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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una evaluacion de la calidad del aire de la
region agricola de Pacho Viejo, Veracruz y se determino la influencia que
tienen las ciudades aledafias de Jalapa y Coatepec sobre este sitio. Se
colectaron muestras de material particulado, usando impactores de cascada de
ocho etapas (0.18, 0.32, 0.56, 1, 1.8, 3.2, 5.6 y 10 um) con las cuales
posteriormente se determiné: la concentracion total, los iones (CI, SO4*, NO3
K, NH,*, Na*, Ca®*, Mg*") y el carbono total, mediante la utilizaciéon de
técnicas analiticas. También se realizaron mediciones de la concentracién de
los gases criterios: Oz, SO,, NO, NO,, CO y de las variables meteorolégicas

(radiacion total, velocidad y direccién del viento).

La campafia experimental se llevo a cabo durante el periodo comprendido entre
el 9y el 15 de febrero del 2008. Las particulas presentaron un comportamiento
bimodal (con maximos en 0.56 y 5.62 um) tanto para su concentracién, como
para el carbono total, que es caracteristico de zonas rurales. Mientras que los
iones nitrato, cloruro, calcio, magnesio y sodio mostraron un patrén tipico de las
zonas urbanas. Adicionalmente, se observé que las concentraciones de amonio
fueron suficientes para neutralizar las grandes concentraciones de sulfatos, es

decir, presenta una atmésfera neutra.

A partir de las propiedades fisicas de las particulas se encontré que existe una
estrecha relacion entre los coeficientes de dispersion y de absorciéon con los
sulfatos y el carbono total presentes en los aerosoles, respectivamente.

Mediante el andlisis de los gases criterio se observd una relacion muy estrecha
entre la concentracion de ozono, el bioxido de nitrégeno y la radiacion total
indicando que la mayor parte de la formacion de ozono es de origen
fotoquimico, registrandose concentraciones altas del orden de 100 ppb,

comparables a la de las zonas urbanas.
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Resumen

Por otro lado, los valores mas altos de concentracién de gases y particulas se
registraron durante el fin de semana (9 y 10 de febrero), sin embrago, no se

rebasaron las Normas Oficiales Mexicanas.
A partir de todos los parametros medidos se puede concluir qgue en general la

atmosfera de Pacho Viejo, esta fuertemente influenciada por los contaminantes

atmosféricos generados en las ciudades de Jalapa y Coatepec.
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Objetivos
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar la calidad del aire mediante la caracterizacién de los
gases (criterio), composiciéon quimica y éptica de las particulas
atmosféricas presentes en una zona rural cafetalera (Pacho
Viejo, Coatepec, Veracruz) y determinar si esta region esta
siendo influenciada por la contaminacion generada en las
ciudades de Jalapa y Coatepec.

Para alcanzar estos objetivos generales, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e Caracterizar con la composicién quimica y la distribucién del tamafio
de las particulas atmosféricas (desde 0.18 a 10 pm), para los iones
inorganicos (CI, SO.%, NOs K, NH,*, Na*, Ca**, Mg®*) en una zona

rural cafetalera.

e Determinar la relacién entre los gases criterio (SOz, NOz, CO), los
iones SO,*, NO5™ y el carbono total.

e Evaluar la influencia de la contaminacién atmosférica que se genera
en las ciudades en crecimiento como Jalapa y Coatepec, usando las
propiedades opticas (coeficiente de dispersion, tamafio de particula,
concentracion de particula y coeficiente de absorcion), los gases

criterio y la composicién quimica de las particulas.




Hipotesis

HIPOTESIS

Estudios recientes demuestran que las concentraciones mas altas de
particulas se registran en las areas urbanas, sin embargo, la presencia de
contaminantes en las zonas rurales, es afectada principalmente por el
transporte de contaminantes desde ciudades aledafias (Harrison et al.,
2005; Mogo et al., 2005; Castro et al., 2003)

La hipdtesis en que se sustenta el presente trabajo es:

La calidad del aire en el municipio de Pacho Viejo, es influenciada por las
ciudades de Jalapa y Coatepec, zonas que albergan un gran parque
automotor, afectando de esta manera la composicidbn quimica de las
particulas y la composicién de los gases en la atmosfera del lugar, por

accion de los vientos.



Introduccién

Capitulo 1

1.1 Introduccion

La contaminacion atmosférica por gases y material particulado (PM) tiene
efectos sobre la salud, los ecosistemas y el clima, dependiendo de la
concentracion, el nimero, el tamafio y la composicidbn quimica. Siendo la
concentracion de particulas debido a su impacto en la salud el aspecto que
mas se tiene en cuenta en el momento de crear las leyes de control y

regulacion por parte del gobierno.

Esta influencia del material particulado sobre enfermedades cardiacas y
pulmonares han sido demostrada y correlacionada con numerosos estudios
(Dockery et al., 1993; Molgavkar, 2000; Schwartz, 2002; Hoek et al., 2002,
Pope et al., 2006), a su vez también los impactos sobre el clima han sido
demostrados (IPPC, 2007), al igual que el deterioro de las construcciones y

recubrimientos (Bravo et al., 2006)

El material particulado presente en la atmosfera o aerosoles se define como el
conjunto de particulas sélidas y/o liquidas en un gas (Jacobson, 2002). Las
particulas liquidas ayudan a la formacion de las nubes, mientras que las
sélidas contribuyen a la formacion de polvos (Wark et al.1997), ademas de
generar una alteracion en el albedo natural del planeta, provocando

forzamiento radiativo positivo y negativo (Castro et al. 2003).

El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia
la superficie de la tierra producto de cambios internos en la composicion
quimica del material particulado presente en la atmdsfera, o cambios en el
aporte externo de la energia solar. El forzamiento se expresa en unidades de
W/m? y se considera que un forzamiento radiativo positivo contribuye a
aumentar la temperatura de la superficie de la Tierra, mientras que uno
negativo favorece al enfriamiento de esta. Los efectos que provocan el

forzamiento radiativo por los gases de efecto invernadero como metano y
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biéxido de carbono, son bien conocidos, mientras que para el caso de los

sulfatos y el material mineral no se conoce con certeza, tal como se observa

en la figura 1.
3
Halocarbonos
‘g 2~ N,O Aerosoles 4
° AL
T 5 | CH, - N |
£ I Quema de
E < | CO, combustibles |
o O 1 Ozono de origen fosil Polvo Producido por la aviacion
2 troposférico (hollin) mineral Solar
2 i Estelas de 1
g condensacion Cirros
o 0 <
= L I_J = L] L]
2
E o | Ozono Quema.de i
R estratosférico combustibles » Uso de
s de Comlbusuon Efecto la tierra
(i g—1 — Sulfato  grigen de biomasa indirecto (albedo) n
£ fésil de gerosol
(& B (carbon tropgsférico B
organico) (Primer tipo)
2L
Alto Medio  Medioc Bajo Muy  Muy  Muy Muy Muy Muy Muy Muy
bajo bajo bajo bajo bajo bajo bajo  bajo
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Figura 1. Media anual del forzamiento radiativo a escala global para los principales
contaminantes atmosféricos (IPCC, 2007)

Los niveles del material particulado se expresan en unidades de concertacion
masica (yg/m?), volumen (cm®cm?) 6 nimero de particulas por unidad de

volumen (n/cm?).

Los aerosoles tienen un tamafio suficientemente pequefio ( de 10 nandémetros
hasta 100 micrones de diametro), lo que les permite no caer rapidamente a la
superficie de la tierra por influencia de la gravedad; algunos aerosoles pueden
llegar a permanecer a la deriva por algunas horas, mientras que otros
permanecen durante afios (Turco, 2002).

El material particulado puede clasificarse de diversas maneras:

* Origen: natural o antrépico.

* Tamafio: particulas ultrafinas, particulas finas y particulas gruesas.
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* Mecanismo de formacion: las emitidas directamente en estado liquido o
sélido desde una fuente de emision se denominan aerosoles primarios y
los generados a partir de estos precursores por procesos de
coagulacion y condensacion se denominan aerosoles secundarios
(Tabla 1).

Dentro de los aerosoles que se originan de forma natural se encuentran el
polvo, generado principalmente de las tormentas sobre los desiertos y otras
regiones aridas, el cual con accién del viento es transportado hacia la
atmosfera; otros aerosoles naturales son las sales provenientes del rocio
marino y las particulas provenientes de las erupciones volcéanicas emitidas
como las cenizas que llegan a permanecen en la atmosfera durante meses y
hasta afios. Por ultimo, estan las particulas de hollin provenientes de la quema

de bosques.

Los aerosoles antropogénicos son los formados por las actividades de los
seres humanos; siendo la quema de combustibles fosiles y la quema de carbén
sus principales fuentes. Otra fuente de emision de aerosoles se debe a los
procesos de cambios de uso de suelo como la desertificacion debido a que se
destruye o se acaba con las plantas que contribuyen a prevenir la erosion de
los suelos por accion del viento (Jacobson, 2002).

Estos aerosoles primarios o secundarios son eliminados de la atmdsfera
mediante accidn gravitatoria, coagulacién, condensacion y sedimentacion. El
tiempo de vida media de las particulas en la atmoésfera esta relacionado con
estos procesos de eliminacion, que pueden variar desde minutos a semanas
para la troposfera y a afios cuando alcanzan la estratosfera, tal es el caso de
los aerosoles producto de erupciones volcanicas (Seinfeld y Pandis, 1998).
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Tabla 1. Clasificacion del material particulado

Fuentes Primario Secundario
e Sal marina. Sulfatos de gases
Natural * Polvo mineral. biogénicos
* Aerosoles orgénicos Sulfatos de SO,
* Residuos biologicos. volcanicos

e Cenizas volcanicas.

Nitrato de NOy

* Organico de COV

biogénico
* Polvo Industrial * Sulfatos de SO,
Antropogénico | Quema de biomasa * Nitratos de NOy
Ped * Hollin e Amonio de NH3

* Organicos de COV

Las particulas muy pequefias muestran gran tendencia a juntarse por
coagulacion, formando asi, particulas de mayor radio, mientras que las muy

pesadas son poco numerosas debido a su alta velocidad de sedimentacion.

La nucleacién es el proceso por el cual se asocian moléculas formando
agregados. La nucleacién es homogénea cuando se realiza en la misma fase,
como sucede con los nucleos de nieve que se generan en el aire, es decir
condensacion de gases por accion de la sobresaturacién, mientras que la
nucleacion heterogénea ocurre cuando estos forman los agregados en una
superficie distinta la cual actia como centro de la nucleacion, por lo tanto, es la

conversion de gas a particulas.

La coagulacién se produce cuando las particulas se unen o se fusionan por
colisiones, gracias a este proceso con el transcurso del tiempo, la cantidad o
namero de particulas en la atmosfera disminuye, debido a que su tamafio

aumenta y por el proceso de sedimentacion son eliminadas de la atmosfera.
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1.1.1 Clasificacion de las particulas en funcidén de su tamafio

El tamafo de los aerosoles varia de acuerdo con la propiedad de estudio o

segun los autores (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion de los aerosoles segun el tipo de estudio o autor (Horvath, 2000)

Nomenclatura - lrntervalos :ie iamaﬁoé

Particulas Aitken: de =1 a 100 nm
Meteorologia, segiin Junge Particulas grandes: de 0,1 a | um
Particulas gigantes: > 1 um hasta =100 pm

Modo de nucleacién: de =1 a 100 nm
Segiin Whitby Modo de acumulacién: de 0,1 a | pm
Modo grueso: > 1 pm hasta =100 pm

Modo de nucleacién: de =1 a 30 nm
Particulas Aitken: de =30 a 100 nm
Modo de acumulacién: de 0,1 a 1 pm
Modo grueso: > 1 um hasta =100 pum

Actual

Iones pequeiios: =0,1 nm

Intervalo de tamanos en electricidad en aire
Iones grandes: de = 0,1 a 1 nm

Importantes en éptica atmosférica Particulas calina: = 0,1 a1 um

Quimica atmosférica y estudios de contaminacién = 100 nma= 10 um

En la actualidad para estudios de contaminacion atmosférica se distinguen
cuatro diferentes tamafios: el modo de nucleacién con tamafios de 1 hasta 30
nm, las particulas Aitken de 30 a 100 nm, modo de acumulacion o fraccion fina
de 0.1 a 1 ymy fraccién gruesa mayores a 1 ym (Horvath, 2000).

El modo de nucleacion, procede de la condensacion de los vapores
supersaturados. Su contribucién a la masa total es despreciable debido a su
tamano pequefio, lo cual le permite una eliminacion de la atmésfera muy
eficiente, es decir su tiempo de vida media es del orden de horas debido a que
usualmente se coagulan rapidamente con otras particulas y/o aumentan su
tamano por procesos de condensacion (Seinfeld y Pandis, 1998). Este modo es
favorecido por los descensos en la temperatura y/o los incrementos en la
humedad relativa. Los precursores gaseosos mas importantes que generan
particulas por nucleacidn homogénea en la atmodsfera son acido sulfurico, agua

y amoniaco.
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Las particulas o nacleos de Aitken se forman de procesos de coagulacion a
partir de particulas del modo de nucleacién y por reacciones en fase liquida.
Estas se condensan en particulas de mayor tamafio permitiendo sufrir una
coalescencia en cadenas de agregados, siendo eliminados facilmente por
precipitacion en el agua de lluvia, es decir, estas particulas Aitken actian como
ndcleos de condensacion, permitiendo la formacién de nubes (Vergaz, 2001).
El carbono de origen primario, producto de la combustion de motores es uno de

los principales elementos que se acumulan en este modo.

El modo de acumulacion o fraccion fina forma una parte sustancial de la masa
total, pero tienen el problema de ser eliminadas de la atmdésfera de una manera
menos eficaz por los procesos de depositacion himeda y seca, permitiendo
tiempos de vida mas largos de aproximadamente una semana, esta fracciéon
fina suele ser la que mas influye en la interaccion con la radiacion (Horvath,
2000).

El material particulado grueso comprende las particulas generadas
principalmente por procesos mecanicos como el rocio del mar, la erosion, las
emisiones volcanicas, siendo las que mas contribuyen a la masa total de los
aerosoles, pero casi despreciable cuando se considera el numero total de
particulas. Estas particulas debido a su gran tamafio son eliminadas de la
atmaosfera por accion de la gravedad o sedimentacion.

1.1.2 Composicion quimica de los aerosoles

La composicion quimica del material particulado presente en la atmésfera es
muy variada, debido a que esta relacionada directamente con su fuente de
emisién, hay algunos aerosoles en los cuales resulta dificil determinar su origen
ya que pueden provenir de diversas fuentes. En la Tabla 3 se muestran
algunos de los compuestos de origen mineral y marino, asi como los
principales compuestos azufrados y nitrogenados en mayor y menor

proporcion.
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Tabla 3. Composicién de aerosoles de origen mineral, marino, azufrados y nitrogenadas

Compuestos en mayor Compuestos en menor
cantidad cantidad

Compuestos de SiO,, CaCOs3 CaMg(COs3),, KAISIzOg
origen mineral
Compuestos de NacCl MgCl,, MgSO,
origen marino
Compuestos NH4HSO4, (NH4)2SO4 CaS0,, Na;SO4
azufrados
Compuestos NH4NO3 NaNOj3, Ca(NO3),
nitrogenados

1.1.3 Formay tamafo de los aerosoles

En cuanto a la forma de los aerosoles estos varian de acuerdo con su estado
fisico, es decir, las particulas liquidas son aproximadamente esféricas, pero las
sélidas son muy irregulares y altamente variables, por esta razon en los
modelos actuales que involucran los aerosoles se asume que las particulas
son esféricas y esto se fundamenta en que la mayoria o gran parte de las
particulas de forma irregular se comportan en promedio como lo hacen las

esféricas.

El tamafio de un aerosol se caracteriza por su radio (r), y la distribucion de

tamafios por una funcién, n(r), definida como:

n (r) = dN/dr (Ec.1)

Donde dN representa el nimero de particulas por unidad de volumen (m®)
cuyos radios estan comprendidos entre r y r+dr (Vergaz, 2001).

