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RESUMEN 

 

El trabajo se realizó en un sitio periurbano dentro de la Cuenca Atmosférica Tula (CAT) ubicada en 

el estado de Hidalgo, el cual se encuentra conformado por los municipios de Atitalaquia, Atotonilco 

de Tula, Chilcuautla, Mixquiahuala de Juárez, Progreso de Obregón, Tepeji del Río de Ocampo, 

Tepetitlán, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende. La 

CAT se ve impactada por la gran cantidad de industrias ubicadas a su alrededor, donde las fuentes 

principales de contaminación son la actividad industrial que se lleva a cabo en la zona, como ejemplo 

de ello son la refinería “Miguel Hidalgo” y la central termoeléctrica “Francisco Pérez Ríos” de la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE), ambas ubicadas al norte de Tula. En los alrededores 

también se encuentran las cementeras Holcim-Apasco, Cemex, Lafarge Cruz Azul y Caleras Beltrán, 

además de empresas de la industria química, metalúrgica, metalmecánica, entre otras. Entre los 

contaminantes presentes en la tropósfera baja derivado de los procesos de refinación y de la 

combustión incompleta de los hidrocarburos por emisiones vehiculares e industriales se encuentran 

los compuestos carbonilos. El objetivo establecido en este trabajo fue caracterizar y cuantificar los 

niveles de carbonilos en la atmósfera en la región de la CAT, Hidalgo e identificar sus posibles 

fuentes. Los carbonilos detectados fueron: formaldehído, acetaldehído, acetona, acroleína, 

propionaldehído, butiraldehído, benzaldehído, isovaleraldehído y o-tolualdehído, presentes en la 

atmósfera de la CAT. La campaña de muestreo se llevó a cabo, del 26 de febrero al 18 de marzo del 

2022 en un horario desde las 7:00 a 19:00h en intervalos de 3 horas, completando un total de cuatro 

periodos de muestreo por día. El universo de estudio consistió en un total de 82 muestras las cuales 

fueron colectadas utilizando un muestreador semi-automático secuencial, para la cuantificación de 

carbonilos se utilizaron cartuchos adsorbentes empacados con DNPH (2,4-Dinitrofenilhidrazina). El 

análisis instrumental de los compuestos carbonilo se llevó a cabo por la técnica de Cromatografía 

Líquida de Alto Rendimiento (por sus siglas en inglés, HPLC), utilizando un detector UV 

(ultravioleta) operado a 360 nm de acuerdo al método US-EPA TO11. Las concentraciones medidas 

estuvieron por debajo de estudios realizados en la misma zona, aun comparándolas con sitios 

urbanos, rurales y forestales de nuestro país y fuera de México. Se observó que se mantuvo una 

proporcionalidad en las contribuciones individuales de los carbonilos variando solamente la 

concentración. Los comportamientos fueron evaluados tanto con análisis de correlaciones entre ellos 

como con las concentraciones de contaminantes criterio (CO y O3) medidos en la Universidad 

Tecnológica de Tula-Tepeji (UTTT) e integrados en concentraciones promedio para los mismos 

subperiodos de tiempo. 

 

 

 



2 
 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

Los aldehídos y cetonas son compuestos simples que contienen un grupo carbonilo en su estructura, 

por lo cual, en general a estas sustancias se les identifica como carbonilos. Los carbonilos son una 

fuente importante de radicales que influyen directamente en la capacidad oxidativa de los 

compuestos de nitrógeno y son precursores importantes del ozono (O3) y de los aerosoles orgánicos 

secundarios (SOA) (Liu et al., 2022). En la tropósfera los aldehídos y cetonas se emiten directamente 

de diferentes fuentes naturales y antropogénicas, o bien se forman a través de procesos de oxidación 

secundaria de sustancias como los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV´s) emitidos de forma 

biogénica y antropogénica, por lo que su formación va de acuerdo a las características del carbonilo, 

a la variación temporal y espacial, ya que sus concentraciones en un área determinada se asocian 

con la influencia combinada de las emisiones primarias, la formación secundaria, la evolución 

química, la transformación física, el transporte de masas de aire y la deposición (Stavarakou et al., 

2009; Parrish et al., 2012). En estudios recientes se ha sugerido que el formaldehído, acetaldehído y 

la acetona son las especies de monocarbonilo identificadas con mayor frecuencia con abundancias 

relativamente más altas (Liu et al., 2022). Las concentraciones más altas de carbonilos detectadas 

se han encontrado generalmente en áreas urbanas, industriales, al borde de la carretera y viento 

debajo de este conjunto de fuentes que en áreas suburbanas y rurales, no industriales. En áreas rurales 

y forestales los carbonilos se emiten de forma biogénica. Así mismo, las variaciones temporales 

sugieren ser más altas en verano que en invierno, y durante el día que, durante la noche, lo que se 

asocia principalmente con su formación fotoquímica debido a la temperatura y a la intensidad de la 

radiación solar que se intensifica en verano y durante el día (Knote et al., 2014; Ling et al., 2017).  

Los carbonilos primarios y secundarios experimentan evolución química, es decir, oxidación por 

radicales OH- (hidroxilo) y NO3
- (nitratos) así como transformación física, es decir, fotólisis por 

radiación UV en la atmósfera, lo que hace que los carbonilos sean un origen importante de radicales 

que influyen directamente en la capacidad oxidativa, formación de reservorios de O3, SOA y 

nitrógeno (Jenkin y Clemitshaw, 2000; Lary y Shallcross, 2000; Mason et al., 2001). También 

experimentan procesos de degradación y formación secundaria de carbonilos en la atmósfera, 

seguidos de la especiación de carbonilos, la distribución de fuentes y su abundancia en diferentes 

ambientes alrededor del mundo.  

Por otro lado, la formación secundaria de carbonilos no se limita a la oxidación fotoquímica de los 

hidrocarburos (Liu et al., 2022) y COV’s , puesto que en la noche la fuente predominante de 

aldehídos podrían ser las reacciones de alquenos con O3 y NO3
- (Altshuller, 1993; Waxman et al., 

2013; Mellouki et al., 2015). Mientras tanto, las fuentes primarias y secundarias de carbonilos 

dependen de la época del año, la hora del día y las características de las fuentes móviles (tipo de 

vehículos y principal tipo de combustible, así como procesos industriales de la zona). Por ejemplo, 

se ha demostrado que las emisiones de formaldehído y, en algunos casos, también de acetaldehído, 
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aumentan con el uso de combustibles oxigenados, incluidos metanol, etanol y metil ter-butil éter 

(MTBE) (Bakeas et al., 2003). Así, se puede pronosticar que, sí aumenta el uso de vehículos que 

utilizan metanol o gas natural, las emisiones de aldehídos primarios, especialmente formaldehído, 

predominarán sobre su producción secundaria, particularmente durante los períodos nocturnos y de 

madrugada (Altshuller, 1993). Por ejemplo la oxidación por los radicales de O3, OH- y NO3
-
  del 

isopreno (C5H8) o COV’s de origen biogénico como alcoholes, ésteres, etc., produciendo carbonilos 

como formaldehído, metacroleína y metil vinil cetona, que tienen presiones de vapor y reactividades 

atmosféricas más bajas que el C5H8, y se oxidarían aún más para formar SOA a través de partículas 

de gas partición (Carlier et al., 1986; Spaulding et al., 2003; Pinho et al., 2005). Otras fuentes de 

contaminación se encuentra el transporte de combustión interna, así como la combustión en estufas 

y calentadores de baño; también materiales de construcción como la madera y la quema de tabaco 

son fuentes de estos contaminantes (Báez et al., 2008), dichos contaminantes son precursores de O3, 

que es uno de los principales componentes del smog urbano (García, 2002), por lo que resulta 

necesario llevar a cabo trabajos de monitoreo en zonas donde la contaminación por efecto 

antropogénico tiene un gran impacto.  

En el caso de CAT las fuentes principales de contaminación son las emisiones industriales, mientras 

que el río Tula se contamina debido a los desechos de aguas negras que ahí llegan desde la Ciudad 

de México (CDMX) y el Estado de México dando paso a la volatilización de carbonilos disueltos 

en estas aguas, así como la actividad urbana y periurbana que se lleva a cabo en el área. Esta zona 

resulta ser de particular importancia también, ya que se ubica dentro del Valle del Mezquital, donde 

se realiza actividad agrícola muy importante. Aunque los desechos orgánicos que contaminan a la 

región pueden resultar convenientes para la producción agrícola, lo cierto es que la contaminación 

del suelo, agua y aire pone en riesgo la salud de los habitantes del lugar. De ahí la importancia de 

llevar a cabo un monitoreo de contaminantes y en particular de la formación de compuestos 

orgánicos como los carbonilos, con diversos fines que van desde informar a la población hasta 

generar los datos suficientes para que las autoridades correspondientes realicen las acciones 

necesarias al mismo tiempo que se divulga la información obtenida para dar a conocer estos temas 

de importancia a la sociedad en general. Por lo anterior, a lo largo de esta tesis se abordarán los 

antecedentes, importancia e impacto de la contaminación atmosférica y en particular de los 

carbonilos. Esta tesis es parte del proyecto de colaboración conjunta entre el Instituto de Ecología y 

Cambio Climático (INECC) y el Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático 

(ICAyCC), durante el 2022 titulado “Elementos para la caracterización y diagnóstico de la calidad 

del aire en la Cuenca Atmosférica de Tula”. 
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CAPÍTULO 2: ANTECEDENTES 

 

El aire que respiramos tiene una composición muy compleja y contiene alrededor de mil compuestos 

diferentes (Ministerio del ambiente, 2021). Los principales elementos que se encuentran en el aire 

son nitrógeno (N2), oxígeno (O2) e hidrógeno (H). Sin estos tres compuestos, la vida en la Tierra 

sería imposible. La calidad del aire está determinada por su composición. La presencia o ausencia 

de varias sustancias y sus concentraciones son los principales factores determinantes de la calidad 

del aire. Debido a esto, la calidad del aire se expresa mediante la concentración o intensidad de 

contaminantes, la presencia de microorganismos, o la apariencia física. La contaminación 

atmosférica a nivel global, principalmente la antropogénica, representa un riesgo a la salud de los 

ecosistemas y por tanto a las poblaciones humanas como parte de estos, siendo la vía de exposición 

más directa la aspiración de los contaminantes al respirar. Entre los compuestos emitidos por la 

industria se encuentran los carbonilos, que son de importancia sanitaria y ambiental, de ahí la 

importancia de su monitoreo y estudio. La asociación directa de algunos contaminantes con daños a 

la salud y los ecosistemas ha sido reconocida en episodios graves, siendo uno de los ejemplos más 

significativos lo sucedido en Inglaterra a principios del siglo XIX cuando el cambio de color en la 

corteza de los árboles debido a emisiones industriales llevó a la llamada polilla moteada (Biston 

betularia) a adaptarse a las nuevas condiciones cambiando su color para camuflarse con las 

oscurecidas cortezas. También se presentaron otros eventos desafortunados como la “niebla asesina” 

que tuvo lugar en Donora, Pensilvania durante 1948, y más tarde “La gran niebla” en Londres que 

se desarrolló durante 1952. Desde la aparición del smog fotoquímico en Los Ángeles en la década 

de 1960, diversos estudios se han llevado a cabo sobre los compuestos de aldehídos y cetonas (Li et 

al., 2020).  

En México, se tiene evidencia científica sobre los daños causados por gases oxidantes como el O3, 

a los bosques de coníferas y a otros tipos de vegetación en las zonas del Ajusco y del Desierto de 

los Leones (Hernández y Benavides, 2015), al oeste de la CDMX. Por ejemplo, en el estudio 

realizado por Solórzano García (2017) se determinaron los factores de emisión para diferentes 

carbonilos, para las biomasas de pino, encino, hojarasca y maíz, observando que las emisiones 

provenientes de dichas biomasas dependen en su totalidad de la composición química de cada una 

de ellas. Como resultado principal se obtuvo el factor de emisión (FE) para el propionaldehído 

proveniente de la quema de hojarasca 𝐹𝐸 = 0.003 ± 0.001 𝑚𝑔⁄𝐾𝑔, reportado como biocombustible 

y la quema de caña de azúcar. En China, los estudios comenzaron a surgir en la década de 1990, Xu, 

2009; Rao et al. 2016 estudiaron los compuestos de aldehídos y cetonas en Beijing y demostraron 

que la quema de carbón y las emisiones de escape de los vehículos de motor pueden haber sido las 

fuentes principales. Con los avances de la ciencia y tecnología se ha podido estudiar más a fondo 

cuales son las consecuencias (para humanos y ecosistemas) de la presencia de contaminantes en la 
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atmósfera, llevando a las poblaciones y gobiernos a tomar medidas para el control de este problema 

y al mismo tiempo buscar soluciones a los efectos negativos ya generados.  

Siendo la contaminación atmosférica un problema de ciudades industrializadas, México no se queda 

atrás. En el caso de nuestro país, una de las zonas más estudiadas ha sido la CDMX; sin embargo, 

en la CAT también existe una situación de importancia respecto a la contaminación atmosférica, 

siendo las fuentes principales las industrias que ahí existen como es el caso del corredor Industrial 

de Tula-Tepeji del Río, donde los pobladores se han quejado de la contaminación generada 

esperando pronta respuesta de las autoridades. Con base en lo anteriormente expuesto, se consideró 

importante realizar una campaña corta de mediciones que permitiera la evaluación y caracterización 

carbonilos durante el mes de marzo del 2022 para así poder evaluar los niveles de contaminación 

por estos compuestos a los que están expuestos los habitantes de la CAT. 

 

2.1 Objetivo general 

Caracterizar y cuantificar los niveles de carbonilos en la atmósfera en la región de la CAT, Hidalgo 

e identificar sus posibles fuentes.  

2.2 Objetivo particular 

Determinar la concentración de compuestos carbonilos en la CAT, para identificar su posible origen, 

formación, transporte y su rol como precursores de O3, a partir de mecanismos fotoquímicos. 

2.3 Hipótesis 

Sí el complejo industrial de Tula es una fuente de emisión de carbonilos, entonces la formación de 

compuestos orgánicos secundarios es la principal fuente de formación de O3. 
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CAPÍTULO 3: GENERALIDADES DE LA 

CONTAMINACIÓN DEL AIRE 
 

3.1 Contaminación atmosférica y calidad del aire 

Las sustancias contaminantes pueden estar presentes en todas las esferas terrestres: geósfera, 

biósfera, hidrósfera, atmósfera e incluso exósfera, y por lo tanto están presentes en matrices como 

el suelo, agua y aire. Y debido a que las esferas terrestres interactúan entre sí, los tiempos de vida y 

de residencia varían según la naturaleza fisicoquímica de la sustancia y de las condiciones del lugar 

donde se encuentra. Y aunque sabemos que los contaminantes pueden ser de origen tanto natural 

(emisiones volcánicas, incendios naturales) como antropogénico (fuentes móviles como el 

transporte público o fuentes fijas como la industria), lo cierto es que muchos de los contaminantes 

presentes en el ambiente pueden resultar perjudiciales para los ecosistemas y por ende para los seres 

humanos. La Organización Mundial de la Salud (OMS, por sus siglas en español) define como 

contaminación atmosférica (o contaminación del aire), a la presencia de una sustancia química, 

fenómeno físico o biológico que altera las características naturales de la atmósfera. La presencia de 

estos agentes puede causar afectaciones a plantas, animales, seres humanos e incluso a la 

infraestructura y visibilidad. 

En el caso de la atmósfera, las sustancias contaminantes se encuentran como aerosoles (partículas 

sólidas o líquidas suspendidas en el aire) como es el caso del Material Particulado (PM), también en 

forma de gases como los óxidos de nitrógeno (NOx) y azufre (Amable et al., 2017), también se 

generan hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y Compuestos Orgánicos Volátiles (COV’s) 

entre los cuales se encuentran los carbonilos. La calidad del aire dependerá de concentración de 

contaminantes en la atmósfera (UCAR,2020). 

Los criterios para definir cuando hay una buena calidad del aire dependen de la normatividad y 

políticas ambientales de cada lugar; sin embargo, en términos coloquiales, se puede decir que la 

calidad del aire en zonas urbanas es buena cuando hay visibilidad y cantidades bajas de partículas 

sólidas y contaminantes químicos como gases, mientras que una baja visibilidad y altos niveles de 

contaminantes se entienden como que la calidad del aire es mala (UCAR, 2020). 

