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generadas en ChemSpider. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.1. Concentraciones promedio de HAP en distintas ciudades del
mundo. Donde CG/EM es cromatograf́ıa de gases y espectros-
copia de masas y, CF/CD/DL es carga fotoeléctrica, carga por
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Resumen

En el presente trabajo se realizó una evaluación de la variación de la con-
centración de los hidrocarburos aromáticos polićıclicos en fase particulada
(HAPP ) en la ciudad de Mérida, Yucatán durante el periodo comprendido
entre el 19 de octubre del 2017 y 20 de marzo del 2018. Para llevar a cabo
esta evaluación, se utilizó un sensor fotoeléctrico PAS 2000, un fotómetro
de absorción PSAP, un contador de part́ıculas LASAIR II y analizadores de
gases criterio.

Mediante el análisis de los datos se encontró que las concentraciones va-
riaron en un amplio rango entre los 7.34 y 196.66ngm−3, con un promedio
de 18.49ngm−3. También, se comprobó que el comportamiento diario de los
HAPP (comportamiento bimodal con picos de las 7 a las 9h y de las 19 a
las 21h) fue muy similar al de los contaminantes criterio (NOX y CO), in-
dicando que tienen una fuente de emisión en común (quema de combustibles
fósiles). Mientras, que con la temperatura presentó una respuesta inversa y
esto se debe a que a una mayor temperatura los HAPP tienden a evaporarse.

Por otro lado, se observó que durante el periodo de muestreo existieron
semanas at́ıpicas en las cuales hubo altas concentraciones de HAPP en las
horas de la noche. Dichas semanas se trabajaron por separado, con lo que se
pudo demostrar, a través del uso de los datos de concentración de part́ıculas
PM1 y PM5 aśı como retrotrayectorias, que estas se deben a fuentes locales
como son la quema de basura o biomasa.

Finalmente, se comprobó que las concentraciones de los HAPP calcula-
das en el presente trabajo fueron menores que las registradas para algunas
ciudades de México y otras alrededor del mundo.

xi
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los hidrocarburos aromáticos polićıclicos (HAP) son un gran grupo de
compuestos orgánicos semi volátiles que son producidos y emitidos durante
los procesos de combustión incompleta de materiales y combustibles orgáni-
cos utilizados en la industria y diversas actividades humanas (1). Una de las
principales y más preocupantes caracteŕısticas de estos compuestos orgáni-
cos es que algunos de ellos han sido asociados al cáncer, además de que se
han identificado como agentes mutagénicos (2). Estos compuestos, dado sus
propiedades qúımicas, pueden ser adheridos y adsorbidos en la superficie de
aerosoles que se introducen posteriormente en el interior del cuerpo humano.

Los HAP pueden ser emitidos por fuentes naturales como los incendios
forestales, sin embargo, los numerosos estudios reportados en la literatura
cient́ıfica muestran que en su mayoŕıa son productos de fuentes antropogéni-
cas (3). La emisión global de 16 especies de HAP en el año de 2007 fue de
504 Gg, de los cuales 65 % se debió a la quema residencial y comercial de
biomasa y 12.8 % a motores de veh́ıculos (4) (5).

A pesar de que se conoce el tipo de amenaza o peligro que este tipo
de compuestos representa para la salud, en México, la mayoŕıa de estudios
enfocados a determinar la concentración de HAP solamente se han realiza-
do en la Ciudad de México y sus alrededores, pues son zonas con mayores
niveles de desarrollo económico, industrial y urbano. Además, México es un
páıs con una gran diversidad de climas y distintos tipos de desarrollos ur-
banos y rurales, aśı como una gran densidad de población y por lo tanto
demanda energética, lo que propicia que se presenten diferentes niveles de
concentraciones de este contaminante en todo el páıs. Por esta razón es im-

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

portante conocer los niveles de estos compuestos en las distintas regiones del
páıs donde las practicas de combustión incompleta son comunes y no están
reguladas por ninguna entidad, al menos en términos de aire, pues en suelos
śı están regulados por la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (6).

La población total en el estado de Yucatán en el año 2000 era de 1 658 210
habitantes, en 2010 era de 1 955 577 (7), mientras que para el año 2015 era
de 2 097 175. Es claro que la población en el estado se ha incrementado en los
últimos años, y al ser Mérida la capital se esperaŕıa que esta haya tenido un
incremento poblacional similar (892 363 personas en 2015). Un incremento
en la población implica un mayor desarrollo urbano el cual exige el empleo
de una mayor cantidad de recursos como combustibles, aśı como una mayor
generación de residuos (8).

En el estado de Yucatán para el año 2017, la Secretaŕıa de Salud reportó
que del 100 % de egresos hospitalarios (tasa de morbilidad) cerca del 3.5 %
se debió a tumores malignos, el 1.0 % a leucemias y el 0.3 % a tumores ma-
lignos en la mama (9), mientras que del 100 % de las causas de mortalidad
hospitalaria, el 7.9 % se debió a tumores malignos, el 1.4 % a leucemias, el
0.8 % a tumores malignos en el cuello del útero y el 0.6 % a tumores malignos
en el estómago (10).

Todos estos efectos observados tanto en la tasa de morbilidad como mor-
talidad se podŕıan agravar por la presencia de HAP, por esta razón el pre-
sente trabajo de investigación se enfocó en realizar un estudio sobre las
concentraciones HAPP en la ciudad de Mérida, Yucatán, México en el pe-
riodo comprendido entre el 19 de octubre del 2017 al 20 marzo del 2018 con
la finalidad de realizar una caracterización de la concentración y determinar
el comportamiento de los HAPP a lo largo de un periodo de tiempo con-
siderable y poder determinar los meses y horas en los cuales la población
está más expuesta a estos contaminantes. Se eligió esta temporada pues en
diversos estudios se ha comprobado que hay un incremento de las emisiones
de HAPP en los meses de invierno, además de que la capa de mezcla es más
baja y hay menos reacciones atmosféricas (3).



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Contaminación atmosférica

La contaminación atmosférica es una condición provocada por la emisión
de gases y part́ıculas de las actividades humanas en la que sus concentracio-
nes son lo suficientemente altas comparadas con sus niveles normales como
para producir efectos adversos en la población (11). Se sabe que la con-
taminación atmosférica puede afectar de diversas maneras la salud de las
personas, provocando desde dificultad para respirar hasta enfermedades res-
piratorias y cardiovasculares que conlleven a la muerte (12).

La contaminación atmosférica se genera por la presencia de gases y ae-
rosoles en concentraciones altas, las cuales tienen fuentes y composición que
vaŕıan temporal y espacialmente (13). La contaminación atmosférica puede
variar desde una escala urbana o local hasta una regional o de mesoescala,
la primera puede abarcar aproximadamente 100 m mientras que la segunda
hasta cientos de km (11).

Dentro de los contaminantes que se tienen mayor evidencia que causan
un efecto en la salud y que son monitoreados por la Organización Mundial
para la Salud (WHO, pos sus siglas en inglés) están los siguientes:

PM : el acrónimo PM hace referencia a particulate matter, que se tra-
duce como material particulado que es el resultado de diversos procesos
como la combustión de combustibles fósiles y biomasa, entre otros. Es-
tas son part́ıculas inhalables con una amplia composición qúımica que
incluye compuestos como sulfatos, nitratos, amońıaco, cloruro de so-
dio, carbón negro, polvo y agua. Suelen clasificarse según su tamaño

3



4 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

en PM10 (< 10µm); PM2.5 (< 2.5µm) y PM1 (< 1µm). Entre me-
nor sea su tamaño mayor es su alcance de penetración en el sistema
respiratorio humano, llegando hasta la región alveolar (12).