La distribucion de tamafio en nimero, en volumen o en superficie se definen en
forma anéloga y para particulas esféricas de densidad (p) se relacionan entre si

y con la distribucion en masa a través de:
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dN\ 4m 5 (dN
— | =—r’p|— Ec.2
(&) 5 %) (€62
Estas a su vez se pueden definir para intervalos de tamarno: (dN/d In r): si el
intervalo del radio es (r, r+dr), entonces dIn (r+ dr) —Inr =dr/r y la masa dN de
particulas en este intervalo es dN = (dN/d Inr) dn r, obteniéndose asi para la
relacion entre las distribuciones de tamafios entre intervalos logaritmico y

lineal:

( dN ) - r(d—N) (Ec.3)
dnr dr

Los modelos empiricos empleados mas frecuentemente para la distribucion de
tamafios de los aerosoles atmosféricos son: la distribucion logaritmica normal,
gue es una buena representacién para los aerosoles tanto en areas limpias

como contaminadas y esta representada por la Ecuacion 4 (Figueruelo, 2004):

(Ec. 4)

(dM) | (_Qnr_lnrg)*]

= €X
dinr) ooz | 2o,

Donde: dM representa la masa de particulas por m*® comprendida en el

intervalo de tamanos (r, r+dr), o, es la desviacién geometrica estandar, la cual

define la anchura de la distribucion y el radio geométrico medio, .

En la Figura 2 se muestran las funciones logaritmicas de distribucion en
namero de diferentes tipos de aerosoles. Esta clasificacién ha permitido usarlos
principalmente para los estudios de Optica atmosférica (Horvath, 1998).
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Figura 2. Funciones de distribucién de aerosoles tipicos (Jaenicke, 1998)

1.1.4 Aerosoles y efectos sobre la salud

Para el estudio de los aerosoles y sus efectos sobre la salud, las particulas se
clasifican en fracciones: PMjis, PM,s y PMgy;. Las particulas con didmetro
aerodinamico mayores a 10 ym no presentan muchos riesgos debido al
proceso de sedimentacién, mientras que las de diametro aerodinamico igual o
inferior a 10 ym (PMjo) se consideran dafinas para la salud ya que no son
retenidas por el sistema de limpieza natural del sistema respiratorio, es decir,
suelen llegar mas alla de la garganta y se les conoce como particulas toracicas

y son eliminadas por accion ciliar.

Las de didmetro igual o inferior a 2.5 uym (PM.s) pueden llegar hasta los
pulmones, por ultimo, estan las particulas ultrafinas, con un diametro igual o
inferior a 0.1 ym, pueden llegar a pasar del alvéolo pulmonar a la sangre
(Figura 3), por lo tanto estas ultimas representan un mayor riesgo para la salud
humana, debido a que estas no pueden ser faciimente expulsadas del

organismo y generan isquemia o arritmia cardiaca (Manaham, 2007).
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Figura 3. Diagrama del tracto respiratorio humano y esquema de los lugares de acceso de los
diferentes tamafios de particulas (Figueruelo, 2004)

Las propiedades fisicas (solubilidad) de los aerosoles atmosféricos también
afectan a la salud, pues al entrar en los pulmones causan irritacién de las
membranas internas. Muchos gases son solubles en la capa acuosa que
recubre las mucosas del tracto respiratorio. Los muy solubles quedan por
completo retenidos en estas superficies antes de llegar a los pulmones, pero
las particulas muy pequefias son transportadas a zonas pulmonares profundas,

donde pueden ceder los gases absorbidos (Spedding, 1981).

La composicion quimica de los aerosoles puede tener efectos sobre la salud,
tal como se ha demostrado en estudios los cuales indican que el mayor
impacto sobre la salud es originado por particulas de carbono elemental,
nitratos, sulfatos, compuestos organicos especificamente los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs) y algunos metales como cadmio, niquel y
arsénico. Estos compuestos o0 elementos mencionados anteriormente se
acumulan generalmente en la fraccion PM; 5 lo que contribuye a aumentar los

efectos adversos sobre la salud (Wichmann y Peters, 2000).

1.1.5 Propiedades fisicas de los aerosoles

La importancia de estudiar las propiedades fiscas de los aerosoles radica
principalmente en su interaccion con la luz del Sol, lo cual conduce a diferentes
fenbmenos que se presentan en atmosfera, como la Vvisibilidad, el

calentamiento del aire, la formaciéon de nubes, etc. Para su estudio, es
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necesario entender el concepto de algunos fenémenos naturales que se

presentan en dicha interaccion.

La dispersion de luz se produce cuando una onda electromagnética interactia
con una particula presente en la atmosfera, generando la difusion de la
radiacion incidente en todas las direcciones del espacio (Rothman, 1983),

dentro de la dispersion se consideran tres mecanismos:

- La dispersién de Mie se observa cuando los didmetros de las particulas
atmosféricas son esencialmente iguales a la longitud de onda de la
radiacion y tiende a influenciar la radiacion de longitudes de onda mayor

que las afectadas por la dispersién de Rayleigh (Figura 4).

- La dispersion Rayleigh es el resultado de la inatraccion de la radiacion
con los aerosoles y particulas pequefias cuyo diametro es menor que la
longitud de onda de la radiacion con la que interaccionan, es decir,
tienden a dispersar las longitudes de onda mas cortas, un ejemplo de
esta dispersion es el color azul del cielo (Figura 4).

Dispersiones y efectos

Rayleigh M~ ‘%@4{;
“;/, - Mie

> i En estas condiciones y sobre el
/ ohservador, la dispersion tipo
/ et Rayleigh predomina y el cielo
LB -
/ :‘ ' . Rayleigh aparece azul.
“~— SRS = La dispersion depende de la
“dr

—_— longitud de onda.
— ——

——— Mi

Ne—— .'ii_

Sol = =Ly
Cuando hay gran cantidad de particulas =
de cierto tamasio, la dispersion de Mie _
es la que predomina y esti no es Observador
de la longitud de onda: apariencia blanquecina

Figura 4. Fenémenos de dispersion Mie y Rayleigh. http://4.bp.blogspot.com/_71i2-sKk-
pU/RvOCrGuuBkI/AAAAAAAABBA/aBBGgNOXLrU/s320/dispersionnoselectiva.jpg

- La dispersion no selectiva se produce cuando los didmetros de las
particulas o aerosoles que producen la dispersion son mucho mayores
gue las longitudes de onda con que interaccionan. Un ejemplo es el
color blanco de las nubes y de la niebla (Figura 5).
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Figura 5. Fenémeno de dispersién no selectiva. http://4.bp.blogspot.com/_71i2-sKk-
pU/RvOCrGuuBkI/AAAAAAAABBA/aBBGgNOXLrU/s320/dispersionnoselectiva.jpg

La absorcion es el proceso inverso a la dispersion, en este lo que se produce
es una transferencia de energia de la radiacion a los constituyentes
atmosféricos (aerosoles). Cada substancia va a absorber una serie de
frecuencia de radiacion, no va a absorber todas, debido a esto las moléculas
hacen que la atmédsfera constituya un medio opaco para ciertos rangos
espectrales, mientras que ofrece ventanas libres de absorcion en otros rangos,
las cuales son aprovechadas por los satélites. Los absorbentes mas eficaces
de la radiacion solar son el agua, el diéxido de carbono y el ozono.

Cuando un haz de luz paralelo se propaga a través de una atmésfera uniforme,
es decir cuando no hay dispersion, su intensidad decrece exponencialmente
con la distancia x (Ecuacion 5) (Bohren y Huffman. 1998).

[=e™ (Ec. 5)

Donde Iy es la intensidad inicial y o el coeficiente de extincion.

12
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El coeficiente de extincion del medio (o) se expresa como la suma de los

coeficientes de dispersidon de luz (Os) y el coeficiente de absorcion de la luz

(O3a), que son las constantes de proporcionalidad de la pérdida de energia del

rayo por dispersion y absorcion, respectivamente (Ecuacién 6), este coeficiente
también depende del numero de particulas por unidad de volumen (n).

0=n(0s * 0q) (Ec. 6)

Los gases atmosféricos pueden afectar al coeficiente de extincion, debido a
que este depende de los fendmenos de absorcion y de dispersion. Esto ultimo
es fundamentalmente dispersion Rayleigh, para la cual la frecuencia de la luz
incidente no cambia en el proceso de dispersion. Asi ocurre con moléculas de
gas y particulas de tamafio mucho menor que la longitud de onda de la luz
incidente, es decir, radio menor a 0.1 ym, por lo que las particulas Aitken tienen
gran importancia en este fenomeno. Por otro lado, la contribucion de la
dispersion Rayleigh a la reduccion de la visibilidad atmosférica es muy pequefia

comparada con otros fendmenos como la dispersion Mie (Spedding, 1981).

La visibilidad se refiere a la maxima distancia a la que puede verse sobre el
horizonte un objeto oscuro de tamafo apropiado. La posibilidad de ver un
objeto de estas caracteristicas depende de procesos (absorcion y dispersion)
que influyen en la transmision luminosa, siendo posible demostrar que el
contraste aparente (C), a una distancia x se puede calcular por medio de la
Ecuacion 7.

C=Coe ™ (Ec.7)

Donde Cy es el contraste real del objeto y o el coeficiente de extincién, debido
a que la visibilidad atafie a un objeto obscuro (negro), Co = -1, por lo tanto:

C=e*™ (Ec. 8)
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En la determinacién de la visibilidad se utiliza el ojo humano como receptor y
existe un umbral minimo de determinacién del contraste del 2 %, es decir,

C =0.02, por lo tanto al introducir este valor en la Ecuacién 8, obtenemos:

-(0.02) = e ™ (Ec. 9)

Sacando logaritmo natural a ambos lados de la Ecuacion 9 y reemplazando la
distancia x que es el margen visual por V, obtenemos la Ecuacioén 10.

Visibilidad = 3.912/ o (Ec. 10)

A la Ecuacién 10 se le conoce como ecuacion de Koschmieder (Seinfeld y
Pandis, 1998; Jacobson, 2002). La visibilidad principalmente es afectada por la
presencia de material particulado fino (PM.s) en la atmésfera (Shendrikar y
Steinmetz, 2003).

1.1.6 Contaminacion del aire por gases y efectos sobre la salud

1.1.6.1 Monéxido de Carbono

El mondxido de carbono, CO, es un gas incoloro e inodoro, constituyente
natural de la atmosfera y considerado un contaminante cuando esta presente
en la atmosfera por encima de las concentraciones normales de fondo (Novelli,
2003).

El CO se genera o se produce a partir de la combustion incompleta de los
compuestos que contienen carbono, tanto de forma natural (Quema de
biomasa) como de forma antrépica (quema de combustibles fésiles), también
se forma naturalmente a partir de la oxidacion del isopreno y el metano. Las
emisiones por parte de los motores de combustion interna son la mayor fuente
de origen de este contaminante, encontrandose que en areas urbanas

congestionadas se alcanzan concentraciones de 50-100 ppm, muy peligrosas
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para la salud humana (Manaham, 2007). Los niveles atmosféricos de este en
las areas urbanas muestran una correlacién positiva con la densidad de trafico

vehicular y negativa con la velocidad del viento.

La inhalacion de monéxido de carbono en pequefias cantidades puede producir
hipoxia y dafio neurolégico, mientras que en concentraciones mas altas
ocasiona la muerte, esta se debe a que el oxigeno no se distribuye facilmente
por la hemoglobina de la sangre, debido a que el CO presenta una mayor
afinidad con ésta provocando que se inhibe el transporte, liberaciéon y uso de
oxigeno que a su vez interfiere con la liberacion normal de éste a las células,
es decir una exposicién prolongada al monéxido de carbono puede reducir la
cantidad de oxigeno usado por el cerebro hasta el punto en que se puede sufrir
dafno cerebral o muerte por hipoxia (Jacobson, 2002). Algunos de los efectos
del mondxido de carbono aparecen en la tabla 4.

Tabla 4. Efectos del mondxido de carbono en la salud humana.(http://www.sma.df.gob.mx/
simat2/informaciontecnica/index.php?opcion=2&opcionmonitoreo=3)

. Tiempo de
Concentracion de CO L Dafos en la salud
exposicion
35 ppm 6-8 h Dolor de cabeza y mareo
100 ppm 1-2h Dolor de cabeza leve
200 ppm 1-2h Dolor de cabeza leve
400 ppm 1-2h Dolor frontal de cabeza
_ Mareo, nauseas y
800 ppm 45 minutos _
convulsiones
_ Dolor de cabeza, mareo y
20 minutos
1,600 ppm nausea
2h Muerte
_ Dolor de cabeza, mareo y
5-10 min
3,200 ppm nausea
30 min Muerte
1-2 min Dolor de cabeza y mareo
6,400 ppm :
<20 min Muerte
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En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993 establece un
limite maximo permitido de 11 ppm en un promedio movil de 8 horas, lo cual no

debe excederse mas de una vez al afio (http://www.sma.df.gob.mx).

El CO se elimina de la atmosfera mediante microorganismos que ayudan a
capturarlo en el suelo (Manaham, 2007) y por reaccion con el radical hidroxilo,
formando el diéxido de carbono, el cual a su vez se elimina de la atmosfera, por

disolucién en el mar.

1.1.6.2 Oxidos de Nitrégeno

Los oxidos de nitrdgeno mas importantes son el bioxido de nitrégeno (NOy) vy el
oxido nitrico (NO), estos gases son especies inorganicas muy reactivas que
ocasionan la disminucion de la visibilidad (formacién de smog fotoquimico), de
lluvia acida y responsables del agotamiento de la capa de ozono estratosférico
(Crawford et al., 2003).

El 6xido nitrico es incoloro e inodoro, mientras que el biéxido de nitrégeno es
rojo castafo e irritante, a estos gases conjuntamente se les denominan NOy. La
fuente de origen de estos puede ser natural (relampagos y por accién de
microorganismos sobre los fertilizantes de nitrégeno) como antrépico (Qquema

de combustibles fésiles).

El tiempo de vida del NO; en la atmosfera varia desde 2 a 5 minutos, debido a
que esta involucrado en la formacion de nuevos contaminantes que contribuyen
a la produccion de aerosoles acidos, nitratos y diversos compuestos organicos

nitrogenados (Jacobson, 2002).

El NO es menos toxico que el NO,. El 6xido nitrico al igual que el monéxido de
carbono se adhiere a la hemoglobina y reduce la eficiencia del transporte de
oxigeno, mientras que el bioxido de nitrdgeno ocasiona inflamacion del tejido
pulmonar y bronquitis, cuando se encuentra en concentraciones

considerablemente grandes.
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La norma oficial mexicana NOM-023-SSA1-1993 establece un limite maximo
permitido de 0.21 ppm promedio horario para el bidxido de nitrégeno, la cual no

debe excederse mas de una hora al afo (http://www.sma.df.gob.mx).

1.1.6.3 Bi6xido de Azufre

El biéxido de azufre es un gas incoloro, con sabor picante e hidrosoluble, el
cual al reaccionar con el agua produce el acido sulftrico, causante de la lluvia
acida. El SO, se forma a partir de la oxidacion del azufre en presencia de
oxigeno y sus principales fuentes de emision de origen antropico son la quema
de combustdleo, de diesel y de carbdn que contiene azufre (Middlenton, 1995),

mientras que de forma natural es emitido por accidn geotérmica (volcanes).

A diferencia del CO y de los 6xidos de nitrégeno, que pueden permanecer
alrededor de 3 afios en la atmésfera, el bioxido de azufre sélo tiene un periodo
de residencia de 3 0 4 dias en la atmosfera, esto se debe principalmente a la
facil oxidacion de este, generando trioxido de azufre (SO3).

Aunque el bioxido de azufre no es muy toxico, puede generar irritacion y
aumento en la resistencia al flujo de aire en las vias respiratorias, es decir
puede aumentar el esfuerzo requerido para respirar, causando enfermedades

como bronquitis y traqueitis (Jacobson, 2002).

La Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-1993 de bioxido de azufre
establece como limite de proteccion a la salud, una concentracion de 0.13 ppm
promedio de 24 horas, una vez al afio y 0.03 ppm en una media aritmética

anual para proteger a la poblacion susceptible (http://www.sma.df.gob.mx).

1.1.6.4 Ozono

El ozono es un contaminante secundario que se forma por reacciones
fotoquimicas de los Oxidos de nitrdgeno y de los compuestos organicos
volatiles. Es considerado uno de los gases de mayor preocupacion, debido a

gue es un agente altamente oxidante y reactivo, ademas genera radicales
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libres en los tejidos que pueden causar la peroxidacion de lipidos, la oxidacion
de grupos sulfhidrilo.