El tema de los efectos de la contaminación atmosférica sobre la salud del ser humano no es nuevo, 

pues se tiene registro de eventos desastrosos de esta índole desde el siglo pasado. Por ejemplo, en 

Londres, Inglaterra, durante el año de 1880 murieron 2200 personas debido a una masa de aire tóxico 

que contenía dióxido de azufre (SO2) y PM, dicha nube se generó debido a las emisiones de carbón 

por parte de la industria y calefacciones (Etzel, 2000). Más tarde, en 1948 en la comunidad de 

Donora en estado de Pensilvania, Estados Unidos, una "niebla asesina” causó la muerte de al menos 

20 personas (Helfand, Lazarus y Theerman, 2001) y de nuevo en Londres en el año de 1952 un 

evento de contaminación agravado por una inversión térmica prolongada por varios días (Schwartz 
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y Marcus, 1990) dejó un saldo de 4,000 víctimas (Waller, 1966). Podemos darnos cuenta de que la 

contaminación atmosférica ha sido parte de la historia de la humanidad (además de las fuentes 

naturales), desde la quema de biomasa con el descubrimiento del fuego hasta hoy en día con la 

industria. 

Diversos estudios se han realizado en cuestión del estudio de la atmosfera de México en cuanto a 

contaminación del aire se refiere, pues en las grandes ciudades la emisión de contaminantes por 

parte de automóviles e industria ha generado serios problemas en la calidad del aire, trayendo como 

consecuencia afectaciones a la salud de los ciudadanos. Como caso representativo podríamos 

mencionar a la CDMX con la aplicación de Contingencia Ambiental Atmosférica por O3 y PM cada 

que las condiciones atmosféricas son propicias para declarar contingencia. Es por lo que se ha hecho 

necesario evaluar los efectos de los contaminantes sobre la salud de las personas y con los avances 

en tecnología y medicina, ha sido posible evaluar de forma más específica como es que estos 

compuestos afectan la fisiología del ser humano. 

3.2 Procesos de transporte y remoción de contaminantes en la 

atmósfera 

Se pueden desarrollar eventos a distintas escalas meteorológicas, a microescala (o local) cuando las 

perturbaciones atmosféricas ocurren en tiempo de minutos a horas y en un perímetro de 

aproximadamente 2 km (por ejemplo, emisiones hogareñas que afectan al vecindario entero), a 

mesoescala cuando se habla de horas a meses en un perímetro de 2 a 200 km (como cuando se 

declaran contingencias en la CDMX) y de macroescala o nivel planetario cuando el tiempo y espacio 

superan las escalas anteriores (por ejemplo, el transporte de polvo desde el Sáhara en África). 

Podemos agrupar a las sustancias en cuestión en dos grupos: 

- Contaminantes primarios: Son los que se emiten directamente a la atmósfera como el SO2, 

CO, etc. 

- Contaminantes secundarios: Son los que se forman mediante procesos químicos en la 

atmósfera a partir de los contaminantes primarios, como los NOx, ácido nítrico (HNO3), 

ácido sulfúrico (H2SO4) compuestos a partir del cual se forma la lluvia ácida; el O3 se forma 

debido a reacciones fotoquímicas a partir de precursores como los NOx y los COV’s. 

 

Como se dijo antes, las esferas de la Tierra no son estáticas, y debemos recordar que la atmósfera 

prácticamente tiene interacciones con el resto de las esferas terrestres (figura 3.1). Además, en esta 

esfera es donde se llevan a cabo los fenómenos meteorológicos, donde ocurren lluvias, tornados, 

ráfagas de viento, huracanes, etc. Entonces, es de esperarse, que debido a este dinamismo los 

contaminantes que aquí se encuentran también se muevan. 

La naturaleza física y química del contaminante junto con las condiciones climatológicas, 

meteorológicas, orográficas y geográficas de un lugar definirán el tiempo de vida y residencia de 

dichos contaminantes. Hablando por ejemplo del PM, el que tan lejos llegaran desde su fuente de 
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emisión (dispersión) se verá afectado por la velocidad, dirección del viento, su tamaño y su 

dependencia con la intensidad del viento. Por regla, partículas grandes se sedimentarán más cerca y 

rápido con viento lento, y las PM finas podrán viajar más lejos aún con viento lento. Al mismo 

tiempo el transporte de contaminantes también se verá afectado sí dicha corriente de aire pasa a 

través de una llanura o a través de los edificios, pues la velocidad del viento aumenta con la altura 

de las edificaciones (donde la fricción se hace menor) mientras que disminuye al acercarse a la 

superficie (la velocidad es menor debido a la fricción originada por la rugosidad). Al conjunto de 

capas que van desde el estrato donde la velocidad es cero hasta el estrato donde el viento tiene 

velocidad libre se le llama capa límite (López, 2016). Mientras menos obstáculos y fricción presente 

el viento, el flujo será más laminar con respecto a aquel que fluye con más obstáculos y fricción 

(flujo turbulento). La remoción de contaminantes por transporte de un lugar a otro será más viable 

con un flujo de viento laminar. En un flujo turbulento los contaminantes tienden a recircular el 

mismo lugar. De igual manera, será más fácil que partículas de menor peso molecular y gases se 

transporten mejor que aquellos compuestos más pesados, también la forma de las partículas influirá 

en su transporte.  

Lo anterior define la escala en la que los contaminantes actuarán. Ya sea que los contaminantes se 

transporten a otro lugar o se queden cerca del lugar de origen, aquellos cuya composición implique 

sustancias reactivas tendrán un tiempo de residencia menor (como los precursores del O3) que 

aquellos con sustancias más estables (como el PM), mientras que los gases, por su condición de 

gases, pueden transportarse a grandes distancias y alturas, por lo que su tiempo de residencia 

dependerá de su estabilidad, por ejemplo, de acuerdo con la NOM-022-SSA1-2019 el tiempo de 

residencia del SO2 en la atmósfera es de es de 3 a 5 días. Los aerosoles pueden permanecer 

suspendidos en la atmósfera o depositarse de forma seca o húmeda. Cuando las partículas son 

sólidas, debido a su peso y por gravedad se depositan sobre cuerpos de agua, el suelo e incluso sobre 

seres vivos; cuando los componentes de las partículas son solubles, estás se disuelven en el agua 

presente en la atmósfera y cuando llueve estos son arrastrados hacia las matrices antes mencionadas.  

Cuando los contaminantes se depositan en una o varias matrices, se integran a otros procesos 

biogeoquímicos y se mueven entre las esferas terrestres. Por ejemplo, durante el tiempo suficiente, 

las sustancias que se depositaron en el suelo pueden formar parte de una roca sedimentaria y 

eventualmente formar parte del magma en el manto terrestre a través del ciclo de las rocas. Aquellas 

sustancias que se depositan en el océano pueden de igual manera depositarse en las rocas y a su vez 

transportarse a través de las corrientes marinas y a través de reacciones químicas, volver a formar 

parte de la atmósfera, aquellos componentes en el suelo y el agua pueden integrarse a la cadena 

trófica. Por lo que se menciona que matrices como el suelo, las rocas, el océano, la atmósfera y hasta 

los seres vivos funcionan como reservorios de algunos elementos como carbono o los metales 

pesados. 
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3.3 Efectos de la contaminación del aire sobre la salud 

La exposición a altos niveles de contaminación atmosférica puede causar una variedad de 

problemas a la salud, incrementa el riesgo de infecciones respiratorias, enfermedades 

cardiacas y cáncer de pulmón, además de complicar padecimientos de personas previamente 

enfermas (OMS, 2022). De acuerdo con la OMS, entre los contaminantes más peligrosos se 

encuentran las partículas PM2.5, que son partículas de tamaño muy fino y son más propensas              

a penetrar en las áreas más profundas del sistema respiratorio. Además, la misma 

organización ha estimado que el aumento de la contaminación del aire ha causado más de 

siete millones de muertes por año (OMS, 2014). Los países en desarrollo las poblaciones son 

más vulnerables. 

Las afectaciones a la salud varían de acuerdo con la exposición (aguda o crónica), el 

nivel de contaminación (calidad del aire), el tipo de contaminante, edad de las personas, 

comorbilidades. La mortalidad es el efecto sobre la salud más estudiado en relación con la 

causalidad atribuida a la contaminación atmosférica (Ferrer y Escalante, 2009). De acuerdo 

con datos de la OMS, para el 2014, la estimación de muertes por enfermedades 

cardiovasculares relacionadas con la contaminación atmosférica fue la siguiente: 

Muertes por contaminación en atmosférica en exteriores: 

• 40% por cardiopatía isquémica. 

• 40% por accidente cardiovascular. 

• 11% por Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC). 

Figura 3.1: Dispersión de contaminantes en la atmósfera. Fuente: 

https://infoaireperu.minam.gob.pe/transporte-y-dispersion/ 
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• 6% por cáncer pulmonar. 

• 3% por infecciones agudas en vías respiratorias en niños. 

Muertes por contaminación atmosférica en interiores: 

• 34% por accidente cerebrovascular. 

• 26% por cardiopatía isquémica. 

• 22% EPOC. 

• 12% por infecciones agudas en vías respiratorias en niños. 

• 6% por cáncer de pulmón. 

El O3 puede generar cambios en el sistema inmune, enfermedades respiratorias crónicas y cambios 

en las funciones y estructura de los órganos, también se ha estimado que la mortalidad en niños se 

ve incrementada en un 2.7% frente a un aumento de 10 ppb en las concentraciones de O3 (Borja et 

al, 1998 y Daniels et al, 2000). Loomins et al., 1999 realizaron un estudio de series de tiempo en 

México y llegaron a un resultado similar. 

Estudios en diversas ciudades con problemas en la calidad del aire, como lo es la CDMX, han 

encontrado que aumentos de 10 µm-3 en PM10 están asociados a enfermedades de neumonía (2.5%) 

y asma (1.72%) (Ferrer y Escalante, 2009). 

Las afectaciones a la salud no son solo de índole sistémico, sino que también puede verse afectada 

la salud mental de las personas, pues al ser la contaminación atmosférica parte del cambio global y 

cambio climático, la situación puede actuar como un estresor para algunas personas (Trombley y 

colaboradores, 2017; Sabando, 2021). 

Cabe mencionar también que, sí la salud de la población se ve afectada, también se verá afectada la 

productividad de las personas, trayendo a su vez más complicaciones socioeconómicas y 

ambientales para resolver los padecimientos antes mencionados. 
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CAPÍTULO 4: SITUACIÓN DE LA 

CUENCA ATMOSFÉRICA DE TULA 
 

4.1 Generalidades del estado de Hidalgo 

Según datos del INEGI, el estado de Hidalgo (figura 4.1) tiene una superficie de 20.8 mil km2 (el 

1.1% del territorio nacional) con una población de 3,082,841 habitantes (el 2.4% del total del país), 

donde la población se distribuye en 57% urbana y 43% rural. En cuestiones a clima y vegetación el 

39% del estado presenta clima seco y semiseco, el 33% templado subhúmedo el 16% cálido húmedo, 

6% cálido subhúmedo y el restante 6% templado húmedo, estos últimos se presentan en la zona de 

la huasteca. 

La temperatura media anual es de 16°C. La temperatura mínima del mes más frío, enero, es alrededor 

de 4°C y la máxima se presenta en abril y mayo que en promedio es de 27°C. 

Las lluvias se presentan en verano, en los meses de junio a septiembre, la precipitación media del 

estado es de 800 mm anuales. 

 

El clima seco y semiseco favorece el crecimiento de plantas cactáceas como el maguey pulquero, 

tuna y nopal. La superficie del estado forma parte de las provincias de la Sierra Madre Oriental y el 

eje Neovolcánico. La altura máxima es de 3380 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) mientras 

que la altura más baja en superficie es de 100 m debido a valles. Al centro y occidente se localiza 

Mineral del Monte, sierras de origen sedimentario e ígneo extrusivo o volcánico. 

Figura 4.1: Estado de Hidalgo. Fuente: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_Hidalgo  
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4.2 Cuenca Atmosférica de Tula 

La CAT (figura 4.2) está integrada por 12 municipios y cuenta con 58 empresas locales y federales: 

una refinería (“Miguel Hidalgo”) y una central termoeléctrica de ciclo combinado (“Francisco Pérez 

Ríos”), seis cementeras, cuatro caleras, industria metalmecánica y química entre otras (INECC, 

2020), así como también se desarrolla una actividad agrícola importante en la región del Valle del 

Mezquital, zona la cual se riega con las aguas negras y con desechos industriales provenientes de la 

Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). 

Esta cuenca es una de las tres cuencas atmosféricas del estado de Hidalgo, las otras dos son la cuenca 

de Pachuca y la cuenca de Tulancingo (INECC, 2020). 

4.3 Antecedentes de contaminación en la cuenca atmosférica de Tula 

En el corredor industrial Tula-Tepeji del Río se encuentran sedes industriales importantes desde el 

punto de vista de emisiones a la atmósfera, ya que ahí se ubican cementeras, industria petroquímica, 

termoeléctrica, entre otras. 

 

 

La Zona Metropolitana de Tula Hidalgo (ZMTu) se conforma por los municipios de Atitalaquia, 

Atotonilco de Tula, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende, en conjunto presentan la dinámica 

industrial más importante del estado de Hidalgo y por ello presenta los niveles más elevados de 

emisiones de contaminantes atmosféricos; sin embargo, no hay evidencia de coordinación entre los 

5 municipios para resolver el problema (Vargas, 2018). El impacto generado por las diversas 

industrias afecta de formas diferentes. Por ejemplo, las cementeras generan un riesgo de alto impacto 

a la población, pues en los procesos llevados a cabo se realiza extracción minera de piedra caliza a 

Figura 4.2. Cuenca Atmosférica de Tula. Fuente: INECC,2020. 
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cielo abierto, otro proceso involucra la combustión de materiales que arrojan sustancias peligrosas 

a la atmósfera. A partir del 2007 los hornos donde se hace la incineración antes mencionada, también 

se comenzó a utilizar para incinerar otros residuos industriales, de biomasa y hasta hospitalarios, 

generando otro tipo de emisiones (Hernández, 2020). 

Del transporte de emisiones de contaminantes por acción del viento, encontramos que el impacto de 

las emisiones del complejo industrial de Tula hacia la población de Tula presenta un potencial bajo, 

ya que los vientos llegan principalmente desde el N y NNE, seguidas de vientos desde el NE y S. 

También pueden presentarse eventos de corta duración donde el viento proviene de dirección NE, 

ENE y E, con impacto directo en Tula (Figura 4.3).  

 

 

En mayor escala, el impacto de las emisiones del complejo industrial de Tula y de la zona que abarca 

cementeras y otro tipo de industria dentro de la CAT, podría tener potencial de afectar la zona norte 

de la ZMVM. García et al., (2014) realizaron modelos numéricos de los campos de viento 

dominantes en la región que abarca Tula y la ZMVM, para analizar el impacto de las emisiones (de 

Tula) sobre la ZMVM , a partir de estos modelos se confirmaron las observaciones realizadas por la 

Secretaría de Medio Ambiente (SMA, 2006), las cuales describen como las trayectorias de los 

vientos dominantes convergen en la CAT y drenan hacía la zona norte de la ZMVM (figura 4.4). 

Esto resulta relevante para el transporte de contaminantes atmosféricos.  

Figura 4.3. Rosa de vientos para la región de Tula, Hidalgo. Fuente: 
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelle

d/tula-de-allende_m%C3%A9xico_3515064. 
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Con base en el inventario estatal de contaminantes criterio de 2016, se determinaron las emisiones 

antropogénicas en el estado de Hidalgo, donde se encontró que la CAT es la mayor generadora de 

contaminantes en Hidalgo (figura 4.5), ya que aporta el 97% del SO2, 45% de PM2.5, y el 43% de 

NOx emitidos en el estado; también se encontraron emisiones de COV’s (entre los cuales se 

encuentran los carbonilos), y de amoniaco (NH3) (INECC, 2020).  

En una evaluación realizada por el INECC sobre el estado de la calidad del aire en la CAT durante 

2018 se encontró que se rebasaron los límites establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas 

(NOM’s) para PM10, PM2.5 y O3 (INECC, 2020).Esto sugiere que las estaciones de monitoreo usadas 

para dicha evaluación no se ubican viento debajo de las plumas de dispersión de contaminantes 

provenientes del complejo industrial y que las mediciones de PM corresponden a la industria 

cementera y no a la refinería ni la central termoeléctrica. Mientras que el O3 registrado 

probablemente corresponde al estado regional de este contaminante.  

Figura 4.4. Trayectoria del viento cercano a la superficie en la CAT y ZMVM. 

