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Resumen

Se llevaron a cabo 102 muestreos de particulas < 10 ym (PM4o) de febrero 2003 a
enero 2004 en el suroeste de la Ciudad de México. La concentracion de PM4o en todo el
afio no rebasé la norma mexicana (NOM-025-SSA-1993) establecida en 120 pyg m™
para 24 h, ni tampoco el promedio anual establecido en 50 ug m>, cuyo valor en este
estudio fue 39.7 + 15.8 ug m™, con una mediana anual (percentiles 10 y 90) de 36.7 ug
m™>(22.4 y 57.8 uyg m™, respectivamente).

La materia organica extraida (MOE) presenté una mediana anual (percentiles 10 y 90)
de 5.3 uyg m> (3.0 y 8.8 ug m>), lo que representé una contribucién anual de la MOE
respecto a las PMq de 14.0 % (10.1 y 21.4 %). Mayores concentraciones de PMyg
fueron observadas solamente entre la segunda temporada de secas (noviembre y
diciembre) respecto a la de lluvias (mayo-octubre). La MOE presentd un
comportamiento estacional similar a la de PMjo, con mayores concentraciones en la
segunda temporada de secas respecto a la de lluvias.

En el caso de la MOE no hay una norma que limite su concentracion en el aire. El
carbono organico 1 (COrg1) (fraccion volatil) presenté una mediana anual (percentiles
10 y 90) de 0.8 yg m> (0.4 y 1.3 ug m™), el carbono organico 2 (COrg2) (fraccion
semivolatil) de 3.7 ug m> (2.2 y 6.0 ug m) y el carbono elemental (CE) de 1.6 ug m™
(0.7 y 3.5 pg m™). Similar patrén estacional que PM; y MOE presentaron tanto CE
como COrg1, con mayores concentraciones en la temporada de secas 2 respecto a
lluvias. Sin embargo, la mediana de la concentracion del COrg2 fue mayor en secas 1
(febrero-abril) que en lluvias.

La proporcion de CE respecto a las PMyy mostré6 una mediana anual (10 y 90
percentiles) de 4.8 % (2.0 y 12.1 %), de COrg1 de 2.2 % (0.76 y 4.4%) y de COrg2 de
10.1 % (1.5 y 17.6 %). Se encontraron correlaciones significativas entre los valores
desestacionalizados de PMjy, MOE vy los tres tipos de carbono. El andlisis de
correlacién entre las PMqy y los COrg1 y COrg2 sugiere que las PMyy estuvieron
formadas por compuestos organicos tanto de origen primario como secundario. La

correlacidon no significativa entre MOE y mondxido de carbono podria indicar que los
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compuestos organicos contenidos en ella no provienen unicamente de fuentes
vehiculares. Mayores correlaciones entre ozono y COrg2 comparadas con COrg1
sugieren que el COrg2 contiene mayor proporcion de compuestos organicos
secundarios, con caracter hidrofilico por la presencia de sustancias oxidadas y cuya
depositaciéon humeda fue evidente por la correlacién negativa y significativa con la
humedad relativa. Se lograron identificar cuatro principales fuentes de emision
clasificadas como: primarias de combustién y de formacion secundaria, vehiculares,

industriales y de origen secundario.
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JUSTIFICACION

A medida que el hombre ejerce mas presion sobre la naturaleza para suplir sus
necesidades como consecuencia de la vida en sociedad, el ambiente que lo rodea se
deteriora cada vez mas. El comportamiento social del hombre, que lo condujo a
comunicarse por medio del lenguaje y que posteriormente formé la cultura humana, le
permitié diferenciarse de los demas seres vivos. Pero mientras ellos se adaptan al
ambiente para sobrevivir, el hombre adapta y modifica ese mismo medio segun sus

necesidades.

El progreso tecnolégico, por una parte y el acelerado crecimiento demografico, por la
otra, producen la alteracion del ambiente, llegando en algunos casos a atentar contra el
equilibrio biolégico de la Tierra. No es que exista una incompatibilidad absoluta entre el
desarrollo tecnolégico, el avance de la civilizacion y el mantenimiento del equilibrio
ecoldgico, pero es importante que el hombre sepa armonizarlos. Para ello es necesario
que proteja los recursos renovables y no renovables y que tome conciencia de que el

saneamiento del ambiente es fundamental para la vida sobre el planeta.

Es visible que la alteracion que se ha hecho a la atmdésfera es innegable y que el aire
que respiramos a cada momento es un aire de mala calidad, en otras palabras es un
aire contaminado con diversas sustancias generadas principalmente por las actividades
humanas, donde las particulas suspendidas y algunos de sus constituyentes como el
carbono elemental y el organico afectan el sistema respiratorio y cardiovascular en los
seres humanos (Schwartz et al. 1996, Dockery y Pope 1996, Donaldson y MaCnee
1999), principalmente en la poblacion adulta y en los nifios, ademas, tienen efectos
adversos sobre el clima y la radiacion, disminuyen la visibilidad, alteran la microfisica de
las nubes y contribuyen al calentamiento atmosférico (Jacobson 2001, Cope et al,
2004).
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Las particulas < 10 ym (PMyo) llamada fraccion respirable no se retienen en las vias
respiratorias superiores, cerca de un tercio penetra hasta los pulmones. Su efecto
depende de su composicion quimica, pueden producir irritacion de estas vias, agravar
el asma y favorecer las enfermedades cardiovasculares. Se relacionan con la
enfermedad de los pulmones negros en mineros, silicosis y asbestosis. En el corto
plazo la contaminacion por PM10 puede causar el deterioro de la funcion respiratoria.
En el largo plazo se asocia con el desarrollo de enfermedades cronicas, el cancer o la
muerte prematura. De acuerdo con estudios realizados en México, se estima que el
riesgo de morir prematuramente se incrementa en 2% por cada incremento de 10 yg m’
® de PMjo. De esta forma es importante determinar su concentracién y de aquellas
sustancias que las conforman en sitios donde la poblacion esta expuesta de manera

cronica y/o aguda como es el caso de la Ciudad de México.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la concentracion de carbono elemental y organico en las particulas

suspendidas en el aire ambiental < 10 um (PMyo), en el suroeste de la Ciudad de

México.

Objetivos especificos

1.

Elucidar el comportamiento temporal de las PMo, de la materia organica extraida
(MOE) y de los carbonos organico y elemental de febrero 2003 a enero 2004.
Determinar la contribucién de la MOE y los carbonos elemental y organico

respecto a las PMyy.

. Observar la correlacion ente PM;y, MOE, carbono elemental y organico,

parametros meteoroldgicos y contaminantes criterio.
Comparar las concentraciones de carbono elemental y organico con otros

estudios.

. Determinar las principales fuentes de emision de las PMy, del carbono elemental

y del organico.
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HIPOTESIS

Es bien conocido que la concentracion de los contaminantes atmosféricos se
incrementa en la temporada de secas y disminuye en la de lluvias. Igual
comportamiento se espera encontrar para las PMyy, la MOE y los carbonos elemental
(CE) y organico (CO). No obstante, la contribucién de la MOE, del CE y del CO respecto
a las PMyy pudiese presentar diferente comportamiento temporal debido a sus

afinidades con el vapor de agua en el aire.

Diversos estudios han indicado que el porcentaje de carbono organico respecto a la
concentracion de PMqy se encuentra entre 10 y 30 % (Ramanathan y Crutzen 2003);
por su parte, la contribucion del carbono elemental (CE) respecto a las PM4y ha sido
reportada alrededor del 20 % (Hitzenberger 1993), siendo mas abundante en zonas con
fuentes de emision de combustiones incompletas principalmente de diesel. Debido a
que el suroeste de la Ciudad de México se encuentra dentro de una zona urbana, se
espera que los porcentajes de carbono elemental y organico estén dentro de los valores

considerados por la literatura.

La composicion entre la masa del carbono organico determinado térmicamente con
aquella determinada con disolventes organicos producira una diferencia que
representara el material organico no carbonoso soluble que esperamos sea similar al

observado por otros autores.
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1. ANTECEDENTES

A través del tiempo el ser humano ha relacionado sus actividades sociales y
econdmicas con el ambiente, sin embargo, el inadecuado uso de agua, suelo, flora y
fauna, ha afectado el bienestar del hombre. Desde la época de Hipécrates ya era
reconocida la asociacion entre las enfermedades y el ambiente (Molina 2002). La
motivacion fundamental que ha permitido la sobrevivencia del hombre ha sido la
busqueda de la satisfaccion de sus necesidades esenciales. En la busqueda de suplir
sus necesidades sociales, el ser humano, ha perseguido generalmente el maximo
beneficio, con el menor costo y esfuerzo lo que ha resultado en un enorme avance
tecnologico en nuestra actual sociedad. Por tanto, el establecimiento de industrias, la
generacion de automoviles y de otras fuentes de contaminacion ha cumplido con
aumentar la produccién de bienes, pero a un enorme costo social, ya que ha originado
un ambiente contaminado que es incompatible con la salud y el desarrollo sustentable
del ecosistema en que vivimos. Sin comida, podemos vivir cerca de un mes, sin agua,
s6lo unos cuantos dias, pero sin aire, moriremos en minutos. Un aire envenenado es
tan nocivo como la ausencia del mismo. En lugar de llevar oxigeno a nuestras células,

la hemoglobina transporta veneno.

Uno de los casos mas notorios en la historia de la contaminacion, ocurrié la semana del
4 al 10 de diciembre de 1952, cuando una masa de aire frio cubrio la ciudad de Londres
debido a la baja temperatura, gran parte de la poblacion prendié sus estufas de carbén
aunandose a ello, la industria y la circulacion de vehiculos que no se detuvieron. El dia
6, la luz solar apenas penetraba la densa nube de contaminantes, que no podia salir del
valle del Tamesis debido a la menor temperatura de la masa superior de aire. La
incidencia de ataques al corazon y las dificultades respiratorias crecieron. Cuando al fin
el viento despejo el cielo, se estima que unas 4000 personas habian muerto por
razones atribuibles al fenomeno (Wilkins 1954). Vale la pena aclarar que la mano del

hombre y la era tecnologica no son los unicos culpables de la impureza del aire. Se
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estima que cuatro erupciones volcanicas (Krakatoa en 1883, Katami en 1912, Hekla en
1947 y Chichon, 1982) han arrojado mas gases y particulas a la atmosfera que el
hombre a lo largo de su historia. Sin embargo la emision desmedida, incontrolada y
continua por actividades no naturales, en regiones urbanas que agrupan a cientos de
personas, genera un desequilibrio ecolégico que modifica la composicion del ambiente

con repercusiones sobre éste y sobre la salud humana.

1.1 La atmosfera

Observaciones con radiosondas y satélites meteorolégicos han demostrado que la
atmoésfera esta dividida en una serie de capas, casi esféricas, caracterizadas por su
propia distribucion vertical de temperatura (Fig. 1) (Griffin 1994). La capa inferior de la
atmosfera, caracterizada por la disminucion de la temperatura con la altura, recibe el
nombre de tropodsfera. Esta capa tiene un espesor variable, con una altura de 8 Km en
los polos y 16 Km en el Ecuador y un gradiente medio de temperatura de -6.5 °C Km™.
En esta capa se encuentra aproximadamente el 75 % de la masa total de aire y
practicamente todo el vapor de agua y los aerosoles. En sus primeros 1000 m, la
influencia del relieve topografico terrestre, aumenta la velocidad del viento hasta su
valor maximo o geostréfico' originando la aparicién de turbulencias mecanicas que
favorecen la dispersion de contaminantes. Sin embargo, estos procesos ocurren en una
escala de tiempo, del orden de meses en cada hemisferio y de uno a dos anos entre los
dos hemisferios (Molina y Molina 1992, 1998).

La troposfera queda limitada en su parte superior por una zona practicamente
isotérmica, llamada tropopausa, sobre la que se extiende hasta 50 Km una nueva capa,

llamada estratésfera, en la que la temperatura aumenta con la altura. Esta distribucion

El viento geostrofico es una aproximacion fisica al viento real. En él se considera que existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza
generada por el gradiente de presién o fuerza bérica (a esto se le llama aproximacion geostréfica o equilibrio geostréfico) mientras que, para
simplificar el problema, se eliminan de las ecuaciones la aceleracion centripeta y las fuerzas de rozamiento.

10
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de temperatura esta asociada a los procesos de absorcion de radiacion ultravioleta,

procedente del sol, por el ozono que se encuentra entre los 20 y los 50 Km.

La temperatura llega a un valor maximo en la estratopausa, comparable a la
temperatura terrestre, siendo esta la zona de mayor exposicion. A partir de la
estratopausa, la temperatura vuelve a descender con la altura hasta unos -90 °C a 80
Km, en la capa llamada mesosfera. En ella, las velocidades del viento alcanzan valores
de hasta 150 m s™' y las presiones descienden desde 1 mbar a 50 Km hasta 0.01 mbar
a 80 Km.

El limite de la mesdsfera, donde empieza aumentar la temperatura, se llama
mesopausa y en ella se pueden observar las “nubes luminosas” durante las noches de
verano, debidas a pequefas cantidades de vapor de agua arrastradas por movimientos

convectivos y condensadas sobre particulas de polvo metedrico.

A partir de los 80-90 Km la temperatura aumenta con la altura, en la llamada
termésfera, hasta los 600-2000 K a 500 Km donde las densidades atmosféricas son
extremadamente bajas, llevandose a cabo la disociacidon e ionizacion de las moléculas
constituyentes del aire y el predominio de la difusion frente a los procesos de mezcla.

Alrededor de los 200 Km la mayor parte del oxigeno se encuentra en forma atémica,
predominando como constituyente frente al nitrégeno, y aumentando la temperatura con

la altura, por la absorcion de los rayos ultravioleta del sol por el oxigeno molecular.

11
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Figura 1. Capas que forman a la atmdsfera y distribucién de las temperaturas medias.

Las auroras boreales y australes se originan en la termdsfera por la penetracion de
particulas ionizadas a través de la atmdsfera. Mas alla de la termdsfera, desde los 500
Km, se extiende la exdsfera donde la atmdsfera esta formada por atomos de oxigeno,
hidroégeno y helio.

El aire contenido principalmente en la troposfera, es una mezcla de nitrégeno, oxigeno,
y de otros gases que pueden ir variando de acuerdo al lugar en la Tierra (Griffin 1994).
En la Tabla | se muestra la composicion del aire atmosférico a nivel del mar.

12
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Tabla I Composicion tipica del aire atmosférico limpio al nivel del mar (Griffin 1994)

Componentes gaseosos Foérmula % en volumen ppm
Gases permanentes
Nitrogeno N> 78.084
Oxigeno 0, 20.946
Argon Ar 0.934
Nedn Ne 18.2
Helio He 5.2
Kripton Kr 1.1
Hidrégeno H> 0.5
Oxido nitroso N.O 0.3
Xendn Xe 0.09
Gases variables
Vapor de agua H,O 0.01-7
Didxido de carbono CO; 0.035
Metano CH, 1.5
Mondxido de carbono CcO 0.1
Ozono O3 0.02
Amoniaco NHs 0.01
Dioxido de nitrégeno NO; 0.001
Didxido de sulfuro SO; 0.0002
Acido sulfhidrico H,S 0.0002

La frecuencia de la ionizacion va aumentando con la altura, de manera que mas alla de
los 2000 Km, en la magnetdsfera, solo existen protones y electrones. A estas alturas las
particulas mas ligeras pueden escapar del campo gravitatorio terrestre, mientras que la

pérdida de los gases mas pesados es practicamente despreciable.