O3 troposférico: se produce cuando el monóxido de carbono (CO),
metano (CH4) y otros compuestos orgánicos volátiles (COV) se oxidan
en presencia de óxidos de nitrógeno (NOX). Este produce nieblas y
se vincula con problemas para respirar, asma, reducción de la función
pulmonar y enfermedades respiratorias (12).

NOX : los óxidos de nitrógeno son emitidos por fuentes industriales,
tráfico y generación de enerǵıa. Puede incrementar los śıntomas de
bronquitis y asma, aśı como reducir la función y crecimiento pulmonar,
y generar muerte prematura debida a enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (12).

SO2: el dióxido de azufre se produce principalmente por la quema de
combustibles fósiles y la fundición de minerales de azufre. Este afec-
ta el sistema respiratorio agravando el asma y bronquitis y causando
infecciones, reduce la función pulmonar y causa irritación de ojos (12).

2.1.1. Aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son una mezcla de pequeñas part́ıculas sólidas
y ĺıquidas suspendidas en la atmósfera. Sin embargo, en ciencias atmosféri-
cas, el término aerosol se refiere a las part́ıculas suspendidas que contiene
una gran proporción de materia condensada diferente del agua (14). Los
aerosoles juegan un papel importante en distintos procesos atmosféricos.
Tienen efectos en la qúımica atmosférica, en el balance radiativo directa-
mente mediante la dispersión y absorción de la radiación e indirectamente
mediante la formación de núcleos de condensación de nube, y efectos en la
visibilidad (15). Los aerosoles se pueden clasificar dependiendo de su origen,
fuente, tamaño y composición qúımica.

En la Figura 2.1 se muestran ejemplos de aerosoles naturales presentados
comunmente en la atmósfera.
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A B C D

Figura 2.1: Fotograf́ıas de aerosoles naturales. (A) Ceniza volcánica, (B)
polen, (C) sal marina, y (D) holĺın. Imagen tomada de Earth Observatory.
Aerosols: Tiny Particles, Big Impact en (16).

2.1.1.1. Origenes de aerosoles

Basado en su origen, se clasifican en primarios o secundarios. Los pri-
marios son los emitidos directamente a la atmósfera, y los secundarios son
los formados por procesos como conversión de gas a part́ıcula (11), conden-
sación de vapores en part́ıculas ya exitentes y coagulación entre part́ıculas
existentes. Los aerosoles primarios son emitidas por fuentes como la quema
de biomasa y combustibles fósiles, erupciones volcánicas, productos relacio-
nados con el tráfico, y part́ıculas suspendidos por acción del viento (14),
algunos ejemplos de aerosoles primarios naturales son polvo mineral, sal
marina, polvo volcánico y material biológico, mientras que los aerosoles pri-
marios antropogénicos son el polvo industrial, el carbón negro y los aeroso-
les orgánicos. Por otro lado, los aerosoles secundarios naturales son sulfatos
de DMS (dimetilsulfuro), sulfatos de SO2 volcánico, aerosoles orgánicos de
COV biogénicos (SOA), y dentro de los secundarios antropogénicos están
los sulfatos de SO2 y nitratos de NOX (11).

2.1.1.2. Fuentes de aerosoles

Los aerosoles pueden provenir de dos tipos diferentes de fuentes, natu-
rales y antropogénicas. Dentro de las fuentes naturales están las siguientes:

Biológicas: son aerosoles emitidos directamente a la atmósfera por
animales o plantas, tales como esporas, semillas, polen y fragmentos
de animales, plantas, algas, bacterias entre otras. Otra fuente son los
incendios forestales los cuales emiten holĺın (compuestos orgánicos pri-
marios) y cenizas (17).

Geológicas: son aerosoles emitidos a la atmósfera por la acción del
viento y por procesos de emisiones volcánicas en los cuales se emiten
part́ıculas y gases precursores de part́ıculas (17).
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Oceánicas: son materiales marinos emitidos a la atmósfera por el
rompimiento de burbujas en la superficie, en donde se emiten sales,
compuestos orgánicos y bacterias (17).

Las fuentes antropogénicas son:

Actividades industriales: son aerosoles emitidos por la quema de
carbón y combustible en procesos industriales, de la industria del ce-
mento, metalúrgica y de los residuos de incineración.

Actividades agŕıcolas: son emitidos por actividades como la gana-
deŕıa y la agricultura.

Geológicas: el origen de este tipo de aerosol es el polvo originado por
el tráfico vehicular sobre carreteras y caminos (17).

2.1.1.3. Clasificación de aerosoles

Los aerosoles o material paticulado (PM ), como se mencionó anterior-
mente suelen ser clasificados según su tamaño o diámetro aerodinámico en
PM10, PM2.5 y PM1. Los PM10 corresponden al modo de part́ıculas grueso,
mientras que los PM2.5 corresponden al modo fino y los PM1 al modo ultra-
fino. En la siguiente sección se describen los modos en los que se clasifican
los aerosoles.

2.1.1.4. Formación y deposición de aerosoles

En función de los procesos de formación del aerosol, de su tamaño y
de sus procesos de distribución, se ha clasificado a los aerosoles en cuatro
modos: de nucleación, Aitken, de acumulación y grueso (Figura 2.2).

Modo de nucleación (< 0.02 µm): está constituido por aerosoles
provenientes de la condensación de vapores, la cual depende de las
condiciones de presión, temperatura y humedad relativa del ambiente,
además de la concentración de vapor. Aśı estos aerosoles son formados
por procesos de nucleación homogénea en la atmósfera. Los gases pre-
cursores con capacidad de formar part́ıculas por nucleación homogénea
en el aire son H2SO4, NH3 y compuestos orgánicos. Las part́ıculas de
este modo suelen encontrarse en una concentración alta cerca de las
fuentes de emisión y tienen una vida media de unas pocas horas, ya
que rápidamente se coagulan o aumentan de tamaño. Este modo tam-
bién es conocido como modo ultrafino, que son aerosoles < 0.01 µm
(11).
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Modo Aitken (0.02-0.1 µm): son producidas por condensación o por
reacciones en fase ĺıquida, aśı como por fuentes primarias de combus-
tión. Están compuestas principalmente por una capa interna de holĺın
y ceniza, y una capa externa que absorbe compuestos volátiles. Su
permanencia en la atmósfera es más prolongada, mientras que su con-
centración está controlada en gran medida por actividades humanas y
suelen ser mucho más elevadas en las zonas urbanas (11).

Modo de acumulación (0.1-1 µm): son originadas por el crecimiento
y coagulación de las part́ıculas Aitken, principalmente por reacciones
en fase ĺıquida que ocurren en las gotas de agua de las nubes. Tam-
bién, pueden producirse por la combustión del combustible del motor
y el aceite lubricante por veh́ıculos que utilizan gasolina o por inyec-
ción directa de gasolina o diésel (18) (19). Su tiempo de residencia en
la atmósfera es mucho más amplio, ya que los mecanismos de remo-
ción son menos eficientes en esta clase de part́ıculas, por lo que estas
part́ıculas se vuelven más evidentes en la atmósfera. Debido a su ta-
maño poseen propiedades ópticas que los hacen capaces de dispersar
la luz y por tanto afectar la visibilidad. Este modo en conjunto con el
modo Aitken también son conocidos como modo fino, que son aerosoles
de 0.01 a 1 µm (11).

Modo grueso (> 1 µm): se forma en su mayoŕıa por procesos f́ısicos
como por abrasión del viento y la erosión de la superficie terrestre o
por la explosión de las burbujas en la superficie de mares y océanos.
La mayoŕıa de estas part́ıculas provienen de fuentes primarias, aunque
podemos encontrar algunos nitratos y sulfatos secundarios. Se carac-
terizan por un reducido número pero una elevada masa (11).