Fuente: García et al., 2014. 
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Es importante mencionar que debido al tipo de actividades económicas que se llevan a cabo en Tula 

los accidentes industriales son una posibilidad, siendo estos una fuente de emisiones también. Por 

ejemplo, hacia el 2012, autoridades de Protección Civil en el estado de Hidalgo evacuaron de forma 

preventiva alrededor de siete mil personas debido a una explosión en el interior de una empresa de 

pesticidas provocando así una nube tóxica, esto sucedió también el en corredor Tula-Tepeji (en el 

municipio de Atitalaquia) (Peña et al., 2020). Más tarde, en noviembre 2018, hubo una explosión en 

la refinería Miguel Hidalgo (figura 4.6), generando emisiones de partículas y otros contaminantes 

(El Universal, 2018). 

 

 

Figura 4.5. Emisiones atmosféricas en el estado de Hidalgo. Fuente: INECC, 2020. 

Figura 4.6. Explosión en la refinería Miguel Hidalgo. Fuente: El Universal, 2018. 
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4.4 Reacción de la sociedad ante la mala calidad del aire 

Es importante tomar en cuenta que la región de Tula no solo sufre por contaminación atmosférica a 

partir de emisiones industriales, sino también por contaminación del agua y suelo, es por la gravedad 

de la situación y la inacción del gobierno que han surgido movimientos sociales conformados por 

ciudadanos quienes buscan enfrentar a las empresas a través del uso de sus propios recursos ya que 

las autoridades municipales y estatales no les dan apoyo, además de que autoridades pueden estar 

coludidas con las empresas (Hernández, 2020) influyendo así en la toma de decisiones y en la 

información que se comparte a la población. 

Una de las organizaciones más representativas es la Unión de Organizaciones Ecologistas de los 

Estados de Hidalgo, México y Querétaro (UDOEHMQ) que desde el 2000 ha exigido a las 

autoridades y a la iniciativa privada den cumplimiento a las normas y leyes ambientales (Peña et al., 

2020). Pues, además de las leyes locales y las NOM’s, el tener una vida digna dentro de un medio 

ambiente sano es un derecho constitucional, así especificado en el artículo 4° de la Constitución 

Política de los Estado Unidos Mexicanos. 

A pesar de que instituciones como la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT) ya hayan implementado algunas medidas para evitar la contaminación, los esfuerzos 

serán poco tangibles sí la cooperación entre municipios no se hace presente.



17 
 

CAPÍTULO 5: LOS CARBONILOS EN LA 

ATMÓSFERA Y SU IMPORTANCIA 

 

5.1 Generalidades del grupo carbonilo 

Los compuestos conocidos como carbonilos pertenecen al grupo de los COV’s, los cuales son 

compuestos pertenecientes a diferentes familias (alcoholes, aldehídos, cetonas, terpenos, etc.) y 

tienen en común la base química del carbono, además de la particularidad de volatilizarse en la 

atmósfera a temperatura ambiente de forma relativamente rápida (Silva, 2021). 

El grupo carbonilo consiste en la doble unión entre un átomo de carbono y otro de oxígeno, el cual 

comparte dos de sus seis electrones de valencia con el carbono, los cuatro electrones restantes 

permanecen sin unión. El átomo de carbono comparte dos electrones de valencia con el oxígeno y 

los dos restantes se unen a otros átomos (Ouellette y Rawn, 2018). 

El grupo carbonilo está unido a un átomo de hidrógeno. y un grupo alquilo (R) o un grupo aromático 

(Ar) en otros aldehídos. Cuando el átomo de carbono de la molécula se une a otros átomos de 

carbono, entonces el compuesto es una cetona. Los grupos entonces son combinaciones de alquilos 

o grupos aromáticos (Ouellette y Rawn, 2018). Un aldehído puede escribirse con la fórmula 

condensada RCHO o ArCHO, donde el CHO indica que los átomos de hidrógeno y oxígeno están 

unidos al átomo de carbono del grupo carbonilo. Una cetona tiene la formula condensada como 

RCOR, en la cual el CO representa el grupo carbonilo y los dos grupos R se encuentran al lado del 

grupo CO están unidos al átomo de carbono del grupo carbonilo (figura 5.1) (Ouellette y Rawn, 

2018). Tanto los aldehídos como las cetonas conforman a los carbonilos alifáticos y se sabe que por 

lo menos 25 de estos compuestos son emitidos al ambiente, mientras que los carbonilos olefinicos 

se caracterizan por contener al menos un doble enlace carbono-carbono en el grupo funcional R" 

(Solórzano, 2017). 

5.2 Propiedades fisicoquímicas de los carbonilos de interés ambiental 

Por lo anteriormente mencionado, hay carbonilos que resultan ser de interés ambiental, entonces es 

necesario conocer sus características fisicoquímicas (Silva, 2021). La siguiente tabla (tabla 5.1) 

resume dichas características fisicoquímicas. 

 

 
Figura 5.1: Aldehídos y cetonas. 
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5.3 Principales fuentes de emisión y toxicidad 

Los carbonilos son componentes comunes de la atmósfera urbana y son de importancia en procesos 

fisicoquímicos atmosféricos. Su emisión antropogénica puede venir generalmente de procesos de 

combustión en vehículos automóviles, hornos y calderas, así como de la fabricación de muebles y 

uso de solventes (Menchaca et al., 2015). También existen emisiones naturales de carbonilos, por 

ejemplo, las plantas emiten una gran cantidad de aldehídos especialmente, los cuales son generados 

tanto por procesos bioquímicos propios de las plantas (emitidos a través de los estomas) como de la 

volatilización de carbonilos depositados en la capa cuticular de los frutos y su descomposición 

lipídica oxidativa que forma aldehídos de bajo peso molecular, contribuyendo a la fragancia 

característica de hojas frescas (Hatanaka, 1996). De igual manera, los seres vivos pueden producir 

estos compuestos debido a procesos metabólicos. En la tabla 5.2 se resumen las principales fuentes 

y usos de algunos carbonilos de importancia ambiental. 

Los carbonilos pueden ser tóxicos, especialmente los aldehídos (Roussel, 1983, Hileman, 1984). La 

exposición a estas sustancias puede causar desde irritación a ojos y pulmones hasta posiblemente 

cáncer, dependiendo del tiempo de exposición y concentración. Los compuestos secundarios 

formados a partir de aldehídos (como los PAN, peroxiacetil de nitrato) son especialmente peligrosos 

(Carlier, Hannachi y Mouvier, 1986). 

El tiempo de vida medio de los carbonilos en distintas matrices como suelo, agua y aire dependerá 

de su reactividad, volatilidad y transporte entre fases y matrices, siendo este tiempo del orden de 

horas, debido a su degradación vía fotólisis con los radicales hidroxilos (OH−). 

Compuesto 

Nombre 
Fórmula 

molecular 

Peso 

molecular 

(g/mol) 

Punto 

de 

fusión 

(°C) 

Punto de 

ebullición 

(°C) 

Presión 

de vapor 

(kPa) 

25°C   

Densidad 

Color 

Solubilidad 

en agua 

(g/L) 

25°C 
(IUPAC) (g/L) 

Formaldehído metanal CH2O 30.03 -92 -20 516   815 *SC 400 a 500  

Acetaldehído etanal C2H4O 44.05 -123 20.2 101  785 blanco 1  

Acroleína prop-2-enal C3H4O 56.06 -87.7 53 
29.3 a 

36.5  
839 *SC 100  

Acetona propanona C3H6O 58.08 -94.8 56 
30 a 

25°C 
784 *SC 100  

Propionaldehído propanal C3H6O 58.08 -81 49 31.3  798 *SC 306  

Butiraldehído butanal C4H8O 72.11 -99 74.8 12.2  817 *SC 1  

Benzaldehído 
benzaldehí

do 
C7H6O 106.1 -26 179 0.133  1043 *SC Menos de 0.1  

Isovaleraldehído 

3-

metilbutana

l 

C5H10O 86.13 -51 92.5 6.1  810 *SC 1.4  

O-tolualdehído 

2-

metilbenzal

dehído 

C8H8O 120.15 -35 199 a 200 0.044  1039 *SC 1  

Tabla 5.1. Propiedades fisicoquímicas de carbonilos con importancia ambiental *SC: sin color 

. 
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5.4 Los carbonilos en la atmósfera 

Los carbonilos tienen una participación importante en la formación fotoquímica de O3, aerosoles 

orgánicos secundarios (Zhang et al., 2019), así como también de PAN, compuesto de alta 

importancia sanitaria (Tanner y Andrade, 1998)  y los SOA (figura 5.2), como se mencionó 

anteriormente.  

Es importante mencionar que durante el verano hay una significativa formación fotoquímica de 

carbonilos, donde la oxidación de COV’s como fuente de carbonilos parece ser similar o más 

importante que las emisiones primarias. Mientras que en invierno predominan las emisiones 

primarias (Hernández, 2020). 

La mayor fuente de carbonilos como contaminante secundario en la atmósfera son las reacciones 

fotoquímicas de metano (CH4) y C5H8, junto con otros hidrocarburos tanto biogénicos como 

antropogénicos en donde se produce agua y O3 de acuerdo con la siguiente reacción (ecuación 5.1) 

(Tanner y Andrade, 1998): 

 

RH + 4O2 + 2h⋋ → RCHO + H2O + 2O3 ………. (5.1) 

 

 

 

 

Figura 5.2. Descripción general de fuentes y destrucción de carbonilos en la atmósfera. Fuente:  Liu et al., 2022. 
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Tabla 5.2. Fuentes naturales y antropogénicas de algunos carbonilos. Fuente: NCBI. 

Compuesto Estructura 
Fuentes 

naturales 

Fuentes 

antropogénicas 
Usos Toxicidad 

Formaldehído 

 

Emisiones 

biogénicas y 

oxidación de 

hidrocarburos.  

Emisiones 

vehículares, 

manufactura de 

plásticos, resinas 

y productos de 

madera. 

Desinfectantes.  

Revestimiento en 

productos de madera. 

Fumigante y 

desinfectante.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Sustancia 

carcinógena. 

Acetaldehído 

 

Emisiones 

biogénicas 

(plantas). 

De la quema y 

fotooxidación e 

hidrocarbros. 

Fabricación de ácido 

acético y acetato de 

celulosa. 

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Dermatitis. 

Posiblemente 

carcinógena. 

 

Acroleína 

 

Procesos 

metabólicos y 

de 

fermentación.  

Fotooxidaación 

del isopreno y el 

1,3 – butadieno.  

Combustión 

incompleta de 

materia orgánica.  

Biocída y herbicída.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Afectaciones al 

sistema digestivo. 

Dermatitis. 

Acetona 

 

Procesos 

metabólicos de 

plantas y 

animales. 

Incendios 

forestales. 

Industria 

farmaceútica y  

plásticos. Quema 

de biomasa. 

Solvente para resinas 

y plásticos. 

Elaboración de 

medicamentos y 

cosméticos.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Propionaldehído 

 

Fuentes 

biogénicas 

(plantas). 

Manufactura de 

plásticos.  

Mnufactura de 

plásticos. 

Desinfectante.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Butiraldehído 

 

Fuentes 

biogénicas 

(plantas). 

Degradación de 

materia 

orgánica.  

Quema de 

biomasa y 

combustibles 

fósiles. Industria.  

Manufactura de 

plásticos y solventes.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Benzaldehído 

 

Degradación 

fotoquíica del 

tolueno.  

Fuetes 

biogénias 

(plantas) 

Combustión de 

hidrocarburos.  

Inndustria.  

Industrifarmaceútica, 

de alimentos y 

cosmética.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

Depresión del sistema 

nervioso central. 

Isovaleraldehído 

 

Fuentes 

biogénicas.  

Combustión 

interna de 

motores.  

Industria de alimentos, 

cosmética y 

farmaceútica.  

Producción de resinas.  

Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 

O-tolualdehído 

 

Fuentes 

biogénicas.  

Escapes de 

automóviles. 

Incineración de 

combustibles.  

Combustible.  
Irritación de piel, ojos 

y tracto respiratorio. 
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CAPÍTULO 6: METODOLOGÍA 
 

6.1 Sitio de estudio 

El muestreo se llevó a cabo en la Universidad Tecnológica de Tula-Tepeji (UTTT), un sitio periurbano 
al sur de la población de Tula (figura 6.1), la cual a su vez se ubica en el municipio de Tula de Allende 
en el estado de Hidalgo, México, cuyas coordenadas son 20°00’18.70"N, 99°20’39.36"O, a una altura de 
2020 m.s.n.m.  

Como se planteó en el capítulo 4, el sitio se encuentra bajo la influencia de una zona industrial en el 
corredor Tula-Tepeji. Al NE del sitio de muestreo se ubica la refinería “Miguel Hidalgo” y la central 
termoeléctrica “Francisco Pérez Ríos”, además se encuentra el parque industrial Atitalaquia (dentro del 
cual se ubican locaciones que van desde la industria alimenticia hasta la industria de materiales para 
construcción), al sur se encuentra el parque industrial Tepeji (dentro del cual se ubican empresas 
petroleras, de gas entre otras), los cuales son los parques industriales más cercanos a la zona (figura 6.1). 

 

 

 

Figura 6.1: Parques industriales en el estado de Hidalgo y cerca de la UTTT (punto verde con la 
estrella). Fuente: elaboración propia. 
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6.2 Diseño experimental 

El muestreo se llevó a cabo del 26 de febrero al 18 de marzo del 2022, sobre la plataforma de muestreo 
del Laboratorio Móvil del Instituto de Ciencia de la Atmosfera y Cambio Climático (ICAyCC) figura 
6.2, la cual se estacionó en el extremo norte de la pista de atletismo de la UTTT. En la figura 6.3 se 
presenta el método de muestreo y análisis de acuerdo al método US-EPA TO11 (EPA, 1999). 

 

 

En la campaña se utilizó un muestreador semi-automático secuencial para los diferentes cartuchos de 
captura, con control de auto reinicio en caso de falla eléctrica en cualquiera de las secuencias 
establecidas con reloj en tiempo real el cual funciona secuencialmente, facilitando la toma de muestras 
(figura 6.4). 

En la figura 6.5, se presenta el montaje de cada sistema se colocó una espiral de cobre impregnados con 
cloruro de potasio (KCl) al 10 % para remover ozono que puede resultar una interferencia positiva y así 
evitar contaminación por O3, dicha espiral se conecta a través de una manguera de policloruro de vinilo 
(PVC) a un cartucho Sep-Pak ®DNPH-Silica empacados (2,4-dinitrofenilhidrazina) marca Waters por 
los cuales se hacía pasar un flujo de aire de 1 L/min.  

El cartucho queda en la posición adecuada para el muestreo. Un controlador de tiempo y de la 
correspondiente válvula solenoide activa la apertura de cada válvula, de acuerdo con la programación 
previamente establecida para iniciar el muestreo. una vez transcurrido el tiempo de muestreo, este 
controlador activa el cerrado del paso de aire ambiental y manda una señal para la apertura de la 
siguiente válvula e iniciar el muestreo del siguiente cartucho y así sucesivamente.  

Figura 6.2: Sitio de muestreo. Fuente: elaboración 
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Figura 6.4a. Secuenciador y esquema del sistema de muestreo controlado 
de carbonilos con cartuchos de DNPH. 

Figura 6.3: Esquema del proceso de muestreo, análisis e interpretación de datos de las mediciones durante la 
campaña de muestreo en Tula en febrero y marzo de 2022. 
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.  

El muestreo se realizó de las 7:00 h a las 19:00h en intervalos de 3 horas, 7:00h a 10:00h, 10:00h a 13:00h, 

13:00h a 16:00h y 16:00h a 19:00h. En total se tomaron 82 muestras (82 cartuchos), se colocaron blancos 

como control de calidad del muestreo y análisis. Después del periodo de muestreo de cada cartucho (3 

horas) se retiraron de su posición, se cubrían de la luz y se almacenaron en una botella de polietileno de 

alta densidad para después colocarlos en refrigeración hasta su posterior análisis.  

Se llevó una bitácora de control y registro con datos básicos como identificación de los cartuchos, sus 

respectivos periodos de muestreo, condiciones de flujo y cualquier incidencia de importancia relacionada 

con las condiciones ambientales del muestreo. 

Figura 6.4b. Secuenciador y esquema del sistema de muestreo controlado 

de carbonilos con cartuchos de DNPH. 

 

Figura 6.5: Izquierda: cartucho Waters, derecha: conexión del cartucho en el tren de 

muestreo. 1) espiral de cobre, 2) y 3) conexiones al rotámetro, 4) bombas de vacío.  
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6.3 Método analítico 

Preparación de alícuotas 

Posterior al muestreo los cartuchos se llevaron al Laboratorio Compartido de Cromatografía del ICAyCC 

para su análisis de acuerdo al método TO-11, el cual consiste en la reacción de los carbonilos orgánicos 

con la DNPH (2,4-dinitrofenilhidrazina), mediante una reacción de derivatización para formar una 

hidrazina, (figura 6.6). 