13
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1.2Contaminacion atmosférica

Tradicionalmente el ambiente se ha dividido, para su estudio y su interpretacion, en
esos tres componentes que parecerian independientes el uno del otro, que son: aire,
agua y suelo. Sin embargo, esta division es tedrica, ya que la mayoria de los

contaminantes interactia con mas de uno de los elementos del ambiente.

La contaminacion del aire se define, como la introduccién o la adicion de material
perjudicial e indeseable para los seres vivos, que cambia la composicion de la
atmosfera de la Tierra (Turk et al. 2004). El aire se compone principalmente de
nitrégeno (78%), oxigeno (20.94%) y argdén (0.93%) (Tabla 1), los cuales, bajo
circunstancias normales no reaccionan entre si, sin embargo existen, otros gases
(reactivos y raros o no reactivos) que interactuan con la bidsfera, la hidrésfera y entre
ellos mismos (Strauss y Mainwaring 2001). La contaminacion se presenta cuando los
gases 0 particulas se producen (por el hombre o eventos naturales) en cantidades que

exceden la composicién y concentracion normal del aire (Ross 1972).

Los contaminantes del aire se pueden clasificar de acuerdo a su tamafo, origen, estado
fisico o naturaleza quimica. Pueden ser compuestos, organicos o inorganicos; iones o
radicales libres, mezclas o agregados; particulas o emulsiones, fisicas, quimicas o
bioldgicas, de origen natural o antropica; generados por fuentes moviles (por ejemplo
vehiculos automotores) o estacionarias (por ejemplo industria, incendios), primarias
(directamente de la fuente de emision) o secundarias (por interacciones quimicas entre

contaminantes) y presentes en extramuros o en intramuros (Huber 1989).

La contaminacién es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan
a nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la
adicién de cualquier sustancia al ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos
en el hombre, en los animales, en los vegetales y aun mas en materiales expuestos a

dosis que sobrepasen los niveles aceptables en la naturaleza. Puede surgir a partir de

14
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ciertas manifestaciones de la naturaleza (fuentes naturales) o bien debido a las diversas
actividades productivas realizadas por el hombre (fuentes antrépicas) que forman parte

de las actividades de la vida diaria.

Dentro de estas ultimas se pueden mencionar el uso de frigorificos, las actividades
minera y petrolera y los trabajos de tenerias y rastros, entre otros, como ejemplo de
fuentes industriales de contaminacion. Asi mismo, el uso de envolturas y empaque en el
ambito comercial. Los desperdicios agroquimicos en la rama agricola. Y en el caso de
ambientes domeésticos los envases plasticos, toallas y pafales desechables, restos de
jardineria entre los mas evidentes. Finalmente gases de combustion vehicular dentro de

las fuentes moviles.

Como fuente de emisién se entiende el origen fisico o geografico donde se produce una

liberacion del contaminante al ambiente, ya sea al aire, al agua o al suelo.

1.2.1 Clasificacidén y tipo de contaminantes atmosféricos

El comportamiento fisicoquimico de los contaminantes desempefa un papel crucial en
la contaminacion atmosférica. Las sustancias emitidas se dispersan en el aire, donde
pueden interactuar quimicamente entre si, con los componentes naturales de la

atmosfera y con los materiales de la superficie terrestre.

A través de estos procesos, determinados por la naturaleza quimica de los
contaminantes y por las condiciones meteoroldgicas, tales como la intensidad de la
radiacion solar o la lluvia, la atmosfera los puede depurar, pero también, dar origen a
otros contaminantes secundarios o de segunda generacion. La tabla Il, ilustra algunos
contaminantes primarios, su tiempo de residencia en la atmdsfera y sus efectos en la

salud humana.

15
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En la atmdsfera se encuentra presente una amplia variedad de sustancias, entre las

que evaluan la calidad del aire llamadas contaminantes criterio:

e Particulas suspendidas totales (PST)

e Particulas menores o iguales a 10 um (PMyp)
e Particulas menores o iguales a 2.5 ym (PMzs)
e Monoxido de carbono

o Oxidos de azufre

o Oxidos de nitrégeno

e Hidrocarburos

e Plomo

e Ozono

Las primeras ocho, son sustancias emitidas en forma directa por la combustion
incompleta de motores y otros procesos industriales, asi como por la erosion y los
incendios, entre otros fendbmenos naturales. Por ello se les conoce como contaminantes
primarios, aunque PM;s también se forman por procesos secundarios (reacciones de

oxidacién y procesos de condensacion y coagulacion).

Los contaminantes secundarios, se producen en la atmésfera como resultado de
reacciones (coagulacion, condensacidén, oxidacion, etc.) entre los primarios y
compuestos ya presentes en la atmoésfera. El ozono pertenece a estos y se forma

principalmente entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos.

16
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Facultad de Quimica UNAM

o

Combustién incompleta

Contaminante Fuente Tiempo de Efectos y Consecuencias
Residencia

1,3 butadieno Escape de vehiculos 2 horas Probable carcindgeno, precursor de
0z0no

Formaldehido Escape de vehiculos 4 horas Irritante  al  sistema  respiratorio,
probable carcinégeno.

Benceno Escape de vehiculos 10 dias Carcindgeno

Alcanos, hidrocarburos, | Escape de vehiculos, || horas a dias Precursores de ozono

aromaticos Disolventes

Oxidos de nitrogeno (NOx) Escape de vehiculos, | 1dia Incrementa enfermedades

respiratorias,
acida y ozono

precursores de lluvia

Hidrocarburos aromaticos

policiclicos

Combustién incompleta de
combustibles

Horas a dias

Algunos son carcindgenos

refrigeradores, “sprays”

Didxido de azufre (SO,) Carbono y otros combustibles | 1-7 dias Incrementa enfermedades
fosiles que contienen azufre respiratorias; precursor de lluvia acida
Amoniaco (NHs) Fertilizantes, escape  de | 5a10dias Irritante al sistema respiratorio, cido
vehiculos, desperdicio animal neutralizador
Materia particulada respirable | Resuspension de  polvo, | 5a 10 dias Incrementa enfermedades
(PMyp) erosion, combustién respiratorias, reduce visibilidad
incompleta
Materia  particulada  fina | Combustién de combustibles, || 5 a 10 dias Incrementa enfermedades respiratorias
(PM_5) escape de diesel, polvo en el y  cardiovasculares, reduce la
viento visibilidad
Plomo Plomo en la gasolina, pinturas || 5a 10 dias Dafio al rifion y cerebro, incapacidad
de aprendizaje
Monéxido de carbono (CO) Combustién incompleta 2 meses Enfermedades cardiovasculares y del
sistema nervioso
Didxido de carbono (CO,) Combustibles fésiles y quema | 3 a 4 afios Calentamiento global
de biomasa
Metano (CH,) Escapes de gas natural 8 a 10 afios Calentamiento global
Clorofluorocarbonoos (CFCs) | Aire acondicionado, | 50 a 100 afios Disminucién de la capa de ozono

1.2.2 Fuentes de contaminacion atmosférica

De acuerdo con el Gobierno de la Ciudad de México, en 1990 las fuentes de emision
generaron a la atmésfera alrededor de 11,000 toneladas de contaminantes al dia
(SEMARNAT /INE), se calcula que en un afo, la Ciudad de México arroja al aire
alrededor de 5 millones de toneladas de contaminantes entre los que destacan el
bioxido de azufre (SO.), el bidéxido de nitrogeno (NO;) y los hidrocarburos aromaticos,
estos dos ultimos precursores del ozono (O3) y una gran variedad de particulas de

origen natural de tamafio diverso.

La figura 2 muestra diversas fuentes naturales y artificiales de los contaminantes
emitidos a la atmosfera.
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Emisién de SO,

-Automdviles
-Autobuses
-Tractocamiones
-Trenes

-Barcos

-Plantas de productos
quimicos.

-Refinerias de petroleo
-Termoeléctricas
-Fundidoras

-Bafios publicos
-Gasolineras
-Lavanderias
-Basureros donde se
incineran desperdicios
-Casas habitacion

[

[ .
| Antropicas

Fuentes de
contaminacion
atmosférica

NO, NO,, CO,
CO;,
hidrocarburos y
particulas
suspendidas

Emisién de SO,,
NO, NO,, CO,
CO;,
hidrocarburos
y particulas
suspendidas

, el viento levanta

Erosion En los suelos sin vegetacion
particulas de polvo y excremento de animales
Incendios Cuando se queman los bosques, o los
forestales pastizales, se generan gases como CO, CO,,
SO, y particulas de carbon

Emisién de CO, CO,, SO,,
Actividad vapor de agua, amoniaco, &cidos sulfurico,
volcénica nitrico y cenizas

Figura 2. Fuentes naturales y artificiales de la contaminacién atmosférica.
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1.2.3 Contaminantes criterio normados en México

Diversas organizaciones gubernamentales han establecido limites permitidos de
algunos contaminantes llamados criterio con el objeto de proteger a la salud humana.
En la actualidad se miden regularmente siete contaminantes criterio (Tabla IlI),
evaluados para México y Estados Unidos por la “Ambient Air Quality Standard”
(NAAQS), la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA) de los EUA y aceptados por la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO) (Molina 2002).

Tabla lll. Estandares de calidad para el aire en EUA y México (concentraciones

maximas permitidas)

Organizacion CO SO, 03 NO, PST PMy, PM, 5
ppm ppm Ppm ppm ugm® | pgm?® | pgm?
1h(26) | 24h(0.13) | 1h(0.08) | 1h(0.21)
WHO!
8h(9) 8 h (0.06)
1h(35) | 24h(0.14) | 1h(0.12) | 1h(0.21) | 24h (260) | 24 h (150) | 24 h (65)
EUA?
8h(9) 8 h (0.08)
8h(11) | 24h(0.13) | 1h(0.11) | 1h(0.22) 24 h (120) | 24 h (65)
México®

Fuentes: * — WHO (2000), “ — CARB (2001), * — INE (2000).

1.2.4 Particulas atmosféricas

1.2.4.1 Tamanho

Las particulas sodlidas y liquidas suspendidas en un gas forman lo que se conoce como
aerosol atmosférico. Una de las propiedades fisicas de las particulas ligada a los
procesos de contaminacién, es su tamafo. La tabla IV muestra algunos diametros de

particulas
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Tabla IV. Clasificacion de las particulas

Denominacién Diametro y composicion
Nucleos de Aitken <l um
Particulas medias 1a10 um
Particulas sedimentables > 10 um
Polvos Particulas de origen mineral o materia
solida dispersada por el viento.
Humos industriales Particulas so6lidas o liquidas generadas por

volatilizacion de metales, con oxidacion o
no por el aire o0 vapores.

Humos de combustién Constituidos por particulas de carbon e
hidrocarburos no quemados y cenizas
volantes.

Fuente: Figueruelo (2001)

Los diametros de las aeroparticulas se pueden clasificar en tres modas: nucleacion (d,<
0.1 um), acumulaciéon (0.1 um < dp < 1 um) y gruesas (d,> 1 um) sin embargo para
observar su impacto en la salud humana se pueden clasificar como: particulas gruesas
PM1o (dp < 10 pm), finas PM25 (1 um < d, < 2.5 um) y ultrafinas PMg 4 (dp < 0.1 um). La
razon de la clasificacién de las particulas por tamafos y la especificaciéon de éstos en
las normas de la calidad del aire, se basa en la importancia que juegan estas particulas
sobre la salud, donde el diametro de la particula es inversamente proporcional al grado

de penetracion en el sistema respiratorio humano (figura 3, Tabla V).

Las particulas suspendidas totales (PST) estan constituidas por gran diversidad de
sustancias de origen natural, provenientes principalmente del suelo y de origen
bioldgico (restos organicos de plantas y animales, esporas, virus, etc.). Las PST se
dispersan y se depositan en la superficie terrestre, de acuerdo con sus propiedades
sedimentables y con los patrones meteoroldgicos que prevalecen en un momento
determinado. La reactividad y participacion de las PST en los procesos fotoquimicos es
poco significativa pero, representan el agente antropico mas relevante en la disminucion

de la visibilidad.
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Las PST que entran al organismo humano, ya sea que permanezcan en las fosas
nasales o lleguen a la regidn pulmonar superior pasando por los conductos traqueales,
pueden ser removidos naturalmente, a través del estornudo, la expectoracién o la
higiene cotidiana.

Sin embargo, desde el punto de vista de la salud humana, las particulas que llaman
mas la atencion son aquellas con diametro de 10 ym o menores, llamadas particulas
respirables o PMy, éstas son generadas por la agricultura, la mineria, el trafico terrestre
y la combustion incompleta de combustibles.

Las particulas finas, con diametro menor o igual a 2.5 ym (PM25) han mostrado tener
un gran impacto en la salud humana. Ya que desde el momento en que alcanzan la
zona de los alvéolos (Figura 3), el riesgo de padecer alguna enfermedad respiratoria o

cardiaca aumenta.

Las PM,s se forman principalmente por la combustion incompleta o a partir de
contaminantes secundarios por la condensacion de algunas especies en fase gas.
Segun sus tamanos, las particulas tienen un tiempo variable de residencia en la
atmoésfera, pueden permanecer desde unos segundos hasta meses, dependiendo de la

velocidad de sedimentacion, del tamano y de la turbulencia del aire.

Tabla V. Penetracion de las particulas en el sistema respiratorio humano en funcién de
su diametro aerodinamico (Hinds 1982, Lippmann 1989, HEI 2002).

Etapa Tamano de la particula, yum Area de depositacion
0 >de 1l
1 7all Nariz
2 4.7a7 Faringe
3 3.3a4.7 Traquea y bronquios primarios
4 2.1a3.3 Bronquios secundarios
5 1llaz2l Bronquiolos
6 0.65a1.1 Alvéolos

21



©

Facultad de Quimica UNAM

Eiapa 0 >
Tayores e 11 pon f-'

Hapal =
7all pma =

)

Btapa Fazinge ylaringe
472" pn

ﬂ@ai = __]:
33adpm Traques ¥y bronyguos e =
FIIATiCS — H"_ 1

1 ==t

Biapa d y | .: &
21a33pm Bronupmos semdarios — -

Hapa s o
11a:lpmn Brorvpmolos S ]

Hiapa b _/./ |

065all pmn Aheclos L

Figura 3. Esquema del sistema respiratorio

Las PM;5 tienden a permanecer en el aire por espacios de tiempo mas prolongados
mientras que las de tamafos mayores a 10 ym tienden a estar menos tiempo en el aire,
aunque debido a los movimientos del aire, éstas a veces pueden quedar suspendidas

durante largos periodos de tiempo.

Cuando las particulas > 5 ym se inhalan, éstas quedan detenidas y depositadas en la
nariz y garganta. El sistema respiratorio desde la nariz a través de la region
traqueobronquial esta recubierto por una capa de mucosa en movimiento continuo en
direccién ascendente, causado por el movimiento de los cilios. Las particulas grandes
depositadas en la mucosa se transportan fuera del sistema respiratorio hasta la

garganta, donde son tragadas con la saliva.

Las que penetran hasta los pulmones, frecuentemente no van mas alla de los bronquios
y pronto se expulsan por la accion ciliar. Las particulas provenientes de la combustion

de los combustibles suelen tener tamafios en el intervalo de 0.5 a 5 ym y estan dentro
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del rango de las particulas respirables. La mayoria de ellas se depositan en los
bronquios y son retiradas por los cilios en unas horas. No obstante, algunas llegan a
alvéolos, como ocurre con las de tamafios inferiores a 0.5 ym y el tiempo de residencia
es mucho mayor, incrementando los potenciales efectos dafinos a la salud. De esta
forma, las particulas pequenas tienen mucho mayor efecto sobre la salud que lo que se
podria esperar observando unicamente su masa (Hinds 1982).