Los aerosoles pueden ser removidos de la atmósfera por dos mecanismos:
depósito seco y depósito húmedo. El depósito seco es cuando estos caen
por acción de la gravedad, los aerosoles en el modo grueso se depositan a
una tasa significativa por este proceso. Mientras que el depósito húmedo
involucra que queden atrapados en gotas durante la lluvia, este proceso
afecta principalmente a las part́ıculas en modo de acumulación, sin embargo
no es exclusivo de este modo ya que puede eliminar part́ıculas de modo
Aitken y gruesas de la atmósfera (15). En la Figura 2.3 se muestran los
mecanismos de formación y deposición de los aerosoles.
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Figura 2.2: Distribución por volumen y número de los aerosoles en sus di-
ferentes modos. Imagen tomada y modificada de Seinfeld & Pandis, 2006
(11).
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Figura 2.3: Emisión, crecimiento y deposición de los aerosoles. Imagen mo-
dificada de Jacob, 1999 (15).

2.1.1.5. Clasificación qúımica de aerosoles

Según su composición qúımica pueden ser clasificados en:
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Inorgánicos: son sales inorgánicas solubles en agua y minerales inso-
lubles en agua o solventes orgánicos. Algunos de los más abundantes
son los sulfatos, el amonio y los nitratos y, en ambientes marinos, el
cloruro de sodio.

Orgánicos: es la parte carbonácea de los aerosoles, es decir, está com-
puesta por carbón elemental o carbón negro y una gran variedad de
compuestos orgánicos. Los compuestos orgánicos más abundantes en
las zonas urbanas son los alcanos y alquenos, también se pueden encon-
trar productos de reacciones fotoqúımicas entre hidrocarburos y óxidos
de nitrógeno, e hidrocarburos aromáticos polićıclicos los cuales son de
interés pues se han identificado como compuestos carcinogénicos (17).

2.1.2. Hidrocarburos aromáticos polićıclicos

Los hidrocarburos aromáticos polićıclicos (HAP) son compuestos orgáni-
cos que consisten en dos o más anillos aromáticos fusionados en arreglos
lineales, angulares o agrupados, y por definición sólo contienen carbono e
hidrógeno (17). Son sustancias qúımicas puras que se presentan general-
mente como sólidos incoloros, blancos o verdes amarillosos pálidos y tienen
un olor leve y agradable (20).

Estos se originan durante los procesos de quema de hidrocarburos satu-
rados en condiciones ausentes de ox́ıgeno. Al superar los 500◦C, los enlaces
de carbono-hidrógeno y carbono-carbono se rompen y generan radicales li-
bres, los cuales se combinan y crean moléculas de acetileno que después se
condensan formando anillos aromáticos (21).

Se pueden encontrar en dos estados, dependiendo de la presión de vapor
del HAP. Los HAP más pequeños se encuentran generalmente en estado
gaseoso y mientras que los más grandes, es decir, con tres o más anillos se
encuentran casi siempre en estado sólido en forma de part́ıculas (HAPP )
(22).

Los HAP tienen graves implicaciones a la salud a corto y largo plazo,
además están asociados al carbono negro, que al recubrir su superficie junto
con otros compuestos llegan a tener repercusiones significativas en el balance
radiativo de la Tierra y el cambio climático (23).
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2.1.2.1. Fuentes de HAP

Los HAP tienen fuentes naturales como los incendios forestales, erup-
ciones volcánicas (11) o productos de biośıntesis de fitoplancton y bacterias
(24) (25), pero estos se forman principalmente por procesos de combustión
incompleta en procesos industriales y otras actividades antropogénicas co-
mo la quema de combustibles orgánicos como carbón, petróleo, gas natural,
madera, gasolina y diesel, aśı como en otras actividades como la quema de
cigarros o cocinar (12). También, pueden entrar a las aguas de superficie
a través de las descargas de las plantas industriales y las plantas de trata-
miento de aguas residuales y pueden ser liberados a los suelos de los sitios
de desechos peligrosos si se escapan de los contenedores de almacenamiento
(20).

Algunos autores han sugerido que los HAP generados en la combustión
de carbono se deben a dos tipos de formaciones, una en la cual los HAP
atrapados en el carbón son liberados, y otra se debe a los procesos de pirólisis
y pirośıntesis durante la quema del carbón (26).

2.1.2.2. Distribución de tamaño de los HAPP

Los HAPP emitidos directamente a la atmósfera tiene un tamaño apro-
ximado de 0.01 − 0.5 µm, mientras que en ambientes urbanos muestran dos
modos, uno similar a los frescos y otro de 0.5 − 1.0 µm (11).

En un estudio hecho en el verano de 1997 en el norte del estado de
California (EUA) con los productos de gasolinas y diesel, Marr et al., 1999
(22) encontraron que la mayoŕıa de los HAPP se encontraron en dos modos
centrados en 0.1 y en 1µm. La mayoŕıa de los HAPP se localizaron en el
modo ultrafino (< 0.26µm) a comparación del modo de acumulación (0.26-
4µm).

2.1.2.3. Qúımica atmosférica de los HAPP

Cuando los HAPP son absorbidos, es decir, que sus átomos son reteni-
dos por una superficie generada por combustión, estos pueden modificar sus
propiedades qúımicas volviéndolos más polares que los HAP iniciales (11).

En la atmósfera se pueden encontrar en fase gaseosa como vapor o en
fase sólida como part́ıculas dependiendo de la presión de vapor y la tempe-
ratura ambiente de la parcela de aire en la que se encuentran (27). Como
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se mencionó anteriormente, sus presiones de vapor vaŕıan dependiendo del
número de átomos que se encuentran enlazados, o de su peso molecular, los
de dos o tres anillos se encuentran en fase vapor, los de tres y cuatro entre la
fase gaseosa y sólida (28) (29), tal es el caso del naftaleno que existe sólo en
la fase gaseosa y otros, como el benzo(a)pireno o el criseno, que tiene cinco
o seis anillos, se encuentran en la fase sólida como aerosoles (11).

La HAP en fase gaseosa puede tener reacciones con radicales como OH,
NO2, y O3 lo cual afecta su tasa de degradación (30). Además pueden sufrir
deposición húmeda o seca dependiendo de la partición ente part́ıcula y gas,
aunque en la fase gaseosa se espera que la deposición húmeda sea menos
importante, pues estudios sugieren que la precipitación es más eficiente para
remover los HAP absorbidos que los que están en fase gaseosa (31).

2.1.2.4. Propiedades f́ısicas y qúımicas de los HAP

Nombre PM (gmol−1) Pf (◦C) Pe (◦C)

Naftalenog 128.171 80.2 218

Acenaftenog 154.207 93 278− 279

Acenaftilenog 152.192 93 265− 280

Fluorenog 166.218 117 293− 295

Fenantrenog 178.229 99 339− 340

Antracenog 178.229 217 340

Fluorantenos 202.25 108 375− 393

Pirenos 202.25 151 360− 404

Benzo(a)antracenos 228.288 159 481

Crisenos 228.288 258 441− 448

Benzo(b)fluorantenos 252.309 168 481

Benzo(k)fluoranteno s 252.309 200 471− 480

Benzo(a)pirenos 252.309 177 493− 496

Dibenzeno(a,h)antracenos 278.346 271 524

Benzo(g,h,i)perilenos 276.33 280 525

Indenol(1,2,3-c,d)pirenos 276.33 162 536

Tabla 2.1: Propiedades f́ısicas y qúımicas de los principales HAPP . PM es
el peso molecular, Pf es el punto de fusión y Pe es el punto de ebullición y,
g indica que se trata de gases y s de sólidos (29).
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En la Tabla 2.1 se muestran algunas propiedades f́ısicas y qúımicas de
los HAP prioritarios.