 

                     

Para la preparación de las alícuotas para el análisis, a cada cartucho (incluyendo los blancos) se le realizó 

una extracción de la muestra. Esto se llevó a cabo colocando una jeringa con 3 mL de CH3CN (acetonitrilo, 

especificaciones en el anexo 1), la cual se colocó sobre la entrada más grande del cartucho, mientras que 

la parte más estrecha (la que se encuentra pegada al anillo metálico) se colocó sobre un matraz aforado de 

5 mL. La extracción consistió en empujar el émbolo de tal manera que los 3 mL pasaran a través del 

cartucho en un 1 minuto. Terminando el minuto se inyectó aire dos veces a través del cartucho para extraer 

por completo la muestra. 

Una vez extraída la muestra, se procedió a aforar el matraz con CH3CN, una vez aforada la muestra, se 

colocó una pequeña cantidad en un vaso de precipitado (alrededor de 2 mL) y con la misma jeringa con 

la que se realizó la extracción se tomó la muestra del vaso de precipitado, sacando las burbujas de aire de 

la jeringa con la muestra, a esta se le colocó un acrodisco de 0.45 μm marca Thermo Scientific. El mismo 

procedimiento se aplicó a cada cartucho, usando una jeringa y acrodisco por muestra. Se llevó un control 

de muestras etiquetando el cartucho, los matraces, vasos de precipitado y acrodiscos.  

Técnica e instrumentación para el análisis de las muestras  

El análisis de las muestras se realizó utilizando la técnica de cromatografía por HPLC con un cromatógrafo 

marca SHIMADZU cuyas características se muestran en la tabla 6.1. 

 

 

 

 

Figura 6.6: Reacción de derivatización de carbonilos con 2,4-DNPH.  



26 
 

Elemento Características 

Columna Fase reversa, ACE 18, 5 μm, 25 cm x 0.46 cm 

N° De serie A151544 

Fase móvil Acetonitrilo y agua, concentración 60/40% 

Flujo 2 mL/min 

Longitud de 

onda 
360 nm 

Tipo de elución Isocrática 

Detector UV-Vis, SHIMADZU SPD-20 AV 

Bomba SHIMADZU LC 20AD 

Inyección 20 μL 

 

Calibración de la técnica (curva de calibración) 

Para poder aplicar el análisis de muestras por HPLC se realizaron curvas de calibración para cada uno de 

los carbonilos de interés. Las concentraciones que se manejaron se encuentran en un intervalo de 10 a 100 

ppb. Cada punto de la curva se elaboró a partir de una solución principal preparada con estándares 

(derivados con 2,4-DNPH) de los carbonilos de interés, dichos estándares fueron adquiridos de la empresa 

Sigma-Aldrich, las características de los estándares se pueden consultar en el anexo 1. 

Para preparar los puntos de la curva para cada compuesto, una cantidad conocida de estándar se disolvió 

con CH3CH hasta obtener una concentración de 100 ppm, a partir de esta se tomaron distintos volúmenes 

y se aforaron a 10 mL en matraces aforados de dicho volumen. Los volúmenes tomados a partir de la 

solución madre para realizar los puntos de la curva se resumen en la tabla 6.2 (esta solución madre se 

tomó como último punto de la curva). A partir de las concentraciones obtenidas se construyeron curvas 

de calibración (como un ejemplo se presenta la figura 6.7) las cuales se encuentran en el anexo 1. Las 

curvas de calibración son realizadas con los contaminantes en su forma de derivado, ya que los carbonilos 

no pueden estar en su forma molecular a condiciones estándar debido a su alta presión de vapor 

(Solórzano, 2017). 

Solución madre 100 ppb 
Volumen tomado del estándar 

para cada compuesto 

Puntos de la curva ppb mL μL 

Punto #1 10 1 1000 

Punto #2 30 3 3000 

Punto #3 50 5 5000 

Punto #4 70 7 7000 

Punto #5 90 9 9000 

Punto #6  100 0.16 166.67 

 

Tabla 6.1. Características del cromatógrafo HPLC usado para el análisis. 

 

Tabla 6.2. Preparación de puntos para la curva de calibración. 
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Límites de detección (LDD) y límites de cuantificación (LDQ) 

El límite de detección (LDD) de un analito se puede describir como aquella concentración que proporciona 

una señal en el instrumento significativamente diferente de la señal (área) del blanco o ruido de fondo 

(Solórzano, 2017). Estadísticamente, se puede definir el LDD como la concentración del analito que 

proporciona una señal igual a la señal del blanco (yB), más tres veces la desviación estándar del blanco 

(SB) como en la ecuación 6.1 (Miller, 2002): 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐿𝐷𝐷) = 𝑦𝐵 + 3SB ………. (6.1) 

El límite de cuantificación (LDQ) es considerado como el límite inferior para medidas cuantitativas 

precisas y se expresa de la siguiente manera en la ecuación 6.2 (Solórzano, 2017): 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 cuantificación (𝐿𝐷Q) = 𝑦𝐵 + 10SB ………. (6.2) 

Para el caso de este análisis, los límites de detección y cuantificación de los compuestos estudiados, se 

expresaron como área al realizar los cálculos con base en las concentraciones de los blancos utilizados, 

después, a través de las ecuaciones de la recta arrojadas para cada una de las curvas, se realizó la 

transformación de la cantidad final en forma de área a ppm, finalmente, utilizando la ecuación 6.3 (Pitts 

y Pitts, 2000) las concentraciones se transformaron a [μgm-3], donde PM se expresa como el peso 

molecular del compuesto y 40.9 hace referencia a la concentración de moléculas [molL-1] a condiciones 

de 1atm y 25°C, es decir, desde que en estas condiciones la atmósfera concentra 4.09x10-2 molL-1 de 

moléculas, 1 ppm contiene 4.09x10-8 molL-1 o 4.09x10-5 molm-3 sí el PM del compuesto se expresa en 

[gmol-1] entonces, 1 ppm en unidades de masa por m-3 es: (4.09x10-5)xPM gm-3 o (40.9) x PM μgm-3(Pitts 

y Pitts, 2000). En la tabla 6.3 se muestran los LDD y LDQ para cada compuesto analizado.  

μgm-3 = (ppm)(40.9)(PM) ………. (6.3) 

 

Figura 6.7. Ejemplo de curva de calibración. 
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COMPUESTO LDD LDQ 

Formaldehído 0.01 0.02 

Acetaldehído 0.01 0.02 

Acroleína 0.01 0.02 

Acetona 0.01 0.02 

Propionaldehído 0.01 0.03 

Butiraldehído 0.01 0.02 

Benzaldehído 0.03 0.06 

Isovaleraldehído 0.04 0.07 

O-tolualdehído 0.01 0.03 

 

 

Preparación de la fase móvil 

La fase móvil es la mezcla y que se hace pasar a través de la columna cromatográfica y la fase estacionaria, 

preparándose una disolución de acetonitrilo y agua desionizada con una concentración de 60% v/v. 

Preparándose en un matraz aforado de 2000 mL adicionando 600 mL de acetonitrilo con ayuda de un 

embudo de vidrio se vertió el soluto dentro del matraz, después se añadió un poco de agua desionizada 

(sin aforar aún) y se agitó, realizado esto, se procedió a agregar otros 600 mL del mismo compuesto, se 

aforó el matraz y se agitó de nuevo.  

Después, se filtró la disolución. Esto se realizó usando un equipo de filtración de vacío (figura 6.8), el cual 

se conforma de un matraz de 1000 mL, un embudo de vidrio de 250 mL, una pieza de vidrio con placa 

porosa, una pinza de metal para sostener el embudo y la pieza porosa de vidrio, filtros de nylon de 0.45 

µm, 47 mm marca Durapore® y una bomba de vacío.  

Conforme se iba filtrando la muestra, esta se devolvía al matraz aforado con ayuda del embudo de vidrio, 

una vez teniendo la fase móvil filtrada, la disolución en el matraz se colocó que un sonicador alrededor de 

30 minutos, para finalizar se dejó enfriar, se etiquetó y se refrigeró la fase móvil en el mismo matraz.  

Tabla 6.3. LDD y LDQ de los carbonilos. 

analizados 
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Limpieza de material y almacenaje 

El material de vidrio utilizado (matraces y vasos de precipitado) y las jeringas se colocaron en un sonicador 

alrededor de 30 minutos, después, se enjuagaron agua desionizada. Posteriormente se dejaron remojando 

en detergente (Extran ®) durante un día, finalmente se enjuagaron de nuevo con agua desionizada y una 

vez secos se almacenaron. 

 

Manejo de residuos  

Los residuos de hidrazinas se neutralizan con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 10% 

obteniendo un pH ≤7,0 ±0,3, la solución resultante se coloca en los bidones correspondientes para su 

posterior traslado y tratamiento final.   

 

 

 

Figura 6.8. Filtración de la fase móvil. 
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CAPÍTULO 7: RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

 
El universo de estudio constó de 82 muestras (cartuchos muestreados del 26 de febrero al 18 de marzo de 

2022), se detectaron y cuantificaron 9 carbonilos (formaldehído, acetaldehído, acetona, acroleína, 

propionaldehído, butiraldehído, benzaldehído, isovaleraldehído y o-tolualdehído). Una vez analizados, se 

realizaron los cálculos necesarios para obtener las concentraciones finales en [μgm-3] (anexo 2) a partir de 

los cromatogramas y tablas de concentraciones (con incertidumbre) arrojadas para cada cartucho (figura 

7.1). Un importante parámetro de control de calidad durante el análisis, fue el uso de blancos de campo y 

de laboratorio.  

 

 

Se utilizaron las ecuaciones 7.1 a 7.5, para obtener la concentración final de cada compuesto analizado de 

acuerdo a lo descrito por, Lodge, 2017.  

Primero se obtuvo el volumen de muestreo (Vm) en m3: 

 

Vm = (Freal*T)/1x103 ………. (7.1) 

Donde Freal = flujo real [L/min] y T = tiempo de muestreo [min]. 

Luego se obtuvo el volumen de referencia (Vr) a condiciones del nivel del mar:  

Figura 7.1: Ejemplo de cromatograma arrojado por el equipo de análisis. 
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Vr = (Vm*P*2.94)/K ………. (7.2) 

Donde P = presión atmosférica local en  [KPa], K = temperatura media local en [K] y la constante 2.94 es 

la relación de la temperatura de referencia (298K) para la presión de referencia (101.3 kPa).   

Después se calculó la masa capturada en ng: 

ng = (C*Ve)*1x103 ………. (7.3) 

Donde C = concentración obtenida del análisis y Ve = volumen de extracción.  

Por último, se obtuvo la concentración final en ppbv (Cppbv): 

Cppbv  = [(ng - ng̅̅ ̅blancos)/PMdv]*[0.0245/Vr] ………. (7.4) 

Donde  ng̅̅ ̅blancos  =  promedio de la concentración del compuesto analizado encontrado en los blancos, 

PMdv = es el peso molecular (PM) del derivado, es decir, el PM del compuesto carbonilo sumado al PM 

del 2,4- DNPH.  

Se obtuvieron las concentraciones en ppbv, y se aplicó la ecuación (7.5) para su conversión a [μgm-3] 

(Pitts y Pitts, 2000): 

μgm-3 = (ppbv)(0.0409)(PM) ………. (7.5) 

Los datos de presión y temperatura para el sitio de muestreo (UTTT) fueron obtenidos de la respectiva 

medición realizada en la estación meteorológica móvil del ICAyCC. 

Estadística descriptiva de resultados 

En la tabla 7.1, se presenta la estadística descriptiva de todas las muestras (promedio, mediana, máximo, 

mínimo y desviación estándar). La concentración promedio de la suma de carbonilos totales (CT) por los 

cuatro periodos de muestreo durante toda la campaña fue de 4.405 µgm-3, mientras que su desviación 

estándar fue de 1.559 µgm-3. 

 

 

FORMALDEHÍDO ACETALDEHÍDO ACETONA ACROLEINA PROPINALDEHÍDO

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

PROMEDIO 0.864 1.185 0.223 1.116 0.066

MEDIANA 0.843 1.144 0.203 1.103 0.061

MÁXIMO 1.699 2.637 0.621 1.969 0.215

MÍNIMO 0.305 0.356 0.066 0.426 0.003

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR
0.289 0.463 0.108 0.350 0.042

BUTIRALDEHÍDO BENZALDEHÍDO ISOVALERALDEHÍDO OTOLUALDEHÍDO CT

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

μgm
-3

PROMEDIO 0.457 0.164 0.075 0.255 4.405

MEDIANA 0.456 0.146 0.046 0.182 4.397

MÁXIMO 0.907 1.209 1.084 1.657 8.598

MÍNIMO 0.168 0.045 0.008 0.003 1.889

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR
0.170 0.131 0.127 0.282 1.559

Tabla 7.1. Estadística descriptiva de cada compuesto y carbonilos totales medidos por periodo durante todo el 

muestreo. 
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La gráfica de pastel (figura 7.2) presenta el porcentaje de la suma de concentraciones para cada carbonilo 

durante toda la campaña, en donde el acetaldehído fue el compuesto más abundante (29%), seguido de la 

acroleína (25%) y el formaldehído (19%). Los compuestos menos abundantes fueron el isovaleraldehído 

y el propionaldehído con porcentaje del 1%. 

La figura 7.3 presenta la gráfica de cajas y bigotes de cada compuesto. Esta gráfica fue elaborada con el 

software STATISTICA 8. Se observan datos atípicos en todos los compuestos menos en la acroleína y el 

butiraldehído. El benzaldehído, isovaleraldehído y o-tolualdehído presentaron datos extremos. De un 

análisis visual, se deduce que la distribución de los compuestos encontrados no es normal.  
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Figura 7.2. Porcentaje de carbonilos encontrados durante el muestreo. 

Figura 7.3. Diagramas de caja y bigote del universo total de concentraciones de carbonilos para todos los periodos 

de muestreo durante la campaña completa en Tula. 
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Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk para confirmar sí los resultados obtenidos realmente presentan una 

distribución anormal, como se señala en la figura 7.3. También se muestran los histogramas para cada 

carbonilo (figura 7.4). Tanto la prueba como los histogramas se realizaron usando el software 

STATISTICA 8. El formaldehído, acetaldehído, acroleína y el butiraldehído presentaron una p>0.05, y un 

valor cercano a 1 en la prueba de Shapiro Wilk (SW-W). Lo cual sugiere una distribución más normal 

respecto a los otros compuestos.  

 

   

 

  

 

 

 

 

Figura 7.4a. Histograma formaldehído. Figura 7.4b. Histograma acetaldehído. 

Figura 7.4c. Histograma acetona. Figura 7.4d. Histograma acroleína. 
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Figura 7.4e. Histograma propionaldehído. Figura 7.4f. Histograma butiraldehído. 

Figura 7.4g. Histograma benzaldehído. Figura 7.4h. Histograma isovaleraldehído. 

Figura 7.4i. Histograma o-tolualdehído. 
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Análisis de conglomerados y de correlación 

Con objeto de realizar una primera aproximación de cuáles especies de carbonilos podrían pertenecer a 

un mismo grupo (cluster) de emisión y/o formación se aplicó un análisis de conglomerados al universo de 

datos registrados durante toda la campaña. El análisis de conglomerados jerárquicos (también conocido 

como jerarquía de clusters es una técnica para agrupar observaciones similares en varios conglomerados 

o grupos en función de múltiples variables para cada uno de los valores observados. De acuerdo con la 

teoría que soporta este análisis estadístico, Entre menos distancia exista entre los grupos analizados, mayor 

será su relación. (López, 2016). 
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Para efecto de este análisis, la distancia métrica se aplicó como euclidiana donde los grupos se acomodaron 

en forma de dendograma (tree clustering). De este análisis (figura 7.5) se aprecian subagrupaciones con 

fuerte similitud como la de la acroleína y el acetaldehído, estos a su vez se agrupan con el formaldehído. 

El isovaleraldehído y el benzaldehído muestran una fuerte similitud también, este subconjunto se agrupa 

con el propionaldehído y al mismo tiempo, estos tres se agrupan con la acetona. Este último conjunto se 

agrupa con el o-tolualdehído y finalmente con el butiraldehído.  

Estas relaciones podrían indicar que los compuestos relacionados entre sí, provienen de una fuente similar. 

Sin embargo, para evaluar sí los pares planteados en los conglomerados jerárquicos tienen una asociación 

importante, se realizó una correlación lineal por pares entre los distintos compuestos (tabla 7.2).  