La mayor parte del Oz se encuentra en la estratosfera, la cual contiene mas del
90 % del ozono en la atmosfera, formando de esta manera lo que se conoce
como la capa de ozono, que tiene como funcién protegernos de la radiacion
ultravioleta proveniente del sol. El 10 % restante se encuentra en la troposfera
en donde actla como contaminate afectando a la salud humana, a las plantas

y a los animales (Jacobson, 2002).

El ozono puede causar desde la irritacion de los ojos, del sistema respiratorio,
de los pulmones y dolores de cabeza severos hasta un edema pulmonar

(acumulacién anormal de fluido en el tejido pulmonar).

La Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993 establece como limite
méximo permitido para ozono 0.11 ppm, en una hora, para proteccién a la

salud de la poblacion susceptible (http://www.sma.df.gob.mx)

1.2 Antecedentes

La contaminacion del aire debido a contaminantes dafinos en la atmdsfera es
un problema antiguo y amplio. El alcance de la contaminacion atmosférica varia
enormemente. Puede ocurrir en una escala muy pequeila en forma de
contaminacion del aire en interiores, a escala local como es el caso con una
fabrica contaminante, también a nivel regional, que ocurre en una escala de
hasta varios cientos de kilbmetros cuadrados, como el smog fotoquimico que
aflige la gran area metropolitana de la Ciudad de México (Molina y Molina.
2002) y a escala global gases como el di6xido de carbono y metano causan el
calentamiento de todo el planeta (Manaham, 2007).

En grandes ciudades como la Ciudad de México se han realizado mdltiples
estudios sobre el material particulado presente en la atmésfera; algunos han
estado direccionados en la medicion de particulas suspendidas totales (PMjo)

(Falcon et al, 1988, Fuentes-Gea y Garcia, 1990), otros se han enfocado en
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como estos contaminantes afectan a la salud humana (Borja-Aburto et al.,
1997, 1998) y otros en determinar la composicion inorganica de estos (Mireya
et al., 2003), cuando se realizan estos Ultimos estudios se examinan 8 iones
inorganicos (CI, SO,*, NOs; ,K*, NH,*, Na', Ca?*, Mg*"), debido a que se
encuentran presentes en concentraciones lo suficientemente altas como para
ser considerados como los principales componentes de las particulas
atmosféricas (Jhon et al., 1990), por esta razon, estos iones inorganicos
constituyen una herramienta muy util para estimar el grado de contaminacién

existente en una region determinada.

A escala rural la calidad del aire en México no ha sido muy estudiada,
principalmente debido a que las zonas que presentan mayor riesgo para la

salud humana son las urbanas o las semiurbanas.

Entre los estudios realizados en sistemas agroforestales se destaca el café, el
cual se ha encontrado que estos secuestran diéxido de carbono desde la
atmosfera y lo almacenan en su biomasa, ademas de proveer madera, frutas y
otros servicios ambientales a sus propietarios, a su vez disminuye la

deforestacion de los bosques (Christina, 2004).

Teniendo en cuenta que los sistemas agroforestales tienen la capacidad de
capturar carbono ha surgido la necesidad de determinar la calidad del aire en
dichas regiones, debido principalmente que en muchas de ellas se lleva acabo
guema de biomasa, la cual libera gran cantidad de contaminantes tanto en
forma gaseosa como en forma de particulas. Algunos de los gases emitidos de
estas combustiones son el diéxido de carbono y el éxido nitroso, los cuales
contribuyen al efecto invernadero (Crutzen y Goldammer, 1992; Pillay et al.,
1995; Mukherjee y Viswanathan, 2001 ), por otro lado los éxidos de azufre y de
nitrdbgeno ocasionan un incremento en la acidez del agua, generando el
fendmeno de la lluvia acida (Losno et al., 1991; Lacaux et al., 1992 ; Chebbi y
Carlier, 1996; Khare et al., 1999; Souza et al., 1999).

Uno de los cultivos agricolas en los cuales se ha investigado a fondo de como y
cuanto afectan a la calidad del aire de las zonas rurales donde se cultivan es la
cafia de azucar, debido principalmente que para su cosecha se requiere de la
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guema de sus hojas, lo cual provoca un aumento en las concentraciones de
mondxido de carbono y eventualmente de ozono en la troposfera (Kirchhoff et
al.,, 1991), llegandose a encontrar que durante las temporadas de cosecha se
emiten alrededor de 40 kg ha* de nitrégeno y 20 kg ha™* de azufré (Urquiaga et
al., 1998).

Otro problema que surge en zonas rurales o especificamente en los
ecosistemas agricolas o boscosos es la depositacion del material particulado
sobre la superficie terrestre, ya sea por depositacion humeda o seca, tal es el
caso de los metales que al depositarse pueden afectar las caracteristicas
edéficas e inhibir las funciones importantes como la toma de nutrientes por
parte de las plantas, ademas la depositaciébn de material particulado acido
puede ocasionar la acidificacion de los suelos ocasionando efectos adversos
en los cultivos agricolas y en las zonas boscosas, siendo los nitratos unos de

los principales responsables de la eutrofizacion de las aguas subterraneas.

También las particulas de gran tamafio, como el polvo mineral, al depositarse
sobre la superficie de las hojas de las plantas puede causar disminucion en el
proceso de difusion del dioxido de carbono y oxigeno entre los tejidos de las
plantas y la atmosfera, es decir ocasionan el decremento en el intercambio
gaseoso y por ende en la fotosintesis, causando de esta manera una limitaciéon

en el crecimiento de las plantas (Botkin y Keller, 1995).

Por el contrario debido a los fendbmenos de transporte las particulas
atmosféricas pueden proporcionar un medio de redistribucion de nutrientes a
las plantas, como es el caso de nitratos, fosfatos, potasio y otros elementos
trazas (Vitousek y Sanford, 1986).

Las zonas agricolas también generan por si mismas una contaminacion muy
local producto de la aplicacion de fertilizantes, arado de las tierras y de
procesos de descomposicion (amoniaco), ademas de vapores organicos, los

cuales dan lugar a particulas organicas secundarias.
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Capitulo 2

2.1 Diseio Experimental

2.1.1 Sitio de Muestreo

La region cafetalera de Coatepec, Veracruz, conocida mundialmente como la
capital del café, se seleccioné para hacer una campafa de mediciones de
contaminantes atmosféricos, durante el periodo comprendido del 8 al 15 de
febrero del 2008. El lugar especifico donde se llevaron acabo las mediciones
fue en el Rancho la Malinche del poblado de Pacho Viejo (Figura 6), el cual
esta localizado al Este de la Sierra Madre Oriental en las coordenadas latitud
de 19° 27' N, longitud de 96° 54' y altitud promedio de 1250 metros sobre el
nivel del mar. El clima de este municipio es templado-humedo, con un intervalo
de precipitacion pluvial media anual de 1,926 mm y temperatura promedio de
19.2 °C. Los ecosistemas principales del municipio son: las plantaciones de
café de la variedad arabiga, cafa de azucar y los bosques mesofilo de montafa

con especies como el alamillo, palo de baqueta, palo barranco, alamo, cedro y

ocozote.

4;1;- Y
antepec ﬁ, :
o / g
3 ”

Figura 6. Imagen satelital del sitio de muestreo (Tomada de Google

o
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2.1.2 Diseiio de Campaia

Durante la campafa experimental, se realizaron mediciones de las propiedades
Opticas de los aerosoles, se colectaron muestras de particulas atmosféricas
con dos impactadores de cascada MOUDI (Micro-Orifice Uniform Deposit
Impactor), uno con sustrato de aluminio y otro con sustrato de policarbonato;
con los cuales se determind el contenido de carbono total y algunos de los
iones presentes en la atmésfera (CI, SO,%, NOs ,K*, NH4*, Na*, Ca®*, Mg?")

usando técnicas analiticas.

Adicionalmente se realizaron mediciones de la concentracién de algunos gases
como O3, SO,, NO, NO,, CO y de las variables meteoroldgicas (temperatura,

radiacion global, HR, velocidad del viento).

2.1.3 Equipos de muestreo

Durante el desarrollo de la campafia se utilizaron los equipos con las

especificaciones descritas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Equipos utilizados en la campafa

EQUIPO PARAMETRO INTERVALO MODELO
Contador de Concentracion y
particulas (CPC) numero de 0.01-3 um TSI, modelo 3010
particulas totales
Contador dptico :rltjgigosd%r 03,05, 1,5
de particulas cFl)istribuciénpde iO, 25 ’m’ PMS, modelo 3102
(LASAIR II) e yeoH
amafo
Coeficiente de Radiance
Nefeldmetro dispersion 10- 102 m-" Research, modelo
P M903
Fotometro de Coeficiente de 107 - 102 m™ Radiance
absorcion (PSAP) absorcion Research
Particulas en 0.18, 0.32,
Impactador de funcion del 0.56, 1, 1.8, MSP (MOUDI,
cascada (MOUDI) diametro 3.2,5.6,10 modelo 100)
aerodinamico um
Analizador de SO, Conceg&c'on d¢ | 0_1ppbv | API, modelo 100
Analizador de CO Concenérgc'on d¢ | o_10ppmv | API, modelo 300
Analizador de O3 Conce”g':‘c'on de | 0_1ppmv | API, modelo 400?
Analizador de NO, | Concentracion de
NO, NO, NO, 0—-1ppmv API, modelo 100

2.2 Andlisis gravimétrico

La concentracion en masa de las particulas colectadas se determind haciendo
un analisis gravimétrico a los sustratos que se utilizaron en el impactador de
cascada MOUDI. Para lo cual se considero: el peso de los sustratos (antes y
después de cada muestreo), el flujo de alimentacion de aire y el tiempo de

funcionamiento del impactador (Ec. 11).

Peso final del sustrato - Peso inicial del sustrato
Flujo del MOUDI x Tiempo de funcionamiento del MOUDI

Concentracion: (Ec. 11)

23



Disefio Experimental

En particular los substratos de aluminio tienen un tratamiento previo con el cual
se garantiza que estén libres de material organico. Este tratamiento consiste en
introducirlos en una mufla a temperatura de 450 °C, durante aproximadamente
8 horas, una vez transcurrido el tiempo se trasladan a la sala de pesaje donde
se almacenan a temperatura y humedad relativa constantes por un periodo de
24 horas con el objeto de que se estabilicen, posteriormente son pesados y
colocados en cajas de Petri que finalmente son selladas con parafilm. Después
de realizado el muestreo, son introducidos nuevamente en la cajas de Petri que
son selladas, colocados en un refrigerador con el objetivo de evitar perdidas
por volatilizacion de compuestos y a su vez se evita que ocurra una ganancia
de compuestos por adicion de polvos o material particulado (McMurry, 2000).
Para obtener el peso final de la muestra de material particulado colectado, se
colocan nuevamente en el cuarto de pesaje bajo las mismas condiciones de

temperatura y humedad relativa durante 24 horas.

2.3 Andlisis Quimico

El andlisis quimico que se realiz6 a los sustratos de policarbonato fue para
determinar la concentracion de algunos iones inorganicos (Cl, SO4*, NOs K,
NH.", Na*, Ca?*, Mg®") presentes en el aire, basandose en el método reportado
por Chow y Watson (1999).

Inicialmente se coloca cada sustrato de policarbonato en un vaso de
precipitado que contiene 3 ml de agua desionizada, los cuales son puestos en
un bafio ultrasénico durante una hora, con el objeto de extraer los iones del
sustrato y que estos se disuelvan en el agua, posteriormente, la solucién
resultante se transfiere a un matraz aforado de 5 ml. Esta solucidon se hace
pasar por un acrodisco de nylon de 0.45 um de poro, con la finalidad de
eliminar las impurezas, nuevamente se transfieren a un matraz para su
posterior andlisis. Durante todo este procedimiento se utilizan materiales de
polimetilpenteno, ya que si se usan de vidrio, estos proporcionarian un error

debido a la disolucion de los silicatos presentes en él.
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Una vez realizada la extraccion de los iones, se utilizé cromatografia liquida de
intercambio i6nico con columna sencilla y modulo de supresion, para obtener la
concentracion de cloruros, sulfatos, nitratos, potasio, amonio y sodio, para el
caso de los iones magnesio y calcio se utilizo espectrofotometria de absorcion
atomica (Tabla 6). Para el analisis de los iones magnesio y calcio se les
agrego 30 ul de disolucidén de 6xido de lantano a las muestras, que sirve como

agente liberador.

En la determinacion de los iones por el método de cromatografia liquida se
utilizo un cromatografo Perkin Elmer con detector de conductividad LDC,
bomba isocratica LC y un espectrofotdmetro de absorcion atémica de llama
GBC 932AA.

Tabla 6. Condiciones empleadas en el analisis quimico de los iones inorganicos

lones Condiciones

Columna sencilla Hamilton PRP-X100,
volumen de inyeccion 100 pl, flujo
Cloruros, Sulfatos, Nitratos | 5 1)) yin fase movil 4cido ftalico 2 mM
en 10 % acetona, ajustada a pH 5

utilizando NaOH.

Columna sencilla Hamilton PRP-X200
Modulo  supresor catidnico  Alltech
Potasio, Sodio, Amonio 335SPCS, volumen de inyeccion 50 yl,
flujo 2 mL/min, fase movil acido nitrico

4 mM en solucién metanol:agua (3:7)

Magnesio, Calcio Lamparas de catodo hueco de magnesio
y calcio, de longitudes de onda de 282.5

y 422.7 nm, respectivamente.

25




Disefio Experimental

2.3.1. Cromatografia liquida de intercambio i6nico

La cromatografia liquida de alta resolucion 6 HPLC (High Performance Liquid
Chromatography, por sus siglas en inglés) es una técnica analitica que se
utiliza principalmente para separar y determinar los componentes o especies de
una mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas de las

substancias analizadas y la columna cromatografica.

En la cromatografia de liquidos, la muestra pasa a través de una columna
cromatografia conocida como fase estacionaria, mediante el bombeo de un
disolvente liquido (fase mdvil) a presidn elevada, la muestra introducida es
retenida y separada en su multiples componentes dependiendo de las
interacciones fisicas y quimicas (naturaleza del compuesto) con la fase
estacionaria a medida que pasa por la columna (Figura 7). El tiempo o grado de
retencién depende también de la composicion de la fase estacionaria y de la
fase movil que se utilice, este tiempo permite identificar caracteristicas propias
de un analito en determinada fase estacionaria y maovil. La cromatografia de
liguidos se clasifica dependiendo de la naturaleza de la fase estacionaria.

Fuente reguladora
de helio
a b i : '

Vilvula de salida

Detector
de presion

i :] '
I Al
l Amortiguador desecho
de impulsos
— T Valvula I -
Recipientes de los \ de entrada Vilvula de drenaje
1 disolventes Purga  Filro 1
‘i.
entrada
—
Jennga para cebar
—_
Vilvula de mezcla de los disolventes [ "\
<~ Al detector —REF——H ;ﬂ r«: S s —
Columna 3 Regulador de Filtro

contrapresion

S S— =

Viélvutadel inyector

Figura 7. Diagrama de componentes de un HPLC (Skoog et al., 2005)
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Para el analisis de los analitos de interés se utilizé la cromatografia de
intercambio i6nico. En este tipo de cromatografia la retencién se basa en la
atraccion electrostatica entre los iones en solucién y las cargas inmovilizadas
de la fase estacionaria. Los iones de la misma carga son excluidos mientras

gue los de carga opuesta son retenidos por la columna.

Se distinguen dos tipos de cromatografia de intercambio i6nico, la que se basa
en la utilizacion de supresores y en la que s6lo se utiliza una columna, éstas se
diferencian en el método empleado para evitar que la conductividad del
eluyente interfiera con la medicién de la conductividad del analito .

En la cromatografia idnica con columnas supresoras, el médulo supresor se
empaca con otra resina de intercambio de i6nico, que convierte de forma
selectiva los iones de disolvente que se utiliza de fase movil en especies
moleculares menos ionizables y, ademas, no altera la conductividad por los
iones del analito. Este tipo de modulos o columnas supresoras suelen estar

después de la columna de intercambio de iones.