Asi mismo, las particulas con diametros menores difunden fuertemente la radiacion
solar, produciendo, entre otros efectos, reduccion de la visibilidad en areas
contaminadas por particulas. Se ha observado que cuando aumenta la visibilidad en
areas contaminadas, disminuye la depositacion de particulas en alvéolos (Hinds 1982).
Es importante notar que entre mas pequefias sean las particulas, mas perderan su
efecto contaminante local, ya que los mecanismos de transporte, tanto vertical con la
lluvia, como horizontal con el viento, se encargan de distribuirlas ampliamente (Hinds
1982). El control de las aeroparticulas en extramuros no solo depende de la fuente que
las genera, sino también de la dinamica atmosférica. Puede observarse que en la época
de secas frias (noviembre-enero), la incidencia y duracién de las inversiones térmicas
provocara mayor permanencia de las particulas cerca del suelo. En cambio durante la
época de lluvias (mayo-octubre), las particulas grandes son removidas, y las pequefias

quedan en suspension alterando la calidad del agua de lluvia.
1.2.4.2 Impacto de las PMy, en la salud

En distintas partes del mundo se ha investigado el efecto de las aeroparticulas sobre la
salud, y se han encontrado importantes asociaciones entre los niveles registrados en
ambientes extramuros con aspectos de morbilidad y mortalidad en la poblacion
expuesta. Asimismo, los experimentos en camaras de exposicion, tanto en humanos
como en animales y las respuestas en experimentos in situ, como in vitro, sefalan el
riesgo que estas particulas tienen sobre la salud, al considerar distintos niveles de

exposicion y tiempo (Schwartz 1989, Pope 1991, Schwartz y Dockery 1992).
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Es por ello que se intenta limitar la presencia de particulas en la atmdsfera, en
ambientes intramuros (ocupacionales) y extramuros, pues su composicion esta
asociada en parte, con su origen y por consiguiente con su tamafo. Los modelos de
experimentacion llevados a cabo tanto en animales como en humanos, sefialan que el
impacto de las particulas a lo largo del tracto respiratorio depende en gran parte de su
tamano, siempre y cuando las particulas sean insolubles y la respiracion se realice por
la nariz (Schwartz 1989, Pope 1991, Schwartz y Dockery 1992). Aunque debe
considerarse que en este proceso de impactacién no se contemplan los mecanismos de
defensa del organismo en cuestion. La alteracion que producen las particulas en el
optimo funcionamiento del cuerpo humano, es dificil de comprender ya que contienen
una mezcla muy compleja de compuestos, tanto solubles como insolubles. Los efectos
agudos ocurren en pocas ocasiones, comunmente se producen a largo plazo, ésto
conlleva a una permanencia en el cuerpo de mayor duracién, de ahi que se corra el

riesgo de patologias irreversibles (Schwartz y Dockery, 1992).

Clasificar a las particulas por su accioén resulta dificil ya que este proceso no ha sido
entendido del todo. Sin embargo, algunos efectos de tipo inmunoldgico, inflamatorio,
transformacion celular, muerte celular, etc. han sido reconocidos (Schwartz y Dockery
1992). Por lo anterior, ha resultado interesante conocer el efecto que causa la
inhalacion de endotoxinas asociadas con las aeroparticulas pequefas, de tal forma que
su contacto con diversas células principalmente en macréfagos, pueden activarlas

eficientemente (Borback y Wieslander 1994).

1.3 Morbilidad y mortalidad causada por las PM10

Si bien es cierto que numerosos estudios han encontrado una asociacion significativa
entre la exposicion a particulas con ciertos indicadores de efectos nocivos a la salud,
como son mortalidad y morbilidad, es un hecho que no se ha podido establecer qué

propiedades de las particulas son las responsables de su toxicidad, lo que si, es que
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intervienen su tamafo, su numero, su masa, su forma, su composicion y su reactividad.
De hecho la toxicidad también puede asociarse con la mezcla de contaminantes que se
encuentran en la atmodsfera, ya que las particulas contienen mezclas de otros
contaminantes que a su vez interactuan con otros contaminantes como ozono, bidxido
de azufre, 6xidos de nitrdgeno, monoxido de carbono, hidrocarburos, metales, iones,
etc. (HEI 2002).

Existen estudios recientes que aunque no permiten establecer de manera definitiva la
secuencia de eventos que ocurren, una vez que las particulas se depositan en las vias
respiratorias, presentan un escenario creible sobre cémo las particulas pueden alterar
los sistemas cardiovascular y pulmonar, sobre todo en individuos susceptibles, aun en
concentraciones bajas. Estos mecanismos se refieren principalmente a la induccién de
una respuesta inflamatoria en las vias respiratorias, repuestas vasculares sistémicas y
cambios en el control neuronal de las funciones cardiacas. Se piensa que estas
respuestas del organismo pueden desarrollar ciertos sintomas o condiciones de salud
en individuos susceptibles, como asmaticos, individuos con padecimientos pulmonares
cronicos, con arteriosclerosis o cardiopatias preexistentes y en adultos mayores (HEI
2002).

Para comprender mejor los mecanismos de interaccién con el organismo, se trabaja
con nuevos instrumentos y disefos que permiten mejorar el entendimiento de las
asociaciones entre la composicion de las particulas y el funcionamiento y las
respuestas inmunoldgicas de las vias respiratorias (HElI 2002). Los efectos de la
contaminacién atmosférica en la salud de la poblacion se han documentado
ampliamente durante mas de 70 afos. Las primeras evidencias surgieron con los
episodios de contaminacion del Valle del Mosa, Bélgica (1931), Donora, Pensilvania,
E.U.A. (1948) y Londres, Inglaterra (1952); en éstos se hizo obvia la asociacion entre
exposiciones extremadamente elevadas a particulas y/o bioxido de azufre y morbilidad
y mortalidad por causas cardiovasculares (Schwartz 1994, USEPA 1996). Estos

episodios desencadenaron la aplicacion de medidas y programas de control y
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prevencion de la contaminacion, gracias a los que, la calidad del aire ha mejorado en
muchas ciudades del mundo. No obstante los hallazgos de estudios epidemiolégicos
siguen encontrando asociaciones entre la concentracidon de particulas en el ambiente y
la mortalidad total, relacionada con problemas cardiovasculares, pulmonares y de
cancer de pulmon, asi como con indicadores de morbilidad, tales como admisiones
hospitalarias, visitas a las salas de emergencias, exacerbacién de sintomas en
asmaticos y disminucion de la funcién pulmonar (Pope et al. 1991, Dockery et al. 1993,
Pope et al. 1995, Schwartz et al. 1996, Borja Aburto et al. 1997, Loomis et al. 1999).

A nivel mundial se han realizado dos tipos de estudios epidemioldgicos para evaluar la
asociacion entre indicadores de morbilidad o mortalidad prematura y la contaminacion
atmosférica: los estudios de series de tiempo y los estudios de cohorte o longitudinales.
Los estudios de series de tiempo generalmente se utilizan para evaluar la exposicion
aguda a las particulas, ya que dichos estudios, permiten evaluar la asociacion entre
cambios en los niveles de contaminacién y fluctuaciones diarias en el numero de
incidencias de padecimientos seleccionados, como en admisiones hospitalarias o
defunciones. Por su parte, los estudios longitudinales consisten en dar seguimiento a un
grupo previamente seleccionado de individuos a través del tiempo (muchos afios), para
evaluar la relacion entre la exposicion cronica a las particulas y la incidencia de
indicadores de morbilidad o la tasa de mortalidad en el grupo (Evans et al. 2002,
Molina y Molina 2002).

Los indicadores de morbilidad y mortalidad mas utilizados en estudios de series de
tiempo para particulas, son la mortalidad diaria (total y por causas cardiacas,
cardiovasculares, respiratorias y pulmonares), admisiones hospitalarias (totales o por
complicaciones de enfermedades respiratorias o cardiovasculares), episodios de tos en

asmaticos, fluctuaciones en el uso de broncodilatadores, etc. (WHO 2000).

De los cinco estudios de series de tiempo que se han llevado a cabo en la Zona

Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la mayoria de ellos, muestra una asociacion
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significativa entre las particulas y la mortalidad total, lo cual da como resultado en
conjunto un incremento de la mortalidad diaria de 1.4 % correspondiente a un aumento
de 10 yg m™ en las concentraciones de PM10 (Evans et al. 2002). Resultados de
diferentes estudios muestran un incremento promedio de 0.27 % en la mortalidad total
cada vez que incrementa en 10 ug m ~ la concentracion de PM10, medida el dia previo
a la defuncién, manteniéndose la asociacion aun al incluir otros contaminantes, como
NO; , CO, SO, O3 o el clima (Johns Hopkins University 2002). Tanto en este estudio
como en un meta-analisis — que es una metodologia que permite comparar resultados
de diferentes estudios realizados con series de tiempo efectuados en los anos 80 y 90
en Ameérica, Europa, Asia y Oceania-, se encontro que los incrementos en mortalidad
por causas cardiovasculares y mortalidad por causas respiratorias son mayores que los
obtenidos para la mortalidad total (Rosales et al. 2001, Johns Hopkins University 2002).
Expertos a nivel mundial afirman que la informacion disponible a la fecha no permite
establecer el valor de un umbral de exposicidén bajo el cual, no se presenten efectos a la
salud. Otros estudios y analisis recientes, sugieren que, aun niveles bajos de particulas
suspendidas, ya sean particulas suspendidas totales a 100 ug m= o PM10 por debajo

de los limites maximos permitidos, se asocian con efectos sobre la salud (WHO 2000).

Una preocupacion de las autoridades encargadas del control de la calidad del aire en el
mundo es el identificar a los grupos poblacionales que son mas sensibles o vulnerables
a la exposicion de los contaminantes atmosféricos. En este sentido, se tienen
evidencias de que la poblacion vulnerable se constituye por individuos con
enfermedades respiratorias agudas y cronicas, cardiopatias y enfermedades
cardiovasculares, adultos mayores e infantes. En este mismo tenor, un estudio
realizado en Montreal, Canada, evalud la mortalidad por causas especificas utilizando
informacion médica de los individuos estudiados hasta cinco afios atras, previos a la
defuncion para definir grupos sensibles. La asociacion entre mortalidad por causas de
enfermedades respiratorias y otras causas, incluyendo diabetes y excluyendo
accidentes, con el nivel promedio de contaminacion medido el mismo dia y dos dias

previos al deceso, resultaron generalmente mas fuertes para individuos mayores de 65
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afos. Asi mismo, para los individuos con enfermedades agudas del sistema respiratorio
bajo, fallas cardiacas y enfermedades cardiovasculares, la tasa de mortalidad aumento
con incrementos respectivos de concentraciones de particulas suspendidas. Estos
resultados dan la pauta para profundizar en la investigacién de la posible asociacion
entre la exposicion a particulas y enfermedades que no habian sido evaluadas

previamente, como cancer y diabetes (Goldberg et al. 2000).

De la misma manera, se han realizado algunos estudios que proporcionan evidencias
de la vulnerabilidad de la poblacién infantil; en la Ciudad de México (Loomis et al.
1999), en Estados Unidos de América y en la Republica Checa (Bobak y Leon 1992,
Woodruff et al. 1997). Los tres sugieren que el riesgo de la mortalidad es mayor para la
poblacion infantil que para el resto de las poblaciones que se han evaluado; asi, el
estudio de México reporta un incremento de 3.9 % en la mortalidad para los menores de
un afio con un incremento de 10 ug m™ de PM10 (Evans et al. 2002). Debido a que son
pocos los estudios con este grupo poblacional, aun se requiere de mayor investigacion

para descartar que los hallazgos mencionados se deban al azar.
1.3.1. Composicion quimica de las aeroparticulas

La composicion quimica de las particulas puede ser funcion de su origen (HEI 2002,
Hinds 1982). Por ejemplo las mayores fuentes naturales de particulas, incluyen el polvo
resuspendido de la tierra por los vientos, las emisiones biogénicas, la espuma marina
pulverizada y las erupciones volcanicas. El polvo tiene un tamafo superior a 2 ym y
esta constituido principalmente por los elementos de la corteza terrestre, entre ellos, Si,
Al, Fe, Na, K, Ca y Mg. Las particulas generadas en la superficie del océano por la
ruptura de burbujas y las generadas por el choque de las olas contra las rocas son
principalmente arrastradas tierra adentro por el viento y suelen ser de tamafio > 3 umy
constituidas principalmente por Cl, Na, Mg, Ca, sulfatos y material biogénico organico,

como virus y bacterias (Spengler y Wilson 1996).
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Las emisiones bioldgicas son las producidas por plantas y arboles; algunos
componentes volatiles como los terpenos reaccionan en la atmésfera formando
particulas. Los incendios forestales por su parte, producen también cantidades
significativas de particulas, constituidas primordialmente por carbono elemental y
diversas sustancias organicas y minerales. Por su parte, las actividades humanas
también contribuyen considerablemente a la contaminacion por particulas, ejemplos son
la formacioén de polvos producidos en la construccion, cenizas volatiles de fundiciones y
operaciones mineras, humos derivados de procesos de combustion incompleta como ya

se ha mencionado con anterioridad (Spengler y Wilson 1996).

Las particulas pueden tener una composicion quimica homogénea o estar constituidas
por diversos compuestos organicos e inorganicos. Entre los componentes organicos se
encuentran: fenoles, acidos, alcoholes y material biolégico (polen, protozoarios,
bacterias, virus, hongos, esporas y algas). Entre los compuestos inorganicos se
encuentran nitratos, sulfatos, polimeros, silicatos, metales pesados (fierro, plomo,
manganeso, zinc o vanadio) y elementos derivados de pesticidas y plaguicidas. En un
estudio llevado a cabo en la Ciudad de México aproximadamente el 50 % de las PM10
estan constituidas por PM, 5, carbono elemental y organico, sulfatos, nitratos, amonio y
componentes de la corteza terrestre (Chow et al. 2002). Para las PM10 en la Ciudad de
México durante el invierno de 1997, el material geoldgico representd un 48 % de la
masa, seguido por aerosoles carbonosos con 32 % (23.1 % carbono organico y 8.4 %
carbono elemental), aerosoles secundarios inorganicos con 19 % (11.5 % sulfato de
amonio y 7.5 % nitrato de amonio), elementos no crustaceos (2.3 %) y sales (1.2 %).
Los principales componentes de las PM2.5 fueron los aerosoles carbonosos (45 % de la
masa), con un porcentaje mayor atribuido al carbono organico (31 %) que al elemental
(14 %); los aerosoles inorganicos secundarios (29 %), entre los que predominaron el
sulfato (19 %) y el nitrato (10 %) de amonio y finalmente, el material geolégico (14 %),

elementos no crustaceos (2.4 %) y sales (0.8 %) (Chow et al. 2002).
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1.3.2 Carbonos organico y elemental

Como se ha mencionado, las particulas estan constituidas por cientos de compuestos
tanto inorganicos como organicos. Dentro de ellos, el carbono organico y el elemental
adquieren gran relevancia por su impacto sobre salud, clima, radiacion solar y quimica
atmosférica (Nunes y Pio 1993). Los aerosoles con carbono pueden ser primarios o
secundarios, dependiendo de las fuentes de emisidon o de los mecanismos de
formacion. La combustion primaria genera aerosoles de carbono conocidos como hollin.
El diccionario Webster define hollin como “sustancia negra formada principalmente por
particulas de carbdn que proceden de la combustion incompleta o la quema de
materia.” El término “smoke” fue asociado particularmente a la quema de carbdn
mineral y en el pasado fue usado como sinénimo de hollin. El hollin estd compuesto por
gran numero de componentes individuales, algunos de ellos solubles en disolventes
organicos Yy otros insolubles y resistentes a la oxidacion a temperaturas inferiores a los

400 °C. También es conocido como “carbono elemental”, “carbono grafito”, o “carbono

negro”.

