti vas, En grupos de tres, raramente dos o cuatro en algunos fascículos, por lo general de 10 -
siempreverdes, dioicas, con yemas resinosas. 15 cm, fuertes y tiesas, anchas hasta cerca de dos mm; su color es verde brillante, 
Altura (m). comúnmente con tinte amarillento. 
10 a 20 

Flores. 
Copa. 
Redondeada e irregular; ramas desigualmente 
distribuidas, con follaje denso y erguido. 

Corteza. Frutos. 
Color grisáceo, por fuera y algo naranja por Ovoides u ovoide cónicos, rara vez subcilíndricos, escamas pequeñas de 15 a 20 mm 
dentro, delgada al principio, después áspera y de largo por 8 - 10 de ancho con apófisis aplanadas o ligeramente protuberantes, 
rugosa, dividida en grandes placas carinadas, con espinita corta y comúnmente caediza. 
longitudinales. 
Cultivo. 
Especie de hábito terrestre, crece en bosques de pino, usualmente asociada con otras especies, entre los 1500 - 3200 msnm. También 
se encuentra en asociaciones de pino-encino dentro del mismo rango altitudinal. 
Usos. 
La madera se emplea en la construcción en general. Localmente se usa para postes y para leña. La resina se extrae con fines 
comerciales 
Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie 

16 
Pittosporum Undulatum. Pitosporo de bayas anaranjadas. Pittosporaceae por ser una especie muy adaptable a 

cualquier ambiente. 
Sinónimos. Lugar de origen. I 

Nativa de Australia. 

Descripción. Hojas. 
Arboles y arbustos siempreverdes. Oblongo-lanceoladas, de 7-14 cm de longitud, acuminadas, con los márgenes 

ondulados, estrechándose en la base en un pecíolo de 1.5 cm de longitud. 

Altura (m). 
7a8 

Flores. 
Copa. Blancas, muy aromáticas, de unos 1.3 cm de diámetro, dispuestas en racimos 

terminales de pocas flores , pentámeras en racimos, corimbos o umbelas, a menudo 
olorosas. Pétalos unidos en la base. Florece : primavera y mediados de verano. 

Corteza. Frutos. 
Grisácea oscura. Cápsula leñosa con 2-4 valvas. Fructifica: principios del vrano. 

Cultivo. 
Especie bastante resistente a la sequía y al frío, y poco exigente. Tiene un crecimiento algo lento. 

Usos. 
Se utiliza aislado o en grupos en exposición soleada o a media sombra. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999) , Michael T. (1996) 

~--- -- --- - ------- ---- ------- -- - ----
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 

17 
Podocarpus Reichei Buchhz & Gray. Poducarpus. Podocarpaceae una especie muy adaptable a cualquier 

ambiente. 
Sinónimos. Lugar de origen. 

Nativa de México 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas o arbusti vas, Bastante variables, generalmente dispuestas de forma espiral ada u ocasionalmente 
siempreverdes, monoicas o dioicas opuestas, en dos filas o agrupadas. Son por lo general lanceoladas, de hasta 20 cm. de 
Altura (m). longitud, parcialmente delgadas y flexibles o algo coriáceas 
20 

Flores. 
Copa. Masculinas solitarias o en grupos de 2-5, en densas espigas. Flores femeninas 1-2, 

axiales o terminales, pediceladas o sésiles. 

Corteza. Frutos. 
Exfoliante. Globoso u ovado, drupáceo, con un tegumento carnoso, en cuyo interior se encuentra 

una semilla leñosa. 

Cultivo. 
Habita en bosques de coníferas desde los 1400 a los 2100 msnm. 

I 

Usos. 
I Artesanal: El tallo se usa en artesanias y para elaborar mangos de algunas herramientas. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999). 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser muy 
Prunus Serotina var capulin Capulin. Rosaceae. utilizada en la reforestación de parques y jardines. 

18 (Car.) Mc Vaugh. 

Sinónimos. Lugar de origen. 
Capulin blanco, ceraso, prunus capuli Cav., prunus salicifolia HBK. Nativa del hemisferio Norte y también en sur América. 

Descripción. Hojas. 
Arbustos y árboles caducifolios y Lanceoladas a ovadas, de 5-18 cm de largo por 1.5-5 cm de ancho, ápice largamente 
siempre verdes acuminado, borde finamente aserrado, base aguda u obtusa, delgadas, brillantes, con el nervio 

Altura (m). prominente en el envés; racimos generalmente laxos, alargados, de 10-15 cm de largo, con 1 o 

5 a 15 más hojas cerca de la base. 