En general los intercambiadores idnicos favorecen la unién de iones de elevada
carga y de radio pequefio. Un incremento en la concentraciéon del contraion
(respecto a los grupos funcionales de la resina) reduciendo el tiempo de

retencion.

Para los analitos cloruros, sulfatos, nitratos se utilizé la cromatografia ionica en
columna sencilla, la cual se basa en las pequeias diferencias en conductividad
entre los iones de la muestra y los que predominan en el eluyente. Para
amplificar estas diferencias de conductividad, se emplean intercambiadores
ibnicos de baja capacidad que permite utilizar soluciones eluyentes de baja
concentracion electrolitica y conductividad (Skoog et al., 2005).
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2.3.2. Espectrofotometria de absorcion atdmica

La espectrometria de absorcion atdbmica (AAS) es un método de determinacion
unielemental y sirve para determinar unos pocos elementos sin cambiar la
fuente y esto se debe a que los atomos libres en estado fundamental pueden
absorber la luz a una cierta longitud de onda. La absorcién es especifica, por lo
gue cada elemento absorbe a longitudes de onda Unicas y una cualidad de la
absorcion atdmica es la ausencia de interferencias espectrales de otras lineas

atémicas o idnicas.

La AAS (Figura 8) es un método instrumental que est4d basado en la
atomizacion del analito que se encuentra en la muestra en forma liquida y que
utiliza comunmente un nebulizador o un pre-quemador con el objetivo de crear
una niebla de la muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama
con una longitud de trayecto més larga con la cual los analitos son atomizados,
posteriormente estos son irradiados por un haz de luz de determinada longitud
de onda que es emitida por una lampara de catodo hueco construida con el
mismo analito a determinar, luego este haz de luz llega a un monocromador y
posteriormente a un detector, la cantidad de luz absorbida después de pasar a
través de la llama determina la cantidad de analito existente en la muestra
(Skoog et al., 2005).

La absorciobn y la concentracion del analito, estan cuantitativamente

relacionados con la ley de Beer-Lambert (Ec. 12).
A=¢lc (Ec. 12)
Donde:
A = absorbancia
¢ = coeficiente de absortividad molar
| = Longitud del camino 6ptico
¢ = concentracion del analito
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Figura 8. Diagrama de los componentes de un AAS

2.4 Gases

Para realizar las mediciones de la concentracion de gases en el sitio de
estudio, se utilizé la unidad mévil del Centro de Ciencias de la Atmdésfera, la
cual cuenta con los detectores adecuados para la determinacion de ozono,
oxidos de nitrdgeno, mondéxido de carbono y dioxido de azufre presentes en la

atmosfera.

2.4.1 Analizador de Ozono

El instrumento utilizado para la determinacion de ozono, es un analizador por
absorcion ultravioleta API 400A. Este equipo se fundamenta en el hecho de
gue la molécula de ozono tiene una absorcion maxima a 254 nm a causa de
una resonancia electronica interna, por esta razén el espectrofotometro de
absorcion monocromatico del equipo utiliza una lampara de mercurio de baja

presion.
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En este equipo se irradia alternativamente la muestra del aire a analizar y una
muestra de aire a la cual se la ha eliminado el ozono mediante un catalizador
“scrubber”; de esta manera un fotometro mide la absorcién de la radiacion
ultravioleta y asi se eliminan las interferencias continuamente (Figura 9)

(http://www.sma.df.gob.mx).

Utilizando la relacién de Beer-Lambert e introduciendo los valores de presion y
temperatura se obtiene el valor de la concentracion (Ec. 13).

9 .
10 T ,2992inHg 1 (Ec. 13)
axl 273K P 7

0

(O] =

Donde:

| = Intensidad de luz que atraviesa la muestra

lo = Intensidad de luz que atraviesa la muestra libre de ozono
a = Coeficiente de absorcién

L = Longitud de recorrido

[O3] = Concentracion de ozono en ppb

T= Temperatura de la muestra en grados Kelvin

P= Presion en pulgadas de mercurio

v
r-unla;' — — | Celila sle Meferenela l I
. | { 31 ) L- omsertndor J'
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Figura 9. Diagrérha del analizador de ozono.
a) el haz de luz pasa por la muestra, b) el haz de
luz pasa por la referencia. (http://www.sma.df.gob.mx/simat/gif3.htm)
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2.4.2 Analizador de Oxidos de Nitrogeno

Para determinar la concentracién de oxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno
(NO,) y 6xidos de nitrégeno totales (NOx) presentes en el aire, se utilizé un
analizador APl 200A. Este instrumento se basa en el método de
guimioluminiscencia, en el cual se mide la intensidad luminosa resultante de la
reaccion entre el oxido nitrico y el ozono, siendo esta intensidad directamente

proporcional a la concentracion de oxido nitrico presente en la muestra de aire.
NO + O3 2> NO>* + O, (EC. 14)
NO,* > NO, + hv (Ec.15)

Tal como se puede observar en las ecuaciones 14 y 15 las moléculas de oxido
nitrico reaccionan con el ozono, generando diéxido de nitrdgeno en estado
excitado, que posteriormente pasa a su estado basal (menor energia)
emitiendo el exceso de energia en forma de luz, la cual es detectada por un
tubo fotomultiplicador que transforma las sefiales en concentracién con ayuda

de un microprocesador.

Para medir el didxido de nitrégeno en la muestra es necesario reducirlo a oxido
nitrico, para llevar acabo este proceso se utiliza un convertidor catalitico como

el molibdeno a temperatura de 315 °C (Ec. 16).
3NO; + MoO3 = 3NO + MoOs (Ec. 16)

En el equipo, la muestra de aire pasa por un solenoide intercaladamente a la
camara de reaccion y al convertidor catalitico, cuando pasa directamente hacia
la cdmara, la concentracién que detecta el equipo es el oxido nitrico y cuando
pasa con anterioridad a través del convertidor catalitico la concentracion
detectada es la suma del di6xido de nitrdgeno y el oxido nitrico, es decir, la
concentracion de oxidos de nitrégenos totales, por lo tanto la diferencia entre
estos dos valores corresponde a la concentracion del dioxido de nitrégeno

(Figura 10) (http://www.sma.df.gob.mx).
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Figura 10. Diagrama del analizador de NO y NO, (http://www.sma.df.gob.mx/simat/gif4.htm)

2.4.3 Analizador de Bioxido de Azufre

El analizador APl 100A es un instrumento utilizado para la determinacion de
SO, que se basa en la medicion de la fluorescencia. En este equipo la muestra
de aire se irradia con una lampara de luz ultravioleta que posee un filtro, el cual
hace que solo pase la radiacién de 214 nm para de esta manera excitar a las
moléculas de dioxido de azufre, las cuales posteriormente decaen a un estado
electrénico de menor energia emitiendo luz en el intervalo de 220 a 240 nm
(Ec. 17y 18).

SO, + hv > SO (Ec. 17)

SOx*> SO, + hv
(Ec. 18)
Esta emisidén de luz pasa por un filtro de 250 a 390 nm y es detectada por un
tubo fotomultiplicador que transforma la intensidad en sefiales y finalmente en
concentracion de SO, (Figura 11). Para evitar interferencias a causa de
hidrocarburos el equipo cuenta con un supresor de estos
(http://www.sma.df.gob.mx).
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Figura 11. Diagrama del analizador de SO, (http://www.sma.df.gob.mx/simat/gif5.htm)

2.4.4 Analizador de Monoéxido de Carbono

La determinacion de la concentracion de monoxido de carbono se basa en la
absorcion de radiacién infrarroja a longitudes de onda cercana a 4.7 um, el
equipo utilizado es el analizador API 300.

En este equipo se utiliza una luz infrarroja que es generada por un elemento
incandescente, la cual pasa a través de una rueda giratoria que causa que la
luz se alterne entre una celda llena de nitrégeno (celda de medicién) y una de
monoxido de carbono y nitrdgeno (celda de referencia), es decir, el haz de luz
se modula en pulsos de referencia y de medicion a una frecuencia de 30 ciclos
por segundos, este haz de luz una vez en la cAmara de reaccion es reflejado
internamente por la accién de espejos colocados en los extremos de la
camara. Dentro de la camara de reaccion se mantiene un flujo constante de
aire ambiental. Cuando el haz pasa por la mitad que contiene nitrégeno puro,
la energia infrarroja lo traspasa sin sufrir mayor atenuacion, produciendo un
haz de medicién que al llegar a la cAmara de reaccién sufrira una atenuacion
por efecto de las moléculas de CO. Posteriormente el haz infrarrojo atraviesa la
mitad del filtro de gas conteniendo CO saturado, y la energia infrarroja es
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atenuada totalmente y el CO existente en la muestra de aire no puede atenuar

mas la sefial.

El efecto del filtro rotatorio es producir una sefial modulada, cuya amplitud es
proporcional a la concentracion de CO en la muestra. Finalmente el haz sale
de la camara hacia un detector de energia infrarroja, la respuesta del detector
es procesada electronicamente para determinar la concentracion del
compuesto. La salida del detector es electronicamente desmodulada para
generar dos sefiales de corriente directa, CO medido y CO de referencia, estos
voltajes son proporcionales a la intensidad de la luz en el detector durante el
pulso de medicién y el pulso de referencia (Figura 12). La presencia de otros
gases en la camara de reaccion no causan modulacion de la sefial detectada
ya que atenuan por igual los haces de referencia y de medicién. Esta técnica
se conoce como método de correlacion de IR (http://www.sma.df.gob.mx).

Orificio Medidor de
50 mbe critico flujo
m
e N
g
Fuente
de radiacidbn
infrarroja

Rueda giratoria @

—O—(D—

Sensor Sensor de
de presibn tem peratura

Toma de
muestra

Detect or

A mplficador[—|  onidmdds —1i

Figura 12. Diagrama del analizador de CO (http://www.sma.df.gob.mx/simat/gif6.htm)
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2.5. Propiedades oOpticas

Las mediciones de las propiedades épticas de los aerosoles presentes en el
sitio de estudio se realizaron tomando muestras a wuna altura de
aproximadamente tres metros con la ayuda de una manguera de silicon que
evita la acumulacion o la perdida de particulas de aerosol debido a la estética.
Se tomaron muestras cada diez segundos y se promediaron cada minuto,
durante las 24 horas del dia, utilizando un contador de particulas (CPC, TSI,
modelo 3010), un nefelémetro (Radiance Research, modelo M903) un
fotbmetro de absorcion (PSAP, Radiance Research) y un contador Optico de
particulas (LASAIR Il, PMS, modelo 310A). Estos datos fueron registrados por
el sistema de adquisicién de datos SAD (Figura 13).

[\

Entrada de
muestra de
VI aire

Sistema de
adquision de datos
(SAD)

FAYTAY

CPC

Nefelometro

Figura 13. Equipos utilizados para la medicién de propiedades épticas
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2.5.1 Contador de particulas (CPC)

Figura 14. Contador de particulas (CPC)

El contador de particulas es utilizado para determinar el numero de particulas
presente en una muestra de aire con diametro de 0.01 a 3 um; debido al
diametro tan pequefo, la deteccion y la contabilidad de las particulas se
dificulta, por ello el equipo hace que las particulas de aerosol aumenten de

tamano con la ayuda de butanol (Figura 15).

Una vez que las particulas de aerosol entran al equipo pasan por una camara
de saturacion, la cual se encuentra a temperatura alta y saturada por alcohol n-
butilico en estado gaseoso, el cual se combina con las particulas. La
temperatura alta favorece que las particulas asciendan hacia la camara de
condensaciéon por un proceso de conveccion natural en donde son templadas,
gracias a una bomba termoeléctrica de enfriamiento, es decir, se condensan
aumentando de tamano. Inmediatamente, estas gotas de aerosol son dirigidas
hacia la camara de deteccion, en donde se hace pasar un rayo de luz
proveniente de un diodo laser que tiene longitudes de onda muy cercanas entre
si, por lo tanto adicionalmente se utilizan unos lentes enfocadores o
colimadores y de esta manera el rayo de luz unidireccional incide sobre las

gotas de aerosol, haciendo que el rayo de luz sea dispersado. Posteriormente
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estos rayos de luz son enfocados por lentes esféricos y dirigidos hacia un
fotodetector que cuantifica la radiacion Optica que incide sobre la superficie
sensora convirtiendolos a pulsos eléctricos, los cuales pasan a un
microprocesador que los transforma en concentracién (particulas/m®)

(Condensation Particle Counter, Manual de operacion. Modelo 3010, TSI Inc.).

Fuente de vacio

-

Lentes enfocadores |
—Fotodetector

Laser (d'OdO_) Pulsos electricos
Lentes colimadores

Bomba de enfriamiento
Entrada del aerosol Condensador

Saturador

Placa de calentamiento para
favorecer el ascenso de gotas

Reservorio de alcohol

Figura 15. Diagrama de funcionamiento del contador de particulas (Condensation Particle
Counter, Manual de operacién. Modelo 3010, TSI Inc)

2.5.2 Contador optico de particulas (LASAIR 1I)

Figura 16. Contador 6ptico de particulas (LASAIR II)
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El LASAIR Il es empleado al igual que el CPC para determinar el numero de
particulas presentes en una muestra de aire, con la unica diferencia de que el
LASAIR Il registra seis diferentes tamafios de diametro 0.3, 0.5, 1.0 5.0, 10.0 y
25.0 ym.

La muestra de aire es introducida a la camara de analisis donde un haz de luz
proveniente de un diodo laser incide sobre las particulas de aerosol presentes
en la muestra, las cuales dispersan la luz en diferentes direcciones, y mediante
una serie de espejos esta radiacion es enfocada para poder garantizar que sea
registrada por un fotodetector, el cual transforma esta radiacion en pulsos
eléctricos, que son transformados en concentracion de particulas
(particulas/m®) por microprocesador (Figura 17). La altura de la sefal
corresponde al tamano de las particulas y el numero de pulsos equivale a su
concentracion (LASAIR II. Manual de Operacion. Modelo 310A. PMS).

fotodetector \ r Sefal eléctrica

BT

6&’* SN D
=1 ﬂﬁ%

Particula (muestra) "

A
fotodetector / Sefal eléctrica

Figura 17. Diagrama de funcionamiento del contador 6ptico de particulas (LASAIR Il, Manual
de Operacion. Modelo 310A. PMS)
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2.5.3 Nefelobmetro

Figura 18. Nefelometro

El nefelometro es un instrumento muy utilizado en estudios de visibilidad

atmosférica y calidad del aire, gracias a que mide el coeficiente de dispersion
de la luz (Os). Cuando hay menor concentracion de particulas presentes en la

muestra, menor intensidad de luz se dispersa, pero a mayor concentracion mas
intensidad de luz llega al sensor. La intensidad de luz y la concentracion de

particulas de la muestra son proporcionales.
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El nefelometro es un cilindro de 56 cm de largo en el cual una lampara irradia la
muestra de aire con un haz de luz, la cual ha pasado por un filtro éptico que
hace que tenga una longitud de onda de 530 nm y la diferencia de luz
dispersada por las particulas de aerosol es medida con un detector

fotomultiplicador (Figura 19).

Salida de la muestra Entrada de muestra

A i .

Filtro dptico ]
[‘ \Cortador interno

fotomutiplicador

!

.

0 - : |

R -7 1

T I |
r — | —

Detector " Sondade Trampa de

temperatura | luz

Lampara de flash

Contador interno
abierto

Figura 19. Diagrama de funcionamiento del Nefelometro (Nephelometer, Manual de Operacion,
Modelo M903. Radiance Research)

El nefelémetro cuenta con sensores de presion, temperatura y humedad que
corrigen las variaciones en las mediciones por efecto de la dispersién del aire
(Nephelometer, Manual de Operacion, Modelo M903. Radiance Research).
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2.5.4 Fotometro de absorciéon (PSAP)

Figura 20. Fotémetro de absorcién (PSAP)

Este instrumento se utiliza para medir en tiempo real el coeficiente de
absorcion de la luz (O3), con el cual se puede estimar la concentracion de las

particulas finas de hollin presente en la atmdsfera del sitio de muestreo.