El término carbono elemental (CE) se usa de acuerdo a la determinacién térmica que se
haga de él. El carbono grafito, sugiere la presencia de estructuras microcristalinas de
carbono. El término “carbono negro”, sehala que proviene del hollin y es uno de los
principales responsables de la absorcién de la luz visible (Yasa et al. 1979, Rosen et al.
1980). Sin embargo, esta terminologia es aceptada y frecuentemente los términos son
intercambiables. En este trabajo se usara el término carbono elemental (CE), sabiendo
que no deja de ser sindbnimo de carbono negro 6 del grafito.

Los materiales de carbono son una fraccion significante en el ambiente urbano y rural.
Diversos estudios han indicado que el porcentaje de carbono organico respecto a la
concentracion de PM1o es mayor en areas urbanas que en las rurales, contribuyendo
entre 10 y 30 % de su masa (Ramanathan y Crutzen 2003). Los aerosoles organicos

pueden ser emitidos directamente en forma particulada (del aerosol primario) o
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formados en la atmésfera por productos en fase gas o por reacciones fotoquimicas
(aerosol secundario) (Goldberg 1985). Por su parte, la contribucion del carbono
elemental (CE) respecto a las PM4o ha sido reportada alrededor del 20 % (Hitzenberger
1993), siendo mas abundante en zonas con fuentes de emisidbn de combustiones
incompletas principalmente de diesel. Lo complejo de los aerosoles de carbono ha
hecho que muchos investigadores los hayan clasificado en carbono organico (CO) y
carbono elemental (CE), este ultimo se forma principalmente por los procesos de
combustion incompleta tanto de combustibles fosiles como de los vegetales (Séller y
Crutzen 1980, Goldberg, 1985, Cacaillet et al. 2002, Cochrne 2003) y como producto
del desgaste del carbono grafito en las rocas, emitiéndose a la atmosfera en forma
particulada. Las caracteristicas del CE varian, pero en general tienen una estructura
tridimensional compuesta de capas aromaticas como se aprecia en la figura 4
(Goldberg 1985, Middelburg et al. 1999, Schmidt y Noack 2000, Allen-King et al. 2002,
Morawska y Zhang 2002, Schmidt et al. 2002, Huang et al. 2003). Por ejemplo los
tamanos de particulas estan en el rango de nm-um, con una alta variabilidad en el area
superficial especifica (ASE) en un rango de 2 hasta 776 m? g (Braida et al. 2003,
Sander y Pignatello 2005) y una porosidad < 10 A (Rockne et al. 2002, Fernandez et al.
2003, Cornelissen et al. 2004). Por ejemplo la combustion incompleta de combustibles
fésiles lleva a reacciones de re-condensacion en la fase gas, esto produce estructuras
aromaticas globulares en agregados semejantes a racimos de uvas (hollin) (Goldberg
1985).

Es también menester tener en consideracion que durante el siglo pasado se incremento
la quema de biomasa y el consumo de combustibles fésiles, aumentando drasticamente
la aparicion de CE en el ambiente (Griffin y Goldberg 1983). Debido a la circulacién
atmosférica, el CE se ha dispersado a lo largo y ancho de los hemisferios (Novakov et
al. 1974, Cochrane 2003), en la tierra (Glaser et al. 2000, Bucheli et al. 2004), en el
hielo (Chylek et al. 1992, Hanzen y Nazarenko 2004), en sedimentos de agua fresca
(Gustafsson et al. 1997, Song et al. 2002, Van den Heuvel et al. 2005) y en sedimentos

marinos (Dickens et al. 2004).
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Figura 4. Distintas estructuras del hollin (Goldberg 1985).

Los rios descargan considerables fracciones de CE anualmente a los océanos (Mitra et
al. 2002, Mannino y Harvey 2004). Durante las décadas pasadas se reportaron efectos
negativos al ambiente producidos por el CE reconocido como catalizador de varias
reacciones quimicas en la atmésfera (Ammann et al. 1998, Buseck 1999, Cochrane
2003), contribuyendo a la formacién fotoquimica de ozono y smog. EI CE es un
importante constituyente de los aerosoles, tiene que ver con la absorcion de la radiacion
solar que a su vez influye sobre el clima (Charlock y Sellers 1980, Jacobson 2001,
Ramathan et al. 2001). Recientemente se ha demostrado que la depositacién de hollin
sobre la nieve sea probablemente responsable del 25 % del calentamiento global
observado en el siglo pasado, reduciendo la refleccién de la luz solar en el hielo artico

(Hansen y Nazarenko 2004).
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1.3.3 Impacto del carbono elemental en el clima

Se ha sugerido que la reduccion en la concentracion de emisiones de CE contribuira a
prevenir el calentamiento global (Jacobson 2002). A continuacién se mencionan cuatro

efectos climaticos provocados por el CE, que favorecen el calentamiento global:

1. Efecto directo: El CE dispersa y absorbe la radiacion solar, de tal modo que el
incremento de CE hace que disminuya el albedo? planetario y reduzca la radiacion
solar hacia la tierra en 25 Wm™ (alrededor del 5%) (Krishan y Ramanathan 2002)
llamado “oscurecimiento global” (Stanhill y Cohen 2002). Esto conduce a modificar
los flujos de calor y la humedad en la superficie (Ramanatahan et al. 2001), la
dinamica de las fronteras de las capas atmosféricas y la radiacion en la superficie

que puede ser 3 veces el maximo de la atmadsfera.

2. Efecto indirecto: La nucleacion del CE o la mezcla, altera la microfisica de las

nubes, por ejemplo cambiando el tamafo de las gotas.

3. Efecto semi-directo: Estudios sobre el Océano Indico en Sudamérica, sugieren que
la capa de CE incrementa la tasa de calentamiento atmosférico de 1 a 3 K por dia
(Ackerman et al, 2000, Jonson et al. 2004, Koren et al. 2004) y altera los perfiles de

humedad, lo que afecta la presencia de nubes.

4. Efecto indirecto del albedo superficial: La depositacién de CE sobre la nieve y
cristales de hielo provoca deshielo y calentamiento.

2 El albedo es la relacion, expresada en porcentaje, de la radiacion que cualquier superficie refleja entre la que incide. Las
superficies claras tienen valores de albedo superior a las oscuras, y las brillantes mas que las mates. El albedo medio de la Tierra
es del 30-32 % de la radiacién que proviene del Sol.
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Pocos estudios consideran el efecto indirecto del CE en la microfisica de las nubes. El
CE recién emitido, tiende a ser hidrofébico; sin embargo, se mezcla rapidamente (en
pocas horas) con material condensado (Abel et al. 2003) y puede subsecuentemente
activar e incorporar gotas dentro de la nube. El efecto indirecto en los aerosoles es
negativo, no obstante no todos los estudios estan de acuerdo en cuanto a la magnitud
de la negatividad (Jensen et al. 2002, Hendricks et al. 2004).

Las evidencias convencionales del efecto indirecto en relacion a las gotas que se
forman dentro de la nube y el tiempo de vida de la nube, tienen que ver con algunos
aerosoles que pueden condensar el nucleo de la nube, calentar las gotas en la nube e
incidir sobre la absorcidon y la radiacion solar. Esto es sin embargo una pequefia
contribucion al total de la fuerza radiativa indirecta (Jensen 2002). Las definiciones del
“efecto semi-directo” difieren entre los diferentes estudios. Los modelos experimentales
sugieren que los cambios en las nubes por el efecto semi-directo puede incrementar
(Cook y Haighwood 2004) o reducir (Roberts y Jones 2004) el calentamiento producido
por el efecto directo. Los resultados son particularmente sensitivos a la distribucion
espacial, o a la altitud del aerosol y a las capas de las nubes (Jonson et al. 2004), este
efecto puede ser responsable de la aparicidn de la temperatura global en la superficie y
ésto responde a la diferencia en el incremento de CO,, que es similar al incremento de
CE (Hansen et al. 1997, Cook y Highwood 2004).

Un nuevo enfoque en los modelos del cambio del clima es el impacto colectivo de los
efectos del CE en los flujos superficiales del calor latente® y sensible?, en los efectos en

el ciclo hidrolégico y lo concerniente al crecimiento del impacto en la agricultura. Estos

® Calor latente de fusion o calor de cambio de estado, es la energia absorbida por las sustancias al cambiar de estado, de solido a
liquido (calor latente de fusién) o de liquido a gaseoso (calor latente de vaporizacion). Al cambiar de gaseoso a liquido y de liquido a
sélido se devuelve la misma cantidad de energia.

* Calor sensible es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto
su estado. En general, se ha observado experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo y el niumero de grados en que cambia su temperatura. La constante de
proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.
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mecanismos incluyen cambios en la temperatura, en los patrones de precipitacion y
alteracion de la radiacion solar en la superficie. Muchos modelos del clima aun no
incluyen modelos sobre la vegetacion, sélo valoraciones del impacto directo del aerosol
en la agricultura. Una vez en la atmésfera, el CE puede alterar las propiedades de la
atmosfera y esas particulas pueden absorber y reflejar la radiacion solar (Holben et al.
1991, Andreae 1991, Kuhlbusch y Crutzen 1996) como lo hacen algunos el CO; y el
CH4 que contribuyen al efecto invernadero. Andreae et al. (1996) estimaron que la
gquema de biomasa es la responsable del 45 % de la emisién global de CE a la
atmédsfera, la cual es altamente eficiente en la absorcion de la radiacién solar
(Kuhlbusch y Crutzen 1996, Martins et al. 1998). Otra caracteristica importante, es que
las particulas de humo pueden actuar como nucleos de condensacion de la nube
(CNN), esta propiedad puede ser el camino que indirectamente cambie la radiaciéon
solar de la Tierra y dé como resultado la alteracién en el ciclo hidrolégico de las
regiones tropicales (Crutzen y Andreae 1990, Cachier y Aucret 1991, Hallett et al. 1989,
Radke et al. 1991).

1.3.4 Impacto en la salud por el carbono elemental

Desde hace décadas se sabe que la inhalacién de particulas contaminantes causa un
efecto adverso a la salud humana. Histéricamente se conocen los dafios que en la
industria de la mineria y del carbono negro (el carbono negro es usado en la
manufactura de pigmentos y conductores), sufren los mineros por los dias expuestos a
concentraciones, en el orden de miligramos por metro

cubico de aire, incidiendo en enfermedades pulmonares, incluyendo bronquitis cronica y

cancer de pulmoén (Brimblecombe 2002).

Para la poblacion del Reino Unido, por dar un ejemplo, el momento critico en la historia
de la contaminacion del aire fue el “smog” de Londres en diciembre de 1952, con 1 mg
m=, causando entre 4000 y 10000 muertes prematuras. Lo que obligé a introducir el

programa Hagamos Aire Limpio en 1956, disminuyendo los niveles de material
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particulado (Brimblecombe 2002). Actualmente las concentraciones atmosféricas de
particulas son tipicamente unas décimas de microgramos por metro cubico aunque aun
los estudios epidemioldgicos continian mostrando el vinculo entre las concentraciones
atmosféricas de particulas y la tasa de muertes (Pope y Dockery 1999). Algunas causas
de morbilidad y mortalidad provienen de enfermedades pulmonares como el asma,
enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y cancer de pulmon. Esto implica que
las particulas tienen un impacto en los tejidos desde que se depositan en el sitio inicial
(Pope y Dockery 1999).

La organizacion mundial de la salud (OMS) ha reportado que la combustion genera
aerosoles que son particularmente significativos en términos de efectos a la salud.
Diversos estudios han explorado la relativa toxicidad de las fracciones gruesa, fina y
ultrafina de las PMjo (Schins et al. 2004). Las fracciones gruesa y fina inducen
inflamacion in vitro, pero como fue sugerido, cada una por diferentes razones. La
fraccidn gruesa se lo debe a la relativa riqueza de endotoxinas, una familia de los
lipopolisacaridos conocida por su habilidad inflamatoria. Estudios toxicoldgicos in vitro
muestran que las particulas del humo de madera y de carbono negro manufacturado,
son capaces de iniciar la produccion de radicales libres (Knaapen et al. 2004).
Tipicamente particulas de carbono en la atmdsfera tienen en su estructura un nucleo de
esferas de grafito entre 20 y 40 nm de diametro, aglomeradas en agregados fractales.
Las particulas resultantes tienen una gran area superficial para la produccién de
radicales libres. De este modo las particulas ultrafinas de CE tienen gran potencial para
causar inflamacion. Adicionalmente, la rapidez de depositacion en los pulmones se
incrementa con el decremento del tamafo de la particula (< 100 nm) donde las
particulas ultrafinas muestran incremento en el grado de inhibicién de fagocitos, que
son removidos de las partes profundas de los pulmones (Boro et al. 2004). Los
aerosoles con particulas de carbono tienen muy baja solubilidad, resultando en una alta
concentracion de particulas ultrafinas en el pulmén. Cuando las particulas ultrafinas
penetran en el pulmén y entran en la sangre, pueden causar multiples efectos como:

incremento de la viscosidad en el plasma y elevacién de proteina “clotting fibrinogen”;
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incremento en afecciones por trombosis (Gilmour et al. 2004), mostrado especialmente
por la inhalacion de la combustion del diesel (Nemmar et al. 2004). Ademas, la
acumulacion de particulas en otros 6rganos como el higado y el transporte via nerviosa
a las conexiones del cerebro pueden ser usados por los virus en las particulas y causar
efectos directos en el sistema nervioso autbnomo, con modificaciéon en el ritmo del
corazon, provocando disritmias fatales (Wilson et al. 2002). Debido a éstos efectos y
aunado a la preexistencia de afecciones pulmonares y cardiacas, la ocurrencia de la
entrada a los hospitales durante episodios de contaminacion del aire se ve exacerbada
(Pope y Dockery 1999).

1.3.5 Analisis de los carbonos organico y elemental

Carbono organico (CO)

Las sustancias organicas que componen las muestras abarcan gran variedad de
compuestos con propiedades fisicas y quimicas muy diferentes, por lo que se clasifican
en compuestos organicos volatiles y semivolatiles (Falcovich 2001, Chow 1993). Los
compuestos organicos generalmente provocan esparcimiento de la luz que incide en
ellos y se detectan a temperaturas inferiores a los 500 °C (Petzold 1995, Seinfeld 1998,
Pan 2001).

Las definiciones termo-opticas mencionan que el carbono organico es la fraccion de
carbono que emana de la muestra bajo una atmésfera de N, o He a temperaturas
inferiores a los 600 °C. Muchas técnicas analiticas determinan sélo algunas de las

especies de carbono o corresponden a definiciones propias del método empleado.
Carbono negro (CN)

Este tipo de carbono se detecta con métodos Opticos que miden la negrura de la
muestra, como etalometros y fotdmetros, y corresponde a la fraccion que absorbe luz

visible de una particula (Pender 1993, Pender y Novakov 1996). Algunos autores
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utilizan indistintamente los términos carbono negro y hollin, pese a que las naturalezas

del hollin y del carbono negro son distintas (Fuller 1999).
Carbono elemental (CE)

El carbono elemental suele detectarse a temperaturas superiores a los 450 °C. Es una
estructura de carbono derivada directamente de la reaccion de combustion o de
procesos secundarios, que soporta o enlaza a otros compuestos. Dada la complejidad
estructural que puede llegar a tener, algunos autores consideran que el carbono
elemental se puede identificar como tal, si la razon de atomos de hidrégeno-oxigeno es
muy pequefia con respecto a los de carbono. Sin embargo, tampoco hay un acuerdo
general sobre la relacion hidrogeno-oxigeno y carbono que debe contener la especie
para ser considerada como carbono elemental. Ademas, muchos compuestos estan
adheridos a la estructura de carbono elemental por enlaces débiles de Van der Waals,
puentes de hidrégeno, interacciones electrostaticas, etc., que impiden establecer sus
limites fisicos. Algunos autores que utilizan métodos termo-6pticos para determinarlo,
mencionan que el carbono elemental es el principal contribuyente de la absorcidn de la
luz de una particula (Chow 1993). En estos métodos, el CE es la fraccion que emana

de la muestra bajo una atmoésfera de He y O, a temperaturas superiores a los 650 °C.