Flores. 
Copa. Numerosas, sobre pedicelos delgados, de 5-10 mm de largo, tubo del cáliz y lóbulos de 3 mm 

Ancha de largo; pétalos blancos, de 3-3.5 mm de largo y de ancho. Florece: enero- febrero. 

Corteza. Frutos. 
Corteza café-rojiza o grisácea, casi lisa, glabra o a Globoso, rojo a negro, de 1-2.5 cm de diámetro. Fructifica de mayo a agosto en diferentes 
veces pubescente en los pecíolos o ramas tiernas; partes del país. 
pecíolos delgados. 

Cultivo. 
Se le encuentra en bosques de encinos, pino-encino, otras latifoliadas y a la orilla de caminos, además también es cultivado en huertos familiares, 
en algunas parcelas, e incluso se llegan a encontrar pequeñas plantaciones. Prefiere los suelos franco-arcillosos, poco profundos, húmedos y ácidos. 
Se le encuentra entre los 1500 a 3000 msnm 

Usos. 
Fermentando los frutos se puede obtener una bebida alcohólica. Los frutos se comen crudos y en conservas, se pueden usar en la elaboración de tamales. En 
algunos lugares también se consume la almendra asada y después de quitar la testa, corteza se usa contra diarreas y disentería, además es febrífugo y el polvo de 
la misma se usa contra la nube de los ojos por lo que aclara la vista y cura las inflamaciones, así mismo se utiliza como antiperiódica. También se utiliza el 
cocimiento de la corteza seca para curar las cámaras de la sangre. En el caso del asma; se toma el cocimiento de la corteza de capulín, gordolobo y raíz de 
tabardillo. Tambien se deja serenar la corteza sola en medio litro de agua y se toma en ayunas, endulzado con miel para el mismo padecimiento. Tanto la flor 
como el fruto en té, se utilizan para la tos junto con la camelina, rosaté y violeta de campo. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Inexistentes. 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. I Selección: se selecciono esta especie por su 

Quercus Rugosa Née. Encino. Fagaceae. abundancia en la zona en estudio. 

19 Sinónimos. Lugar de origen. 
Quercus conglomerata Trel., Quercus decipiens Martens & Galeotti, Nativa de México, se extiende desde el oeste de Texas y sur 
Quercus diversicolor Trel, Encino blanco liso, Encino cuero, Encino de de Arizona hasta Chiapas. 
asta, Encino de miel , Encino quiebra hacha, Encino roble, Roble, . 

Descripción. Hojas. 
Arbol perenifolio o caducifolio. Muy gruesas , rígidas y coriáceas, frecuentemente cóncavas por el envés, muy rugosas, obovadas, de 

elíptico-obovadas a casi suborbiculares, de 4-17 cm de largo or 1.8-10 cm de ancho, ápice ancha mente 

Altura (m). 
obtuso o redondeado, margen engrosado con dientes y ondulaciones, estos dientes rematan en un 
mucrón o arista recta en número de 3-17 a cada lado, base redondeada o cordada en la que hay 8-13 

3 a25 pares de nervios laterales, haz lustroso y glabro, envés tomentoso con pelos ramificados y pelos 
glandulares abundantes, vermiformes, de color ámbar o rojizo, epidermis glauco-cerosa, papilosa y algo 
ampulosa; peciolos pubescentes de 3-13 mm de largo. 

Flores. 
Copa. Ametos masculinos de 3 a 7 cm de largo con muchas flores, flores femeninas de 5 a 30, 
Amplia y redondeada que proporciona una sonmbra distribuidos a lo largo de un pendúlnculo larga delgada y pubescente. Florece: marzo- junio. 
densa. 

Corteza. Frutos. 
Con fisuras profundas color café oscuro. fruto solitario o en grupos de 2-3, involucro de 12-17 mm de diámetro por 7-9 mm de alto, 'bellota 

ovoide de 16-25 mm de largo por 9-14 mm de diámetro. Fructifica: octubre-febrero. 

Cultivo. 
Vegeta en bosques de encino entre 1800-2500 msnm. En bosques de pino o en asociaciones pino-encino su rango altitudinal es entre 1000-3200 msnm, se localiza 
en una amplia variedad de sitios aunque es más común en suelos profundos que someros y pedregosos. Requiere un suelo arcilloso, bastante pluviosidad y 
temperatura suave o cálida. 