El PSAP se basa en la técnica de platos integrados (Bond et al., 1999), en
donde se relaciona la ley de Beer con un coeficiente de calibracion. En este
instrumento un rayo de luz de un diodo emisor (LED) a una longitud de onda de
565 nm incide en un filtro de cuarzo de 10 mm, donde se han depositado
particulas de aerosol y la transmision 6ptica del filtro se mide con un fotodiodo,
la cual se relaciona con el coeficiente de absorcion, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

__Area In z (Ec. 19)
“ Volumen 1,
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Donde: | es la intensidad de luz transmitida e lp es la intensidad de la luz
original, es decir, antes de que pase el filtro (Figura 21). El area es la que
ocupan las particulas de aerosol en el filtro y el volumen se refiere a la cantidad
de aire que ingresa al equipo (Baumgardner et al., 2007); para esto se utiliza
una bomba de vacio la cual garantiza un flujo fijo de 0.5 L/min.

En el PSAP se compara continuamente la transmisién Optica del filtro de
muestreo con uno de referencia (Particle Soot Absorption Photometer, Manual

de Operacion.,Radiance Research).

oo LH, S5,

Particulas

Fotodiodo

Figura 21. Diagrama del funcionamiento del Fotémetro de absorcion (Particle Soot Absorption
Photometer, Manual de Operacién, Radiance Research)

El coeficiente de absorcién de luz se corrige mediante la ecuacién 20 debido a
que el PSAP, interpreta cerca del 2 % de la dispersibn como absorcion, una
vez corregido este efecto, la absorcion medida es 22 % mayor que la absorcion

de referencia.

o " 0.020,

= A4 Ec. 20
‘ 1.2 (Ee. 20)
Donde o, es el coeficiente de absorcion corregido, o, es el coeficiente de
absorcién medido por el instrumento y os es el coeficiente de dispersion (Bond

et al., 1999).
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2.6 Equipos para colectar y analizar particulas atmosféricas

2.6.1 Impactador de cascada MOUDI

Figura 22. Impactador de cascada MOUDI

En la determinacion de iones en particulas presentes en la atmdsfera se utilizé
un impactador de cascada MOUDI (Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor),
por sus siglas en inglés), este equipo cuenta con ocho etapas, las cuales
permiten separar las particulas de acuerdo con su diametro aerodinamico de
10, 5.6, 3.2, 1.8, 1.0, 0.56, 0.32 y 0.18 um (Figura 22).
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Figura 23. Etapa de impataccion.

En este equipo cada etapa posee un plato de impactacion (Figura 23) sobre el
cual se coloca un sustrato de aluminio o de policarbonato dependiendo del tipo
de muestreo que se desee realizar, estos platos son asegurados o fijados
mediante imanes impidiendo que se muevan durante el muestreo (Figura 24),
adicionalmente al equipo se le adapta una bomba de vacio externa, la cual
permite tomar una muestra de aire de la atmosfera continuamente con un flujo
constante, para asegurar que las particulas de aerosol puedan ser colectadas a
bajas velocidades de flujo y a su vez evitar caidas excesivas de presion, cada
plato de impataccion posee microrificios (Tabla 7). Cabe mencionar que cuando
los microrificios estan tapados ocurre una caida de presién que puede ser
observada en alguno de sus dos manometros dependiendo de la etapa
obstruida (de 0.18 —= 10 ym o de 0.18 — 1.0 pm).
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Figura 24. Diagrama de una etapa del MOUDI. (Marple et al, 1991).

Para cada etapa existe un tamafio nominal de particulas y un ndmero

determinado de orificios (Tabla 7):

Tabla 7. Tamafios nominales en un impactatador de 8 etapas (Marple et a., 1991)

ETAPA Tamafo nominal | Orificios por etapa
(wm)

0 18 1

1 10.0 3

2 5.6 10
3 3.2 10
4 1.8 20
5 1.00 40
6 0.56 80
7 0.32 900
8 0.18 900

Los impactadores de cascada MOUDI funcionan de igual manera que un
impactador inercial de cascada con multiples orificios (Baron, 2001). En este
equipo el aire muestreado pasa por cada una de las etapas empezando por la
de tamafio nominal mas grande, logrando que las particulas con alta inercia, es
decir, las particulas de tamafio mayor que el tamafio nominal del plato de
impataccion choquen contra este, impidiéndolas seguir las lineas de flujo,
mientras que las otras contindan hacia la siguiente etapa; de esta manera se

colectan las particulas en cada etapa (Figura 25). Para asegurar una
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depositacion mas uniforme y homogénea, algunas etapas giran mientras que
otras permanecen estacionarias (Marple et al., 1991).

Particula. grande

Flujo del aire

Iy

T -
i ////:".-’,’///’// (I

Plato de impactacion

Figura 25. Diagrama esquemaético de la impactacion de las particulas (Marple et al.,1991)

El MOUDI presenta una eficiencia de colecta de particulas en cada etapa, el
cual se puede visualizar por un sistema de curvas que poseen pendientes
infinitas (Figura 26), observandose que todas las particulas de tamafio mas
pequefios que el nominal pasan a la siguiente etapa y las particulas de mayor
tamafio nominal seran colectadas (Marple et al., 1991).
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Figura 26. Curvas de eficiencia del impactor de cascada MOUDI (Marple et al., 1991)

2.6.2 Analizador de carbono

Figura 27. Analizador de carbono UIC CM5014 (http://www.uicinc.com)
Para determinar el contenido de carbono total presente en las particulas

atmosféricas, se utilizd6 un analizador de carbono CM5014, el cual tiene la
particularidad de realizar mediciones de carbono organico, inorganico y total
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tanto para muestras liquidas como para sélidas: en nuestro caso solo se realizo

un analisis de carbono total a las muestras colectadas en sustratos de aluminio.

En este equipo el sustrato de aluminio es colocado en un portamuestra de
porcelana, el cual posteriormente se introduce en un tubo de cuarzo cilindrico
que se encuentra a temperatura promedio de 700 °C, de esta manera se logra
qgue en el proceso de combustidon todo el carbono organico e inorganico se
oxide, ya que si trabajamos a temperaturas inferiores solo se va a oxidar el
carbono inorganico (carbonatos). Una vez que el carbono presente en la
muestra se oxida, empieza a ser emitido en forma de CO, y es arrastrado por
una corriente de oxigeno hacia una trampa de agua con el objetivo de
eliminarla, luego se hace pasar este gas por un dispositivo que contiene
perclorato de magnesio anhidrido y de esta manera garantizar que toda el agua
ha sido eliminada. Posteriormente el gas pasa por otro dispositivo que contiene
dicromato acido en silogel y dioxido de manganeso por separado; el primero
para evitar que pasen Oxidos de nitrégeno y el segundo para evitar que los
compuestos de azufre y haldgenos den una mala cuantificacion. Por ultimo el
gas se dirige hacia el coulometro donde se realiza la cuantificacion (Figura 28).
El oxigeno que se utiliza como gas de arrastre se purificado con anterioridad
haciéndose pasar por una solucién de hidroxido de potasio al 45 %.

—>
Entrada de oxigeno

Portamuestra para liquidos

Horno

l -
ﬂ\ Introduccién de la muestra
= — H

8 I
1 ! o Entrada de )
-/1 e RL700 c ] -~ la Portamuestra para sélidos
b
a- Cromato de Bario — ‘_;

b- Plata reducida

¢- Solucién de KOH al 45%

d- Trampa de agua

e- Perclorato de magnesio anhidndo
f- Dicromato &cido en silogel

g- Didéxido de manganeso

h- Celda coulometrica

Figura 28. Diagrama de funcionamiento del analizador de carbono (http://www.uicinc.com)

Una vez el diéxido de carbono es arrastrado hacia la celda coulometrica, este

reacciona de la siguiente manera:
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A. Reacciones en la solucion catédica
I. Absorcion del CO; por la monoetanolamina
CO; + HOCH,CH2NH; > HOCH,CH,NHCOOH (Ec. 21)
II. Generacion electroquimica de OH™
2H,0 + 2e” 2> H, (g) + 20H (Ec. 22)

[ll. Neutralizacion del CO, absorbido por la monoetanolamina con el OH™

generado electroqguimicamente
HOCH>CH;NHCOOH + OH™ - HOCH,CH,NHCOO™ + H,O (Ec. 23)
B. Reaccion en la solucion anddica
Ag® > Ag*+e (Ec. 24)

La celda coulométrica consta de dos compartimientos separados por una
membrana, uno contiene solucién de monoetanolamina, un indicador de pH y
un electrodo de platino; el otro contiene yoduro de potasio y un electrodo de
plata. Por la solucién catddica pasa un haz de luz la cual llega a un sensor
fotoeléctrico (Figura 29), cuando el CO; es absorbido por la HOCH,CH,;NH,, se
forma el acido HOCH,CH,;NHCOOH, haciendo que el color azul de indicador

desaparezca (Ec. 25).

CO; + HOCH,CH2NH,; > HOCH,CH;NHCOOH (Ec. 25)
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Fotodetector

Figura 29. Diagrama del sistema de deteccion (http://www.uicinc.com)

El sensor fotoeléctrico (fotodetector) tiene como funcién registrar el cambio de
color como porcentaje de transmitancia y cuando la solucion retorna al color
original (azul) se da por terminada la titulacion o determinacion de la

concentracion de carbono total.
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Capitulo 3

3.1 Analisis de Gases

Los gases que se analizan son: monodxido de carbono (CO), bidxido de azufre
(S0O3), ozono (O3) y 6xidos de nitrogeno (NO,, NO), conocidos también como
“‘gases criterio”. Estos gases atmosféricos se escogieron debido a que

presentan los mayores riesgos para la salud humana.

3.1.1 Ozono (03)

120 — Serie de Tiempo (O;)

100 —

80 —

60 —

Goreertraddn Q) ()

40 —|

20 —

21108 |

! T
g N
Dia de Muestreo

21608 —

Figura 30. Serie de tiempo de ozono en ppb, durante toda la campanfia

En la Figura 30 se observa que la concentracion de ozono aumenta durante las
horas de la mafiana llegando a su punto mas alto entre las 13 y 14 horas y
posteriormente disminuye, este comportamiento se debe principalmente a que
el ozono a nivel de la troposfera es un contaminante secundario que depende
de los oOxidos de nitrogeno (NOy) y de los compuestos organicos volatiles
(COV), los cuales mediante procesos fotoquimicos dan como producto el

ozono.
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La dependencia del ozono y la radiacién solar se puede observar claramente
en la Figura 31, en la cual los dos se comportan de igual manera
incrementandose en las mafanas y atenuandose en las horas de la tarde. Por
otro lado, la dependencia con el 6xido de nitrégeno se observa en la Figura 32,
esto es, a medida que aumenta el ozono la concentracién del 6xido disminuye
y esto es debido a que el 6xido de nitrdgeno es muy reactivo y en presencia de

luz solar reacciona facilmente con el oxigeno formando ozono (Ecuaciones 20-
22).

NO @t (o7} Q) - NO» () (EC. 20)

NO, @ T ho > NO @ * @) () (Ec. 21)

O (g + O2 ) 2 O3 g (Ec. 22)
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900 1 /W B 100
‘ y“‘ Jﬁ ‘W L 90
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600 l L
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§  so0 | I E
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@ 400 \ 7 r | I
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100 | I k ‘ H‘ ‘ B 10
o T T i T T T : o
: : : ; ; :
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Figura 31. Series de tiempo de radiacion total y ozono, durante toda la campana
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Figura 32. Serie de tiempo de 6xido de nitrégeno y ozono, durante toda la campana

Teniendo en cuenta que el ozono es considerado como uno de los
contaminantes de mayor preocupacion en la actualidad, debido a que es muy
oxidante y afecta a los tejidos vivos, se realizaron promedios horarios (Figura
33) para hacer una comparacion con la Norma Oficial Mexicana NOM-022-
SSA1-1993, la cual fija como limite permisible 110 ppb, encontrandose que en
ninguno de los dias analizados se alcanzo este valor, pero se encontré que las
concentraciones de ozono son considerablemente altas, pues durante toda la
campana estuvieron entre 90 a 100 ppb. El dia de mayor concentracion de
ozono fue el 12 de febrero posiblemente debido a que este dia fue el de mayor
radiacion solar y el menor fue el dia 10, lo cual se puede asociar a que durante

todo el dia se observo la presencia de abundante nubosidad, lo cual disminuye
la radiacion total.
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Figura 33. Serie de tiempo de ozono por promedio de una hora, durante toda la campafa

3.1.2 Monéxido de Carbono (CO)

Durante toda la campafa experimental, la concentracion de monodxido de
carbono tuvo un comportamiento variable tal como se observa en la Figura 34
en donde el dia 15 de febrero (viernes) se reportan los valores mas altos de
concentracion de este contaminante. Los vientos en este dia provenian del
SSW hacia nuestro sitio de muestreo (Anexo A), una hipotesis seria que los
altos niveles de este contaminante pudieron ser originados de la ciudad de
Coatepec, sitio turistico que durante los fines de semana presenta un aumento

en el flujo vehicular.

54



Resultados

Serie de Tiempo (CO)

Qaoartraddnde GO

21108 |

2

! T
g N
Dia de Muestreo

21608~

Figura 34. Serie de tiempo de mondxido de carbono en ppm, durante toda la camparia

La concentracion alta de CO durante las horas de la tarde del dia 14, esta
relacionada con la quema de cana de azucar cerca del sitio de muestreo, la

cual pudo haber sido la principal fuente emisora del mondxido de carbono.

Por otro lado, las concentraciones mas bajas de CO se registraron durante la
tarde del dia 10, periodo en el cual el viento provenia del norte (anexo A), es
decir, de la ciudad de Jalapa, posiblemente este valor bajo se deba a que en
las tardes la actividad de la poblaciéon disminuye y que adicionalmente se
presentaron lluvias durante estas horas, lo cual pudo haber generado una
limpieza en la atmosfera, y de esta manera no afectd6 de forma directa los

valores de concentracion en el sitio de muestreo.
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En general se observa que a lo largo de la campana, durante la 1-5 de la
mafana hay una disminucion de este contaminante, debido a que no hay flujo
vehicular, posteriormente a las 8 se presenta un pico, posiblemente producto
de las emisiones de origen antropico local, dado que es una zona donde se
usa todavia la quema de lefia para cocinar, ademas de que a estas horas
comienza el flujo vehicular provocando el aumento, luego este disminuye tal
vez por su reaccion con el radical hidroxilo (Ecuacion 23) y posteriormente en
las horas de la tarde se observa un aumento, este se debe al flujo vehicular y a
la oxidacion del metano, el cual a su vez se produce por la descomposicion

anaerobica de la materia organica y de las heces de los animales (Figura 35).

CO + HO® + 0, > CO, + HOO"* (Ec. 23)

Cabe mencionar que las concentraciones de monoxido de carbono son
relativamente bajas comparadas con las concentraciones registradas en un
sitio semirrural como Tecamac durante marzo de 2006 (Garcia, 2009), lo cual
posiblemente se debe a que el sitio de muestreo es una zona rural cuya

principal actividad es agricola.

En la Figura 36 se puede observar que la concentracion promedio mévil de
ocho horas para el mondxido de carbono es muy baja comparada con el valor
permisible que es de 11 ppm, es decir, no se rebasa la norma oficial mexicana
para este contaminante (NOM-021-SSA1-1993).
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Figura 35. Serie de tiempo horario de monoéxido de carbono por promedio en ppm, durante
toda la campania

Promedio Movil de 8 Horas

21108 |

2

T
E N
Dia de Muestreo

21608 —

Figura 36. Serie de tiempo de mondxido de carbono por promedio mévil de ocho horas,
durante toda la campafa
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3.1.3 Biéxido de Azufre (SO,)

En la Figura 37 se muestra la serie de tiempo del bioxido de azufre a lo largo
de la campana, en la cual se nota que para el 10 de febrero se presento el
pico de concentracion mas alto de este contaminante, por lo que el origen de
este es el producto de la quema de combustibles fésiles emitidos de la Ciudad
de Jalapa, pues durante este dia el viento provenia principalmente desde este

lugar hacia el sitio de muestreo.