2.1.2.5. Exposición a los HAP

Los HAP están presentes en todo el medio ambiente, y se puede estar
expuesto a una mezcla de distintos HAP en el hogar, en el aire libre o en el
lugar de trabajo. Las fuentes de exposición son varias e incluyen el humo del
cigarrillo, los gases de los tubos de escape de los veh́ıculos, las carreteras de
asfalto, el carbón, el alquitrán, los incendios forestales, los incendios agŕıco-
las, la quema de madera en las casas, la incineración de desechos industriales
y municipales y, los sitios de desechos peligrosos (20). Debido a está gran
variedad de fuentes antropogénicas las zonas urbanas son grandes fuentes
de HAP (2).

El estudio hecho por Dunbar et al., 2001 (2) en la ciudad de Boston
(EUA) encontró que en las áreas urbanas los motores de veh́ıculos son gran-
des fuentes de HAP y qué los veh́ıculos que emplean diesel, tales como
camiones emiten muchos más HAP que los veh́ıculos de pasajeros.

2.1.3. Efectos a la salud humana de los HAP

Las part́ıculas finas con HAPP adsorbidos en su superficie pueden llegar
a penetrar hasta los pulmones y depositarse ah́ı, causando efecto a corto y
largo plazo en la salud humana (32). La inhalación de HAPP puede pro-
vocar cáncer de pulmón. Además se ha demostrado que los trabajadores,
que limpiaban chimeneas o que trabajaban con alquitrán, al estar expuestos
dérmicamente a los HAPP , comúnmente padećıan cáncer de piel (12).

Los HAPP son poco solubles en agua pero son muy liposolubles lo que
genera que fácilmente sean absorbidos en el tracto intestinal de mamı́feros
y otros organismos. La activación metabólica provoca efectos de genotoxici-
dad, incluyendo mutagenicidad y carcinogenicidad. Una vez que los HAPP

entran al organismo, en los mamı́feros, el h́ıgado actúa como el principal
metabolizador de estos, ya que provoca que los HAPP se vuelvan más po-
lares y solubles en agua y de esta manera poderlos expulsar del organismo.
Aun aśı el metabolismo de algunos HAPP es capaz de generar enlaces con
ácidos nucleicos haciéndose genotóxicos (33).
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Por su carcinogenicidad y mutagenicidad, la Agencia de Protección Am-
biental (EPA, por sus siglas en inglés), ha clasificado 16 tipos de HAP como
”HAP prioritarios”(32), los cuales se presentan en la Tabla 2.2.

El benzo(a)pireno ha sido asociado directamente al cáncer de pulmón
a través de la generación de aductos en un gen supresor de tumores (23).
Además, la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC,
por sus siglas en inglés) ha determinado que: el benzo(a)antraceno es car-
cinógeno humano; el benzo(a)pireno es probable carcinógeno humano; el
benzo(b)fluoranteno, el benzo(j)fluoranteno, el benzo(k)fluoranteno y el indeno(1,2,3-
c,d)pireno son posibles carcinógenos humanos. Mientras que la EPA ha de-
terminado que el benzo(a)antraceno, el benzo(a)pireno, el benzo(b)fluoranteno,
el benzo(k)fluoranteno, el criseno, el dibenzo(a,h)antraceno y el indeno(1,2,3-
c,d)pireno son probables carcinógenos humanos (20).

En general, al aumentar el peso molecular de los HAP también lo hace
su carcinogenicidad (21), por eso los últimos compuestos de la tabla son los
más carcinogénicos.

Nombre Figura Grado

Naftaleno 3

Acenafteno 3

Acenaftileno 3

Fluoreno 3

Fenantreno 3

Antraceno 3

Fluoranteno 3

Pireno 3
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Benzo(a)antraceno 2B

Criseno 3

Benzo(b)fluoranteno 2B

Benzo(k)fluoranteno 2B

Benzo(a)pireno 1

Dibenzeno(a,h)antraceno 2A

Benzo(g,h,i)perileno 3

Indenol(1,2,3-c,d)pireno 2B

Tabla 2.2: 16HAPP prioritarios según la IARC. Donde el grupo 1 es car-
cinógeno en humano, el grupo 2A es probable carcinógeno en humanos, el
grupo 2B es posible carcinógeno en humanos, y el grupo 3 es no carcinógeno
en humanos (29) (34). Imágenes generadas en ChemSpider.



Caṕıtulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigación es determinar las
concentraciones de los hidrocarburos aromáticos polićıclicos en fase particu-
lada presentes en la ciudad de Mérida, Yucatán y establecer relaciones con
los contaminantes criterio (NOX y CO).

3.2. Objetivos espećıficos

1. Determinar las concentraciones de los HAPP y realizar los ciclos ho-
rarios que permitan conocer cuáles son las horas de mayor exposición
a estos contaminantes.

2. Evaluar las relaciones entre los HAPP , la temperatura, los óxidos de
nitrógeno NOX y el monóxido de carbono CO y determinar las posi-
bles fuentes de emisión.

3. Realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos en Mérida
contra diferentes estudios realizados en otras partes del mundo.

15
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

4.1. Sitio de muestreo

Con el fin de cuantificar la concentración de los HAPP en la ciudad de
Mérida, Yucatán se realizó una campaña de monitoreo atmosférico durante
el periodo comprendido entre el 19 de octubre de 2017 y el 20 de marzo
de 2018, en el Observatorio Atmosférico Mérida (MEDA) (Figura 4.1) de la
Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA). Esta estación se
encuentra en la Facultad de Qúımica de la Universidad Autónoma de Yu-
catán (UADY), con coordenadas 20.9838oN , 89.6452oW y a una elevación
de 25m.s.n.m (35). La ciudad de Mérida es el núcleo poblacional de la Zona
Metropolitana de Mérida (Figura 4.2), la cual alberga otros 4 municipios:
Kanaśın, Umán, Conkal y Ucú. Además se encuentra a 36 km de la ciudad
portuaria de Progreso (36).

El clima en el estado de Yucatán en general se divide en cálido subhúme-
do para el 85.5 % de su superficie y en seco y semiseco para 14.5 % de la
superficie, este último se ubica en la parte norte del estado (37). Pero existe
una mejor clasificación de al menos 4 tipos de climas con subtipos. Los cua-
tro tipos, según la clasificación climática de Köppen, son: Ax(w1), Ax(w0),
BS1, BS0 (Figura 4.3). Los tipos Ax corresponden a los cálidos subhúmedos
con reǵımenes de lluvias intermedios, mientras que los BS corresponden a
los semiáridos (38).

El clima en Mérida es caliente y húmedo, con una temperatura promedio
de 26.61 ◦C. La época de lluvias va desde mayo hasta enero, pero aún aśı
pueden haber eventos de lluvia en los meses secos (febrero, marzo y abril).

17
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La época más calurosa va de abril a agosto, registrando hasta 40 ◦C (39),
mientras que la temperatura mı́nima promedio es de 16 ◦C en enero (37).
Se presentan eventos de tormentas tropicales esporádicas entre los meses de
agosto y octubre, y vientos de norte de septiembre a enero (39).

Figura 4.1: Ubicación de la Facultad de Qúımica de la UADY en la ciudad
de Mérida. Imagen tomada de Google Earth.

Figura 4.2: Ubicación de la Zona Metropolitana de Mérida. Imagen tomada
de Google Earth.
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Figura 4.3: Tipos de climas en el estado de Yucatán (38).