USOS. 
La madera en forma de leña y carbón se usa como combustible, también se utili za en la elaboración de pulpa para papel y para fabricar pilotes, durmientes y postes para cercas. Las 
hojas y la corteza contienen una gran cantidad de taninos, los cuales se utilizan para curtir pieles; las hojas y los frutos son consumidos por el ganado bovino, porcino y caprino. El 
fruto se usa en la elaboración de café, se menciona que esta infusión ayuda a atenuar la embriaguez. La corteza tiene propiedades astringentes y es auxiliar para detener pequeñas 
hemorragias y reducir inflamaciones de la piel, producidas por ortigas y picaduras de insectos; la corteza también se utiliza para apretar los dientes y tratar úlceras 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999). 
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No. Nombre Científico. Nombre Común. Familia. Selección: se selecciono esta especie por ser 
Taxodium Mucronatum Ten. Ahuehuete. Taxodiaceae. ornamental muy usada en jardines. 

20 Sinónimos. Lugar de origen. 
Ahuehuete, Ciprés mexicano, Ciprés de río. N ati va de México y Guatemala. 

Descripción. Hojas. 
Coníferas arbóreas caducifolias o semI- Dísticas, sésiles, lineares, rectas o algo faleadas de 8-20 mm de largo por 1 mm o 
caducas, monoicas. menos de ancho, ápice agudo, hialino, base abrazando la ramilla, la vena central 

prominente en el envés y marcada en forma de surco en el haz; inflorescencia 
Altura (m). masculina de 15-25cm de largo. 
35 

Flores. 
Copa. Conos femeninos globosos a ovales subsésiles, de 1.3-2.5 cm de largo por 1-2 cm de 

ancho, aromáticos, de color verdoso, con escamas rugosas y dotadas de vejigas 
resiníferas ; semillas angulosas de 5-9 mm de largo por 3-4 mm de ancho, de color 
café-amarillento. Florece. agosto - marzo 

Corteza. Frutos. 
Corteza de color café claro que se desgarra en tiras Semillas angulosas de 5 a 9 mm de largo por 3 a 4 mm de ancho de color pardo -
longitudinales entrelazadas, ramillas colgantes. amarillento. Fructifica: agosto - septiembre. 
Cultivo. 
Es un árbol de altos requerimientos de humedad del suelo, por lo que crece a orilla de ríos, manantiales o arroyos, con frecuencia se encuentra bordeando canales 
y presas. Prospera en suelos aluviales profundos y con deficiente drenaje, prefiere valores de pH mayores de 7, se ha detectado desde los 1000 a los 2500 msnm. 

USOS. 
La madera es suave y ligera, susceptible al pulimento y resistente a la humedad, por lo que se utiliza en la fabricación de canoas, postes y vigas. Asimismo; la madera es usada en 
construcción, y el tallo es usado como leña. En cuanto a sus propiedades medicinales, el alquitrán de esta planta es antiséptico y posee la propiedad de anestesiar la mucosa de la 
boca, privándola del sentido del gusto hasta por una hora. A la resina, hojas y corteza se le atribuye varias propiedades medicinales. Por ejemplo, la resina se usa para curar heridas, 
úlceras, enfermedades cutáneas, dolor de muelas, gota, dolores de cabeza y dolor de tipo reumático. La infusión de la corteza se usa como emenagogo y diurético. La infusión de 
las hojas se usa como resolutivo. Con el tronco se combaten casos de bronquitis y afecciones del pecho. En la ciudad de México se está utilizando en algunas investigaciones como 
indicador de mantos acuíferos superficiales. El follaje es utilizado como ornamento en arreglos. 

Referencias en la literatura de datos sobre la emisión de hidrocarburos. 
Kesselmeier J. (1999). 
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ANEXO II 
Curva de calibración (estándar Isobutylene). 
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ANEXO III 
Cromatogramas. 

A continuación se presentan algunos cromatogramas de tres especies arbóreas, que han sido 
estudiadas en este trabajo. 

10 

v 

10 

v 

5 

Cromatograma de la muestra del 27 de noviembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas. 
Blanco de muestra Dodonaea Schiedeana SchItdl,. 
TirM' 0000 Mi.vtc:s "'mp: 00'17 Vott::: 

10 

Cromatograma de la muestra del 27 de noviembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas 
Muestra Dodonaea Schiedeana SchltdI, 

Time' O 000 M¡n'J~e::: Amp' 0060351 Volt::: 
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Cromatograma de la muestra del 12 de noviembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas 
Blanco de muestra del Pinus Radiata D. Don. 