6 — Serie de Tiempo (S0,)

Grertreddnde S (D)

21108 |

. i T T T T T T T

T N
Dia de Muestreo

Figura 37. Serie de tiempo de biéxido de azufre en ppb, durante toda la campana

21608~

Por otro lado, la figura 37 también se muestra que durante el fin de semana
(dias 9 y 10) es donde se registran las concentraciones mas altas, lo cual se
debe al elevado flujo vehicular. Ademas se observé que para el 12 de febrero
en las horas de la tarde se presento un pico muy alto, el cual se asocia con la
guema de combustibles fosiles, puesto que también en estas horas se presento

un pico alto de la concentracion de mondxido de carbono (ver Figura 33).
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El bioxido de azufre presenta un comportamiento ciclico, tal como se aprecia
en la Figura 38, en el cual durante las horas del dia su concentracidon
disminuye, principalmente debido al proceso de oxidacion, en donde este se
transforma o se convierte en tritdxidos de azufre y sulfatos por accién del
radical hidroxilo y de la radiacion solar, mientras que en ausencia de la
radiacion, el radical hidroxilo y en las horas de transito vehicular su

concentracion aumenta significativamente.

En las horas de la noche cuando la concentracion del radical hidroxilo es baja,
ocurren reacciones del bioxido de azufre con alquenos y ozono, con lo cual se
forma un intermediario de Criegee, a través de un mecanismo de reaccion muy
complejo, aunque el proceso ocurre en una pequefia proporcidbn comparado
con la reaccion con el radical hidroxilo (http://www.sma.df.gob.mx/simat2

/informaciontecnica/index.php?opcion=2&opcionmonitoreo=4. 03/junio/2009).

Concentracion promedio de SO,

Conoantraddn praredio (pam)
o
®
\

o I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Figura 38. Serie de tiempo horario de bioxido de azufre por promedio en ppb, durante toda la
campanfa
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En cuanto a la concentraciéon promedio de 24 horas de biéxido de azufre
(Figura 39) se observa que esta muy por debajo del limite permisible que es de
130 ppb (NOM-022-SSA1-1993) y ademas se confirma que el dia con mayor

concentracion de biéxido de azufre fue el 9 de febrero.

Promedio Horario (SO,)

Dia de Muestreo

g
:8N1f e e
e e °
R T T T T

Figura 39. Serie de tiempo de promedio de 24 horas bidéxido de azufre en ppb, durante toda la
campana

3.1.4 Oxidos de Nitrégeno (NO, NO,)

La evolucién del contaminante secundario bioxido de nitrégeno a lo largo de la
campana de muestreo (Figura 40) también presenta un comportamiento ciclico
como el biéxido de azufre, pero durante las primeras horas de la mafiana se
observa una disminucién, esto posiblemente se deba que en ausencia de la
radiacion solar el bidxido de nitrogeno se transforma en nitrato por accién del
ozono (Ec. 24), posteriormente sufre un aumento, lo cual se le atribuye al
nitrato remanente (nitrato que no reaccion6é en las horas de la noche) tan
pronto hay la radiacion solar, se rompe por fotolisis produciendo principalmente
diéxido de nitrégeno y oxigeno elemental (Ec. 25). Adicionalmente también se
forma el NO, a partir del 6xido nitrico (NO). También durante el dia las

concentraciones disminuyen (Figura 41) debido su interaccion con la radiaciéon
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para formar ozono (Ec. 21) y con el radical hidroxilo para formar acido nitrico
(Ec. 26) .

QoroartradanND, (FD)

30 — Serie de Tiempo (NO,)
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15 —

10 —
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Dia de Muestreo
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Figura 40. Serie de tiempo de biéxido de nitrégeno en ppb, durante toda la campafia

NO, + O3> NO3 + 0Oy

24)

NO3z +hv> NO, +0O

25)

HO® + NO, - HNO;

26)
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Figura 41. Serie de tiempo horario de bidxido de nitrégeno por promedio en ppb, durante toda
la campafia

La concentracion promedio de una hora para el bioxido de nitrégeno (Figura
42) no rebasé la norma oficial mexicana que establece como limite maximo 210

ppb, siendo en nuestro caso el valor mas alto 30 ppb.

30 — Promedio Horario (NO,)
25 —
20 —

g

10 —

2108

P 200 T T

Figura 42. Serie de tiempo de biéxido de nitrégeno por promedio de una hora en ppb, durante
toda la campania
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En cuanto al comportamiento del contaminante primario 6xido nitrico (Figura
43) se observa que presenta uno muy tipico suyo, en el cual durante las
primeras horas de la mafiana sus concentraciones disminuyen por su reaccion
con los radicales hidroxilos (Ec. 27) y al medio dia este aumenta debido a la

qguema de combustibles fésiles por parte de los vehiculos.

HO® + NO + M > HNO, + M (Ec. 27)

25 — Serie de Tiempo (NO)
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Figura 43. Serie de tiempo de 6xido nitrico en ppb, durante toda la campana

A partir de la Figura 44 podemos observar que a medida que aumenta la
concentracion del biéxido de nitrodgeno, la concentracion de NO disminuye y de
esta manera se puede comprobar que la principal fuente de formacion del NO,
es a partir de la conversion del oxido nitrico mediante sus reacciones con los
radicales hidroperoxi y alquilperoxi, las cuales son reacciones que ocurre

relativamente rapido en la troposfera (Ec. 28 y 29).

HO, + NO = OH + NO, (Ec.
28)

RO, + NO > RO + NO, (Ec.
29)
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Figura 44. Series de tiempo de 6xido y biéxido de nitrégeno, durante toda la campana.

3.1.5 Comparacion entre dias

En la Figura 45 se observa que cuando los vientos provienen de Jalapa, las
concentraciones de mondéxido de carbono aumentan a partir de las 9 de la
mafana y durante el resto del dia, debido principalmente a la quema de
combustibles fésiles por parte de los automdviles, mientras que cuando los
vientos provienen de Coatepec, estos provocan un aumento tanto en las horas
de la manana como en las horas de la tarde, es decir, son emitidos desde la
misma fuente que cuando provienen de Jalapa, aunque en las horas de la
noche el aumento tan alto pudo haber sido generado por el proceso de quema

y tostado del café para su venta.
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Figura 45. Series de tiempo de mondxido de carbono en el rancho la Malinche durante
diferentes dias de muestreo.

El promedio de concentracion horaria para todos los dias (del 9 al15 de
febrero) del bioxido de nitrogeno presentd un comportamiento analogo que
cuando los vientos provenian de Coatepec y Jalapa (del 11 al13 de febrero), lo
que indica que son los responsables de la concentracién de este contaminante.
Por otro lado, se observa que cuando provienen de un solo lugar sus
concentraciones son diferentes, para el caso de Jalapa son mayores y para

Coatepec menores en comparacion al comportamiento en conjunto (Figura 46).

Para el caso del bioxido de azufre (Figura 47) se observdé que cuando los
vientos provienen de la ciudad de Jalapa se genera un solo pico de
concentracion alto en las horas de la mafiana comparado con el promedio de
toda la campafa, mientras que cuando los vientos provienen de Coatepec y
Jalapa estos presentan un comportamiento similar al del promedio de toda la
campafa, diferenciandose unicamente en el pico de las horas de la noche, lo
cual nos hace concluir que en general las ciudades de Jalapa y Coatepec
influyen en la concentracion de este contaminante, principalmente producto de

la quema de combustibles fosiles por parte de los vehiculos.
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Figura 46. Series de tiempo de biéxido de nitrdgeno en el rancho la Malinche durante
diferentes dias de muestreo
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Figura 47. Series de tiempo de biéxido de azufre en el rancho la Malinche durante diferentes
dias de muestreo
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Figura 48. Series de tiempo de ozono en el rancho la Malinche durante diferentes dias de
muestreo

El ozono por su parte presentd un comportamiento en el cual se observa que
cuando los vientos provienen de Coatepec se genera un aumento en su
concentracion, mientras que cuando provienen de Jalapa ocurre la disminucién

de este contaminante (Figura 48).

Analizando en forma general todas las graficas de cada contaminante se puede
notar claramente que el municipio de Coatepec es el que mas contribuye al
aumento de las concentraciones de los contaminantes ozono y monéxido de
carbono, mientras que Jalapa contribuye para los gases bidoxido de azufre y
biéxido de nitrégeno, afectando en conjunto la atmosfera de la localidad de

Pacho Viejo.
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3.2 Analisis de particulas

Para determinar la concentracién de las particulas presentes en la atmoésfera,
se realizé un analisis gravimétrico a los sustratos de policarbonato y mediante
la ecuacion 11 se calcularon concentraciones por tamafo de particula (en
unidades de pg/m®) para cada dia de muestro de toda la campafia. Cabe
mencionar que cada muestreo fue de 23 horas, iniciando a las 10 de la mafana

hasta las 9 del siguiente dia.

3.2.1 Concentracion por Tamano de Particula

Para el analisis de las particulas se tomd en cuenta su tamano, lo que permitiod
hacer una clasificacion de acuerdo con su diametro. Asi, en el presente estudio
se consideran dos grupos: “particulas finas” (menores o iguales a 1.0 um) y

“particulas gruesas” (mayores de 1.0 um)

En la Figura 49 se muestra la concentracién de particulas para el periodo
comprendido entre los dias 9 y 10 de febrero, observandose un
comportamiento bimodal, donde los maximos se alcanzan en el diametro
aerodinamico de 0.56 y 5.62 um, este comportamiento también se observa
para los periodos comprendidos entre los dias 12-13 y 14-15 (Figuras 52 y 54,

respectivamente).

Por otro lado, los dias 11-12 y 13-14 también tienen un comportamiento
bimodal, tal como se puede observar en las Figuras 51 y 53 las cuales
presentan sus maximos en 0.56 y 3.62 um en el modo fino y grueso,
respectivamente. Mientras que el periodo del 10 al 11 de febrero (Figura 50)
se caracterizo por alcanzar sus maximos en el mismo modo grueso (5.62 um) y

diferente maximo en el modo fino (1um).
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Figura 49. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 09-
10 de febrero del 2008
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Figura 50. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 10-
11 de febrero del 2008

69



Resultados

Particulas (11-12/02/2008)
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Figura 51. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 11-
12 de febrero del 2008
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Figura 52. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 12-
13 de febrero del 2008
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Figura 53. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 13-
14 de febrero del 2008
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Figura 54. Concentracion de los diferentes diametros para el periodo comprendido entre el 14-
15 de febrero del 2008
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En resumen, para todos los casos se presentd una distribucion bimodal, donde
el segundo maximo siempre fue mas alto que el primero. Este comportamiento
bimodal es tipico de areas continentales rurales (Seinfeld y Pandis, 1998) en
donde las principales fuentes de contaminantes son de origen natural pero con

una influencia moderada de fuentes antrépicas (Hobbs, 2000).

3.2.2 Concentracion total de particulas por dias de muestreo

La Figura 55 muestra el comportamiento de la concentracion total de particulas
por dia, para toda la campafa. Se puede observar que la maxima
concentracion fue para el periodo comprendido entre los dias 9-10, mientas
que para los dias 13-14 fue la mas baja. El valor mas alto se puede atribuir a
efectos locales, dado que los fines de semana hay mucha actividad vehicular
cercana al sitio de muestro por la presencia de la Penitenciaria del poblado de
Pacho Viejo. Lo anterior, pudo generar emisién de particulas por la combustion

incompleta, asi como, levantar polvos que contienen particulas gruesas.

Este efecto también se puede observar con mas detalle en la Figura 56 donde
el modo grueso es el que predomina durante toda la campana. En general, se
sabe que su origen se debe a procesos mecanicos: biogénico (polvo arrastrado
por el viento, emisiones volcanicas etc.) y antropico (construcciones,

resuspension de polvo por vehiculos, etc.) (Seinfeld y Pandis, 1998).
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Figura 55. Concentracion total de particulas durante toda la campafia de muestreo
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Figura 56. Concentracion total de los diferentes diametros aerodinamicos

73



Resultados

3.2.3 Analisis de lones

La Figura 57 muestra el comportamiento de la concentraciéon promedio de los
Cationes magnesio, calcio, potasio, sodio y amonio durante toda la campafa
de muestreo en sus diferentes diametros aerodinamicos, encontrandose que el
en el modo grueso el amonio fue el mas abundante, con un maximo en 5.62
um. Esto se atribuye principalmente a la descomposicion de la materia organica
(cascaras de café), a la orina y heces del ganado presente en esta zona y
ademas de que el area generalmente se lleva a cabo el proceso de fertilizaciéon
de los cultivos. Mientras que en el modo fino se observa que el i6n
predominante es el sodio, siendo el tamafo de 0.56 um el mas abundante, lo
cual corresponde al modo de acumulacién, que de acuerdo con la literatura
(Seinfeld y Pandis, 1998) es originado principalmente por la condensacién de
gases y vapores de baja volatilidad, provenientes de actividades de combustidn

de fuentes fijas de quema de vegetacion.

Por otro lado, se observa que el potasio conforme aumenta el tamafio, también
se incrementa su concentracion hasta alcanzar su maximo en 5.62 um, el
origen de este contaminante se debe a la quema de biomasa y a la
resuspension de polvos (Seinfeld y Pandis, 1998). Las concentraciones de
magnesio y calcio mas altas se registraron en el diametro aerodinamico 0.56

um, el origen de estos iones proviene de la superficie de los suelos.

En general, la resuspension de polvos que se atribuye a varios iones se genera
principalmente por la preparacion de las tierras para la siembra, pues la zona

de muestreo es agricola.

Los aniones analizados fueron nitrato, cloruro y sulfato. En la Figura 58 se
observa que en las particulas gruesas el sulfato es el que predomina
principalmente en el didametro de 5.62 um, mientras que el nitrato predomina
mas en las finas (0.56 um). El cloruro es el menos abundante de los tres

aniones estudiados. Durante la campafa, el sitio de muestreo estuvo bajo
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fertilizacion y quema de cafa de azucar. Por lo que se puede asociar el origen

de estos aniones a estos eventos.

Cationes
0 0.5 -
©
w —
£ 0.4 -
b
asna .
< £ 0.3
5202
o 0.1
(&]
: |
(&) O R

018 032 0.56 1 1.78 316  5.62 10

Diametro Aerodinamico (um)

B Magnesio @ Calcio B Potasio B Sodio O Amonio

Figura 57. Concentracion promedio de los diferentes cationes para ocho tamafos de particulas
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Figura 58. Concentracion promedio de los diferentes aniones para ocho tamafos de particulas
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Analizando el comportamiento de todos los iones (Figura 59) se encontr6é que
el ibn predominante en las particulas finas fue el nitrato, mientras para el modo
grueso el sulfato. En la Figura 60 se puede observar que la distribucion de
masa para sulfato, amonio y potasio tiene un comportamiento dominante en las
particulas gruesas, lo cual concuerda con la literatura para zonas rurales
(Seinfeld et al., 1998), mientras que en el caso de nitrato, cloruro, calcio,
magnesio y sodio, el pico dominante se presento en el modo fino, caracteristico
de zonas urbanas, lo cual indica que existe una influencia de las ciudades
aledanas de Jalapa y Coatepec (por accion de los vientos) esto se confirma

también por el analisis de gases presentado anteriormente en este trabajo. (Ver

seccion 3.1)
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Figura 59. Concentracion promedio de los iones analizados para ocho tamafos de particulas
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Figura 60. Comportamiento de iones por distribucion de tamafio
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Figura 61. Concentracion total de iones durante toda la campafia de muestreo

Para entender mejor el comportamiento de los iones durante toda la camparia
se realizaron graficas de concentracion total de cada idn por dia de muestreo
(Figura 61), observandose que los iones de menor abundancia fueron
magnesio y calcio, seguidos por sodio, cloruro y potasio. Los de mayor
concentracion fueron nitrato, amonio y sulfato, siendo este ultimo el mas
abundante en todos los dias. Las Figuras 62 y 63 muestran el porcentaje de
cada ion analizado con respecto a la masa total de particulas muestreadas vy
de la suma de concentraciones de todos los iones, esto permite tener una

buena interpretacion de su contribucion.
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En la Figura 62, se observa que para la mayoria de los dias, los porcentajes
para el sulfato estuvieron entre 40 y 60 %, siendo el periodo comprendido entre
el 13 y 14 el mas bajo. El amonio tuvo una variacion entre 15y 20 %, para el
caso del nitrato su porcentaje mas alto se present6 del 9-10, el cual coincide
con los valores mas altos de 6xidos de nitrogeno (Ver seccion 3.1). Para el

resto de cationes y aniones los porcentajes fueron muy pequefos.