4.2. Instrumento de medición PAS 2000

Para medir la cantidad de HAPP en ngm−3, se utilizó el sensor foto-
eléctrico PAS 2000 (Photoelectric Aerosol Sensor) versión de escritorio de la
compañ́ıa EcoChem, que es un monitor de aire en tiempo real para aerosoles
carbonáceos.

Figura 4.4: Instrumento de medición PAS 2000.
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4.2.1. Fenómeno f́ısico

El PAS 2000 se basa en la ionización fotoeléctrica de part́ıculas. El efec-
to fotoeléctrico es cuando un material emite electrones (part́ıculas cargadas
negativamente) debido a la incidencia de radiación sobre él. Al incidir ra-
diación con una enerǵıa hν, donde h es la constante de proporcionalidad o
constante de Planck y ν es la frecuencia, una part́ıcula emite un electrón y al
ocurrir esta emisión de un electrón la part́ıcula original se queda cargada po-
sitivamente. Una part́ıcula de aerosol por śı sola no puede tener fotoemisión,
pero al estar recubierta con HAPP la superficie puede sufrir una ionización
fotoeléctrica fácilmente (40).

+
e⁻

Luz UV

Partícula 
cargada

Electrón
emitido

HAP en la
superficie
del aerosol

Figura 4.5: Ejemplo del efecto fotoeléctrico en el PAS 2000.

Si la enerǵıa de radiación es lo suficientemente grande, es decir mayor
que la función del umbral fotoeléctrico, una part́ıcula de aerosol ultrafina
emite un electrón. Cuando se libera el electrón otra part́ıcula cargada o una
molécula de gas libre puede capturarlo. La probabilidad de recaptura es ma-
yor para las part́ıculas grandes, por esta razón la fotoemisión es más efectiva
para las part́ıculas pequeñas en el modo ultrafino, pues la probabilidad de
volver a capturar un electrón es menor (40).

4.2.2. Principio de medición

El principio de medición consiste en una muestra de aire que se hace
pasar por en medio de dos tubos de cuarzo concéntricos con un espacio de
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2mm entre ellos, los cuales contienen una fuente de radiación ultravioleta
(UV). Dicha fuente consiste en kriptón con trazas de cloro el cual se encuen-
tra llenando el espacio entre los dos tubos concéntricos. De está de forma y
con tal longitud de onda ( 222nm), los aerosoles carbonáceos son ionizados,
sin tener efectos sobre gases y aerosoles no carbonáceos. Al ser ionizados, los
aerosoles carbonaceos emiten electrones, los cuáles se remueven por medio
de un campo magnético aplicado posteriormente al pasar por un pequeño
tubo con una voltaje pequeño ( 24V olt) donde todos los electrones son re-
movidos con seguridad. Las part́ıculas que quedan cargadas positivamente
posteriormente son recolectadas con un filtro montado en una jaula de Fara-
day. La corriente eléctrica asociada a la corriente de iones es desviada a un
electrómetro dónde es medida. La corriente eléctrica resultante da un señal
que es proporcional a la proporción de carbón elemental y/o HAPP (41)
(40).

Electrómetro

Salida de aire

Entrada
de aire

Fuente de
radación UV

+ 24 Voltios

Filtro

Figura 4.6: Funcionamiento del instrumento de muestreo PAS 2000.

4.3. Instrumento de medición PSAP

El fotómetro de absorción PSAP (Particle Soot Absoption Photometer),
es un instrumento que mide en tiempo real el coeficiente de absorción de las
part́ıculas de aerosol por medio de la transmitancia óptica, de este modo los
datos que proporciona son de intensidad de luz (42). Con dichos datos se
puede estimar la concentración de part́ıculas finas de holĺın en la atmósfera
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del sitio de muestreo.

El principio de medición con el que funciona el PSAP se trata de un dio-
do (LED, Light-Emmiting Diode) que emite un rayo de luz a una longitud
de onda de 565nm. El rayo de luz indice sobre un filtro de cuarzo de 10mm
donde anteriormente se han depositado las part́ıculas de aerosol muestrea-
das. Finalmente con un fotodiodo se mide la transmitancia óptica del filtro
con las part́ıculas, la cual se relaciona con el coeficiente de absorción (43).

4.4. Instrumento de medición LASAIR II

El LASAIR II 310A es un contador del número de part́ıculas presen-
tes en una muestra de aire, el cual registra seis tamaños de part́ıculas
(0.3, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 25.0µm).

Figura 4.7: Instrumento de medición LASAIR II 310A.

Este instrumento funciona con el siguiente principio de medición. Se
introduce una muestra de aire (28.3Lmin−1) en una cámara de análisis
donde un haz de luz generado por un diodo láser incide sobre las part́ıculas
de aerosol en la muestra de aire. Al ocurrir esto las part́ıculas dispersan la luz
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en distintas direcciones, la luz dispersada es redireccionada por espejos que
enfocan la radiación para que pueda ser registrada por el fotodetector. El
fotodetector transforma la radiación en pulsos eléctricos que se traducen en
concentración de part́ıculas por metro cúbico. Al final, en la señal producida,
la altura de la señal indica el tamaño de las part́ıculas y el número de pulsos
indica su concentración (43) (44).

4.5. Instrumento de medición de CO Thermo Scien-
tific 48i

El principio de medición de este instrumento se basa en la absorción
de radiación infrarroja a longitudes de onda cercanas a 4.7µm del CO y
nitrógeno.

Figura 4.8: Instrumento de medición 48i de la compañ́ıa Thermo Fisher
Scientific.

El equipo tiene un elemento incandescente que genera la luz infrarroja
que pasa a través de una rueda que hace que esta se alterne generando pulsos.
Posteriormente los pulsos pueden pasar por una celda con nitrógeno (celda
de medición) o por una celda con CO (celda de referencia), lo que genera
pulsos de medición y de referencia. Dentro de la cámara de reacción hay
un flujo constante de aire ambiental. Cuando el haz de luz que pasa por la
sección con nitrógeno, no se ve afectado en su intensidad produciendo un haz
de medición, el cual en la cámara de reacción sufre una atenuación debida a
la presencia de CO de la muestra, dando aśı una medición de este. Por otro
lado, el haz que pasa por la sección con CO saturado, es completamente
atenuada, sin mostrar los efecto del CO ambiental. Finalmente, el haz que
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sale de la cámara de reacción llega a un detector de enerǵıa infrarroja. La
enerǵıa detectada se descompone en dos señales la de CO medido y la del
CO de referencia, las cuales tiene voltajes proporcionales a la intensidad de
luz en el detector de los pulsos. Con está técnica conocida como Correlación
de IR se determina la cantidad de CO (43) (45).

4.6. Instrumento de medición de NOX Thermo Scien-
tific 42i

El principio de medición de este instrumento se basa en la quimiolu-
miniscencia, y mide la intensidad luminosa generada por las reacciones de
ácido ńıtrico y ozono (O3). Aśı se determinan las concentraciones de óxido
ńıtrico (NO), dióxido de nitrógeno (NO2) y los óxidos de nitrógeno (NOX).
La intensidad es directamente proporcional a la concentración de NO.

NO +O3 → NO∗
2 +O2

NO∗
2 → NO2 + hν

En la primera de las dos reacciones anteriores se observa que las molécu-
las de NO reaccionan con las O3 generando una molécula de NO2 excitada,
la cual al pasar a un estado de menor enerǵıa, como se ve en la segun-
da reacción, libera el exceso de enerǵıa en forma de luz. Posteriormente la
luz es detectada en un tubo fotomultiplicador que transforma la señal en
concentraciones por medio de un microprocesador (43) (46).