1.3.6 Interaccidn de especies quimicas en analisis termograficos

Aunque los compuestos organicos constituyen entre el 10 y el 70 % de la composicion
total seca de las aeroparticulas finas, sus concentraciones y mecanismos de formacion
son poco conocidos (Turpin 2000). De hecho, la composicion de carbono de las
aeroparticulas con frecuencia se reporta en términos mas sencillos, como CT, CO y CE.
Puesto que hay una gran diversidad de compuestos que forman una particula
atmosférica, no es extrafio que las especies de los diferentes componentes interactuen

entre si, acelerando o inhibiendo el desarrollo de las reacciones de descomposicion
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térmica con una participacion catalitica, alterando la velocidad a la que se establece el
equilibrio de reaccidn y permitiendo que reactivos y productos se intercambien por
nuevas rutas que utilizan una energia de activacion menor.

La presencia de los diferentes componentes en la muestra, puede promover o inhibir la
descomposicién térmica de las sustancias organicas con el desplazamiento a
temperaturas fuera de su intervalo (Vollhardt 2003). Las reacciones de descomposicion
térmica dependen de fendmenos termodinamicos, como la difusion de calor dentro de la
estructura de la muestra, la presion del sistema, la tasa de calentamiento, etc., asi
como de fendmenos cinéticos, como la relacion entre el oxigeno y el gas de transporte,
la concentracion de la muestra y la presencia de sustancias con propiedades cataliticas.
Por otro lado, la combustidn y la pirdlisis son reacciones exotérmicas que se presentan
durante el analisis termografico y pueden aumentar la temperatura de la muestra mas
alla de lo indicado por el analizador. Este proceso puede acelerar la desintegracion de
compuestos que generalmente se descomponen a temperaturas elevadas y promover

errores en la cuantificacion de las especies.

1.3.7 Técnicas térmicas de analisis de carbono

Segun la Confederacion Internacional sobre Analisis Térmico y Calorimétrico (ITAC), el
analisis térmico involucra a un grupo de técnicas que mide una propiedad de una
muestra contra el tiempo o la temperatura, en una atmaésfera especifica. El programa
puede involucrar calentamiento o enfriamiento a una tasa fija de cambio de temperatura
o0 mantener la temperatura constante o cualquier secuencia de éstas. La muestra se
interpreta como una sustancia colocada en el aparato al comienzo del experimento, asi
como sus productos de reaccion. El resultado grafico se llama “curva de analisis

térmico” o “termograma” o con el nombre especifico del método utilizado.

El analisis térmico es una técnica en la que una propiedad de la muestra se registra en
funcion del tiempo o la temperatura, mientras que la temperatura de la muestra se

programa. Generalmente presenta resultados graficos y en equipos muy sofisticados se
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puede hablar en términos termoanaliticos. La tabla VI muestra los principales métodos
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térmicos utilizados en laboratorios e industrias. Entre estas técnicas, la
termogravimetria (TG) es la mas empleada, en ella los cambios de masa se registran en
funcién del tiempo o de la temperatura de la muestra. La termogravimetria detecta
cambios donde la masa de la muestra cambia por deshidratacion, vaporizacion,
alteraciones quimicas o porque cambian las propiedades fisicas al interactuar con
fuerzas externas (termodeformacién). Se emplea en resistencia de materiales, analisis
de mezclas, estudios de resistencia térmica de polimeros, asi como en investigaciones
sobre equipos electronicos dopados con carbono. También se emplea en la industria

alimenticia y farmacéutica para determinar el contenido de agua en los productos.

Tabla VI. Métodos térmicos

Técnica Abreviacion Propiedad Usos
Termogravimetria TG Masa Descomposicion
Deshidratacion
Oxidacion
Andlisis térmico diferencial ATD Diferencia de Cambios de fase
temperaturas Reacciones
Calorimetria diferencial CD Diferencia de calor Capacidad calorifica
Cambios de fase
Reacciones
Calorimetria
Anélisis termomecénico ATM Deformaciones Cambios mecéanicos
Expansion
Anélisis térmico dieléctrico ATDE Permitividad Cambios de fase
Analisis mecanico dindmico AMD Maédulos Cambios de fase, cura de polimeros
Andlisis de emision de gases AEG Gases Polimorfismo, descomposicion,
catdlisis y reacciones en superficie
Termoptometria TP Optica Cambios de fase
Reacciones en superficie
Cambio de color

El analisis térmico diferencial (ATD) y el calorimetrico (CD) son procesos en los que se

mide la diferencia de temperaturas o flujo de calor, entre una muestra y un material de
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referencia. Suele emplearse para medir cambios fisicos de las muestras, como su punto
de fusion, evaporacidn o propiedades de poliformismo y cristalizacion. También se
emplea en estudios de fases cristal-liquido. En termodinamica se emplean los
calorimetros para determinar diagramas de fase de sustancias, asi como para
establecer la capacidad calorifica de diversos materiales y para estimar las
temperaturas de transicion de cristales y sus propiedades pirotécnicas (Haines 1995).
Los métodos termomecanicos (ATM), mecanicos (AMD) y dieléctricos (ATDE) se
especializan en medir deformaciones del material bajo la accién de un esfuerzo y la
temperatura. Estos equipos se emplean para determinar la resistencia térmica de
materiales y con frecuencia miden los coeficientes de expansion, asi como
temperaturas de transicién, ablandamiento, compactacion, cura de polimeros, etc.

Los equipos ATDE son empleados en la industria de la construccion y electrénica, pues
miden los cambios en la propiedad dieléctrica del material, ya sea para emplearse como
aislante o conductor. El analisis de emision de gases (AEG) junto con otras técnicas
simultaneas, como la TG-ATD, TG-AEG y TG-FTIR, tienen en comun el empleo de
técnicas complementarias para determinar el fendmeno a medir durante Ia
descomposicion térmica. Estos aparatos se emplean para medir los efectos de la
reactividad en diversas atmosferas, la cantidad de agua en la muestra, las propiedades
fisicas y quimicas de compuestos, la estabilidad de cementos, minerales, aleaciones y
polimeros, la determinacion de los productos quimicos de reacciones a altas
temperaturas, la composicidon mineral y organica de sustancias, la corrosion de acero,

etc.
1.4 La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

La ZMVM esta formada por el Distrito Federal y 17 municipios del Estado de México.
Tiene una extensién aproximadamente de 1200 km?. Actualmente ocupa un area 50
veces mayor que hace 50 afos. Su poblacién ha crecido también a un ritmo acelerado y

actualmente esta constituida por mas de 18 millones de habitantes. Esto representa una
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poblacién 10 veces mayor que en los anos cuarenta y el 18.75 % de la poblacién total
del pais. En la ZMVM se consume el 17 % de la energia total producida en el pais y 42
319 000 litros de combustibles (gasolina, diesel, gas y gas natural) diariamente. El
numero de industrias asciende aproximadamente a 30 000 y la planta vehicular a 4
millones 200 mil autos (INEGI 2003).

Un ejemplo de urbanizacion en donde no se han tomado en consideracion factores
climaticos, ni de ningun otro tipo lo constituye la ZMVM. El ritmo de crecimiento y la falta
de planeacion resultan obvios, por lo que es indispensable establecer los mecanismos
adecuados para que no continue creciendo a este ritmo vertiginoso, con la consecuente
alteracion del ambiente y de la salud de sus habitantes. El Area Metropolitana de la
Ciudad de México es la regién geografica que reune la mayor cantidad de fuentes
naturales y artificiales de contaminacion como: areas erosionadas, basura, falta de
drenaje, filtraciones al subsuelo de aguas no tratadas, termoeléctricas, refinerias,
industrias quimicas, del cemento y de fertilizantes, fundidoras, bafios publicos,
incineradores y ~4 millones de vehiculos automotores de combustion interna (Sanchez
1994).

Si bien el clima de la cuenca es benigno para la comodidad humana, algunos factores
son desfavorables para la dispersion de los contaminantes. Por ejemplo durante el afio
se presenta una alta incidencia de aire en calma, sobre todo en la temporada seca
(nov-ene). Por otro lado, ocurren aproximadamente 240 inversiones térmicas por afio
(Jauregui 1971) que provocan estancamientos temporales de las capas bajas de la
atmoésfera, sobre todo en las mafanas, lo cual dificulta la dispersion de los
contaminantes hasta que ocurre el rompimiento de la inversién. En la actualidad la
cuenca de México presenta severas alteraciones hidrolégicas y ecoldgicas;
practicamente tres cuartas partes de sus bosques de coniferas y encinos han
desaparecido y se han secado casi la totalidad de sus lagos originales, mientras que
dos tercios de sus tierras no urbanizadas presentan un avanzado proceso de erosion
(Jauregui 1971). Esta situacion ha traido como consecuencia cambios en las
condiciones climaticas a nivel regional y microregional; por ejemplo, menor humedad y

un incremento en las variaciones diarias y estacionales de temperatura.
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2. Método

2.1 Muestreo y determinacion de las particulas < 10 pum (PM,,)

ACONDICIONAMIENTO PESADO DEL MUESTREO DE
DEL FILTRO A FILTRO, g PMy, 24 h, 1.13 m*min™
180°C
1 1 1
PESADO DELFILTRO ESTABILIZACION PESADO FINAL DEL
HUMEDO CON DEL FILTRO POR 24 h FILTRO SIN HUMEDAD
PMyo+ H,0, g HR <35% Y T 20-25°C CON PMy, g

CONCENTRACION
‘ DE PMy, EN EL AIRE,
ug m*

Diagrama 1. Etapas de |la fase de muestreo de las PMyg

Las colectas se realizaron en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) ubicado en
Ciudad Universitaria (CU) (Figura 5), al suroeste de la Ciudad de México, a una altura
de siete metros sobre el nivel del suelo, los muestreos se llevaron a cabo cada 3 dias,
de enero a diciembre del 2003 en un equipo de PM4, de altos volumenes, Andersen
General Metals Works (modelo SA/G 321-b), calibrado a un flujo de 1.13 m® min™ +
10%, programado para muestrear por un periodo de 24 h, iniciando a las 0:00 h y
finalizando a las 24:00 h.

El area de muestreo esta rodeada por un complejo de edificios y areas verdes con
trafico vehicular, excepto en la parte sur que esta ocupada por una reserva ecoldgica
donde crece el pasto durante la época de lluvias sobre la piedra volcanica. Ciudad
Universitaria esta rodeada por zonas residenciales y centros comerciales. Las colectas
de PMyj se llevaron a cabo sobre filtros de fibra de vidrio (FV) (Graseby GMW) de 20.3
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x 25.4 cm previamente acondicionados en un horno (Felisa), a una temperatura de
180°C, por un periodo minimo de 24 h envueltos en papel aluminio para eliminar la

mayor cantidad de impurezas organicas (Fig. 6a).

Figura 5. Mapa de localizacion del CCA

Posteriormente, se colocaron en un desecador obscuro con drierita (Figura 6b) para
trasladarlos al area de pesado (20-25 °C) (Figura 6c). Una vez pesado el filtro se
coloco en el equipo de muestreo para PM1o (Figura 6d). Al terminar el muestreo, el filtro
se retir6 del equipo (Figura 6c¢), se colocé en una camara opaca con drierita
controlando el porcentaje de humedad relativa y se llevd nuevamente al area de
pesado para obtener el peso del filtro con las particulas humedas (Figura 6e).
Posteriormente se dejé acondicionando por 24 h y se volvié a pesar. La concentracion
de PMyy en el aire se calculdé en condiciones de temperatura y presion del sitio de

colecta (actuales) (Manual del PM1 1988, EPA 2002), empleando la siguiente ecuacion.

(Pf — Pi)

PM,, = x10°

Donde:

PM,o — Concentracién de las particulas menores o iguales a 10 ym en pyg m™
Pf — Peso del filtro con PM4g, en g

Pi — Peso del filtro solo, en g

V — Volumen de aire filtrado, en m*

10° — Factor de conversion de gramos a microgramos
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Figura 6. Procedimiento de muestreo. a. Acondicionamiento térmico de los filtros de
fibra de vidrio, b. Camara para trasladar los filtros, ¢. Balanza para el pesado de los
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filtros y camara de acondicionamiento que opera con drierita, d. Muestreador de
particulas < 10 ym de altos volumenes Andersen —-GMW vy e. Filtros sin muestra (izq) y
con PMyq (der.)

2.2 Analizador de Emisién de Gases (AEG)

Esta técnica de andlisis identifica los gases o vapores generados en un proceso
térmico. El Analizador de Emision de Gases (AEG) es una técnica, donde la cantidad
de gases o vapores que se desprenden de la muestra se grafica en funcion de la
temperatura, en una atmésfera especifica. Los gases generados se pueden identificar y
analizar con detectores como FTIR e infrarrojos especificos para ciertos gases, en los
que la desaparicion, o la aparicién, de ciertas bandas de absorcion son una guia de la

descomposicién térmica.

En 1984, Ellis y Novakov publicaron un documento en el que describen la técnica de
analisis termografico AEG para determinar el contenido de carbono en muestras de
aerosoles. Con el empleo de esta técnica demostraron la relacién entre los organicos
secundarios y la formacidén de ozono fotoquimico. Las curvas de analisis térmico las
llamaron termogramas, y mostraron las caracteristicas de volatilizacién y
descomposicion de las especies organicas Yy del carbono elemental. Estos autores
emplearon O, y N, como gases de transporte para caracterizar las especies

identificadas con este método. La reaccion de oxidacion en el AEG es la siguiente:

Reaccion general
MnO,
CiHy + Cs+ Oy  mmp (x+s)CO; +HO
800 °C

Donde: CxHy Cualquier hidrocarburo
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Las mediciones consisten en registrar la concentracion de CO, en funcién de la
temperatura, lo que resulta en un grafico de la concentracion de CO, contra la
temperatura llamado termograma (Fig. 5.9). Donde el area bajo el pico es proporcional
al contenido de carbono de la muestra en cada etapa. Este calculo involucra las
lecturas de CO,, el intervalo de temperaturas, la tasa de calentamiento de la muestra, el
flujo de gas de transporte y las condiciones de operacion del equipo.

Después se calcula la lectura media de las lecturas de CO; y luego se determina el
area.