Por otro lado, tomando como referencia la concentracion total de particulas
(Figura 63) los porcentajes de los iones analizados conjuntamente no
superaron el 30 %, lo cual indica que en su mayoria los compuestos presentes
en las particulas atmosféricas del sitio de muestreo pueden ser de tipo organico
(Salcedo et al., 2006).

09-10/02/2008 _ 10-11/02/2008 11-12102/2008

18.6%
16.9%

46. 7% 59.5%

12-13/02/2008 13-14102/2008 14-15/02/2008
-

0.5%
11.0%

10.1%

39.0%

B Clorure O Mitrato @ Sulfato @Amonio @ Sodio @ Fotasio B Calcio @ Magnesio

Figura 62. Porcentajes de los diferentes iones con respecto a la suma de sus concentraciones
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Figura 63. Porcentajes de los diferentes iones con respecto a la concentracion total de
particulas

En la Figura 64 se muestra el comportamiento de todos los iones durante la
campafa, indicando que el periodo de dias comprendidos entre 9-10 es el que
presenta mayor concentracion de los iones analizados, lo cual coincide con el
dia de mayor concentracion en las particulas. De igual forma ocurre cuando se
presenta menor concertacion de particulas, también hay menor concentracién

de iones totales (dias 13-14).
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Figura 64. Concentracion total de iones durante toda la campafia de muestreo.

Por ultimo, para un mejor entendimiento de la contribucion individual de cada
uno de los iones presentes en las particulas atmosféricas se decidio graficar la
concentracion total, observandose el anioén sulfato fue el que predomino a lo
largo de la campana, mientras que el magnesio fue el que se encontré en

menor concentracion (Figura 65).
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Figura 65. Concentracion total de iones durante toda la campafia de muestreo.

3.2.4 Balance iénico

El estudio del balance idnico se realiza con el objeto de conocer la naturaleza
acida o basica de la atmésfera, es decir, si hay una mayor concentracion de
aniones, se incrementa la acidez, lo que conduce a dafos en la salud de los
ecosistemas, contaminacion de cuerpos de agua, deterioro en construcciones,
etc. (Moya et al.,2003)

En el balance idnico se utilizd la expresidon matematica de neutralidad para los
iones (Moya et al., 2003):

> (v,n, —v,n,)=0 (Ec. 30)
Despejando tenemos:

> (van,) = (ven,) (Ec. 31)
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Donde:

V: carga del ion
N: niumero de moles
a: aniones

c: cationes

En el presente estudio se utilizaron las concentraciones de los iones en
unidades peg/m®, para lo cual se dividieron las concentraciones en unidades
de pg/m?® entre el peso molecular del i6n, multiplicado por el numero de cargas

de este.

De acuerdo con la literatura la reaccion dominante en las particulas se da entre
el sulfato y el amonio (Vega et al, 2007), los cuales en el presente estudio
fueron los de mayor concentracion, por esta razon para el balance i6nico solo

se tendran en cuenta estos dos iones.

En la Figura 66 se muestra el balance iénico tomando en cuenta las
concentraciones de amonio y sulfatos en todos sus diametros a lo largo de toda
la campana, encontrandose que el ambiente en Pacho Viejo se puede
considerar neutro, debido a que el coeficiente de correlacion entre ellos fue del
0.98. A partir de esto se puede decir que probablemente la fuente de emision
de sulfatos y amonio fue la misma, es decir, a partir de los fertilizantes

utilizados en la zona, quema de biomasa y de combustibles fosiles.
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Figura 66. Balance ionico para la atmosfera de Pacho Viejo.

3.2.5 Analisis de Carbono Total

La importancia de estudiar el carbono en las particulas atmosféricas se debe
en general, a que los compuestos organicos, son los mas abundantes en los
aerosoles, estos a su vez son muy reactivos con el ozono, nitratos y radicales
hidroxilos. Para cuantificar el carbono total se utilizé el material particulado

obtenido en los substratos de aluminio.

Las concentraciones de carbono total por tamano de particula a lo largo de la
campana de muestreo presentan un comportamiento bimodal, caracteristico de
contaminantes en zonas rurales (Seinfeld et al.,1998), encontrandose sus
maximos en 0.56 um (finas) y 5.62 um (gruesas) para los periodos
comprendidos entre los dias 09-10, 10-11, 11-12, 13-14, 14-15 (Figuras 67, 68,
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69, 71, 72, respectivamente), y solo durante el periodo del 12-13 los maximos
se alcanzaron en 0.32 um y 1.78 um (Figura 70). El valor mas alto de carbono
total predominé en el diametro 5.62 um para todos los dias (a excepcion del 12-
13) esto coincide con la concentracion masica de las particulas (Ver Figura 55

seccion 3.2.2).

Carbono (09-10/02/2008)

2.40

1.60 -

0.80 -

Concentracén (ug/m ®)

0.18 0.32 0.56 1 1.78 3.16 5.62 10

Diametro aerodinamico (um)

Figura 67. Concentracion de carbono total por tamafio de particula para los dias 9-10 febrero,
2008
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Figura 68. Concentracion de carbono total por tamafo de particula para los dias 10-11
febrero, 2008
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Figura 69. Concentracion de carbono total por tamafo de particula para los dias 11-12
febrero, 2008
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Figura 70. Concentracion de carbono total por tamafo de particula para los dias 12-13
febrero, 2008
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Figura 71. Concentracion de carbono total por tamafo de particula para los dias 13-14
febrero, 2008
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Figura 72. Concentracion de carbono total por tamaro de particula para los dias 14-15
febrero, 2008
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La Figura 73 muestra la concentracion total de carbono a lo largo de la
campafia, encontrandose que el periodo de mayor concentraciéon se presentd
para 10-11 de febrero, el cual también fue uno de los dias mas altos de
concentracion masica de particulas. Esto comportamiento se debe a una fuente
de emisién local, producto de la quema de biomasa. Lo que se ve reflejado
también en la Figura 68 donde se puede observa claramente que durante este
periodo se registran concentraciones muy altas en las particulas finas, es decir,
su origen local producto de emisiones frescas. Por otro lado, el periodo con
concentracion mas baja fue 11-12, lo cual se puede atribuir a que durante todo
el dia 11 se registraron lluvias, lo cual pudo haber provocado una disminucién

en su concentracion debido a un proceso de lavado (depositacion humeda).
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Figura 73. Serie de tiempo de Carbono total en pg/ma, durante toda la campafia

Por ultimo se calculé el porcentaje de carbono total para cada dia,
encontrandose que el 83 % se presento el dia de mayor concentracion (10-11),

mientras que el de menor concentracion (11-12) fue de 34 % (Figura 74).
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Figura 74. Porcentajes de carbono con respecto a la concentracion total

3.2.6 Resumen Sobre la Composicion Quimica de las Particulas

En la Figura 75 se observa que los iones inorganicos analizados representan
entre 20 y 30 % del total de particulas presentes en la atmosfera, mientras que
el carbono total varia entre un 16 y 30 %. Para el periodo del 10-11, no se pudo
hacer una analisis cuantitativo de la contribucion debido a que la concentracidn
de carbono fue demasiada alta, lo cual posiblemente se debié a una mala
manipulacion del filtro tanto en el pesaje como en el momento de la
cuantificacion del carbono, pero mediante un analisis cuantitativo se observa el

mismo comportamiento que el resto de los dias. Dentro de los iones se
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encontré que el anion sulfato contribuye aproximadamente en 10 % al total de

particulas, mientras que el magnesio contribuye menos del 1 %.

09-10/02/2008 11-12/02/2008 12-13/02/2008

16% 17%

16.3%

42.2%

" 14-15/02/2008 _ 13-14/02/2008

m Clomiro o Mitrato @ Sulfato @AMonio m Sodio
mPotasio m Calcio mhagnesio m Otros = Cariono

Figura 75. Porcentajes de iones y carbono durante toda la campana

3.2.7 Correlaciones entre lones y Gases

En la Figura 76 se muestra el comportamiento de las concentraciones
promedio de 23 horas de los sulfatos y el biéxido de azufre, encontrandose que
presentan un comportamiento similar durante toda la campafa. Sin embargo,
durante los tres primeros dias (9, 10 y 11) la concentracion del bioxido de
azufre es mas alta que los sulfatos, lo cual indica que son formados
principalmente a partir de la oxidacién del SO,. Para los ultimos tres dias (12,
13 y 14) se presentod el caso contrario, esto se debe a que la mayor parte de
sulfatos se formaron durante este periodo, provenientes tanto del SO, como

de los fertilizantes utilizados en la zona de estudio.
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Figura 76. Correlacion entre sulfatos y bioxido de azufre

Para el caso de los nitratos y el bioxido de nitrégeno también se observa que
tienen un comportamiento muy similar (Figura 77), sin embargo, los dos ultimos
dias las concentraciones de los nitratos aumentaron en comparacion a las del
bioxido de nitrogeno, las cuales también se pueden asociar al uso de

fertilizantes.
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Figura 77. Correlacion entre nitratos y bioxido de nitrégeno

En tanto que para el caso del mondxido de carbono y el carbono total (Figura
78), estos presentan un comportamiento similar solo para los dias 9, 10y 11, lo
que indica que el origen del carbono total se debe a la conversién del
monoéxido de carbono a particula, es decir, el origen de los dos se debe a la
quema de combustibles fosiles. Sin embargo, para los dias 12 y 13 el carbono
total fue mayor, debido posiblemente a que la fuente de emision de este fue
principalmente la quema de biomasa, ademas de la contribucion por parte del

monoxido generado por los combustibles fésiles.
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Figura 78. Correlacion entre carbono total y biéxido de carbono
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3.3 Analisis de Propiedades Opticas

El analisis de las propiedades oOpticas de las particulas junto con la
composicidon quimica permite establecer mejor su origen. Se realizaron
mediciones de los coeficientes de absorcion (c,) y dispersion (os) durante
todos los dias, a su vez, también se midio la concentracién total de particulas
en el intervalo de 0.01 a 3 ym, esto con el objeto de observar la relacion entre
estos tres parametros. Se utilizo un PSAP (ca), un Nefelometro (os) y para la
concentracion se utilizd un CPC, estos equipos hicieron mediciones cada

minuto durante todo el periodo de trabajo.

En las Figuras 79-81 se muestran la series de tiempo de los coeficientes y de la
concentracion de particulas, notandose que o, y os fueron altos durante los
dias que comprenden el fin de semana, es decir, los dias 9, 10 y 15 (dias
julianos’ 40, 41y 46) mientras que en los dias 13 y 14 (dias julianos 44 y 45)

fueron los dias de mayor concentracion de particulas.

Es importante mencionar que la discontinuidad que se observa en las Figuras
de los coeficientes de absorcion, dispersién y la concentracion de particulas
durante las ultimas horas del dia 14 y las primeras del dia 15 se debe a una

falla en el sistema de adquisicion de datos.

! Los dias julianos son los nimeros resultantes de contar los dias transcurridos desde
el 1 de enero hasta el 31 de diciembre, obteniéndose de esta manera 365 dias julianos

durante un ano.
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Figura 79. Concentracion de particulas durante toda la campafia
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Figura 80. Coeficiente de absorcion de la luz durante toda la campania
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Figura 81. Coeficiente de dispersion de la luz durante toda la campana

La Tabla 8 muestra los promedios de las propiedades 6pticas para 24 horas, se
observa que los dias de mayor concentracion de particulas (13-14), el
coeficiente de dispersion y absorcidon presenta los valores mas bajos. Esto se
puede explicar debido a que las concentraciones de sulfatos y carbono, fueron
bajas y como se sabe estos dos compuestos son los principales contribuyentes
que hacen o pueden elevar los coeficientes de absorcidon y dispersion. Esta
hipbtesis se respalda al observar las graficas del ion sulfato y de carbono total
(Figuras 64 y 73). El dia 15 presenta los valores mas altos para todos los
coeficientes. Durante este dia los vientos provenian desde Coatepec hacia el
sitio de muestreo, mostrando que las fuentes de emision de particulas locales
no son las unicas que influyen, sino que por el contrario también llegan de otros

lugares, lo cual se evidencia por los altos valores del coeficiente de dispersion.
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Tabla 8. Valores promedio de los coeficientes de absorcion, dispersion, extincion y de la
concentracion de particulas durante toda la campana

Coeficiente | Coeficiente
Coeficiente Concentracion
de de
Dias de extinciéon de particulas
absorcion | dispersion 1 ] 3
1 1 (Mm™) (particulas/cm®)
(Mm™) (Mm™)
9 19.07 59.45 78.52 5346.13
10 13.54 53.90 67.44 3372.57
11 9.83 32.58 42 .42 5172.42
12 13.97 42.55 56.52 8082.06
13 7.22 20.08 27.30 9094.28
14 10.68 24.00 34.68 7467.25
15 19.62 63.80 83.42 6012.58

Adicionalmente, se realizaron las graficas promedio donde se incluyeron todos
los dias de la campafa, esto con el objeto de entender el comportamiento

diario de las variables estudiadas (Figura 82) y tratar de establecer su origen.

En la Figura 82a se observa que el coeficiente de dispersion presenta dos
picos, el primero de ellos aparece entre las 10 horas, mientras que el segundo
se registra entre las 17-18 horas, este ultimo es debido a que los aerosoles han
envejecido adquiriendo una composicidon compleja, con presencia alta de

sulfatos, favoreciendo la dispersién de la luz.

En la figura 82b se observa que el coeficiente de absorcion también presenta
dos picos, el primero de ellos aparece a las 8 horas y el segundo se registra
entre las 17-18 horas, lo cual nos confirma la existencia de aerosoles primarios
producto de las actividades de origen antrépico, principalmente hollin

proveniente de las emisiones por parte de la quema de combustibles fosiles.
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Los picos observados en la mafana y el medio dia se deben principalmente al
transito vehicular, o que nos indica que los aerosoles que contribuyen a los

elevados valores de dispersion y absorcidon se deben a fuentes moviles.

En general las diferencias entre los maximos de los coeficientes de absorcién y
dispersion se pueden atribuir principalmente a la formacion de aerosoles
secundarios que se generan por la interaccidon entre las particulas y los

procesos fotoquimicos que sufren en la atmosfera.
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Figura 82. Promedio horario de toda la campafa de muestreo
a) Coeficiente de dispersién, b) Coeficiente de absorcion, ¢) Concentracion de particulas

En lo que respecta a la concentracion de particulas (Figura 82c) se encontraron

varios maximos, entre los que destacan el de las 7-8 horas y el de las 10-12

horas.

98



Resultados

El primer maximo que se observa en las mismas horas que para el coeficiente
de absorcién, indica que durante las horas de la manana predominan los
aerosoles primarios producto de las emisiones frescas, provenientes
principalmente de la combustion incompleta de los vehiculos. ElI segundo
empieza a las 10 horas que coincide cuando se registra el mayor coeficiente de
dispersion, esto indica que las particulas han evolucionado cambiando su
composicién quimica, forma y tamafo, producto del proceso de envejecimiento

de las mismas.

Tabla 9. Valores promedio del coeficiente de extincion y de la visibilidad durante toda la

campafa
] Coeficiente de extincion Visibilidad
Dias ’
(Mm™) (Km)
9 78.52 49.82
10 67.44 58.00
11 42.42 92.24
12 56.52 69.22
13 27.30 143.30
14 34.68 112.80
15 83.42 46.89

Por ultimo, se calculo la visibilidad (Tabla 9) del sitio de muestreo, mediante la
ecuacion 10, encontrandose que durante los dias de semana llega a ser de 143
km, pero en los fines de semana esta se reduce hasta 50 km, esta disminucién
se asocia principalmente a los coeficientes de absorcion y dispersién los cuales

durantes los fines de semana son altos.

En resumen, se puede concluir que el estudio integral del comportamiento de
las propiedades Opticas y la composicion quimica de las particulas, asi como,
de los gases nos permite entender, tanto su origen como la estrecha relacion
que existe entre ellos, ademas de hacer patente la influencia que ejercen las
zonas urbanas (Jalapa y Coatepec) en un sitio rural por transporte de

contaminantes atmosféricos.
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3.3.1 Concentracién de particulas

En la Figura 83 y 84 se muestran las series de tiempo de la concentraciéon de
particulas con diametros de 0.3, 0.5, 1, 5, 10 y 25 um, medidas con el contador
optico de particulas (LASAIR |l) cada minuto, durante toda la campana. En
general se observo que durante los dias 9, 10 y 15 de febrero (fin de semana)
se registraron los valores mas altos de concentracion para los diferentes
tamanos, el cual coincide con el comportamiento observado en la

concentracion total de material particulado durante estos dias (Seccién 3.2).