Figura 4.9: Instrumento de medición 42i de la compañ́ıa Thermo Fisher
Scientific.
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4.7. Termohigrómetro Vaisala HMP155A

Este instrumento mide la temperatura y humedad ambiental y está di-
señado para usarse en la intemperie. Tiene un tiempo de respuesta rápido
(< 35 s) el cual permite detectar temperaturas muy cambiantes en un rango
de −80 a +60 ◦C. Contiene un detector de temperatura de resistencia de
platino.

4.8. Programa HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Tra-
jectory), pertenece al Laboratorio de Recursos Aéreos de la Administración
Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). Este
se utiliza para simular fenómenos atmosféricos como movimiento simple de
parcelas de aire, transportes complejos, dispersión, transformaciones qúımi-
cas y deposición (47).

Con la finalidad de conocer el patrón de vientos durante las semanas alre-
dedor de las dos semanas de altas concentraciones (del 20 al 26 de noviembre
y del 11 al 17 de diciembre del 2017), se realizaron las retrotrayectorias des-
de el d́ıa 13 hasta el 26 de noviembre y del 11 al 24 de diciembre a las 18
UTC, utilizando la versión de internet de HYSPLIT y los datos de NARR
(North American Regional Reanalysis), una las bases de datos que ofrecen
en el sitio.
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Caṕıtulo 5

Resultados y discusión

5.1. Concentraciones de HAPP en los meses de mues-
treo

En la Figura 5.1 se ilustra el comportamiento de la concentración de
los HAPP del 19 octubre de 2017 al 20 de marzo de 2018 en la ciudad de
Mérida, cabe mencionar que los datos no son continuos, dado que durante el
periodo del 27 de noviembre al 10 de diciembre, aśı como entre el 29 de enero
y el 4 de febrero el instrumento de medición presento fallas, por lo cual no se
incluyeron dentro del trabajo. Las concentraciones máximas se presentaron
durante los meses de noviembre y diciembre, con un pico máximo en la noche
del 24 de noviembre donde se registró una concentración de 245.09ngm−3.
Además, se registraron dos d́ıas por la noche, 11 y 13 de diciembre, con con-
centraciones de 195.99 y 207.19ngm−3, respectivamente, y dos d́ıas por la
tarde 17 y 22 de noviembre, con concentraciones de 196.65 y 198.87ngm−3,
los cuales serán analizados por separado más adelante. Otro de los meses
en los cuales se registraron concentraciones altas fue a mediados de enero,
en donde las concentraciones llegaron a los 170.12ngm−3, mientras que du-
rante los meses de febrero y marzo se encontraron las concentraciones más
bajas con valores entre 7.34 y 50.56ngm−3.

Estas observaciones de máximos y mı́nimos de las concentraciones se
asocian principalmente con los cambios de la temperatura, ya que en nu-
merosos estudios se ha visto que existe una dependencia inversa entre la
concentración de HAPP y la temperatura (48) (49). Con la finalidad de co-
rroborar esta afirmación, se realizó un análisis de las temperaturas del sitio
del muestreo, encontrándose que desde octubre hasta mediados de enero la

27
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temperatura casi nunca supera los 30 ◦C, pero a principios de febrero la
temperatura comienza a superar los 30 ◦C, lo cual coincide con los resul-
tados presentados en la Figura 5.1, en donde la concentración de HAPP

disminuye por el efecto de evaporación (49).
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Figura 5.1: Concentraciones de HAPP registradas durante el muestreo.

En la Figura 5.2 se observa en color violeta el ciclo diario promedio de
HAPP (HAP1 ) de todos los d́ıas del muestreo, y en color azul el ciclo diario
promedio de los HAPP en el cual se omitieron los datos correspondientes a
las semanas del 20 al 26 de noviembre y del 11 al 17 de diciembre de 2017
debido a las altas concentraciones presentadas que afectaban significativa-
mente el ciclo promedio diario, a está segunda curva se le denominó HAP2.
Encontrándose que las concentraciones fueron más bajas para el ciclo sin las
semanas con los valores at́ıpicos (HAP2 ). Sin embargo, los dos presentan
el mismo comportamiento bimodal con un primer pico en las horas de la
mañana entre las 7 y las 8h, y uno en las horas de la tarde entre las 19 y
20h, los cuales están asociados principalmente a la quema de combustibles
fósiles relacionados con el tráfico vehicular.

En la curva de HAP2 se aprecia que en las primeras horas de la mañana
(antes de las 5h) la concentración oscila entre 9 y 15ngm−3, pero cuando
comienza el tráfico vehicular esta concentración se dispara hasta alcanzar
los 37ngm−3 a las 8h, posteriormente ocurre una disminución la cual se
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asocia con una elevación de la capa limite y una disminución en el tráfico
vehicular, finalmente en las horas de la tarde se aprecia otro aumento el cual
alcanza valores de 23ngm−3, y que igualmente se debe al tráfico vehicular
cerca de la 20h. Para confirmar esta afirmaciones más adelante se realizarán
correlaciones entre los HAP2 y los NOX , el CO y la temperatura.
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Figura 5.2: Ciclos horarios promedio de los datos de HAP1 y de los mismos
datos de HAP1 sin los datos de las semanas de anómalas (HAP2 ).
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Figura 5.3: Ciclo horario promedio de las dos semanas de altas concentra-
ciones HAP3.
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En la Figura 5.3 se observa el ciclo promedio horario de los HAPP per-
teneciente exclusivamente a las dos semanas con altas concentraciones y
valores at́ıpicos (HAP3 ), que van del 20 al 26 de noviembre y del 11 al 17
de diciembre de 2017. Este ciclo es distinto al presentado al de la Figura
5.2, dado que presenta mayores concentraciones y el pico de la noche es más
grande que el de la mañana. Se observa que el valor máximo en el pico de la
mañana llega aproximadamente a los 80ngm−3 a las 8h, contrario al ciclo
de HAP2 que se muestra en la Figura 5.2, donde el pico de la mañana no
excede los 37ngm−3. Además, presenta un pico a las 24h que alcanza valo-
res superiores a 100ngm−3 (80ngm−3 en promedio), a diferencia del ciclo
de HAP2 donde la concentración promedio apenas llega a los 23ngm−3. Di-
cha diferencia entre concentraciones sugiere la ocurrencia de algún proceso
extraordinario durante el periodo, tal como quema de biomasa, carbón, leña
o basura, por lo que se realizaron retrotrayectorias con el programa HYS-
PLIT con la finalidad de observar un patrón de vientos o las direcciones de
las posibles fuentes en los d́ıas con mayores concentraciones.

Con el HYSPLIT se encontró, que en general, los vientos que llegaron al
sitio de muestreo del 13 al 16 de noviembre proveńıan del norte y del este,
mientras que los del 22 de noviembre del oeste, y para los d́ıas entre el 11 y
el 24 de diciembre, los vientos inicialmente proveńıan del norte los primeros
dos d́ıas y luego se desplazaron hasta llegar principalmente del sureste el
resto de d́ıas (ver Apéndice A).

Posteriormente, se realizaron las retrotrayectorias para los d́ıas con ma-
yores concentraciones dentro de los datos at́ıpicos, es decir, los d́ıas 24 de
noviembre (Figura 5.4), 11 de diciembre (Figura 5.5) y del 13 de diciembre
(Figura 5.6). Se identificó que los vientos siempre presentaban el mismo com-
portamiento que los d́ıas anteriores y subsecuentes, es decir, no proveńıan
de lugares diferentes, lo que sugiere que las altas concentraciones provienen
de fuentes locales como la quema de basura, biomasa, leña y/o carbón, por
lo cual posteriormente se analizaran las part́ıculas frescas y envejecidas y se
determinara con mayor precisión su origen.