 

Figura 7.5. Conglomerados jerárquicos. 
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COEFICIENTES DE CORRELACIÓN LINEAL (CAMPAÑA COMPLETA)  

  FA AA AC AR PA BT BZ IV OT 

FA 1.000                 

AA 0.800 1.000               

AC 0.758 0.894 1.000             

AR 0.773 0.809 0.785 1.000           

PA 0.588 0.553 0.579 0.511 1.000         

BT 0.621 0.745 0.723 0.710 0.443 1.000       

BZ 0.326 0.373 0.161 0.339 0.010 0.036 1.000     

IV 0.220 0.206 0.017 0.170 0.011 -0.076 0.834 1.000   

OT 0.533 0.533 0.370 0.555 0.221 0.360 0.624 0.607 1.000 

 

De este análisis se observa que los compuestos con mayor correlación entre si son el acetaldehído y la 

acetona, con un coeficiente de correlación (r) de 0.894. A continuación, el isovaleraldehído y el 

benzaldehído presentaron una r de 0.834. Mientras que el acetaldehído y la acroleína tuvieron una r de 

0.809. Finalmente, la correlación entre el formaldehído y el acetaldehído tuvo como resultado una r de 

0.800. Estas fueron las correlaciones más altas encontradas, confirmando así lo encontrado en el análisis 

de conglomerados jerárquicos. Es importante mencionar que es posible que las correlaciones puedan tener 

variaciones dependiendo del periodo de muestreo, ya que otras variables como la velocidad y dirección 

del viento, hora del día o cantidad de radiación solar podrían haber causado variaciones en las 

concentraciones de carbonilos a lo largo del día.  

Evaluación de concentraciones totales y por periodo 

Para evaluar las variaciones temporales y espaciales de las concentraciones de carbonilos medidas, se 

realizó la integración de estos valores tanto en promedios individuales como en concentraciones totales. 

La figura 7.6 presenta el total de la suma de concentraciones por día de muestreo. El día con menor 

concentración de CT fue el miércoles 9 de marzo de 2022 (10.45 µgm-3), mientras que el día con mayor 

concentración de CT fue el domingo 13 de marzo de 2022 (27.16 µgm-3).   

Tabla 7.2. Coeficientes de correlación lineal entre los compuestos encontrados durante la campaña.  El color verde 

indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul representa aceptable 

correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = acetaldehído, AC 

= acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = 

isovaleraldehído, OT = o-tolualdehído 
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Figura 7.6. Carbonilos totales por día. 

Figura 7.7. Variación de la suma de concentraciones en el total de concentraciones de carbonilos por día de muestreo 

determinados entre el 26 de febrero y 18 de marzo de 2022. 
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En la figura 7.7 se puede apreciar cómo se distribuyó la concentración de cada carbonilo en el total de 

concentraciones por día de muestreo. De acuerdo a la figura 7.8, la variación en la tendencia de la suma 

de las concentraciones muestra que las contribuciones de cada uno de los carbonilos mantuvo una 

proporcionalidad relativamente constante, aunque con alguna variaciones.  

  

 

Las figuras 7.9 y 7.10 muestran las concentraciones promedio de carbonilos por periodo de muestreo y 

como suma total. Se observa que las concentraciones de formaldehído y acroleína presentaron un aumento 

a partir de las 10:00 h, alcanzando un pico máximo a las 13:00 h y una disminución a partir de las 16:00 

h, durante todo el muestreo. Las concentraciones de o-tolualdehído disminuyen de las 10:00 a las 13:00 h 

para luego aumentar hacia las 16:00 h y disminuir de nuevo a partir de entonces, el isovaleraldehído 

presenta un comportamiento similar. Las concentraciones de benzaldehído aumentan hacia las 16:00 h y 

después disminuyen. Tanto las concentraciones butiraldehído como de acetona se mantienen 

relativamente estables con un ligero aumento hacia las 16:00 h y luego disminuyen. La acetona aumenta 

durante la mañana y disminuye hacia la tarde. La concentración de propionaldehído disminuye a lo largo 

del día.  

Las concentraciones de CT aumentan desde las 10:00  a las 13:00 h, a partir de esa hora las concentraciones 

se incrementan hacia las 16:00 h donde se encuentran las concentraciones máximas, después de dicha hora 

estas disminuyen (figuran7.10).   
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Figura 7.8. Distribución de carbonilos dentro del total por día de muestreo determinados entre el 26 de febrero y 18 de 

marzo de 2022. 
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Figura 7.10. Promedio de carbonilos totales por periodo de muestreo. 



40 
 

 

 

La figura 7.10 muestra que el periodo entre las 13:00 y 16:00 h fue en el que la suma de las concentraciones 

promedio fue mayor mientras que el periodo entre las 16:00 y 19:00 h fue menor, mientras que la 

diferencia en la magnitud de la suma de las concentraciones promedio de todos los carbonilos entre el 

periodo del amanecer (7 a 10h y en de mañana (10 a 13h) fue apenas diferente. En la figura 7.11 podemos 

observar la variación de la concentración promedio de cada compuesto dentro del promedio total por 

periodo de muestreo.  
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Figura 7.11. Concentración promedio total e individual para cada compuesto por periodo de muestreo entre 

el 26 de febrero y el 18 de marzo de 2022 en Tula. 

Figura 7.12. Distribución de carbonilos dentro del promedio por periodo de muestreo. 
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Así mismo, la figura 12 indica que la proporción entre los diferentes compuestos fue relativamente 

constante, salvo el periodo del atardecer (16:00 a19:00 h), en el que el que el acetaldehído fue menor que 

la acroleína. 

Comparación con otros sitios  

Con el fin de evaluar la magnitud de los niveles de carbonilos observados en este estudio, se realizó una 

comparación con niveles reportados tanto para poblaciones en México como en otros sitios representativos 

en otros países. La tabla 7.3 muestra dicha comparación donde se incluyen los resultados de este estudio. 

En esta tabla la mayor parte de los datos son promedios de campañas de muestreo cortas y largas, además 

de que en su mayoría fueron de muestreos realizados en el periodo diurno.  

De acuerdo con la información de la tabla 7.3 los niveles de carbonilos encontrados en la UTTT fueron 

bajos en general al compararlos con niveles reportados anteriormente en la CDMX como en otros sitios. 

Respecto al formaldehído, concentraciones debajo de 1.5 µgm-3 se han reportado para bosques y áreas 

urbanas como París en 2018 e incluso para la CDMX durante la primavera y verano de 2019 (García et 

al., 2022). Mientras que en zonas forestales la vegetación puede ser la principal emisora de formaldehído 

biogénico, en zonas urbanas los bajos niveles de HCHO podrían deberse a que este carbonilo es altamente 

reactivo e inmediatamente consumido para formar otras especies. El formaldehído es emitido también por 

fuentes móviles y producido de forma secundaria a partir de hidrocarburos, su tiempo de vida es de 4 

horas aproximadamente (Li, 2020). La concentración promedio de acetaldehído determinada en la UTTT 

fue relativamente baja y del mismo orden que la registrada en primavera en la CDMX en 2019, en Paris 

en 2018 y en varias zonas rurales y forestales de México entre 2002 y 2003 (de acuerdo con la tabla 7.3). 

Por otra parte, la acetona medida en la UTTT resulta en los valores más bajos reportados para otros sitios, 

siendo el valor más cercano el reportado para la CDMX la salida del túnel vehicular, esto implicaría que 

las emisiones vehiculares no resultan importantes para los niveles encontrados en Tula. Singh et al. (1994) 

señalan que el principal origen de la acetona es la formación secundaria. Entre otras fuentes se encuentra 

la quema de biomasa, emisiones biogénicas y después las antropogénicas. Es factible que las bajas 

concentraciones reportadas sean más por quema de biomasa y por persistencia debido a su poca 

reactividad. La acetona tiene un tiempo de vida de 60 días (Li, 2020), por lo que puede ser un componente 

típico de escalas regionales. 

Respecto a la acroleína, en general no se encontraron reportes de estos valores debido a que en su mayoría 

las concentraciones están por abajo del límite de detección. Sin embargo, destaca que se reportan 

concentraciones promedio relativamente altas en la CDMX en aire ambiental durante otoño y en túneles 

vehiculares en la CDMX. También se reportan valores altos en París en invierno. La acroleína tiene 

distintos orígenes, siendo el principal carbonilo emitido tanto por emisión directa de procesos de 

combustión en motores de combustión, así como en combustión de aceites residuales en calderas, quema 

de biomasa, y en algunos casos por procesos en donde se realiza la co-incineración de materiales residuales 

como llantas, aceites usados, y coque de petróleo de entre otros (Riveles y Nayai, 2019; Cahill, 2014; 

Languille et al., (2020); Yang et al., 2022). Se apreció que la quema de leña sigue siendo una práctica 

relativamente común en la zona. En general los reportes de las concentraciones de acroleína en zonas 

industriales son bajas a menos de que en algunos de los procesos se realice la combustión de materiales 
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orgánicos (como los antes mencionados). Cabe mencionar que la UTTT se ubica viento abajo en algunas 

horas del día tanto de la cementera “Cruz azul” donde se realiza la co-incineración de aceites gastados, 

llantas y otros materiales, como de una planta de disposición de residuos peligrosos por incineración 

térmica, ubicadas al SSE con respecto al sitio de muestreo, como de la refinería y la central termoeléctrica 

y otras instalaciones industriales en el cuadrante NE-E.  

Las concentraciones de propionaldehído fueron muy bajas en la UTTT con respecto a cualquiera de los 

casos mencionados en la tabla 7.3. Se considera que el propionaldehído es el trazador directo de emisiones 

antropogénicas en zonas urbanas, sobre todo de vehiculares. Como se mencionó en la tabla 5.2, puede ser 

emitido en la producción de hules y plásticos. Como se mencionó en la tabla 5.2 este compuesto puede 

ser de origen biogénico.  

El butiraldehído presentó un caso similar, el promedio de este carbonilo en la UTTT es del orden de 

mediciones reportadas en zonas urbanas de otras ciudades del mundo, pero menores a las reportadas para 

la CDMX. Se destaca que el promedio de este compuesto fue mayor que el de la acetona en este mismo 

sitio. Recordando también que las fuentes de emisión del butiraldehído son la quema de biomasa y 

degradación de materia orgánica.  

Finalmente, para el benzaldehído, isovaleraldehído y o-tolualdehído, los valores reportados son escasos, 

aunque la CDMX presenta valores mayores que los encontrados en Tula. 

De esta misma tabla destaca que la concentración de los principales carbonilos reportados por Vega y 

colaboradores (Vega et al. 2022) para muestreos realizados en 2006 en sitios directamente viento abajo 

de la refinería y la termoeléctrica, y de la planta cementera de Cruz Azul, resultara con concentraciones 

altas incluso con respecto a las reportadas para esos mismos años en la CDMX.  Al comparar los 

promedios reportados por Vega et al. (2022) con los encontrados en la UTTT 16 años después resulta que 

en 2006 las concentraciones de formaldehído, acetaldehído, acetona fueron de 20 a 30 veces mayores en 

formaldehído, unas 10 mayores para acetaldehído y de hasta 80 veces mayores para acetona. Es posible 

que esto se deba al hecho de que el sitio de muestreo (UTTT) fue de tipo periurbano, en una ubicación 

con menor potencial de impacto de la refinería y la termoeléctrica y en menor proporción de la cementera 

Cruz Azul, a diferencia del muestreo realizado por Vega en Jasso y Tepéji del Río donde el sitio si se 

encontraba directamente viento abajo de este conjunto de fuentes. 

Se puede realizar una aproximación adicional sobre el posible origen de carbonilos en Tula a través del 

uso de cocientes de algunos trazadores como el cociente formaldehído/acetaldehído (FA/AA) y 

acetaldehído/propionaldehído (AA/PA). Valores de FA/AA entre ~ 1 – 2 µgm-3 /µgm-3 son típicos de 

zonas urbanas, por arriba de 1 y hasta cerca de 10 representan zonas suburbanas y/o semi-rurales con 

cubierta vegetal y arboladas, y donde el cociente se eleva porque la vegetación es emisora natural de 

carbonilos (en especial formaldehído). Valores de FA/AA por debajo de 1 serían indicativos de la 

influencia de alta reactividad fotoquímica que por un lado remueve rápidamente al formaldehído hacia 

radicales orgánicos, y que, por otro, favorece la formación de acetaldehído de hidrocarburos (Cerón et al., 

2005). Asimismo, el cociente AA/PA podría indicar la proporción de formación fotoquímica con respecto 
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a emisiones antropogénicas. Se considera al propionaldehído como trazador de emisiones directas o 

netamente antropogénicas urbanas. El cociente AA/PA será alto en áreas rurales y bajo en zonas urbanas. 

De acuerdo con la tabla 7.4, el cociente FA/AA determinado para este estudio fue de 0.73 µgm-3 /µgm-3, 

representa condiciones en las que la concentración de acetaldehído es mayor que la de formaldehído. 

Tomando en cuenta que ambas sustancias presentaron concentraciones bajas y que el formaldehído de la 

atmósfera es removido más fácilmente que el acetaldehído, podría sugerirse que las concentraciones se 

deben a su presencia de manera regional con poca influencia de emisiones urbanas e industriales.  

El cociente AA/PA fue relativamente alto (19.6 µgm-3 /µgm-3 ) lo cual correspondería como dominante a 

zonas rurales. Tomando en cuenta que en la región de estudio hay numerosas fuentes potenciales de 

propionaldehído, principalmente la combustión de leña, en comparación con las de acetaldehído como las 

emisiones vehiculares, por combustión y biogénicas, es justificable la obtención de dicho cociente. Los 

respectivos cocientes obtenidos para el estudio de Vega et al. (2022) en 2006 resultan en FA/AA = 1.87 

Jasso y 1.52 Tepeji, y AA/PA = 8.35 y 8.30 para Jasso y Tepeji, respectivamente. Lo anterior parece 

reforzar la hipótesis de que la UTTT es más un sitio de referencia regional. 
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Bosque-rural 

Rancho Viejo, Edo. Méx. 

(bosque) 1 
Secas, 2002 1.6 1.4 3.6       

Temascaltepec, Edo. Méx. 

(rural)1 
Julio, 2002 4.1 3.3 4.8       

Monte Pío, Veracruz (costero)1 Marzo, 2003 1.9 1.0 1.3       

Cuetzalan, Puebla (rural, 

bosque)1 
Septiembre, 2002 1.4 2.9 2.9       

Los Tuxtlas, Veracruz (bosque)1 Marzo, 2003 1.5 1.8 1.0       

Tlayacapa, Morelos (rural, 

montaña)5 

No especificado 

2016-2017 
3.5 3.4 4.3  0.7     

Norte de California (rural, 

montaña)14 
Verano, 2013    0.06  0.04    

Urbano 

CDMX (Alcaldía Coyoacán, 

urbano)5 

No especificado 

2006-2007 
8.9 9.8 12.6  2.0 1.1    

CDMX (Alcaldía Cuauhtemoc, 

urbano)5 

No especificado 

2006-2007 
12.5 11.0 11.9  2.2 1.4    

Los Ángeles (urbano)11 Verano, 2013    0.32  0.23   0.02 

Hong Kong, China (sitio TW, 

urbano-industrial)8 

Abril 1999-Abril 

2000 
5.2 2.5 1.1  0.4 0.2 1.1  0.1 

San José, Costa Rica 

(Universidad Nacional, urbano)7 

Primavera y Otoño, 

2009 
3.1 3.8 5.0 0.1 0.1 0.09 0.3   

Nanning, China (Universidad de 

Guangxi, urbano)8 

Octubre 2011-Julio 

2012 
6.7 15.8 5.4  0.8 0.6 1.9   

Taiyuan, China (center-urban)9 
Octubre 2018 – 

Agosto 2019 
7.7 2.9 5.5 0.2 0.5 0.3 0.5   

Paris, Francia (urbano)10 Enero (2018) 0.6 1.9 6.4 6.4      

CDMX (promedio de tres sitios: 

Ciudad Universitaria, Centro, 

Azcapotzalco (urbano)3 

Primavera, 2019 0.9 1.3 4.1 0.3 0.3 0.9    

Verano, 2019 1.3 7.8 7.2 4.4 0.4 1.4    

Otoño, 2019 2.3 4.9 9.7 0.6 1.1 1.9    
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Urbano-especial 

Louisville, EEUU (gasolinera)12 
Julio 2012 y julio 

2017 
6.5 9.0 16.4 0.07 0.21  1.0   

CDMX (dentro túnel vehicular. 