Tilne:: O.015Mjft"tt~ Amp: 0045131 Volt~ 
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Cromatograma de la muestra del 12 de noviembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas 
Muestra del Pinus Radiata D. Don .. 

T ime:' OOOOMinutt:; Amp' 006035 1 Volt:; 

5 10 
Minute::; 

10 

v 

10 

10 

v 

15 

93 



v 

V 

¡ 
10< 

! 

J 

o 

lOi 

O 

Cromatograma de la muestra del 02 de diciembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas 
Blanco de muestra de la Jacaranda Mimosifolia. 

Time:: 0.000 Mif'l"tt~ Amp: 0.0"8366 Volt~ 
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Cromatograma de la muestra del 02 de diciembre de 2003, alrededor de las 12:30 horas 
Muestra de la Jacaranda Mimosifolia. 
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ANEXO IV 

Resultados obtenidos de Factor de Emisión, Radiación, Humedad, Temperaturas (dentro y 
fuera de la cámara). 

PARTE 1 
Fecha Día Especie FE PAR HR Ta. Te. 
(dd/mm/aa) Juliano (mg/ghr) (Ilmol m-2 S-I) (%) eC) eC) 
11/ 11/03 315 Quercus rURosa 28.95 1683 64 23 34 
12/ JI/03 316 Pinus radiata 0.85 1751 33 25 23 
13/JI/03 317 Liquidambar styracijlua 31.77 1548 73 31 37 
14/ JI/03 318 Buddleia cordata 14.72 1010 77 23 32 
17/ JI/03 321 Juniperus deppeana 1.79 1144 23 28 40 
18/ JI/03 322 Podocarpus reichei 28.19 1548 41 33 34 
19/JI/03 323 Picea con color 11.99 1750 25 23 23 
20/11103 324 Lingustrum lucidum 2.87 1750 30 20 28 
211JI/03 325 Pittosporum undulatum 24.86 1683 45 15 25 
24/11/03 328 Taxodium mucronatum 0.84 1414 75 15 22 
25/ 11/03 329 Pinus teocote 0.38 1885 48 25 27 
26/11103 330 Libocedrus decurrens. 1.28 1010 77 19 22 
27/ 11103 331 Dodonaea schiedeana 0.01 2020 27 23 37 
28/11103 332 Acer negundo 3.01 1683 46 21 24 
01/12/03 335 Pinus patula 0.31 2222 19 22 37 
02/12/03 336 Jacaranda mimosifolia 30.65 1346 38 22 37 
03/12/03 337 Pinus ayacahuite 0.05 1279 48 19 25 
04/12/03 338 Prunus serotin 4.25 1279 48 19 25 
05/12/03 339 Pinus cembroides 15.03 1683 27 16 23 
08/ 12/03 342 Pinus edulis 1.77 740 42 22 23 

PARTE II 
Fecha Día Especie FE PAR HR Ta. Te. 
(dd/mm/aa) Juliano (mg/ghr) (Ilmol m-2 S-I) (%) ("C) ("C) 
09/12/03 343 Quercus rugosa 23.26 1717 70 27 33 
10/12/03 344 Pinus radiata 5.33 1818 27 19 39 
11/12/03 345 Liquidambar styraciflua 3.22 1414 51 27 39 
12/12/03 346 Buddleia cordata 13.33 1336 75 22 34 
15/ 12/03 349 Juniperus deppeana 1.29 1077 21 28 43 
16/12/03 350 Podocarpus reichei 23.02 1818 34 23 40 
17/12/03 351 Picea concolor 17.46 1818 19 23 23 
18/12/03 352 Lingustrum lucidum 9.53 1796 44 20 28 
19/12/03 353 Pittosporum undulatum 2.65 1639 43 14 23 
22/12/03 356 Taxodium mucronatum 1.05 1414 73 17 22 
23/12/03 357 Pinus teocote 0.33 1874 50 26 30 
05/01104 005 Libocedrus decurrens. 1.09 493 .9 69 19 24 
06/01104 006 Dodonaea schiedeana 1.08 1335 43 26 37 
07/01/04 007 Acer negundo 2.55 1571 47 21 25 
08/01104 008 Pinus patula 0.31 1706 20 19 37 
09/01104 009 Jacaranda mimosifolia 8.83 1291 35 23 37 
12/01104 012 Pinus ayacahuite 0.36 1122 47 20 25 
13/01/04 013 Prunus serotin 0.47 1201 52 20 25 
14/01104 014 Pinus cembroides 11.34 2480 27 20 25 
15/01104 015 Pinus edulis 0.89 336.7 48 21 23 
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PARTE III 
Fecha Día Especie FE PAR HR Ta. Te. 
(dd/mm/aa) Juliano (mglghr) ~mol m-2 s-]. (%) eq eq 
16/01104 016 Quercus ruf(osa 36.51 1751 69 23 26 
19/01104 019 Pinus radiata 5.18 1672 32 20 35 
20/01104 020 Liquidambar styraciflua 1.99 1237 53 24 40 
21/01/04 021 Buddleia cordata 14.17 1201 76 23 33 
22/01104 022 Juniperus deppeana 1.14 1156 25 28 40 
23/01/04 023 Podocarpus reichei 25.56 1829 36 21 39 
26/01104 026 Picea concolor 20.15 1829 23 21 21 
27/01104 027 Lingustrum lucidum 10.48 1706 36 21 30 
28/01104 028 Pitto~orum undulatum 2.86 1616 46 16 23 
29/01104 029 Taxodium mucronatum 1.14 1459 74 17 22 
30/01/04 030 Pinus teocote 0.29 1796 51 25 27 
02/02/04 033 Libocedrus decurrens. 1.09 831 78 19 22 
03/02/04 034 Dodonaea schiedeana 0.34 1840 25 31 39 
04/02/04 035 Acer nef(undo 2.37 1560 45 24 25 
05/02/04 036 Pinus patula 0.28 1279 20 21 37 
06/02/04 037 Jacaranda mimosifolia 12.62 1560 37 23 37 
09/02/04 040 Pinus ayacahuite 0.21 1403 49 20 25 
10/02/04 041 Prunus serotin 0.69 1414 53 20 25 
11/02/04 042 Pinus cembroides 12.77 2323 25 20 26 
12/02/04 043 Pinus edulis 1.55 830 41 22 25 
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ANEXO V 