En la Figura 5.7 se muestra el ciclo horario promedio de todos los d́ıas
correspondientes a las semanas del 20 al 26 de noviembre y del 11 al 17 de
diciembre de 2017 (HAP3 ). Es claro que los d́ıas más altos son los miérco-
les y viernes, presentando concentraciones cercanas a los 200ngm−3 el d́ıa
miércoles y superiores el d́ıa viernes, ambos en las horas de la noche. Se
cree que estos casos se debieron a la quema de basura, pues diversas fuentes
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period́ısticas (50) (51) (52) señalan que la quema de basura es una práctica
que se lleva a cabo en el estado de Yucatán de forma común.
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UADY el d́ıa 24 de noviembre de 2017.
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Figura 5.5: Retrotrayectoria a 24 h a las 18 UTC en las coordenadas de la
UADY el d́ıa 11 de diciembre de 2017.
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Con la finalidad de comparar el comportamiento promedio semanal de
las semanas at́ıpicas contra las semanas normales, se realizó el ciclo de todos
los d́ıas de la semana tanto para HAP1 y HAP2. En la Figura 5.8 se puede
observar que los datos eliminados de las dos semanas afectaban fuertemente
el comportamiento de los d́ıas miércoles y viernes por la tarde-noche. Mien-
tras que el comportamiento por las mañanas sigue siendo muy parecido y
alto a pesar de la eliminación de dichos datos. Por dichas razones, se elimi-
naron los datos de esas dos semanas. Lo que indica que las concentraciones
en general se deben al tráfico vehicular y sólo en ciertos d́ıas se ve alterada
por eventos como los de quema de basura y/o biomasa.

Adicionalmente, se puede mencionar que se observa una fuerte influencia
del flujo vehicular ya que de lunes a sábado las concentraciones están en el
mismo rango de valores y durante el domingo la concentración de HAPP

disminuye drásticamente, siendo este d́ıa el que presenta las menores con-
centraciones de toda la semana.
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Figura 5.9: Concentraciones promedio mensuales para cada mes de muestreo.

En la Figura 5.9 se muestran los promedios mensuales de HAP2, en



36 CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

donde los valores mayores corresponden a los meses de octubre, enero y no-
viembre con concentraciones de 21.12ngm−3, 20.37ngm−3 y 19.32ngm−3,
respectivamente, y los menores promedios corresponden a marzo, febrero y
diciembre con 16.11ngm−3, 16.39ngm−3 y 17.64ngm−3, respectivamente.

Adicionalmente, se observó que los meses con mayores temperaturas pre-
sentan los valores promedio más bajos de HAPP , y los de temperaturas más
fŕıas los valores más altos, lo cual coincide con lo analizado en la Figura 5.1.
Cabe mencionar que el mes de diciembre tuvo una concentración promedio
menor a los dos meses a su alrededor y esto puede ser producto de la falta
de datos de ese mes, además de que se eliminaron los datos correspondientes
al periodo del 11 al 17 de diciembre.

El promedio general de HAP en los seis meses de muestreo fue de 18.49ngm−3.
En el trabajo de Padilla (2014) (53), se reportan las concentraciones reca-
badas para diferentes lugares del mundo (Tabla 5.1).

Ciudad Concentración (ngm−3) Método

Chipilo (México) 4.9 PAS

Boston (EUA) 29 PAS

California (EUA) 150 PAS

Carolina del Norte (EUA) 128 PAS

Linz (Austria) 14.68 PAS

Quito (Ecuador) 220 PAS

Ciudad de México 26.9 PAS

Ciudad de México 910 CG/EM

Tabasco (México) 92.2 CG

Cuernavaca (México) 24 CG/EM

Nueva York (EUA) 17 CF/CD/DL

Paŕıs (Francia) 659 CF/CD/DL

Peḱın (China) 208 CF/CD/DL

Zúrich (Suiza) 255 CF/CD/DL

Tokio (Japón) 926 CF/CD/DL

Tabla 5.1: Concentraciones promedio de HAP en distintas ciudades del mun-
do. Donde CG/EM es cromatograf́ıa de gases y espectroscopia de masas y,
CF/CD/DL es carga fotoeléctrica, carga por difusión y dispersión de luz.

A partir de la Tabla 5.1, se encontró que las concentraciones promedio
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registradas en Mérida (18.49ngm−3) fueron similares a las reportadas pa-
ra Linz y Boston, en donde se uso el mismo instrumento, no obstante, al
compararlas con Carolina del Norte, California, Peḱın, Zúrich, Quito, Paŕıs,
Ciudad de México y Tokio las concentraciones del presente trabajo fueron
menores. Sin embargo, es importante mencionar que algunos de los estudios
utilizaron diferentes técnicas de cuantificación.

Por otro lado, al comparar los resultados del presente proyecto con
otros estudios realizados en diferentes lugares en México como el trabajo
de Rodŕıguez et al., (2008) (54) realizado en dos regiones del estado de Ta-
basco se encontró mediante CG, que la cantidad de HAPP en la componente
particulada fue de 92.24ngm−3 durante noviembre del 2007 a enero del 2008
y el estudio de Saldarriaga et al., (2015) (55) en dos lugares en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos, permitió determinar la cantidad de HAPP , mediante
CG/EM, en las PM2.5, encontrándose que la concentración promedio fue de
24.0ngm−3, se puede apreciar que las concentraciones del presente trabajo
no son tan altas. Lo cual podŕıa indicar que la concentración de HAP en
Mérida no presenta un riesgo tan alto, comparado con lo reportado en la
literatura cient́ıfica. Sin embargo, lo más adecuado para determinar si existe
un riesgo para la salud seŕıa comparar el valor promedio con una norma
oficial (NOM), no obstante en la actualidad no existe alguna NOM que de-
termine cuales son los valores permisibles de HAP en el aire.

5.2. Relación de HAP con temperatura y conta-
minantes criterio

Con la finalidad de comprobar la relación que existe entre la concentra-
ción de HAPP y el flujo vehicular, se realizó un análisis de correlación con la
concentración de CO y óxidos nitrógeno NOX , aśı como con la temperatura.
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Figura 5.10: Ciclos horarios promedio de HAP y Temperatura.
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Figura 5.11: Ciclos horarios promedio de HAP2 de CO.
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En la Figura 5.10 se muestra el perfil diario promedio de HAP2 junto
con el perfil diario promedio de temperatura. En general, se ve que hay ma-
yores emisiones o número de fuentes en la mañana que en la tarde y que los
HAP2 y la temperatura tiene comportamiento similares entre las 20 y 5h.
Además se observa que en las horas de la mañana mientras la temperatura
se mantiene baja (hasta las 7h), hay un pico (a las 8h) debido a la quema
de combustibles atribuido al tráfico vehicular que aumenta, pero una vez
se incrementa la temperatura y adicionalmente se eleva la capa limite, la
concentración de HAPP decrece de manera importante y se mantienen aśı
hasta que en las horas de la tarde (cerca de las 16h) comienza el descenso
de la temperatura y un nuevo tráfico vehicular, provocando un incremento
en la concentración de los HAPP .