Centro, urbano)4 
Enero, 2018 30.3 19.2 1.1 3.8 1.8     

CDMX (fuera de túnel  

vehicular, Centro urbano)4 
Enero, 2018 11.3 16.2 0.4 3.4 1.6     

Industrial-urbano-periurbano mezcla 

Jasso, Hidalgo (periurbano-

industrial)2 
Secas, 2006 26.5 14.2 17.9  1.7     

Tepeji del Río, Hidalgo 

(periurbano-industrial)2 
Secas, 2006 20.0 13.2 18.0  1.5 0.2    

CDMX, Municipio Tlalnepantla 

(urbano-industrial)5 

No especificado 

2006-2007 
7.6 6.5 9.0  1.3 1.2    

San Nicolás de los Garza, 

Monterrey (urbano-industrial)6 

Marzo (2012)-

Marzo (2013) 

5.9-

10.4 

11.7-

21.2 
       

UTTT, Tula, Hidalgo 

(periurbano-industrial) 

Febrero-Marzo, 

2022 

Este estudio 

0.86 1.18 0.22 1.11 0.06 0.44 0.16 0.07 0.25 

 

Sitio Fecha 
Formaldehído/ 

Acetaldehído 

Acetaldehído/ 

Propionaldehído 

Bosque-rural 

Rancho Viejo, Edo. Méx. (bosque) 1 Secas, 2002 1.14  

Temascaltepec, Edo. Méx. (rural)1 Julio, 2002 1.24  

Monte Pío, Veracruz (costero)1 Marzo, 2003 1.90  

Cuetzalan, Puebla (rural, bosque)1 Septiembre, 2002 0.48  

Los Tuxtlas, Veracruz (bosque)1 Marzo, 2003 0.83  

Tlayacapa, Morelos (rural, montaña)5 No especificado 2016-2017 1.03 4.86 

Norte de California (rural, montaña)14 Verano, 2013   

Urbano 

CDMX (Alcaldía Coyoacán, urbano)5 No especificado 2006-2007 0.91 4.90 

CDMX (Alcaldía Cuauhtemoc, urbano)5 No especificado 2006-2007 1.14 5.00 

Los Ángeles (urbano)11 Verano, 2013   

Hong Kong, China (sitio TW, urbano-industrial)8 Abril 1999-Abril 2000 2.08 6.25 

San José, Costa Rica (Universidad Nacional, urbano)7 Primavera y Otoño, 2009 0.82 38.00 

Nanning, China (Universidad de Guangxi, urbano)8 Octubre 2011-Julio 2012 0.42 19.75 

Taiyuan, China (center-urban)9 Octubre 2018 – Agosto 2019 2.66 5.80 

Paris, Francia (urbano)10 Enero (2018) 0.32  

CDMX (promedio de tres sitios: Ciudad Universitaria, 

Centro, Azcapotzalco (urbano)3 

Primavera, 2019 0.69 4.33 

Verano, 2019 0.17 19.50 

Otoño, 2019 0.47 4.45 

Urbano especial 

Louisville, EEUU (gasolinera)12 Julio 2012 y julio 2017 0.72 42.86 

CDMX (dentro túnel vehicular. Centro, urbano)4 Enero, 2018 1.58 10.67 

CDMX (fuera de túnel vehicular, Centro urbano)4 Enero, 2018 0.70 10.13 

Tabla 7.3. Comparación de los carbonilos atmosféricos formaldehído, acetaldehído, acetona, acroleína, propionaldehído, 

butiraldehído, benzaldehído, isovaleraldehído y o-tolualdehído en Tula (UTTT) y otros sitios en México y el mundo (μgm-3). Fuentes: 

1. Cerón et al., (2005); 2. Vega et al., (2022); 3. García et al., (2022); 4. Mújica, et al., (2020); 5. Báez et al., (2008); 6 Cerón et al., 

(2017) ; 7. Murillo et al., (2012); 8. Ho et al., (2002); 9. Guo et al., (2016); 10. Languille et al., (2020); 11. Cahill (2014); 12. Li et 

al., (2018). 
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Industrial urbano, periurbano, mezcla 

Jasso, Hidalgo (periurbano-industrial)2 Secas, 2006 1.87 8.35 

Tepeji del Río, Hidalgo (periurbano-industrial)2 Secas, 2006 1.52 8.80 

CDMX, Municipio Tlalnepantla (urbano-industrial)5 No especificado 2006-2007 1.17 5.00 

San Nicolás de los Garza, Monterrey (urbano-industrial)6 Marzo (2012)-Marzo (2013)   

UTTT, Tula, Hidalgo 

(periurbano-industrial) 

Febrero-Marzo, 2022 

Este estudio 
0.73 19.67 

Análisis de rosas de viento y contaminantes 

Para obtener más información sobre el área de origen de emisiones directas de carbonilos y/o sus 

precursores, se realizó un análisis de rosas de viento asociadas al comportamiento total por día y por cada 

uno de los periodos a lo largo de la campaña de muestreo. La figura 7.13 muestra la rosa de vientos por 

día (en el periodo de 7:00 a 19:00 h) del 1 al 18 de marzo y la distribución de concentraciones promedio 

observadas por especie.  

La figura 7.13 muestra que los vientos dominantes durante ese periodo de muestreo fue desde el sector N-

NNE con vientos entre 1 y 5 ms-1 en frecuencias relativamente similares. Cabe señalar que la influencia 

de la orografía de la zona pudo haber provocado un “redireccionameitno” de vientos del NE que 

inicialmente pudieron pasar por la zona de la refinería y la central termoeléctrica para después cambiar su 

trayectoria a vientos del NNE por el efecto de acanalamiento de los cerros y lomeríos de la zona, tal y 

como lo describe Garacía et al., (2014). Las calmas en todo el periodo fueron bajas del orden de 3.5%. 

Destaca la componente del SSE-SE con una frecuencia cercana al 10%. Tal y como lo muestra la gráfica 

7.11(a) sobre la distribución de las concentraciones, las especies de carbonilos dominantes fueron 

acetaldehído, acroleína, formaldehído y butiraldehído, respectivamente, tal y como antes se describió 

anteriormente.  

Considerando la rosa de vientos que abarca los cuatro periodos de muestreo, la información deducida del 

posible origen de las masas de aire que acarrearon a los carbonilos medidos hacia el sitio de muestreo, 

podría haber sido de la región N y NO respecto a Tula, con paso por esta zona urbana de Tula y en menor 

proporción del S-SE de la zona de la cementara Cruz Azul y la planta de incineración de residuos en el 

Parque Industrial Tepeji y del NE de la zona de la refinería y termoeléctrica.  

Sin embargo, considerar una rosa de viento para todo el periodo diurno no provee una mayor definición 

para evaluar que sucede en cada periodo de muestreo, por lo que a continuación se presentan las rosas de 

viento y concentraciones asociadas a los carbonilos encontrados por periodo durante toda la campaña 

(7.14 a 7.17). 

Tabla 7.4. Comparación de los cocientes de las concentraciones: formaldehído/acetaldehído y acetaldehído/propionaldehído 

determinados para Tula (UTTT) y otros sitios en México y el mundo µgm-3 /µgm-3. Fuentes: 1. Cerón et al., (2005); 2. Vega 

et al., (2022); 3. García et al., (2022); 4. Mújica, et al., (2020); 5. Báez et al., (2008); 6 Cerón et al., (2017) ; 7. Murillo et al., 

(2012); 8. Ho et al., (2002); 9. Guo et al., (2016); 10. Languille et al., (2020); 11. Cahill (2014); 12. Li et al., (2018). 
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Las rosas de viento indican que, a pesar de las diferencias en sus patrones, prácticamente no hay variación 

en la distribución de proporciones de las concentraciones encontradas, siendo la concentración total (por 

periodo) la única diferencia. Esto podría sugerir que existe una concentración regional de fondo que se ve 

enriquecida por diversas fuentes durante el día de acuerdo a la dirección de donde provengan los vientos.  

 

 

  

 

 

 

Figura 7.13. (a) Sobreposición de rosa de vientos en la región de Tula con centro en la posición de la UTTT para el 

periodo 1 al 18 de marzo entre las 07:00 y las 19:00 h; y (b) gráfica de la distribución de las proporciones de la 

suma total de los promedios parciales con respecto a todas las especies. 

Figura 7.14. Sobreposición de rosa de vientos la región de Tula con centro en la UTTT para el periodo 07:00 a 10:00 h 

entre el 1 y 18 de marzo de 2022. Concentraciones promedio de los carbonilos estudiados para ese periodo y fechas. 

(a) (b) 
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Figura 7.15. Sobreposición de rosa de vientos la región de Tula con centro en la UTTT para el periodo 10:00 a 13:00 h 

entre el 1 y 18 de marzo de 2022. Concentraciones promedio de los carbonilos estudiados para ese periodo y fechas. 

Figura 7.16. Sobreposición de rosa de vientos la región de Tula con centro en la UTTT para el periodo 13:00 a 16:00 h 

entre el 1 y 18 de marzo de 2022. Concentraciones promedio de los carbonilos estudiados para ese periodo y fechas. 

 

Figura 7.17. Sobreposición de rosa de vientos la región de Tula con centro en la UTTT para el periodo 16:00 a 19:00 h 

entre el 1 y 18 de marzo de 2022. Concentraciones promedio de los carbonilos estudiados para ese periodo y fechas. 
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Durante la mañana, en el periodo de 7:00 a 10:00 h, el viento dominante provino desde el S-SSE, zona 

donde se ubica la planta cementera Cruz Azul y otras instalaciones de incineración y combustión hacia el 

S-SE con respecto a Tula, con vientos de 0.5 a 3 ms-1 (vientos ligeros a muy ligeros) como lo describe la 

figura 7.14. Incluso fue el periodo con mayor registro de calmas (12.9%) reflejando condiciones de 

restricción en la dispersión de los contaminantes por ser este periodo cuando la capa de inversión es más 

baja. La suma de las concentraciones promedio de los carbonilos es la tercera en magnitud (4.36 μgm-3). 

Es factible que esta suma de concentraciones incluya las contribuciones regionales de fondo remanentes 

de la noche y de las emisiones matutinas debido al tráfico vehicular local junto con el inicio de la 

formación fotoquímica de algunos carbonilos. 

Para la mañana hasta el mediodía, en el periodo de 10:00 a 13:00 h, el viento cambia del S-SSE hacia el 

N pasando por el E y NE con vientos más intensos de entre 1 y 3 ms-1 sin registro de calmas (Figura 7.15). 

En este periodo y haciendo un seguimiento del cambio de proveniencia de los vientos, es cuando podría 

presentarse influencia de las emisiones tanto de las cementeras al E de Tula como de la zona de la refinería, 

la central termoeléctrica y de las plantas industriales ubicadas en ese sector, e incluso de la zona urbana 

de Tula. No obstante, la suma de las concentraciones promedio (4.62 μgm-3) no es la mayor del día. 

Para el periodo vespertino de 13:00 a 16:00 h, los vientos dominantes provinieron desde el N-NNE con 

velocidad de 2 a 5 ms-1 (figura 7.16), en este escenario las condiciones de dispersión y transporte son más 

intensas. La suma de concentraciones alcanzó su mayor valor (5.07 μgm-3), donde pudo hacerse reflejado 

la influencia del transporte regional, la refinería y central termoeléctrica, además de la zona Urbana de 

Tula. Es posible que también haya influido la formación fotoquímica regional de algunos carbonilos.  

Durante el periodo del atardecer (16:00 a 19:00 h), los vientos dominantes se mantienen provenientes 

desde el N-NNE, con velocidades entre 3 y 5 ms-1, las calmas son nulas. Durante este periodo, la suma de 

concentraciones es la menor de todo el día (3.48 μgm-3) como resultado de la dispersión intensa y de que 

en este periodo la actividad fotoquímica regional de carbonilos decae substancialmente. Las posibles 

contribuciones de la zona urbana, la refinería y central termoeléctrica son rápidamente dispersadas. 

Finalmente, y con objeto de investigar a mayor detalle la posible asociación de los carbonilos con otros 

parámetros ambientales presentes en la zona de estudio, se realizó la matriz de correlación de Spearman 

entre los promedios por periodo de los carbonilos medidos con los respectivos promedios para temperatura 

ambiente y los contaminantes CO y O3, registrados por la unidad móvil del Instituto de Ciencias de la 

Atmósfera y Cambio Climático en la UTTT entre el 1 y 18 de marzo de 2022 (ya las mediciones de estos 

contaminantes comenzaron el 1 de marzo). Estos contaminantes pueden podrían fungir como indicadores 

del posible origen de los carbonilos en caso de obtenerse una buena correlación. El CO es un indicador 

potencial de emisiones por combustión de combustibles en especial fuentes vehiculares con motores por 

gasolina y diesel (mañanas y noches). Mientras que el O3 funciona como indicador de la actividad 

fotoquímica que se presenta en las tardes, así como del transporte atmosférico regional fotoquímico.  

Las tablas 7.5 a 7.9 presentan los resultados de las matrices del coeficiente de correlación de Spearman 

(R) para los carbonilos y las variables antes mencionadas para los casos: periodo diurno completo (7:00 a 

19:00 h); periodo mañana-temprano (7:00 a 10:00 h); media mañana-mediodía (10 a 13h); vespertino 

(13:00 a 16:00 h), y atardecer (16:00 a 19:00 h). 
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Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y de las variables 

CO, O3, temperatura ambiente promedio y presión entre las 7:00 y las 19:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022 

 FA AA AC AR PA BT BZ IV OT O3 CO °C Promedio Presión 

FA 1.000             

AA 0.838 1.000            

AC 0.793 0.879 1.000           

AR 0.769 0.806 0.785 1.000          

PA 0.598 0.519 0.566 0.483 1.000         

BT 0.713 0.743 0.736 0.748 0.430 1.000        

BZ 0.310 0.345 0.096 0.313 -0.030 -0.010 1.000       

IV 0.191 0.186 -0.032 0.135 -0.037 -0.099 0.840 1.000      

OT 0.535 0.516 0.338 0.533 0.187 0.330 0.624 0.612 1.000     

O3 0.197 0.277 0.179 0.249 -0.206 0.193 0.141 -0.077 0.071 1.000    

CO 0.042 0.000 0.060 -0.065 0.187 0.022 -0.081 -0.090 -0.053 -0.158 1.000   

°C Promedio -0.128 -0.035 -0.166 -0.118 -0.319 -0.203 0.227 0.094 -0.050 0.770 -0.073 1.000  

Presión 0.294 0.209 0.281 0.236 0.253 0.183 -0.117 -0.117 0.131 -0.369 -0.078 -0.746 1.000 

 

Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y de las variables 

CO, O3, presión y temperatura ambiente promedio entre las 7:00 y las 10:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022 

 FA AA AC AR PA BT BZ IV OT O3 CO °C Promedio Presión 

FA 1.000             

AA 0.920 1.000            

AC 0.855 0.953 1.000           

AR 0.827 0.929 0.873 1.000          

PA 0.803 0.829 0.773 0.817 1.000         

BT 0.811 0.871 0.815 0.910 0.690 1.000        

BZ 0.596 0.712 0.668 0.747 0.557 0.543 1.000       

IV 0.652 0.688 0.762 0.597 0.563 0.452 0.617 1.000      

OT 0.570 0.607 0.457 0.523 0.498 0.458 0.516 0.236 1.000     

O3 -0.168 -0.072 -0.193 0.017 -0.329 0.211 0.050 -0.341 0.116 1.000    

CO 0.311 0.175 0.176 0.271 0.298 0.144 0.283 0.566 -0.042 -0.358 1.000   

°C Promedio -0.098 -0.302 -0.339 -0.191 -0.150 -0.227 0.127 -0.267 -0.184 0.136 0.098 1.000  

Presión -0.209 -0.007 -0.150 0.052 -0.031 -0.033 -0.086 -0.212 0.291 0.261 -0.153 -0.536 1.000 

 

 

Tabla 7.6. Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y 

de las variables CO, O3, temperatura ambiente promedio y presión entre las 7:00 y las 10:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022. 

El color verde indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul representa 

aceptable correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = acetaldehído, 

AC = acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = isovaleraldehído, 

OT = o-tolualdehído. 