Otro aspecto que se observo fue que la concentracion de particulas grandes (5
a 25 um) es baja, comparadas con las mas finas (0.3 a 1 um), lo cual nos
indica que su abundancia se debe principalmente a las emisiones frescas,
producto de la quema de combustibles fésiles. Adicionalmente se encontré que
durante el 14 de febrero la concentracion de particulas finas aumento, lo que
esta muy relacionado con la direccién del viento (Anexo A), que en este caso
prevenia de Coatepec, lo cual reafirma la hipdtesis de que la atmosfera de

Pacho Viejo esta siendo afectada por las ciudades aledanas.
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Figura 83. Series de tiempo de la concentracion de particulas de 0.3, 0.5y 1 um.
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Conclusiones y Recomendaciones

Capitulo 4

4.1 Conclusiones

Mediante el andlisis de los gases criterio se observd una relacion muy estrecha
entre la concentracion de ozono, el bioxido de nitrégeno y la radiacion total
indicando que la mayor parte de la formacion de ozono es de origen
fotoquimico, registrandose concentraciones altas del orden de 100 ppb, las

cuales son comparables con zonas urbanas.

Por otro lado, los valores mas altos de concentracion de los gases y particulas
se registraron durante el fin de semana (9 y 10 de febrero), sin embrago, no se

rebasaron las Normas Oficiales Mexicanas.

Para el material particulado también se observé que los valores mas altos de
concentraciones se registraron durante el fin de semana, presentado ademas,
un comportamiento bimodal (con maximos en los diametros de 0.56 y 5.62 um)

al igual que el carbono total caracteristico de zonas rurales.

El analisis de iones, permitid notar que las especies quimicas mas abundantes
fueron sulfato, amonio y nitrato, mientras que el menor fue magnesio.
Adicionalmente, se encontré que las particulas que predominan en el modo

grueso (5.62 um) son las de sulfato y en el modo fino (0.56 um) el nitrato.

La distribucion de masa para los iones sulfato, amonio y potasio presentd un
comportamiento dominante en las particulas gruesas, tipico de zonas rurales,
mientras que para las particulas finas predominan: nitrato, cloruro, calcio,
magnesio y sodio, lo cual es caracteristico de zonas urbanas. Esto ayuda a
confirmar que existe una influencia de las ciudades aledafias de Jalapa y
Coatepec por fenbmenos de transporte.

De acuerdo con el balance iénico realizado, en el cual se toma como referencia
los iones predominantes (SO.*, NH,") en las particulas atmosféricas, se

encontré que la atmosfera es neutra, lo cual permite concluir que la calidad del
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aire es buena ya que presenta un equilibrio entre la cantidad de aniones y los

cationes.

A partir de las propiedades fisicas de las particulas se encontré que existe una
estrecha relacién entre los coeficientes de dispersion y de absorcion con los
sulfatos y carbono total presentes en los aerosoles, respectivamente. Los
valores mas bajos se observaron cuando las concentraciones de sulfatos y
carbono total fueron las mas bajas de toda la campafia, mientras que los
valores mas altos se observaron durante el fin de semana, provocando por

ende un mayor coeficiente de extincion y una menor visibilidad.

A partir de todos los parametros medidos se puede concluir de forma general
gue la atmosfera de Pacho Viejo, esta siendo fuertemente influenciada por los
contaminantes generados en las ciudades de Jalapa y Coatepec.

4.2 Recomendaciones

Realizar mediciones mensuales de los parametros medidos durante un afio,
con el objetivo de realizar una mejor caracterizacién de la zona de muestreo.
Esto permitiria observar los cambios que tienen los contaminantes atmosféricos

dependiendo del periodo estacional.

Adicionalmente se podria hacer un estudio de la morfologia de las particulas
usando un microscopio electronico de transmision ambiental (TEM, por sus
siglas en ingles) con el objetivo de determinar mejor, si el material particulado
presente en la atmosfera, es producto de emisiones de origen local (particulas
frescas) o del resultado de los fendmenos de transporte de contaminantes

desde ciudades aledafias (particulas envejecidas).

104



Bibliografia

Capitulo 5
5.1 Bibliografia

Baumgardner, D., Kok, G., Raga, G. 2007. On the diurnal variability of particle
properties related to light absorbing carbon in Mexico City. Atmos. Chem.
Phys., 7, 2517-2526.

Bohren, C. F. y Huffman, D. R. 1998. Absorption and Scattering of Light by
Small Particles. 1la Edicidn, Capitulo: Absorption and Scattering by an Arbitrary
Particle.

Bond, T. C., Anderson, T. L., Campbell, D. 1999. Calibration and
Intercomparison of Filter-Based Measurements of Visible Light Absorption by
Aerosols. Aerosol Science and Technology, 30, 582—600.

Bravo, H., Soto, R., Sosa, R., Sanchez, P., Alarcéon, A. L., Kahl, J., Ruiz, J.
2006. Effect of acid rain on building material of the El Tajin archaelogical zone
in Veracruz, México. Enviromental Pollution, 144, 665-660.

Botkin D. and Keller, E. A. 1995. Environmental Science: Earth as Living Planet,
Wiley, New York.

Castro T., Raga, G.B., Baumgardner, D. ¢Puede la contaminacion atmosférica
generada en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México afectar lugares mas
alld de sus fronteras?.Revista CIENCIA, Academia Mexicana de Ciencias.
Marzo 2001, 119-144.

Chow, C. J. y Watson, J. G. 1999. lon chromatography in elemental analysis of
airbone particles in: elemental analysis of airbone particles. Sheldon
Landsberger y Marsha Cretchman. Gordon and Brach Science Publishers.
Amsterdam, Holanda.

105



Bibliografia

Condensation Particle Counter. Introduction Manual. Model 3010, TSI Inc.,
USA, 2000.

Crawford, J. H., Bradshaw, J. D., Davis, D. D., Liu, S. C. 2003. Nitrogen oxides
and other reactive nitrogen species. En Handbook of Weather, Climate and
Water. Thomas D. Potter, Bradley R. Colman, Eds., John Wiley & Sons, Inc.,
61-77. Hoboken, NJ, EEUUA.

Crutzen, P. J., Delany, A. C., Greenberg, J., Haagenson, P., Heidt, L., Lueb, R.,
Pollock, W., Seiler, W., Wartburg, A. and Zimmerman, P. 1985. Tropospheric
chemical-composition measurements in Brazil during the dry season. Journal of
Atmospheric Chemistry, 2, 233-256.

Dockery, D. W., Pope, C. A. lll, Xu, X., 1993. An association between air
pollution and mortality in six U.S. cities. Spengler JD, et al. N. Engl. J. Med.
329,1753-1759.

Figueruelo, J. E., Figueruelo, A., Marino, M. 2004. Quimica fisica del ambiente

de los procesos medioambientales. Editorial Reverte.

Garcia, J. S. 2006. Composicion quimica de partriculas atmosfericas al noreste
de la zona metropolitana de la ciudad de México. Tesis de Maestria. Posgrado

en Ciencias de la Tierra, UNAM.

Hebbi A. and Carlier, P. 1996. Carboxylic acids in the troposphere, occurrence,

sources, and sinks: a review. Atmospheric Environment, 30, 4233-4249.

Hobbs P. V. 2000. Introduction to atmospheric chemistry: a companion text to

basic physical chemistry for the atmospheric sciences. Cambridge University.
Hoek, G., Brunekreef, B., Goldbohm, S., Fischer, P., Van Den Brandt, P. A.

2002. Association between mortality and indicators of traffic-related air pollution
in the Netherlands: a cohort study. Lancet 360 (9341), 1203-1209.

106



Bibliografia

Horvath, H. 1998. IUPAC Ser. Anal. Phys. Chem. Environ. Syst., 5, 543-596.

Horvath, H. 2000. Journal of Environmental Radioactivity, 51, 5-25.

Horvath, H. 2000. Environ. Rad., 51, 5-25.

Jaenicke, R. 1998. Atmospheric physics and chemistry. Meteorology: Physical
and chemical properties of air. Ed. G. Fischer. Landolt-Boernstein Series, 4b,
Springer-Verlag, Berlin. 391-457.

Jacobson M. Z. 2002. Atmospheric pollution. History, science and regulation.
Cambridge E.U.A., 50-116.

Khare, P., Kumar, N., Kumari K.M. and Srivastava, S.S. 1999. Atmospheric

formic and acetic acids: an overview. Reviews of Geophysics, 37, 227-248.

Kirchhoff, V. W. J. H., Marinho, E. V. A, Dias, P. L. S., Pereira, E.B., Calheiros,
R., André R. and Volpe, C. 1991. Enhancements of CO and O3 from burnings in

sugar cane fields. Journal of Atmospheric Chemistry, 12, 87-102.

Lacaux, J. P., Cachier H. and Delmas, R. 1992. Biomass burning in Africa: an
overview of its impact on atmospheric chemistry In: Crutzen, P. J. and
Goldammer, J. G., Fire in the Environment, the Ecological, Atmospheric, and
Climatic Importance of Vegetation Fires, Wiley, New York, 159-191.

LASAIR II. Manual de Operacién. Modelo 310A. Particule Measuring Systems
Inc., USA, 2002.

Losno, R., Bergametti, G., Carlier P. and Mouvier, G. 1991. Major ions in
marine rainwater with attention to sources of alkaline and acidic species.
Atmospheric Environment, 25, 763—770.

Manahan, S. E. 2007. Introduccién a la Quimica Ambiental. Editorial Reverté.
UNAM. México.

107



Bibliografia

Marple, V. A., Rubow, K. L., Behm, S. M. 1991. A microorifice uniform deposit
impactor (MOUDI): Description, calibration, and use. J. Aerosol Sci., 14, 434—
446.

McMurry P. H. 2000. A review of atmospheric aerosol measurements. Atmos.
Envirn., 34.1959-1999.

Mogo, S., Cachorro, V. E., Frutos, A. M. 2005. Morphological, Chemical and
optical absorbing characterization of aerosols in the urban atmosphere of
Valladolid. Atmos Chem. Phys., 5, 2739-2748.

Molina, L.T., Molina J.M. 2002. Air quality in Mexico megacity. Kluwer Academic
Pubs. Dordrecht, Holanda.

Moolgavkar, S. H. 2000. Air Pollution and Daily Mortality in Three U.S.
Countries. Enviromental Health Perspectives, 108, 8.

Moya, M., Castro, T., Zepeda, M., Baez, A. 2003. Characterization of size-
differentiated inorganic composition of aerosol in México city. Atmos. Environ.,
37, 3581-3591.

Mukherjee P. and Viswanathan, S. 2001. Contributions to CO concentrations
from biomass burning and traffic during haze episodes in Singapore.
Atmospheric Environment, 35, pp. 715-725.

Nefelometer. Operation Procedures. M903, Radiance research, Seattle, WA,
U.S.A.

Novelli, Paul. 2003. Carbon monoxide in the atmosphere. En Handbook of
Weather, Climate and Water. Chapter 5. Thomas D. Potter, Bradley R. Colman,
Eds., Wiley, 79-88. Hoboken, NJ, EEUUA.

Particle Soot/Absortion Photometer. Operation Procedures. Radiance
Research, Seattle, WA, U.S.A.

108



Bibliografia

Pillay, Y., Diab, R. D. and Sokolic, F. 1995. Ozone maxima off the east coast of
South Africa; the role of biomass burning. South African Journal of Science, 91,
609-613.

Pope, C. A., Dockery, D. W. 2006. Health effects of fine particulate air pollution:
Lines that connect. 3a Edicidn. J. Air & Waste Manage Assoc, 56, 709-742.

Rothman, L. S., McClatchey, R. A. 1983. AFGL atmospheric absorption line
parameters compilation. Applied Optics, 22, 2.

Roy H. M., Jones A. M. 2005. Multisite study of particle number concentrations
in urban air. Environ. Sci. Technol., 29, 6063-6070.

Salcedo, D., Onasch, T. B., Dzepina, K., Canagaratna, M. R., Zhang, Q.,
Huffman, J. A., DecCarlo, P. F., Jayne, J. T., Mortimer, P., Worsnop, D. R,,
Kolb, C. E., Johnson, K.S., Zuberi, B., Marr, L. C., Volkamer, R., Molina,
L. T., Molina, M. J., Cardenas, B., Bernabé, R. M., Marquez, C., Gaffney, J. S,,
Marley, N. A., Laskin, A., Shutthanandan, V., Xie, Y., Brune, W., Lesher, R.,
Shirley, T.and Jimenez. J. L. 2006. Characterization of ambient aerosols in
Mexico City during the MCMA-2003 campaign with Aerosol Mass Spectrometry:
results from the CENICA Supersite. Atmos.Chem. Phys., 6, 925-946.

Schwartz, J., Laden, F., Zanobetti, A. 2002. The concentration-response
relation between PM(2.5) and daily deaths. Environ Health Perspect 110
(10),1025-1029.

Seinfeld, J. H., Pandis, S. N. 1998. Atmospheric chemistry and physics: From
air pollution to climate change. New York: Wiley.

Shendrikar, A. D., Steinmetz, W. K. 2003. Integrating nephelometer

measurements for the airborne fine particulate matter (PM 2.5) mass

concentrations. Atmospheric Enviroment, 37,1383-1392.

109



Bibliografia

Souza, S.R., Vasconcellos P.C. and Carvalho, L.R.F. 1999. Low molecular
weight carboxylic acids in an urban atmosphere: winter measurements in S&o
Paulo City, Brazil. Atmospheric Environment, 33 (16), 2563-2574.

Spedding, D.J. 1981. Contaminacién atmosférica. Reverte.

Turco, R. 2002. Earth under siege: from air pollution to global change. New
York, Oxford University.

Urquiaga, S., Alves, B. J. R., Boddey, R. M., Oliveira, O. C., Resende, A. S.,
Weber, H.1998. Efeito da queima, aplicacdo de N, irrigacdo e molibdénio na
producdo e acumulacdo de nitrogénio na cana de acucar a longo prazo.
Seropédica: Embrapa Agrobiologia (Embrapa-CNPAB, Documentos, 72).

Vega, E., Ruiz, H., Martinez-Villa, G., Gonzalez-Avalos, E., Reyes, E., Garcia,
J. 2007. Fine and coarse particulate matter chemical characterization in a
heavily industrializec city in central México during winter 2003. J. Air & Waste
Manage. Assoc. 57, 620-633.

Vergaz, R. 2001. Caracterizacion de los aerosoles atmosféricos. Optica Pura y
Aplicada, 34.

Vitousek P.M. and Sanford, R.L. 1986. Nutrient cycling in moist tropical forest.
Annual Review of Ecology and Systematics, 17, 137-167.

Wark K., Warner C. F. 1997. Contaminacion del aire, origen y control. LIMUSA:
Mexico, 526-527.

Wichmann, H. E. and Peters, A. 2000. Epidemiological evidence of the effects

of ultrafine particle exposure. Philosophical Transactions of the Royal Society,
358, 2751-2769.

110



Anexo A

Anexo A

Rosa de Viento de toda la campanfia Bl <=02
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Figura A.1 Rosa de viento del sitio registrada durante toda la campafia de muestreo
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Rosa de Viento (09/02/2008)] I <=0 2
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Figura A.2 Rosas de vientos para el dia 9 de febrero del 2008
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Figura A.3 Rosas de vientos para el dia 10 de febrero del 2008
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Rosa de Viento (11/02/2008)] I <=0 2
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Figura A.4 Rosas de vientos para el dia 11 de febrero del 2008
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Figura A.5 Rosas de vientos para el dia 12 de febrero del 2008
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Rosa de Viento (13/02/2008)] B <=0.2
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Figura A.6 Rosas de vientos para el dia 13 de febrero del 2008
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Figura A.7 Rosas de vientos para el dia 14 de febrero del 2008
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Rosa de Viento (15/02/2008)] B <=02
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Figura A.8 Rosas de vientos para el dia 15 de febrero del 2008
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