Sistema Acondicionador. 

Este sistema fue diseñado en el área de Instrumentación, Sección Mecánica del Centro de 

Ciencias de la Atmósfera de la UNAM. En colaboración con el M. en C. Miguel Angel 

Meneses Pérez, y la sustentadora de la tesis, se diseño, fabricó y probó un equipo que por 

medio de calor y un flujo constante de gas inerte permite eliminar agentes atrapados en la 

fase absorbente del interior de cartuchos colectores de muestra, que son la herramienta 

principal para la captura de emisiones biogénicas. 

El equipo cuenta con un cuerpo principal formado por tres placas de aluminio unidas por 

bisagras, en el interior de las placas se tiene cuatro resistencias tubulares de 1 OOw, 

conectadas a un termostato. Las placas metálicas del cuerpo principal están recubiertas con 

un sistema de láminas de asbesto, este conjunto es desmontable para facilitar su limpieza y 

se encuentra sujeto a un soporte de asbesto que permanece vertical por medio de dos tubos 

metálicos que en su parte inferior presenta dos patas cada uno. En el mismo soporte se 

encuentra fijo e independiente el termostato y en su parte superior hay un conjunto de tubos 

y válvulas por los que se introduce a los cartuchos un flujo constante de gas inerte. 

El acondicionador, es compacto, tiene capacidad para nueve cartuchos, en las pruebas 

realizadas se encontró que en 30 minutos alcanza la temperatura de 290°C, la cual es 

requerida para obtener un acondicionamiento idóneo. 

Al equipo se le hacen pruebas de funcionamiento, obteniendo buenos resultados, y 

encontrando que la diferencia máxima de temperatura encontrada entre posiciones 

alternativas de los cartuchos es de 2.5°C. Al aplicar el gas a los cartuchos se presenta una 
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pequeña reducción en la temperatura que depende del flujo empleado, para nuestro caso es 

de 100 ml/min, lo que hace que la diferencia de temperatura que de en 2°e. 

Se analizaron cartuchos de vidrio con fase absorbente de TENAX (TA) Y Carbotrap X 

tratados en el propio por 1 hora a 290°C con flujo de 10Oml/min de nitrógeno grado 

comatográfico, encontrándose totalmente limpios. 

El equipo se ha utilizado en forma satisfactoria, y en fecha próxima una copia del sistema 

será empleada en la Universidad de Sonora. 

El equipo descrito tiene un diseño sencillo, diferente a los existes, se mantiene en posición 

estable y reduce la cantidad de calor que difunde al ambiente, con lo que se economiza 

energía y se garantiza la seguridad del operador. Su costo es menor al 10% del promedio de 

los existentes en el mercado, que en su totalidad son de importación. 

Diagrama del sistema acondicionador 

... ... ... 
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