 

Tabla 7.5. Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y 

de las variables CO, O3, temperatura ambiente promedio y presión entre las 7:00 y las 19:00 h del 1 al 18 de marzo de 

2022. El color verde indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul 

representa aceptable correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = 

acetaldehído, AC = acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = 

isovaleraldehído, OT = o-tolualdehído 
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Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y de las variables 

CO, O3, presión y temperatura ambiente promedio entre las 10:00 y las 13:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022 

  FA AA AC AR PA BT BZ IV OT O3 CO °C Promedio Presión 

FA 1.000                         

AA 0.770 1.000                       

AC 0.739 0.976 1.000                     

AR 0.838 0.900 0.864 1.000                   

PA 0.828 0.659 0.591 0.690 1.000                 

BT 0.863 0.867 0.889 0.831 0.612 1.000               

BZ 0.523 0.728 0.688 0.742 0.405 0.504 1.000             

IV 0.600 0.692 0.721 0.630 0.550 0.716 0.567 1.000           

OT 0.666 0.774 0.698 0.709 0.521 0.657 0.484 0.492 1.000         

O3 0.569 0.519 0.514 0.668 0.497 0.600 0.501 0.592 0.268 1.000       

CO 0.239 0.117 0.108 0.104 0.021 0.256 0.014 0.227 0.233 -0.019 1.000     

°C Promedio -0.509 -0.455 -0.444 -0.482 -0.318 -0.592 -0.033 -0.509 -0.577 -0.437 -0.158 1.000   

Presión 0.443 0.395 0.307 0.406 0.361 0.358 0.264 0.352 0.433 0.471 -0.142 -0.735 1.000 

 

 

Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y de las variables CO, 

O3, presión y temperatura ambiente promedio entre las 13:00 y las 16:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022 

  FA AA AC AR PA BT BZ IV OT O3 CO °C Promedio Presión 

FA 1.000                         

AA 0.888 1.000                       

AC 0.752 0.761 1.000                     

AR 0.757 0.808 0.621 1.000                   

PA 0.329 0.312 0.437 0.111 1.000                 

BT 0.580 0.643 0.767 0.624 0.312 1.000               

BZ 0.212 0.220 -0.300 0.208 -0.226 -0.411 1.000             

IV 0.230 0.205 -0.324 0.272 -0.266 -0.317 0.951 1.000           

OT 0.511 0.481 0.024 0.543 -0.148 0.069 0.744 0.858 1.000         

O3 0.778 0.660 0.770 0.601 0.122 0.570 -0.197 -0.201 0.158 1.000       

CO -0.172 -0.261 -0.060 -0.346 0.033 -0.201 -0.127 -0.148 -0.206 -0.097 1.000     

°C Promedio 0.220 0.301 0.097 0.056 0.216 -0.251 0.494 0.388 0.282 0.024 0.075 1.000   

Presión 0.230 0.012 0.112 -0.038 -0.027 0.264 -0.348 -0.284 -0.119 0.288 -0.230 -0.676 1.000 

 

 

 

Tabla 7.7. Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y 

de las variables CO, O3, temperatura ambiente promedio y presión entre las 10:00 y las 13:00 h del 1 al 18 de marzo de 

2022. El color verde indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul 

representa aceptable correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = 

acetaldehído, AC = acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = 

isovaleraldehído, OT = o-tolualdehído 

 

Tabla 7.8. Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y 

de las variables CO, O3, presión y temperatura ambiente promedio entre las 13:00 y las 16:00 h del 1 al 18 de marzo de 

2022. El color verde indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul 

representa aceptable correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = 

acetaldehído, AC = acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = 

isovaleraldehído, OT = o-tolualdehído 
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Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y de las 

variables CO, O3, presión y temperatura ambiente promedio  entre las 16:00 y las 19:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022 

 FA AA AC AR PA BT BZ IV OT O3 CO 
°C 

Promedio 
Presión 

FA 1.000             

AA 0.745 1.000            

AC 0.766 0.715 1.000           

AR 0.718 0.564 0.727 1.000          

PA 0.755 0.639 0.732 0.391 1.000         

BT 0.577 0.639 0.404 0.691 0.285 1.000        

BZ 0.221 0.410 0.360 0.556 0.244 0.538 1.000       

IV -0.313 -0.105 -0.133 -0.440 -0.070 -0.342 0.002 1.000      

OT 0.304 0.262 0.331 0.581 0.154 0.278 0.214 -0.210 1.000     

O3 0.713 0.808 0.858 0.715 0.573 0.467 0.419 -0.124 0.237 1.000    

CO 0.063 0.137 0.160 -0.067 0.244 0.087 -0.058 -0.178 0.040 -0.101 1.000   

°C Promedio 0.091 0.303 0.330 -0.195 0.287 -0.299 -0.367 0.311 -0.112 0.299 0.082 1.000  

Presión 0.188 -0.162 -0.035 0.310 -0.108 0.033 0.264 -0.235 0.144 0.028 -0.213 -0.756 1.000 

 

La tabla 7.5 integra los coeficientes de correlación de Spearman para los carbonilos y contaminantes 

medidos. Anteriormente se discutió que prácticamente todos los carbonilos tuvieron una relativa buena 

correlación entre ellos, esta asociación tendió a no ser equivalente, posiblemente por el hecho de que el 

viento presentó variaciones en el día y por consiguiente en el posible nivel medido. Las correlaciones de 

cada carbonilo con el CO y el O3 son débiles, e incluso negativas. Un caso similar ocurre con la 

temperatura, excepto entre el O3 y la temperatura, ya que su correlación presenta una R=0.770. En el caso 

de la presión, las correlaciones resultaron ser bajas o negativas. Las correlaciones resultantes sugieren que 

los vientos y el periodo del día podrían ser mejores indicadores respecto al origen de los carbonilos.  

Al evaluar el periodo entre las 7:00 y 10:00 h (tabla 7.6), se observa que los carbonilos mostraron buena 

correlación entre ellos en general, siendo la acetona y el acetaldehído la correlación más alta (R=0.953), 

seguido del acetaldehído con el formaldehído (R=0.920), la acetona y el butiraldehído tuvieron el tercer 

coeficiente más alto (R=0.910). Por otra parte, las correlaciones entre carbonilos y CO y el O3 resultaron 

débiles y negativas, al igual que para la temperatura y la presión.  

Para el periodo entre las 10:00 y 13:00 h, los coeficientes de correlación entre los carbonilos se incrementa 

notablemente siendo el más notable entre la acetona y el acetaldehído con R=0.976, acroleína y 

acetaldehído con R=0.9. El resto de los carbonilos también tuvo mejores coeficientes. Durante este 

periodo, el viento cambia de dirección pasando de vientos desde el SSE a vientos provenientes del E y 

NE, para establecerse al final con vientos del N-NNE, es decir el sitio de muestreo en la UTTT recibe 

emisiones de prácticamente todos los sectores donde ocurren emisiones industriales y urbanas. Al mismo 

tiempo, la actividad fotoquímica se intensifica conforme se aproxima el mediodía, lo que lleva a que la 

formación fotoquímica de carbonilos secundarios sea favorecida. De hecho, se pueden observar 

Tabla 7.9. Matriz de correlación de Spearman para las concentraciones de carbonilos determinados durante la campaña y 

de las variables CO, O3, presión temperatura ambiente promedio entre las 16:00 y las 19:00 h del 1 al 18 de marzo de 2022. 

El color verde indica muy buena correlación. El color amarillo, indica de moderada a buena correlación. El azul representa 

aceptable correlación. El naranja indica una mala correlación o sin correlación. FA = formaldehído, AA = acetaldehído, 

AC = acetona, AR = acroleína, PA = propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = isovaleraldehído, 

OT = o-tolualdehído 
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correlaciones moderadas a buenas entre el O3 y los carbonilos, especialmente la acroleína (R=0.668) y el 

butiraldehído (R=0.6), es pertinente recordar que la acroleína, antropogénicamente se emite de la quema 

de biomasa, al igual que el butiraldehído, este último también es emitido por la quema de combustibles 

fósiles y la industria. Se observaron correlaciones aceptables entre la presión y los compuestos. No se 

encontraron asociaciones con el CO y la temperatura.  

En el periodo vespertino (13:00 a 16:00 horas), cuando ya se establecen vientos del N-NNE. El 

acetaldehído con formaldehído tiene un R=0.888, y acetaldehído con acroleína una R=0.808. Existen 

correlaciones de moderadas a buenas entre el O3 y los siguientes compuestos: formaldehído (R=0.778), 

acetaldehído (R=0.660), acetona (R=0.770) y acroleína (R= 0.601). No hay asociaciones entre los 

compuestos y el CO, tampoco con la presión y temperatura. Dado que algunos hidrocarburos emitidos por 

la refinería y la zona urbana son precursores tanto de ozono como los carbonilos, es posible que este origen 

sea la causa del aumento en las concentraciones observadas.  

Finalmente, para el periodo entre las 16:00 y 19:00 horas, cuando los vientos son más intensos, la 

temperatura tiende a disminuir y la actividad fotoquímica decrece notablemente, los coeficientes de 

correlación entre los carbonilos disminuyen siendo los más altos los que resultan entre el formaldehído y 

acetaldehído, acetona, acroleína y propionaldehído, pero sin alcanzar coeficientes por arriba de 0.8. 

Sucede lo mismo para la asociación entre acetaldehído con acetona, propionaldehído y butiraldehído. 

Existe una asociación buena entre el O3 y la acetona (R=0.858) así como con el acetaldehído (R=0.808). 

Mientras que el O3 tiene buena asociación con el formaldehído y la acroleína. No existe asociación 

importante entre los carbonilos y el CO, temperatura y presión. Dado que en este periodo la actividad 

fotoquímica se pierde, y considerando que el O3 es fotoquímico, además de que los vientos ya son intensos 

del N-NNE, se puede asumir que es un contaminante transportado desde fuera de región de estudio como 

de la zona urbana y periurbana de Tula donde la quema de biomasa es común. 
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CAPÍTULO 8: CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
Las conclusiones obtenidas en el estudio son las siguientes:  
 

- Las concentraciones medidas estuvieron por debajo de estudios realizados en la misma zona, 
aun comparándolas con sitios urbanos, rurales y forestales de nuestro país y fuera de 
México.  

- Se observó que se mantuvo una proporcionalidad en las contribuciones individuales de los 
carbonilos variando solamente la concentración. Los comportamientos fueron evaluados 
tanto con análisis de correlaciones entre ellos como con las concentraciones de 
contaminantes criterio (CO y O3) medidos en la misma UTTT e integrados en 
concentraciones promedio para los mismos subperiodos de tiempo.  

- Se encontró que la variabilidad en el patrón de comportamiento del viento definió en gran 
medida la magnitud de las concentraciones y que éstas dependieron de numerosas fuentes de 
emisión y/u origen como: emisiones de combustión, emisiones industriales, formación 
fotoquímica, remoción química y, quizás la más importante, la combustión de biomasa 
(leña).  

- Las máximas concentraciones de acetaldehído, acroleína y formaldehído se presentaron entre 
13:00 y 16:00 h, lo anterior probablemente se deba a la influencia de algunas contribuciones de 
emisiones locales y regionales de la central termoeléctrica y la refinería, así como de la actividad 
fotoquímica presente durante ese periodo que se sumó a las concentraciones regionales de fondo.   

- La acetona, presentó un perfil mayor por la mañana, con ligera disminución hacia la tarde-noche. 
Siendo este un indicador de emisiones biogénicas, aunque también es emitido por algunos 
procesos de combustión, y que por su tiempo de vida más largo estaría fungiendo como un 
carbonilo persistente en la concentración de fondo.  

- Se observó una asociación entre la formación de O3 y los carbonilos, lo que podría haber sido 
indicativo de que los hidrocarburos emitidos por la refinería podrían haber sido precursores tanto 
de O3 como de los carbonilos de origen fotoquímico, aunque también podrían haber sido 
resultado de transporte de masas de aire lejanas donde previamente se formaron.   

Recomendaciones 

Si bien las concentraciones de los carbonilos determinadas en este estudio son bajas y no representan un 
problema de calidad del aire, se espera que la información obtenida con este trabajo de tesis, sirva para 
que los tomadores de decisiones en nuestro país, consideren el uso de mediciones de carbonilos y de su 
interpretación en conjunto con mediciones tanto de contaminantes criterio como de variables 
meteorológicas como el viento en el entendimiento de la problemática ambiental y en la subsecuente 
aplicación de medidas en el control de las emisiones a la atmósfera por procesos de combustión dentro 
de la CAT. 
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ANEXO 1 

 

 

 

Figura A1.1. Certificado de análisis del acetonitrilo. 
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Figura A1.2a. Certificado de análisis de loes estándares. 
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Figura A1.2b. Certificado de análisis de loes estándares. 
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Figura A2.1c. Certificado de análisis de loes estándares. 
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Figura A1.3a: Curva de calibración formaldehído. 

Figura A1.3b: Curva de calibración acetaldehído. 

Figura A1.3c): Curva de calibración acroleína. 
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Figura A1.3d: Curva de calibración acetona. 

Figura A1.3e: Curva de calibración propionaldehído. 

Figura A1.3f: Curva de calibración butiraldehído. 
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Figura A1.3g: Curva de calibración benzaldehído. 

Figura A1.3h: Curva de calibración isovaleraldehído. 

Figura A1.3i: Curva de calibración o-tolualdehído. 
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ANEXO 2 

 

 
Cartucho  FA    AA    AC    AR    PA    BT    BZ    IV    OT   

   μgm-3 μgm-3  μgm-3 μgm-3 μgm-3 μgm-3 μgm-3 μgm-3 μgm-3 

Tula 1 0.362 ±0.005 0.559 ±0.005 0.078 ±0.005 0.480 ±0.005 0.026 ±0.005 0.243 ±0.005 0.105 ±0.005 0.020 ±0.005 0.040 ±0.005 

Tula 2 0.684 ±0.005 1.947 ±0.005 0.414 ±0.005 1.245 ±0.005 0.096 ±0.005 0.907 ±0.005 0.253 ±0.005 0.077 ±0.005 0.291 ±0.005 

Tula 3 0.885 ±0.005 0.882 ±0.005 0.136 ±0.005 0.964 ±0.005 0.009 ±0.005 0.440 ±0.005 0.110 ±0.005 0.023 ±0.005 0.147 ±0.005 

Tula 4 0.652 ±0.005 0.520 ±0.005 0.068 ±0.005 0.638 ±0.005 0.028 ±0.005 0.295 ±0.005 0.107 ±0.005 0.015 ±0.005 0.025 ±0.005 

Tula 5 0.753 ±0.005 0.938 ±0.005 0.172 ±0.005 0.825 ±0.005 0.068 ±0.005 0.426 ±0.005 0.113 ±0.005 0.085 ±0.005 0.127 ±0.005 

Tula 6 0.838 ±0.005 1.282 ±0.005 0.222 ±0.005 0.985 ±0.005 0.034 ±0.005 0.571 ±0.005 0.171 ±0.005 0.022 ±0.005 0.264 ±0.005 

Tula 7 0.863 ±0.005 1.038 ±0.005 0.155 ±0.005 1.097 ±0.005 0.060 ±0.005 0.504 ±0.005 0.214 ±0.005 0.081 ±0.005 0.351 ±0.005 

Tula 8 0.409 ±0.005 0.418 ±0.005 0.076 ±0.005 0.761 ±0.005 0.003 ±0.005 0.426 ±0.005 0.070 ±0.005 0.011 ±0.005 0.177 ±0.005 

Tula 9 0.662 ±0.005 1.125 ±0.005 0.180 ±0.005 1.039 ±0.005 0.104 ±0.005 0.603 ±0.005 0.105 ±0.005 0.040 ±0.005 0.237 ±0.005 

Tula 10 0.660 ±0.005 1.444 ±0.005 0.255 ±0.005 1.160 ±0.005 0.094 ±0.005 0.622 ±0.005 0.105 ±0.005 0.036 ±0.005 0.381 ±0.005 

Tula 11 0.864 ±0.005 1.359 ±0.005 0.238 ±0.005 1.092 ±0.005 0.081 ±0.005 0.622 ±0.005 0.125 ±0.005 0.008 ±0.005 0.347 ±0.005 

Tula 12 0.697 ±0.005 0.555 ±0.005 0.076 ±0.005 0.915 ±0.005 0.018 ±0.005 0.341 ±0.005 0.045 ±0.005 0.019 ±0.005 0.065 ±0.005 

Tula 13 0.853 ±0.005 0.956 ±0.005 0.143 ±0.005 0.853 ±0.005 0.110 ±0.005 0.373 ±0.005 0.058 ±0.005 0.062 ±0.005 0.124 ±0.005 

Tula 14 1.067 ±0.005 1.365 ±0.005 0.258 ±0.005 1.141 ±0.005 0.071 ±0.005 0.434 ±0.005 0.098 ±0.005 0.039 ±0.005 0.164 ±0.005 