El area total se mide con la suma de todas las areas trapezoidales

(ppm++ ppmy)
Area 1= Y——— AT
2
la conversion de ppm de CO, a unidades de masa de carbon se hace con la ley de

gases ideales a condiciones de atmosfera estandar

C=AME xEP

G T

Donde:

A = area bajo la curva, Y ppm CO, °C =Y (mol 10° CO, /mol) °C

M = peso molecular del carbono, 12 g C/ mol C

E = equivalencia de conversion en oxidacion cuantitativa. En una reaccion de oxidacion
cuantitativa, las moles de bidéxido de carbono que se emiten son proporcionales al
carbon que contiene el reactivo: C = CO», 1.0 = mol C /mol CO,

G = tasa de calentamiento 35 °C / min

F = flujo de Oz, 200 Ml / min=0.21/ min

P = presion atmosférica 0.78 atm

R = constante de los gases ideales, 0.082 | atm / mol K

T = temperatura estandar, 298 K
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El analisis de unidades de la ecuacién C da

Clgl= Y * 10° mol CO ,.12g C. 1.0 mol C . 0.21. 0.78 atm . 35°C . 0.0821 atm. 298 K

mol molC mol CO, min min mol K

donde C[g] queda finalmente en unidades de masa de carbono ( g C).

La ecuacion se emplea para calcular la cantidad de carbono leido directamente de los
termogramas. La ecuacién de la curva se basa en una integracion de areas definidas de
forma similar a rectangulos, cuya area corresponde a base x altura.

El calculo del area corresponde unicamente a la parte de los ppm (que representan las
“y”) y la base (representada por la AT, siendo en eje de las “x”). Los demas términos

son factores que hacen la ecuaciéon consistente en unidades.

La muestra se calent6 a una tasa predeterminada en una atmosfera oxidante (Oy). Los
gases de emision se detectaron con un analizador de CO», bajo un flujo de oxigeno en
exceso y un catalizador de MnO; a 800 °C para asegurar la conversion completa a CO
de los hidrocarburos y los monéxidos de carbono emitidos. La cantidad de muestra con
particulas es de 1 cm? que se cortd con un horadador de acero inoxidable
especialmente disefado para dicho fin, tomando la muestra con pinzas y guantes para

no contaminarla.

Los picos principales de los termogramas corresponden a la volatilizacién y a la
oxidacion de compuestos segun su peso molecular o presién de vapor. En términos
generales, la mayoria de los termogramas presentaron tres tipos caracteristicos de
picos. El primero corresponde al carbono tipo 1 (COrg1) que involucra compuestos
organicos que se volatilizan y oxidan a temperaturas inferiores a los 250 °C, con pesos
moleculares bajos y unas presiones de vapor altas, como hidrocarburos alifaticos o con
enlaces sencillos y dobles de carbono—carbono. La descomposicion térmica de los
compuestos intermedios, o carbono tipo 2 (COrg2), ocurre entre 250 y 450 °C. Estos

tienen peso molecular mayor y presion de vapor mas baja que los anteriores, algunos
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ejemplos son hidrocarburos con varios anillos aromaticos o arreglos moleculares que
proporcionan estabilidad térmica a la molécula. El carbono tipo 3 (CE) tiene una
temperatura de descomposicion superior a los 450 °C. Estos compuestos generalmente
se forman por arreglos complejos de carbono y tienen la caracteristica de ser la parte
negra de la particula o matriz de carbono (Penner y Novakov 1996). La temperatura de
oxidacion es determinante para conocer la procedencia del CO,. Los compuestos
organicos volatiles y semivolatiles tienen una temperatura de oxidacién inferior a los
400 °C, mientras que el CE se oxida a temperaturas mas altas. La volatilidad de los
compuestos organicos depende de su presion de vapor; de esta forma, podemos
clasificarlos como volatiles con presiones de vapor P >10™" mm Hg (25 °C), como
semivolatiles entre 10" y 10”7 mmHg (25 °C) y como no volatiles cuando sus presiones

de vapor son <107 mmHg (25 °C).

El AEG (Figura 7) tiene un horno de calentamiento y otro donde se lleva cabo la
catélisis, ambos con temperatura controlada comunicados por un tubo de cuarzo y
conectados mediante una manguera de teflon a un analizador de CO,, marca LICOR
modelo LI.6252, el cual determina la concentracion de gas que emana de la muestra.
Los tres accesorios envian sus lecturas de temperatura y concentracion a una
computadora que tiene una tarjeta de adquisicion de datos y registra las lecturas en

archivos de texto.

Un tanque de O, alimenta con un flujo de 200 mL min™ el tubo de cuarzo con la
muestra al interior del horno de calentamiento. El horno tiene una resistencia eléctrica
que calienta a tasa constante. Los gases que se desprenden de la muestra se arrastran
al horno catalitico, que contiene un lecho de MnO, y mantiene una temperatura
constante de 800 °C, lo que garantiza la conversion completa de compuestos de

carbono a CO; (Figura 8).
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Figura 7. Diagrama de operacion del EGA

Pese a la simplicidad de uso del AEG, existen muchos factores y condiciones de
operacion que pueden alterar los resultados del equipo y también los termogramas. Por
ejemplo, la sefal generada puede depender de la velocidad de reaccién o de la tasa de
cambio de la propiedad medida. Del mismo modo, la transferencia de calor por
conduccion, conveccion o radiacidn en torno al equipo y su interaccién con los

alrededores también afectara el comportamiento de la muestra (Peralta 2007).

El tamafio de las particulas puede cambiar la forma de la curva termografica,
especialmente cuando se involucran reacciones en superficie. Ademas, la cantidad de
material en la muestra puede desviar los resultados del comportamiento normal. Si se
emplea una cantidad muy pequefia, la sefal de respuesta se reduce y en ciertos casos,
como con el material cristalizado, cada particula reaccionara en tiempos distintos
produciendo varios espectros. Por otro lado, las muestras mas grandes producen una
respuesta mayor, pero si ocurren muchos cambios al interior del material quiza no
puedan observarse completamente. De modo que la comparacion de termogramas sélo

se realiza entre muestras con masas comparables por la calibracién del equipo y que se
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encuentran dentro del limite de cuantificacion y el valor maximo dentro de la respuesta
lineal del AEG (Haines 1995).

El AEG opera con distintas tasas de calentamiento (dT/dt), comprendidas entre 10 y 50
°C min™ (Peralta 2007). Puesto que la transferencia de calor o de cambios fisicos de
muchas reacciones es finita, la muestra reacciona de manera distinta a las tasas de
cambio de temperatura. La transferencia de calor entre la fuente, como el horno, y las
distintas partes de la muestra no es instantanea, ya que depende de la conduccion, de
la conveccion y de la radiacion que ocurren al interior del equipo. Existe un rezago
térmico o “termal lag” entre las diferentes partes de este, mientras mas elevada sea la
tasa de calentamiento, mas grande sera el rezago térmico. Un calentamiento rapido
provoca que parte de la muestra se licue antes de descomponerse, mientras que con
un calentamiento lento, las reacciones tendran lugar por debajo de la temperatura de
fusiéon. La resolucién de los cambios que ocurren a temperaturas cercanas entre si, es
probable que sea mejor en tasas de calentamiento lentas que en rapidas (Haines
1995). El AEG presenta un rezago térmico de 2 °C, para una tasa de calentamiento de
35 (°C min™") (Peralta 2007).

2.3 Materia organica extraida (MOE)

Con el objeto de comparar la cantidad de carbono organico determinado por el AEG
con un método validado, se determiné la MOE que contiene el carbono organico
medido por el AEG. Su determinacion se basa en la extraccion con disolventes
organicos como lo han descrito extensamente Amador-Mufioz (2003) y Villalobos-
Pietrini et al. (2006).

Brevemente, una porcion del filtro con las PMy se extrajo dos veces en un bafio de
ultrasonido a temperatura ambiente durante 30 min cada una, empleando cloruro de
metileno grado HPLC como el disolvente de extraccidn. Los extractos se redujeron en

un rotaevaporador (Buchi), se filtraron a través de una membrana de teflén de 25 mm
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de diametro y 0.22 pym de poro. Posteriormente se afor6 a 1 mL empleando viales
certificados (Brand). Se tomd una alicuota de 200 pL que se colocdé en un vial
previamente tarado en una balanza Sartorius (calibrada por el departamento de
Metrologia de la Facultad de Quimica, UNAM), se redujo hasta sequedad con nitrégeno
gaseoso (Infra) y se volvid a pesar. La diferencia corregida al aforo representé la masa
total. Considerando la pérdida de secado (4.88%) (Amador-Muioz 2003) y el porcentaje
de recuperacion (88%) (SRM 1649, Amador-Mufioz 2003), se obtuvo la masa total de
MOE en el filtro y con el volumen del aire filtrado, se calculd la concentraciéon de la MOE
en el aire en pg m>. Una vez determinada la MOE y considerando el factor de
correccion de 1.4 sobre el carbono organico determinado termo-Opticamente para
calcular el contenido de materia organica total en los aerosoles, se llevaron a cabo las

comparaciones y las correlaciones descritas en la seccion de resultados.
2.4 Analisis estadistico

Se empled el paquete “stat soft” version 6.0 para realizar los analisis descriptivos y
estadisticos de las variables medidas. La distribucién de las variables se evalué con
Shapiro-Wilk, las pendientes e interceptos tambien fueron evaluadas para mostrar
tendencia mediante el analisis de regresion univariada. La prueba de Mann-Whitney se
us6 para comparar las medianas y el coeficiente de correlacion por rangos ordenados
de Spearman se utilizd para obtener las correlaciones entre las variables ya que es una

prueba libre de distribucién.
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3. Discusion de resultados
3.1PM,,

Se llevaron acabo 102 muestreos de febrero 2003 a enero 2004. La concentracion de
PMjio en todo el afio no rebaso6 la norma mexicana (NOM-025-SSA-1993) establecida
en 120 ug m™ (Figura 8) para 24 h. La distribucién anual de las PM fue no normal
(p=0.002) (Figura 9a) sugiriendo un tratamiento de los datos no paramétrico. La zona
suroeste de la Ciudad de Meéxico se ha caracterizado por presentar bajas
concentraciones de PM4, respecto al resto de la Ciudad de México, pero con las mas

altas concentraciones de ozono (SMA 2008).
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Figura 8. Serie de tiempo de las PMyq en el suroeste de la Ciudad de México durante
febrero-2003 a enero-2004. Limite permitido en 24 h, establecido en 120 ug

m, de acuerdo con la NOM-025-SSA-1993.
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La concentracion promedio anual fue 39.7 + 15.8 ug m™, y su mediana de 36.7 ug m™
con percentiles 10 y 90 de 22.4 y 57.8 ug m™, respectivamente.
a b
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Figura 9. a. Distribucion de PMqy (Shapiro Wilk, p=0.002), b. Medianas de la
concentracion de PMy en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), lluvias
(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75%, barras — percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.

La figura 9b muestra el comportamiento temporal de las PM4, como funcién de la
época del afio, donde en la primer temporada de secas (febrero-abril 2003) se registrd
una concentracion al 50 percentil (percentiles 10 y 90) de 47.0 ug m™ (24.3 y 58.8 yg m’
%), en la de lluvias (mayo-octubre 2003) de 32.5 uyg m™ (20.7 y 51.1 yg m>) y en la
segunda temporada de secas (noviembre 2003-enero 2004) de 53.2 (36.4y 75.3 yg m’
3). Las medianas entre las temporadas de lluvias y las dos temporadas de secas fueron
significativamente diferentes (p<0.03). Las medianas entre secas 1y secas 2 no fueron
diferentes (p=0.10). EI comportamiento estacional de las PM, es consistente con
estudios realizados anteriormente en la misma zona (Bravo-Cabrera et al. 2006,
Villalobos-Pietrini et al. 2006). Estas concentraciones fueron inferiores a las halladas
por Villalobos-Pietrini et al. (2006) durante 1998, debido a que en esa época se
suscitaron incendios en la vegetacién en la misma zona de estudio que la del presente
trabajo.

Con el objeto de evitar sesgo en el analisis de correlacion, los datos fueron

desestacionalizados al restar la concentracion diaria al promedio mensual
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correspondiente (Amador Mufioz et al. 2011). La ecuacion de la regresion (PM4o desest
= -2.12+5.6x10™°*x) calculada al graficar la fecha juliana vs. los residuales durante el
periodo de estudio, no mostré pendiente significativamente diferente de cero (p=0.672),
lo que indica que durante este estudio las PM1y no presentaron tendencias positiva ni

negativa.
3.2 MOE

En el caso de la MOE existe también un comportamiento temporal como funcion de la
época del afo (Figura 10). No existe norma con la cual se comparen las
concentraciones halladas. La distribucion anual fue no normal (p=0.004) (Figura 11a),

sugiriendo un tratamiento de los datos no paramétrico.
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Figura 10. Serie de tiempo de la concentracion de la masa de la MOE en el suroeste de
la Ciudad de México durante febrero 2003 a enero 2004.
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La concentracién promedio anual fue 5.7 + 2.4 yg m™ y la mediana anual de 5.3 yg m™
con percentiles 10 y 90 igual a 3.0 y 8.8 ug m™ respectivamente. La MOE también
presenté un comportamiento temporal a través del afio. Durante secas 1 se registré una
concentracion al 50 percentil (percentiles 10 y 90) de 6.8 ug m™ (3.0 y 9.8 ug m™), en
lluvias de 4.6 uyg m™> (3.1 y 8.3 uygm=)y en secas 2 de 6.8 yg m™ (2.1y 8.2 uyg m>).
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Figura 11 a. Distribucion de la MOE (Shapiro Wilk, p<0.001), b. Medianas de la
concentracion de la MOE en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), lluvias
(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75%, barras — percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.

La ecuacién de la regresion (MOE des = 1.7594-4.6502E-5*x) calculada como se
explicé anteriormente para PM4, no mostré cambio en la pendiente (p=0.735). Al igual
que las PM10, la MOE no present6 tendencia positiva ni negativa. Las medianas entre
secas 1 y lluvias no fueron significativamente diferentes (p=0.83) como se aprecia
claramente en la grafica 11b. Por otra parte la concentracién en secas 1 y lluvias con
respecto a secas 2 fue menor (p<0.05). EI comportamiento estacional que difiere al
observado por las PMyo sugiere probablemente diferentes fuentes de emision ya que
mientras las PMyy contienen material geoldgico, la MOE contiene productos de la
combustion que incrementan en la temperatura mas fria (nov-ene), debido al mayor
numero de inversiones térmicas y estabilidad atmosférica presentes en esta época
(SMA 2006).
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3.3 MOE/PM10

La figura 12 muestra el comportamiento estacional de la relacion que hay entre la MOE

\ las PM10.
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Figura 12. Comportamiento temporal de la contribucion de la MOE a las PMyg en el

suroeste de la Ciudad de México durante 2003.

El promedio anual y su desviacion estandar del porcentaje de MOE presente en PMqg
(MOE/PMyp) fue 15.0 £ 5.7 %, mientras que su mediana fue 14.0 % con percentiles 10 y
90 en 10.1 % y 21.4 %, respectivamente. La distribucién de sus valores fue no normal
(Figura 13a) (p=0.0008). Similar a PMy, y MOE la relacion MOE/PMy siguié un
comportamiento temporal con una contribucion al 50 percentil (percentil 10 y 90) de
13.7 % (10.4 y 28.5 %) en secas 1, de 14.9 % (10 y 23.2 %) en lluvias y de 12 % (8.8 y
16.3 %) en secas 2 (Figura 13 b).
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Figura 13a. Distribucion de MOE/PMyo (Shapiro Wilk, p<0.001), b. Medianas de la
concentracion de MOE/PMy en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), lluvias
(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75%, barras — percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.

La ecuacion de la regresion (MOE/PMyo des = 2.9626-7.4348E-5*x) calculada como se
explicé anteriormente para MOE/PM10 durante 2003, mostré que la pendiente fue
significativamente diferente de cero (p=0.0005) y en sentido ascendente, lo que sugirid
un incremento del contenido del material organico durante el periodo de estudio del
14.6 %.