En la Figura 5.11 se muestra el ciclo promedio horario de los HAP2 y
el CO (r = 0.634), observándose el mismo tipo de comportamiento horario,
con dos picos, uno en las horas de la mañana (a las 8h) y otro más pequeño
en las horas de la noche (a las 20h). Dado lo anterior, y teniendo en cuenta
que el CO se emite principalmente debido a la combustión incompleta de
combustibles fósiles, se comprueba que ambos contaminantes tienen una
fuentes de emisión en común.
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Figura 5.12: Ciclos horarios promedio de HAP2 y NOX .
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En la Figura 5.12 se muestra el perfil promedio horario de los HAP2 y
de los NOX (r = 0.568), los cuales presentaron un comportamiento similar
con máximos en las horas de la mañana (a las 8h) y de la noche (a las
20h) relacionados al tráfico vehicular. Lo anterior sugiere que ambos conta-
minantes tienen el mismo origen o fuente emisora, como lo es la quema de
combustibles fósiles debida a automóviles (56).
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Figura 5.13: Ciclos horarios promedio de HAP2 y de los NOX + CO.

Los perfiles anteriores de CO y NOX , confirman que la mayor parte
de las emisiones de HAPP se debe a fuentes antropogénicas. Por esto, en la
Figura 5.13 se muestra el ciclo horario promedio de los HAP2 aśı como de las
concentraciones de NOX +CO (r = 0.648), esto para ver que a partir de la
suma de los valores de ambos contaminantes se puede hacer una estimación
más certera de los niveles de HAPP que observando los valores solos de CO
o de NOX . Esto permitiŕıa en el futuro tener una idea clara de los niveles
de HAPP en Mérida sin utilizar el instrumento para su medición.
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5.3. Relación con otras mediciones de las part́ıcu-
las

Finalmente los datos de la concentración de HAPP se compararon con
los datos obtenidos de absorción de part́ıculas (PSAP).
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Figura 5.14: Ciclos horarios promedio de HAP2 y de absorción de part́ıculas.

En la Figura 5.14 se observan los ciclos promedios correspondientes a
los HAP2 y al coeficiente de absorción, notándose que estos presentan el
mismo comportamiento (máximos en la mañana a las 8h y en la noche a las
20h) y esto se debe principalmente a que las part́ıculas que absorben más
eficazmente la luz son las de carbono negro, que es un subproducto de la
combustión incompleta de combustibles fósiles. Esta similitud entre ciclos
está en concordancia con los resultados obtenidos en la correlación entre los
contaminantes criterio y los HAPP .

Adicionalmente, con la finalidad de corroborar si los d́ıas at́ıpicos de altas
concentraciones en las tarde-noches del 22 de noviembre, 11 de diciembre y
13 de diciembre correspond́ıan a procesos o fuentes locales, se decidió realizar
una correlación con las part́ıculas PM1 y PM5.
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Figura 5.15: Ciclos horarios promedio de HAP2 y PM1 del 22 de noviembre.
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Figura 5.16: Ciclos horarios promedio de HAP2 y PM1 del 11 de diciembre.
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Figura 5.17: Ciclos horarios promedio de HAP2 y PM1 del 13 de diciembre.
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Figura 5.18: Ciclos horarios promedio de HAP2 y PM5 del 22 de noviembre.
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Las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17, muestran que existe una alta relación entre
los máximos at́ıpicos y las PM1, lo cual indica que estas part́ıculas fueron
emitidas recientemente cerca del sitio del muestreo (part́ıculas frescas) su-
giriendo que las HAPP son emitidas de una fuente local, pues se ha visto
que las PM1 son predominantes en las plumas de quema de biomasa fres-
cas (57). Mientras que en la Figura 5.18 se observa que no hay correlación
entre las PM5 y los HAP2, por lo tanto se confirma que estas part́ıculas
que provocaron grandes picos de concentraciones no provienen de fuentes
lejanas.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo se realizó una cuantificación en términos de ngm−3 de
los HAPP presentes en la atmósfera de Mérida, Yucatán durante el periodo
comprendido entre los meses de octubre del 2017 y marzo del 2018. A partir
del cual se llegó a las conclusiones presentadas a continuación.

La concentración promedio de todo el periodo de muestreo fue de 18.49
ngm−3, mientras que el mı́nimo fue de 7.34ngm−3 y el máximo de 196.66
ngm−3. Estos resultados no toman en cuenta los datos at́ıpicos de las se-
manas de altas concentraciones y picos por la tarde-noche.

Dichas concentraciones fueron comparadas con otras ciudades de México
y el mundo, todas estas vaŕıan debido a que los distintos métodos de me-
dición producen diferencias de concentraciones y a que las mediciones no
fueron realizadas en los mismos tiempos. Aún aśı se son equiparables a las
de Boston y Linz.

La población se encuentra mayormente expuesta a estos contaminantes
en las horas de la mañana entre las 7 y 8h y, por la tarde-noche al rededor
de las 19 y 20h.

Se encontró que los HAPP y los contaminantes criterio (NOX y CO)
tiene comportamientos muy semejantes, lo cual confirma que la principal
fuente emisora de HAPP es la quema de combustibles fósiles originada por
el flujo vehicular. Además esto es importante pues la similitud de compor-
tamientos permitiŕıa generar una estimación de la cantidad de HAPP en un
momento dado.
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Se observó una relación inversa entre los HAPP y la temperatura, es
decir, cuando la temperatura se incrementa la concentración de HAPP dis-
minuye. Esto es atribuible a que dichos compuestos se volatilizan y conforme
avanza el d́ıa la capa de mezcla se incrementa. Además la radiación solar
provoca reacciones fotoqúımicas que pueden formar vapores orgánicos menos
volátiles los cuales se pueden condensar en las part́ıculas sobreponiéndose
sobre los HAPP impidiendo que el PAS 2000 los detecte.

Los datos de las semanas at́ıpicas en las cuales se encontraron concentra-
ciones más altas de lo normal, aśı como altas concentraciones en las horas
de la tarde-noche, fueron comparados con las concentraciones de las PM1

y PM5. Con lo que se determinó una mayor relación con las PM1. Esto in-
dica que las altas concentraciones se pueden deber a procesos de quema de
biomasa y basura locales, ya que se ha observado que las PM1 predominan
en las plumas frescas de quema de biomasa.



Caṕıtulo 7

Recomendaciones

Como perspectivas del trabajo se recomienda realizar un estudio más
amplio que abarque todo el año, ya que esto permitiŕıa realizar un análisis
más profundo en el que se podŕıan identificar los patrones de emisión de los
HAPP en las diferentes temporadas climáticas.

También seŕıa adecuado realizar un muestreo en filtros con la finalidad
de complementar la información a través de la identificación de los diferentes
HAPP presentes en la atmósfera, lo que a su vez ayudaŕıa a conocer más
sobre las posibles fuentes de emisión. Asimismo seŕıa recomendable realizar
un inventario de eventos de quema de basura y biomasa en Mérida, aśı como
sus alrededores, pues con esto se podŕıan atribuir de forma correcta las altas
concentraciones de HAPP a sus posibles fuentes.

Finalmente, se esperaŕıa que con la información proporcionada en este
trabajo, los tomadores de decisiones y quienes elaboran las normas y regu-
laciones en materia ambiental en México, crearan normas para la protección
de la salud pública referentes a este tipo de compuestos (HAPP ) ya que al
ser carcinogénicos y mutagénicos representan una gran amenaza a la salud.
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Apéndice A

Retrotrayectorias

En esta sección se presentan las retrotrayectorias de 24h realizadas con
HYSPLIT para las semanas de altas concentraciones y las semanas a su alre-
dedor, es decir, para los d́ıas del 13 al 16 de noviembre, del 22 de noviembre,
y para los d́ıas entre el 11 y el 24 de diciembre.

En la primera página se muestras las retrotrayectorias de 14, 15, 16 y 22
de noviembre. En la segunda página las de los d́ıas 12, 14, 15, 16, 17 y 18
de noviembre. Y en la tercera página las de los d́ıas 19, 20, 21, 22, 23 y 24
de diciembre.
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