Las medianas entre las temporadas de secas 1 y lluvias y secas 1 y secas 2 no fueron
significativamente diferentes p>0.05, mientras que las medianas entre las temporadas
de secas 2 y lluvias si lo fueron (p=0.005), indicando mayor cantidad de compuestos
organicos durante la época invernal, probablemente de origen primario cuya
concentracion aumentd dada la estabilidad atmosférica y las bajas temperaturas

presentes durante este periodo (SMA 2006).
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3.4 CARBONO

Se ha observado que la concentracion promedio de carbono elemental varia entre 200
y 800 ng m™ en las zonas rurales del hemisferio norte y decrece a niveles de 5-20 ng
m™ > sobre los océanos (Pender 1993). La quema de combustibles es la principal
responsable de la produccion del carbono en las aeroparticulas, se asume que dos
procesos basicos de generacidon contribuyen con la mayor cantidad de aeroparticulas
de carbono: la produccion primaria por emisiones atmosféricas directas de procesos de
combustion y emisiones evaporativas, y la produccién secundaria, por conversién
oxidativa de gases organicos emitidos por vegetacion o plumas de combustién y su

posterior correlacion (Harrison 1998).

La figura 14 ilustra los termogramas de una muestra mensual tomada como ejemplo.
En general se observaron tres modas (picos) correspondientes al COrg1 (< 200 °C),
COrg2 (=300 °C) y al CE (=500 °C), siendo el COrg2 el de mayor abundancia en todos
los meses y por lo tanto mayor concentracion de compuestos organicos semivolatiles

en la zona de estudio.
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Figura 14. Termogramas del carbon en las PM;q colectadas en el suroeste de la
Ciudad de México durante enero a diciembre 2003 y enero 2004, a) COrg 1, b) COrg 2
y ¢) CE.

La suma de los carbonos organicos y el elemental formé el carbono total. La figura 15
ilustra el comportamiento temporal del carbono total con valores que oscilaron entre 1.8
y 18.0 ug m™ siendo la concentracién promedio anual de 7.4 + 6.1 y su mediana
(percentiles 10 y 90) de 6.2 pg m™ (3.8 y 10.2 ug m™).
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Figura 15. Comportamiento temporal de la concentracion de carbono total en el
suroeste de la Ciudad de México durante enero a diciembre 2003 y enero 2004.
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Figura 16. a. Distribucion de CT (Shapiro Wilk, p=0.001), b. Medianas de la
concentracion de CT en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), lluvias (mayo-
octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos -
medianas, cajas — 25-75%, barras — percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.
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La distribucion del CT fue no normal (p=0.002) (Figura 16a) y presenté comportamiento
temporal como lo ilustra la Figura 16b, donde en la primer temporada de secas se
registré una concentracion al 50 percentil (percentiles 10 y 90) de 7.4 yg m™ (3.9 y 10.4
ug m>), en la de lluvias de 5.7 yg m™ (3.6 y 7.8 pg m™) y en la segunda temporada de
secas de 8.7 yg m> (4.9 y 17.6 ug m™). Las concentraciones de CT entre las
temporadas de secas 1 y la de lluvias fueron significativamente diferentes (p<0.05), al
igual que entre las temporadas de lluvias y la de secas 2 (p<0.05) siendo mayor en
secas. Las medianas entre las temporadas de secas no fueron diferentes (p=0.19). Al
igual que las PM10 y la MOE, el CT no present6 tendencia positiva ni negativa durante

este periodo de estudio.

3.5 CARBONO ELEMENTAL

La figura 17 ilustra el comportamiento temporal del carbono elemental (CE) con valores
que oscilan entre 0.5y 7.3 ug m™ siendo la concentracién promedio anual de 1.9 + 1.25

ug m™y su mediana anual de 1.6 pg m™ con percentiles 10 y 90 en 0.7 y 3.5 ug m>,

respectivamente.
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Figura 17. Comportamiento temporal de la concentracion de CE en el suroeste de la
Ciudad de México durante 2003.

Similarmente a PM4, y a MOE, la distribucién del CE fue no normal (p<0.001) (Figura
18a). Nuevamente se presentd comportamiento temporal del CE como funcién de la
época del afo, donde en la primera temporada de secas se registré concentracién al 50
percentil (percentiles 10 y 90) de 1.5 uyg m™ (0.7 y 2.8 ug m™), en lluvias de 1.6 yg m™
(0.6 y 2.1 ug m>) y en la segunda de secas de 3.5 yg m> (1.5 y 7.1 ug m*). Las
concentraciones de CE entre las temporadas de secas 1 y la de lluvias no fueron
significativamente diferentes (p>0.05), sin embargo, lo fueron entre las temporadas de
lluvias y la de secas 2 (p < 0.001), siendo mayores en esta ultima (Figura 18b). A
diferencia de PMjy, las medianas entre las temporadas de secas fueron diferentes
(p=0.001), con un comportamiento temporal similar a la MOE. El incremento en secas 2
probablemente siga siendo explicado por las inversiones térmicas y la estabilidad
atmosférica que se presenta en este periodo. Similares observaciones fueron halladas

por Guzman-Torres et al. (2009) y Amador-Munoz et al. (2010, 2011) para la ZMVM.
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Figura 18. a. Distribucion de CE (Shapiro Wilk, p<0.001), b. Medianas de la
concentracion de CE en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), de lluvias
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(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75%, barras — 10 y 90 percentil, circulos — “outliers”.

La ecuacion de la regresion (CE desest = -2.8841+8.0E5*x) no mostré que la pendiente
fuese significativamente diferente de cero (p=0.9241), lo que indica que durante este
estudio el CE no presentd tendencia. La proporcidon de CE respecto a las PM1y mostré

una mediana anual (10 y 90 percentiles) de 4.8 % (2.0 y 12.1 %).
3.6 CARBONO ORGANICO 1 (COrg 1)

La figura 19 ilustra el comportamiento temporal del carbono organico1 (COrg1) con
valores que oscilan entre 0.1 y 2.0 ug m™ siendo la concentracién promedio anual de

0.8 + 0.4 yg m™ y su mediana anual (percentiles 10 y 90) de 0.8 yg m™> (0.4 y 1.3 yg m"
3
).
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Figura 19. Comportamiento temporal de la concentracion de COrg1 en el suroeste de la
Ciudad de México durante 2003.

Al igual que el CE, la distribucién del COrg1 fue no normal (p<0.001) (Figura 20a). Hay
un comportamiento temporal del COrg1 como funcion de la época del afio, donde en la
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primer temporada de secas se registré una mediana (percentiles 10 y 90) de 0.9 ug m™
(0.4 y 1.5 uyg m™>), en lluvias de 0.8 ug m™> (0.4 y 1.0 yg m™) y en la segunda temporada
de secas de 1.1 (0.7 y 1.9 pg m>). Al igual que el CE, el COrg1 (COrg1 desest = =
3.989-0.0001*x) tampoco mostrd que la pendiente fuese significativamente diferente de
cero (p=0.9971), es decir, sin tendencia anual. Las medianas entre secas 1y 2 vs.
lluvias fueron significativamente diferentes (p<0.05) no asi entre ambas temporadas de
secas (p=0.4) sugiriendo estacionalidad de esta variable (Figura 20b), con mayores
concentraciones en las temporadas de secas. La proporcion de COrg1 respecto a las

PMjo mostré una mediana anual (10 y 90 percentiles) de 2.2 % (0.76 y 4.4%).
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Figura 20 a. Distribucion de COrg1 (Shapiro Wilk, p=0.012), b. Medianas de la
concentracion de COrg1 en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), de lluvias
(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75%, barras — percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.
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3.7 CARBONO ORGANICO 2 (COrg 2)

La figura 21 ilustra el comportamiento temporal del carbono organico 2 con valores que
oscilaron entre 0.5 y 10 ug m™ siendo la concentracién promedio anual de 3.8 + 1.5 ug
m> y su mediana anual (percentiles 10 y 90) de 3.7 ug m> (2.2 y 6.0 ug m>). La
distribucion anual del COrg2 fue no normal (p=0.002) (Figura 22a).
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Figura 21. Comportamiento temporal de la concentracion de COrg2 en el suroeste de la
Ciudad
de México durante 2003.

La primer temporada de secas registrd una concentracion al 50 percentil (10 y 90

percentil) de 5.0 uyg m™ (2.5-6.4 pg m), en la de lluvias (mayo-octubre 2003) fue 3.4 ug
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m™ (2.2-5.0 yg m™) y en la segunda temporada de secas (noviembre 2003-enero 2004)
fue 3.8 (1.5-10.0 yg m™).
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Figura 22 a. Distribucion de COrg2 (Shapiro Wilk, p<0.001), b. Medianas de la
concentracion de COrg2 en las épocas de secas 1 (febrero-abril-03), de lluvias
(mayo-octubre-03) y secas 2 (noviembre-03-enero-04), cuadrados internos —
medianas, cajas — 25-75 %, barras —percentiles 10 y 90, circulos — “outliers”.
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A diferencia del CE y el COrg1, esta variable presentdé tendencia negativa (COrg2
desest = 9.4429-0.0002*x) (pendiente, p=0.0125), con una disminucion de 1.46 pug m™
en el periodo de estudio. La comparacién de medianas entre las temporadas de secas
1 y lluvias (p=0.02) sugirié diferencias significativas, con mayor concentracién del
COrg2 en la primer temporada no obstante, entre secas 1 y secas 2, y entre lluvias y
secas 2 las medianas no fueron diferentes (p=0.27) (Figura 22b). La proporcion de
COrg2 respecto a las PM1o mostré una mediana anual (10 y 90 percentiles) de 10.1 %
(1.5y 17.6 %).

Como se aprecia, los comportamientos estacionales del carbono elemental y de los
carbonos organicos 1y 2, fueron diferentes. Mientras que las mayores concentraciones

de COrg1 y CE se observaron en la temporada de secas 2, la del COrg2 se presenté en
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secas 1. Esta diferencia puede deberse al origen o formacién de ambos tipos de
carbonos. El CE y el COrg1 han sido considerados principalmente de origen primario
(Chow et al. 1998), emitidos por las fuentes primarias de combustién incompleta y
evaporativas (Carvalho et al. 2004), cuya concentracion en la temporada de lluvias
disminuye por la depuracion humeda. Por otra parte, el COrg2 puede contener mayor
numero o cantidad de especies secundarias (Hitzenberger et al. 2001, Cabada et al.
2004) formadas preferentemente en la temporada de secas 1, donde la foto-oxidacion
se favorece porque en los meses de esta temporada ocurre la mayor intensidad solar
(Cabada et al. 2004), mientras que en los meses invernales ocurre la menor, generando
la tendencia negativa observada en el periodo secas 1-lluvias-secas 2. Sin embargo,
debe considerar que dicha tendencia probablemente no ocurra en series anuales de
observacion. Castro et al. (1999) senalaron que en verano existe una formacién
creciente de carbono organico secundario porque se favorece la conversion gas a
particula de los compuestos organicos volatiles como producto de la actividad
fotoquimica. Ademas, la generacion del carbono organico secundario también se
favorece en zonas rurales o lugares remotos donde su formacién se lleva a cabo

durante su transporte (Amador-Mufioz et al. 2011).

3.8 Correlacion

3.8.1 Asociacion entre PM10, carbono, MOE y contaminantes criterio

La tabla VII, muestra las correlaciones entre PMy, MOE vy los tres tipos de carbono

desestacionalizados.

Tabla VII. Correlaciones por rangos ordenados de Spearman entre variables
desestacionalizadas. Todas fueron significativas a p<0.05.

| | PMy | MOE | CT || CE | corgt | corg2 |
| PMy 100 | H | | | |
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Las figuras 23 a 28 ilustran un ejemplo de las graficas de correlacién entre las

diferentes variables determinadas.
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Figura 23. Correlaciones entre PM, vs a. MOE, b. CT, c. CE, d. COrg1 y e. Corg2,

durante

febrero 2003-enero 2004, en el suroeste de la Ciudad de México.
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Figura 24. Correlaciones entre MOE vs a. CT, b. CE, c. COrg1,d. Corg2y e. COrg
1+2 durante febrero 2003-enero 2004 en el suroeste de la Ciudad de

México
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durante febrero 2003-enero 2004 en el suroeste de la Ciudad de México.
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Figura 26. Correlaciones entre CE vs a. COrg1, b. COrg 2 y c. COrg 1+2 durante
febrero 2003-enero 2004 en el suroeste de la Ciudad de México.
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Figura 28. Correlacion entre Corg 2 y a. COrg 1+2 durante 2003 en el suroeste de la
Ciudad de México.

La asociacion entre PMyo y el carbono organico y entre MOE vy el carbono organico fue
diferente, indicando diferentes origenes, aun cuando la MOE vy los carbonos
contribuyeron a la masa de las PMy,. La correlacion entre MOE y PM4, fue débil pero
significativa, lo que sugiere que las fuentes que emiten estas dos variables son
importantes, pero provienen de diferentes fuentes y/o se forman por distintos procesos.
La correlaciéon entre PMyo vs. COrg1 y COrg2 fue significativa, fuerte y similar, lo que
sugiere que las PM;o estuvieron formadas por compuestos organicos tanto de origen
primario como secundario. Esto concuerda con lo observado previamente por Amador-
Munoz et al. (2010) para la misma zona de estudio. Aparentemente, la mayor
correlaciéon entre MOE vs. COrg1, seguido de MOE vs. CE y MOE vs. COrg2, indicaria
que la MOE contiene compuestos que provienen principalmente de fuentes primarias.
La mayor correlacion entre el carbono elemental y el organico 1 (<300 °C) (r=0.62)
respecto a la observada con el carbono organico 2 (300-450 °C) (r=0.52), sugiere
nuevamente que los primeros dos fueron producto de emisiones primarias, mientras
que el COrg2 fue tanto de origen primario como de origen secundario principalmente.
La tabla VIII muestra las correlaciones entre las variables de interés y los maximos

diarios de los contaminantes criterio, desestacionalizados.
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3.8.2 Asociacion entre PM,,, carbono y MOE con los contaminantes

criterio

Tabla VIII. Correlaciones entre PM1y, MOE y los Carbonos vs. Contaminantes criterio
(n=102).

PMy | MOE | CT CE ||COrgl|COrg2

(6{0) 0.32 | 0.23 ||0.50 || 0.38 || 0.35 || 0.46

NO; 0.44 | 0.20 ||0.54 | 0.35 | 0.38 || 0.53

NOx 0.29 || 0.29 ||046 | 0.36 | 0.27 | 0.44

O3 0.42 | 0.31 ||0.42| 0.27 || 0.30 || 0.40

SO, 0.23 | 0.05 |[-0.01| 0.22 || 0.05 || -0.13

Las correlaciones se llevaron a cabo empleando los maximos diarios

desestacionalizados.

La mayor correlacion de la MOE fue con el Oz y con el NO, sugiriendo productos
secundarios en su composicion, aunque también con el CO hubo correlacion, ésta fue
menor, ya que el CO es producto de la combustion de gasolina (Fernandez-Bremauntz
y Ashmore 1995). Por otra parte, la MOE mostréo nula o escasa contribucién de
compuestos de origen industrial indicado por la correlacion no significativa con el
S0O,. Las mayores correlaciones del NO, fueron con el CT y el COrg2, indicando
productos secundarios en su composicion. Similarmente que con la MOE, las emisiones
industriales impactaron escasamente la correlacion con todos los carbonos. Por ultimo,
el O3 mostré la menor correlacion con el CE y con el COrg 1, sugiriendo que su
composicién contiene poco compuestos oxidados. Aunque la mayor correlacion del
COrg2 fue con el NO,, la segunda mayor fue con el CO, lo que sugiere mayor numero
de observaciones para corroboar su origen.

La figura 29 ilustra un ejemplo de las correlaciones observadas en la tabla VIII

tomando como ejemplo a las PMyo.
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Figura 29. Correlaciones entre PMyg vs a. CO, b. NO,, c. NOx, d. O3 y e. SOy, de

febrero 2003 a enero 2004, en el suroeste de la Ciudad de México.
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El origen de las variables también puede ser explicada haciendo uso de técnicas
multivariadas. La figura 30, ilustra un analisis de “cluster” en donde se aprecian cuatro
grupos. El primero formado por PMyo, CE, COrg1 (fuentes primarias) y COrg2 (fuentes
primarias y secundarias), en otro, la agrupacién de la MOE y del O3 (formacion
secundaria), en otro el SO, (fuentes industriales) y en una cuarta agrupacion el NO,, el

NOx y el CO (fuentes de combustion vehicular) (Tabla IX).

Tree Diagram for 10 Variables
Ward's method
1-Pearson r

1.6

1.4+

1.2}

10

08 r

Linkage Distance

06

04r

021

0.0

NO2 max CO max O3 max COrg2 CE
NOx max SO2 max MOE COrg1 PM10

Grupos 1 2 3 4
\ J L\ AN J
Y Y Y
Figura 30. Dendograma de las PM10, MOE, carbono y contaminantes criterio,
agrupadas en cuatro categorias descritas en la tabla IX.
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Tabla IX. Fuentes probables de emision y/o de formacion sugeridas por el dendograma
de la figura 30.

Grupo Fuentes
1 Vehiculares (Diesel y gasolina)
2 Industriales
3 Formacion secundaria
4 Emision primaria y formacion secundaria

Otro método multivariado empleado para asignar fuentes de origen y/o procesos de
formacion es el de componentes principales. La tabla X y la figura 31 muestran el
analisis de factores empleando como método de extraccion los componentes
principales con rotacién varimax. Este procedimiento coincide con lo encontrado en el
dendograma, agrupando las variables en cuatro factores. Se emplearon los maximos
diarios de los contaminantes criterio tomados de la estacién de monitoreo el “Pedregal”
de la Red Automatica de Monitreo Atmosférico de GDF, para el calculo. Los valores en
negritas e italicas mostraron cargas >0.5. El factor 1 explicé la mayor varianza explicada
(42 %) seguido del factor 2 con 18 %. El primero agrupé a los marcadores de las
fuentes primarias y secundarias, el segundo a las vehiculares, el tercero a las
industriales y el cuarto factor a aquellas relacionadas con los procesos atmosféricos

secundarios (Tabla XI).

Tabla X. Fuentes de emision y/o de formacién en funcidon de las variables
desestacionalizadas medidas. Eigenvalue>0.9 y rotacién varimax.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

PM,, 0.61 0.33 0.16 0.52
MOE 0.22 0.17 -0.35 0.65
CE 0.92 0.14 0.07 0.09
COrg1 0.96 0.02 -0.01 0.07
COrg2 0.88 0.21 -0.07 0.17
Cco 0.10 0.86 -0.11 0.20
NO, 0.21 0.80 0.17 0.09
NOXx 0.12 0.92 -0.08 0.04
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Figura 31. Analisis de factores entre PMy9, MOE, carbono y contaminantes criterio,
eigenvalues >0.9 y rotacion varimax.

Tabla XI. Fuentes probables de emision y/o formacién sugeridas por el dendograma de

la figura 29.
Grupo Fuentes
1 Fuentes primarias de combustion y de formacion secundaria
2 Fuentes vehiculares
3 Fuentes industriales
4 Formacion secundaria
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Los resultados indican que la principal fuente de MOE y de PM4, en el suroeste de la
ciudad de México no fue la vehicular. Amador-Muroz et al. (2010, 2011) sefalaron la
presencia de otras fuentes dentro y fuera del Area Metropolitana de la Ciudad de
México como la quema de biomasa, los compuestos organicos biogénicos, la
evaporacion de disolventes y la formacion de carbono secundario productos de la

oxidacion y la foto-oxidacion atmosférica.

3.8.3. Asociacion entre PM,,, carbono y MOE con los parametros

meteorolégicos

La tabla Xl ilustra las asociaciones entre las distintas variables evaluadas y los
parametros meteoroldgicos, mientras que la figura 32 ilustra un ejemplo, tomando a las
graficas entre PMqoy éstos.

Tabla Xll. Correlaciones de las variables bajo estudio con los promedios diario de los
parametros meteoroldgicos. El célculo se llevd a cabo empleando los valores
estacionalizados.

PMy || MOE | CE | COrgl | COrg2
RM, g Kg* -0.43 || -0.24 [-0.29| -0.25 || -0.30
TMP, °C 015 | -0.12 ||-0.27| -0.12 | 0.8
UVA 017 | 014 |-0.12| 0.4 0.40
UVB 0.15 | 0.01 |-0.21| 0.06 0.31
VV, ms* -0.08 || -0.17 ||-0.24| -0.29 | -0.18
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El aumento del contenido de vapor de agua en la atmdsfera produjo disminucion en la
concentracion de los diferentes contaminantes, produciendo un efecto depurador de la
atmodsfera y por lo tanto correlaciones negativas. La temperatura no tuvo efecto
significativo sobre los contaminantes, excepto sobre el CE. Los dos tipos de energia
ultavioleta correlacionaron de manera positiva y significativa con el COrg2, lo que
probablemente sugiere que su composicion contenga compuestos foto-oxidados, ello
debera ser posteriormente analizado. En cuanto a la velocidad del viento, es bien
conocido su efecto depurador de contaminantes de la atmdsfera como se ha reportado
previamente en otros estudios (Villalobos-Pietrini et al. 2006, Amador-Munoz et al.
2010), lo que al igual que la humedad produjo correlaciones negativas y significativas

para algunos de ellos.
3.9 Comparacion con otros estudios

Para comparar el grado de contaminacion por un determinado contaminantes es
importante comparar las concentraciones con otras ciudades. Sin embargo, las
comparaciones deben ser realizadas considerando las diferencias en las metodologias
analiticas empleadas para la determinacién, los periodos y épocas de muestreo y la
region del estudio. La tabla XIll muestra la cantidad de los carbonos elemental y

organico presentes en PMyo en diferentes sitios alrededor del mundo.

Tabla XIIl. Concentracién en masa de CT, CE y CO (ug m™) en PMy, en diferentes
ciudades del mundo.

Localidad CT Cco CE COICE Referencia
Guangzhou, China 30.0 22.2 7.8 2.9 | Caoetal., 2004
Beijing, China 295 21.2 7.3 3.0 | Duan et al., 2005
Kaohsiung, Taiwan 20.6 14.5 6.1 2.4 | Liny Tai 2001*
Brisbane, Australia 21.0 11.0 10.0 1.1 | Chanetal., 1997
Shenzhen, China 15.4 10.4 5.0 2.1 | Caoetal., 2004
Hong Kong, China 13.6 8.9 4.7 1.9 | Yuetal., 2004
Los Angeles, USA 11.7 7.5 4.2 1.8 | Kimetal., 2000
Zhuhai, China 9.4 6.9 25 2.7 | Caoetal., 2004
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Viena, Austria 9.2 5.7 35 1.6 | Puxbaum et al., 2004
COrg1,09+1.21 0.5

México D.F. 74+6.1 | COrg2,38+25 20+2.6 2.4 | Este estudio
COrgl+2,4.7 £ 3.6 2.9

Streithofen, Austria 6.4 4.4 2.0 2.2 | Puxbaum et al., 2004

Melpitz, Alemania 5.8 4.2 1.6 2.6 | Carvalho et al. 2006

Helsinki, Finlandia 5.5 4.2 1.3 3.2 | Viidanoja et al., 2004

Hyytiala, Finlandia 2.6 2.1 0.5 4.2 | Carvalho et al. 2006

e Lin y Tai (2000) obtuvieron las mismas cantidades de carbono empleando dos
técnicas distintas.

La concentracion de CT en nuestro estudio fue mayor que en Helsinki (Finlandia)
similar con Melpitz (Alemania), Hyytiala (Finlandia), Streithofen y Viena ( Austria), Los
Angeles (USA), Zhuhai (China) y menor a Hong Kong (China), Guangzhou (China),
Shenzen (China), Zhuhai (China), Kaohsiung (Taiwan), Brisbane (Australia), y Beijing
(China).
En el caso del COrg 1+2 fue mayor a Hyytiala (Finlandia), similar con Helsinki
(Finlandia), Streithofen (Austria), Melpitz (Alemania) y menor que Hong Kong (China),
Guangzhou (China), Shenzen (China), Zhuhai (China), Kaohsiung (Taiwan), Brisbane
(Australia), Los Angeles (USA), Viena (Austria) y Beijing (China).
En el caso del CE fue mayor a Helsinki (Finlandia), Melpitz (Alemania) y Hyytiala
(Finlandia), similar con Zhuhai (China) y Streithofen (Austria), y menor que en Hong
Kong (China), Guangzhou (China), Shenzen (China), Kaohsiung (Taiwan), Brisbane
(Australia), Los Angeles (USA), Viena (Austria) y Beijing (China).

3.9.1. Aproximacioén de la concentracién de carbono en PMuo al 2011.

Si bien el presente estudio muestra las concentraciones de PMj, de MOE y de los carbonos de
febrero 2003 a enero 2004, la figura 33 muestra que en el Area Metropolitana de la Ciudad de
México la tendencia de las PMy, de 1989 a 2011 fue negativa, aunque a partir del 2007 ha
incrementado alrededor de 10 pg m™. Considerando las correlaciones lineales positivas (R

Spearman>0.65, p<0.01) de los carbonos organico y elemental, asi como del carbono total con las
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PMy, (Tabla VII), se puede sugerir que su comportamiento también siguié la tendencia de las
particulas al 2011. Sin embargo, aunque el origen de los distintos tipos de carbono fue similar al
de las PMy, como lo indico el andlisis de factores (figura 31), la contribucion de éstos a la masa
de las PMy, probablemente haya incrementado dado que la combustion es una de sus principales
fuentes de emision en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, donde los vehiculos son la
emision principal y cuya flota vehicular ha incrementado significativamente en estos 10
afios.RICARDO: NECESITAS PONER UNA CITA QUE ENCUENTRES EN INTERNET
DONDE SE MUESTRE EL INCREMENTO DE LA FLOTA VEHICULAR Y SE DIGA EN
CUANTO SE INCREMENTO.
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Figura 32. Tendencia de PM10 de 1989 a 2011 en el Area Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico. Fuente: --------
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3.9.2 Vinculacion de nuestro estudio con la sociedad

Es indudable que los seres humanos somos seres sociales. Todo ser social requiere de
la ayuda del grupo para sobrevivir, sin él esta destinado al empobrecimiento, a la
carencia y quiza a una muerte prematura. El ingeniero quimico debe tener el
conocimiento tedrico de un fisicoquimico combinado con la actitud practica de un
mecanico (Valiente y Stivalet 1988). Es aqui donde la capacidad de este profesionista
pone en relieve su talento en lo individual, su creatividad aplicada al detalle, de lo poco,
de lo pequefio para lograr hacerlo grande, extenso en modo tal que el beneficio sea
colectivo. La transformaciéon no debe en ningun caso hacerse bajo el principio de la
destruccion, siempre su cometido es aplicar el conocimiento cientifico al
aprovechamiento de los recursos naturales en beneficio del hombre. No sélo tiene que
conocer la ciencia sino al hombre, y debe comprender la influencia social y econémica
de su labor (Valiente y Stivalet 1988).

En el presente estudio, los beneficios aplicados al sector salud, para la prevencion de
enfermedades y tratamiento de las ya manifiestas, asi como en las politicas publicas
para ser contempladas dentro del gasto social gubernamental, ya que el saberse las
condiciones ambientales y sus efectos, podrian tomarse rumbos pertinentes para evitar
las consecuencias a las que conlleva la exposicion al aire contaminado por parte de la
poblacion y evitar en lo posible las enfermedades propias a esta exposicién constante
en modo tal que el gasto publico que se ve involucrado en salud publica sea mejor
distribuido al no verse mermado por la presencia de enfermedades que a largo plazo
seran motivo de atencion por parte del sector salud.

El estudio de las particulas en el aire impacta el analisis ambiental, industrias que se
interesen en la fabricacion de automotores limpios en la combustién, al sector salud
para no distraer esfuerzos ante la presencia de nuevas enfermedades que pueden ser
prevenidas, al sector gubernamental en prestar atencion a sus politicas para controlar,
evitar y solucionar problemas a su alcance cuando, se sabe, se conoce y se controla un

problema de interés social.
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Como se puede observar un proyecto que puede nacer como un suefio individual, en el
quehacer personal del ingeniero quimico tiene una magnitud de repercusiones que
quien no lo sabe cree que puede prescindir de esta presencia profesional en la vida
cotidiana, sin embargo es inevitable reconocer que el trabajo del ingeniero quimico es
fundamental en la vida de la sociedad.

La aportacién que este trabajo de investigacion quiere dar, es ese comienzo por
donde un hilo puede llegar a convertirse en un gran tejido intrincado que con orden se
convertira en un traje admirable, util y servicial.

La NOM solo contempla la masa de las particulas y no su composiciéon. El presente
estudio contribuira a que en préximas revisiones de la norma se contemple dicha

composicion.

4. Conclusiones

- El presente estudio representa el primer esfuerzo descriptivo-longitudinal-puntual
llevado a cabo al suroeste de la Ciudad de México para la determinacién de los
carbonos elemental y organico y de la materia organica extraida de las PMo, cuyos
efectos de morbilidad y mortalidad se han mostrado. Aunque ninguno de los dias de
observacion rebaso la norma de calidad de aire para PMy, es importante resaltar que
no solo la masa afecta a la salud humana, sino que también su composicion, que a su
vez tiene efectos en el clima.

- Todas las variables evaluadas mostraron un comportamiento estacional, con mayores
concentraciones en las temporadas de secas (febrero-junio 2003, secas 1) y
(noviembre 2003-enero 2004) que en lluvias (mayo-octubre 2003), debido a la
estabilidad atmosféricas, a las bajas temperaturas y al incremento en el numero de
inversiones térmicas.

- Se encontraron valores menores al 15% en masa tanto de la materia organica extraida
como de los carbonos organicos con respecto a las PM10, lo que indica que alrededor
del 85 % es material inorganico.

- Los analisis de correlacion indicaron asociaciones lineales positivas entre la mayoria

de las variables medidas y entre éstas y los contaminantes criterio. Con ello se
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propone una diferencia en composicion entre los carbonos organicos 1 y 2, con
especies primarias integrando al primero y secundarias al segundo.

- La asociacion entre PMqy, MOE y los carbonos con la humedad especifica y la
velocidad del viento, mostraron en todos los casos correlaciones negativas
significativas, lo que sugiere a éstos parametros como depuradores de la atmdsfera.

- Las concentraciones de carbono encontradas en el presente estudio fueron en general
inferiores a las halladas en algunas ciudades de China pero mayores a las
encontradas en Finlandia, Alemania y Austria.

- Se identificaron cuatro principales fuentes de emision: primarias de combustion y de

formacion secundaria, vehiculares, industriales y de origen secundario.
5. Recomendaciones

Este tipo de estudios resalta la necesidad de estudiar la composicion quimica de las
particulas y no sélo normar su masa, que en muchos casos puede ser inocua.
Se recomienda comparar mas técnicas analiticas para determinar carbono tanto

elemental, como organico, para disminuir la incertidumbre en su determinacion.
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