Tula 15 0.887 ±0.005 1.124 ±0.005 0.199 ±0.005 0.983 ±0.005 0.047 ±0.005 0.419 ±0.005 0.114 ±0.005 0.060 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 16 0.556 ±0.005 0.483 ±0.005 0.066 ±0.005 0.779 ±0.005 0.010 ±0.005 0.219 ±0.005 0.105 ±0.005 0.040 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 17 0.927 ±0.005 1.184 ±0.005 0.231 ±0.005 1.084 ±0.005 0.111 ±0.005 0.474 ±0.005 0.080 ±0.005 0.070 ±0.005 0.212 ±0.005 

Tula 18 1.507 ±0.005 1.986 ±0.005 0.447 ±0.005 1.596 ±0.005 0.117 ±0.005 0.732 ±0.005 0.163 ±0.005 0.077 ±0.005 0.334 ±0.005 

Tula 19 1.220 ±0.005 1.734 ±0.005 0.331 ±0.005 1.270 ±0.005 0.091 ±0.005 0.877 ±0.005 0.159 ±0.005 0.059 ±0.005 0.370 ±0.005 

Tula 20 0.721 ±0.005 0.748 ±0.005 0.116 ±0.005 0.872 ±0.005 0.043 ±0.005 0.324 ±0.005 0.053 ±0.005 0.012 ±0.005 0.081 ±0.005 

Tula 21 1.334 ±0.005 1.743 ±0.005 0.377 ±0.005 1.484 ±0.005 0.164 ±0.005 0.624 ±0.005 0.192 ±0.005 0.137 ±0.005 1.070 ±0.005 

Tula 22 1.226 ±0.005 1.741 ±0.005 0.352 ±0.005 1.310 ±0.005 0.094 ±0.005 0.694 ±0.005 0.131 ±0.005 0.043 ±0.005 0.349 ±0.005 

Tula 23 1.266 ±0.005 1.519 ±0.005 0.317 ±0.005 1.491 ±0.005 0.054 ±0.005 0.632 ±0.005 0.202 ±0.005 0.302 ±0.005 1.230 ±0.005 

Tula 24 0.823 ±0.005 0.738 ±0.005 0.129 ±0.005 1.053 ±0.005 0.040 ±0.005 0.449 ±0.005 0.065 ±0.005 0.017 ±0.005 0.059 ±0.005 

Tula 25 0.425 ±0.005 0.555 ±0.005 0.088 ±0.005 0.431 ±0.005 0.025 ±0.005 0.179 ±0.005 0.047 ±0.005 0.094 ±0.005 0.071 ±0.005 

Tula 26 1.248 ±0.005 1.907 ±0.005 0.341 ±0.005 1.733 ±0.005 0.107 ±0.005 0.464 ±0.005 0.215 ±0.005 0.048 ±0.005 0.777 ±0.005 

Tula 27 1.275 ±0.005 1.810 ±0.005 0.330 ±0.005 1.263 ±0.005 0.104 ±0.005 0.608 ±0.005 0.174 ±0.005 0.040 ±0.005 0.453 ±0.005 

Tula 28 0.788 ±0.005 1.036 ±0.005 0.197 ±0.005 1.427 ±0.005 0.074 ±0.005 0.379 ±0.005 0.127 ±0.005 0.019 ±0.005 0.944 ±0.005 

Tula 29 1.337 ±0.005 1.604 ±0.005 0.335 ±0.005 1.547 ±0.005 0.149 ±0.005 0.623 ±0.005 0.150 ±0.005 0.134 ±0.005 0.428 ±0.005 

Tula 30 0.858 ±0.005 1.229 ±0.005 0.211 ±0.005 1.008 ±0.005 0.122 ±0.005 0.253 ±0.005 0.137 ±0.005 0.061 ±0.005 0.136 ±0.005 

Tula 31 1.105 ±0.005 1.395 ±0.005 0.256 ±0.005 1.032 ±0.005 0.138 ±0.005 0.419 ±0.005 0.218 ±0.005 0.032 ±0.005 0.202 ±0.005 

Tula 32 1.259 ±0.005 1.556 ±0.005 0.318 ±0.005 1.338 ±0.005 0.215 ±0.005 0.532 ±0.005 0.171 ±0.005 0.085 ±0.005 0.145 ±0.005 

Tula 33 0.972 ±0.005 1.354 ±0.005 0.256 ±0.005 1.400 ±0.005 0.101 ±0.005 0.470 ±0.005 0.218 ±0.005 0.083 ±0.005 0.812 ±0.005 

Tula 34 0.743 ±0.005 0.989 ±0.005 0.191 ±0.005 0.984 ±0.005 0.028 ±0.005 0.223 ±0.005 0.197 ±0.005 0.014 ±0.005 0.111 ±0.005 

Tula 35 0.999 ±0.005 1.498 ±0.005 0.305 ±0.005 1.020 ±0.005 0.047 ±0.005 0.399 ±0.005 0.295 ±0.005 0.022 ±0.005 0.352 ±0.005 

Tula 36 0.812 ±0.005 1.322 ±0.005 0.289 ±0.005 1.370 ±0.005 0.049 ±0.005 0.501 ±0.005 0.145 ±0.005 0.019 ±0.005 0.307 ±0.005 

Tula 37 0.922 ±0.005 1.076 ±0.005 0.179 ±0.005 1.212 ±0.005 0.128 ±0.005 0.500 ±0.005 0.120 ±0.005 0.043 ±0.005 0.217 ±0.005 

Tula 38 1.137 ±0.005 1.833 ±0.005 0.354 ±0.005 1.839 ±0.005 0.081 ±0.005 0.555 ±0.005 0.262 ±0.005 0.045 ±0.005 0.215 ±0.005 

Tula 39 0.745 ±0.005 0.889 ±0.005 0.163 ±0.005 1.187 ±0.005 0.029 ±0.005 0.501 ±0.005 0.101 ±0.005 0.039 ±0.005 0.163 ±0.005 

 

 

 

Tabla A2.1a. Concentraciones de compuestos carbonilos por cartucho muestreado. FA 

= formaldehído, AA = acetaldehído, AC = acetona, AR = acroleína, PA = 

propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = isovaleraldehído, 

OT = o-tolualdehído 
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Cartucho  FA    AA    AC    AR    PA    BT    BZ    IV    OT   

   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3   μgm-3  

Tula 40 1.205 ±0.005 1.411 ±0.005 0.305 ±0.005 1.290 ±0.005 0.143 ±0.005 0.563 ±0.005 0.109 ±0.005 0.124 ±0.005 0.294 ±0.005 

Tula 41 0.906 ±0.005 1.332 ±0.005 0.299 ±0.005 1.494 ±0.005 0.072 ±0.005 0.458 ±0.005 0.151 ±0.005 0.053 ±0.005 0.146 ±0.005 

Tula 42 0.934 ±0.005 1.696 ±0.005 0.282 ±0.005 1.647 ±0.005 0.069 ±0.005 0.526 ±0.005 0.241 ±0.005 0.090 ±0.005 0.292 ±0.005 

Tula 43 0.406 ±0.005 0.588 ±0.005 0.084 ±0.005 0.809 ±0.005 0.037 ±0.005 0.372 ±0.005 0.076 ±0.005 0.040 ±0.005 0.003 ±0.005 

Tula 44 0.953 ±0.005 1.199 ±0.005 0.295 ±0.005 1.116 ±0.005 0.099 ±0.005 0.469 ±0.005 0.130 ±0.005 0.111 ±0.005 0.186 ±0.005 

Tula 45 0.517 ±0.005 0.833 ±0.005 0.167 ±0.005 0.808 ±0.005 0.019 ±0.005 0.204 ±0.005 0.119 ±0.005 0.013 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 46 0.616 ±0.005 0.986 ±0.005 0.172 ±0.005 0.671 ±0.005 0.014 ±0.005 0.387 ±0.005 0.158 ±0.005 0.032 ±0.005 0.168 ±0.005 

Tula 47 0.847 ±0.005 1.021 ±0.005 0.249 ±0.005 0.990 ±0.005 0.044 ±0.005 0.482 ±0.005 0.108 ±0.005 0.075 ±0.005 0.023 ±0.005 

Tula 48 0.443 ±0.005 0.735 ±0.005 0.171 ±0.005 0.676 ±0.005 0.016 ±0.005 0.228 ±0.005 0.078 ±0.005 0.008 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 49 0.605 ±0.005 1.023 ±0.005 0.172 ±0.005 0.794 ±0.005 0.032 ±0.005 0.458 ±0.005 0.156 ±0.005 0.011 ±0.005 0.152 ±0.005 

Tula 50 0.305 ±0.005 0.565 ±0.005 0.100 ±0.005 0.547 ±0.005 0.041 ±0.005 0.205 ±0.005 0.095 ±0.005 0.040 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 51 0.659 ±0.005 0.746 ±0.005 0.113 ±0.005 0.496 ±0.005 0.041 ±0.005 0.288 ±0.005 0.113 ±0.005 0.042 ±0.005 0.103 ±0.005 

Tula 52 0.357 ±0.005 0.624 ±0.005 0.102 ±0.005 0.426 ±0.005 0.031 ±0.005 0.168 ±0.005 0.131 ±0.005 0.040 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 53 1.199 ±0.005 1.673 ±0.005 0.984 ±0.005 1.431 ±0.005 0.022 ±0.005 0.225 ±0.005 1.209 ±0.005 1.084 ±0.005 1.657 ±0.005 

Tula 54 0.334 ±0.005 0.652 ±0.005 0.112 ±0.005 0.518 ±0.005 0.021 ±0.005 0.172 ±0.005 0.116 ±0.005 0.405 ±0.005 0.010 ±0.005 

Tula 55 0.795 ±0.005 1.163 ±0.005 0.204 ±0.005 1.323 ±0.005 0.072 ±0.005 0.656 ±0.005 0.119 ±0.005 0.051 ±0.005 0.392 ±0.005 

Tula 56 0.970 ±0.005 1.607 ±0.005 0.323 ±0.005 1.549 ±0.005 0.062 ±0.005 0.584 ±0.005 0.148 ±0.005 0.081 ±0.005 0.434 ±0.005 

Tula 57 0.834 ±0.005 1.047 ±0.005 0.195 ±0.005 1.393 ±0.005 0.033 ±0.005 0.656 ±0.005 0.086 ±0.005 0.030 ±0.005 0.379 ±0.005 

Tula 58 0.441 ±0.005 3.561 ±0.005 0.084 ±0.005 1.227 ±0.005 0.010 ±0.005 0.560 ±0.005 0.251 ±0.005 0.040 ±0.005 0.230 ±0.005 

Tula 59 1.092 ±0.005 1.576 ±0.005 0.343 ±0.005 1.350 ±0.005 0.077 ±0.005 0.602 ±0.005 0.146 ±0.005 0.113 ±0.005 0.338 ±0.005 

Tula 60 1.254 ±0.005 2.637 ±0.005 0.621 ±0.005 1.969 ±0.005 0.087 ±0.005 0.807 ±0.005 0.297 ±0.005 0.132 ±0.005 0.538 ±0.005 

Tula 61 1.699 ±0.005 2.522 ±0.005 0.512 ±0.005 1.852 ±0.005 0.048 ±0.005 0.855 ±0.005 0.248 ±0.005 0.081 ±0.005 0.638 ±0.005 

Tula 62 0.791 ±0.005 1.284 ±0.005 0.265 ±0.005 1.487 ±0.005 0.079 ±0.005 0.454 ±0.005 0.178 ±0.005 0.040 ±0.005 0.148 ±0.005 

Tula 63 0.957 ±0.005 1.180 ±0.005 0.203 ±0.005 1.019 ±0.005 0.090 ±0.005 0.401 ±0.005 0.126 ±0.005 0.078 ±0.005 0.343 ±0.005 

Tula 64 0.877 ±0.005 1.537 ±0.005 0.297 ±0.005 1.403 ±0.005 0.083 ±0.005 0.395 ±0.005 0.231 ±0.005 0.068 ±0.005 0.084 ±0.005 

Tula 65 1.123 ±0.005 1.282 ±0.005 0.203 ±0.005 1.246 ±0.005 0.043 ±0.005 0.426 ±0.005 0.178 ±0.005 0.034 ±0.005 0.277 ±0.005 

Tula 66 0.687 ±0.005 0.983 ±0.005 0.198 ±0.005 1.109 ±0.005 0.078 ±0.005 0.233 ±0.005 0.185 ±0.005 0.041 ±0.005 0.050 ±0.005 

Tula 67 0.617 ±0.005 0.732 ±0.005 0.126 ±0.005 0.778 ±0.005 0.042 ±0.005 0.299 ±0.005 0.092 ±0.005 0.047 ±0.005 0.177 ±0.005 

Tula 68 0.677 ±0.005 0.817 ±0.005 0.128 ±0.005 0.953 ±0.005 0.034 ±0.005 0.297 ±0.005 0.111 ±0.005 0.037 ±0.005 0.054 ±0.005 

Tula 69 0.809 ±0.005 0.904 ±0.005 0.132 ±0.005 0.849 ±0.005 0.010 ±0.005 0.332 ±0.005 0.160 ±0.005 0.016 ±0.005 0.059 ±0.005 

Tula 70 0.638 ±0.005 0.846 ±0.005 0.124 ±0.005 0.976 ±0.005 0.033 ±0.005 0.315 ±0.005 0.107 ±0.005 0.026 ±0.005 0.072 ±0.005 

Tula 71 0.918 ±0.005 1.542 ±0.005 0.369 ±0.005 1.578 ±0.005 0.163 ±0.005 0.547 ±0.005 0.207 ±0.005 0.140 ±0.005 0.158 ±0.005 

Tula 72 1.431 ±0.005 1.106 ±0.005 0.226 ±0.005 1.470 ±0.005 0.113 ±0.005 0.555 ±0.005 0.183 ±0.005 0.081 ±0.005 0.187 ±0.005 

Tula 73 1.053 ±0.005 1.430 ±0.005 0.285 ±0.005 1.215 ±0.005 0.047 ±0.005 0.560 ±0.005 0.152 ±0.005 0.057 ±0.005 0.252 ±0.005 

Tula 74 0.794 ±0.005 1.222 ±0.005 0.227 ±0.005 1.433 ±0.005 0.050 ±0.005 0.576 ±0.005 0.184 ±0.005 0.016 ±0.005 0.192 ±0.005 

Tula 75 1.148 ±0.005 1.398 ±0.005 0.293 ±0.005 1.442 ±0.005 0.103 ±0.005 0.550 ±0.005 0.234 ±0.005 0.175 ±0.005 0.196 ±0.005 

Tula 76 0.677 ±0.005 0.744 ±0.005 0.123 ±0.005 0.641 ±0.005 0.016 ±0.005 0.307 ±0.005 0.136 ±0.005 0.052 ±0.005 0.143 ±0.005 

Tula 77 0.697 ±0.005 0.659 ±0.005 0.144 ±0.005 0.590 ±0.005 0.043 ±0.005 0.194 ±0.005 0.234 ±0.005 0.078 ±0.005 0.004 ±0.005 

Tula 78 0.590 ±0.005 0.969 ±0.005 0.170 ±0.005 0.799 ±0.005 0.080 ±0.005 0.381 ±0.005 0.112 ±0.005 0.023 ±0.005 0.092 ±0.005 

Tula 79 0.858 ±0.005 0.852 ±0.005 0.189 ±0.005 0.848 ±0.005 0.078 ±0.005 0.268 ±0.005 0.184 ±0.005 0.102 ±0.005 0.045 ±0.005 

Tula 80 0.834 ±0.005 1.094 ±0.005 0.269 ±0.005 0.920 ±0.005 0.041 ±0.005 0.398 ±0.005 0.179 ±0.005 0.093 ±0.005 0.242 ±0.005 

Tula 81 1.113 ±0.005 1.219 ±0.005 0.348 ±0.005 1.314 ±0.005 0.069 ±0.005 0.464 ±0.005 0.295 ±0.005 0.075 ±0.005 0.119 ±0.005 

Tula 82 0.838 ±0.005 1.951 ±0.005 0.142 ±0.005 1.120 ±0.005 0.070 ±0.005 0.709 ±0.005 0.204 ±0.005 0.063 ±0.005 0.196 ±0.005 

 

Tabla A1.2b.Concentraciones de compuestos carbonilos por cartucho muestreado. FA 

= formaldehído, AA = acetaldehído, AC = acetona, AR = acroleína, PA = 

propionaldehído, BT = butiraldehído, BZ = benzaldehído, IV = isovaleraldehído, 

OT = o-tolualdehído 
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Figura A2.1.Propagación de incertidumbre para funciones seleccionadas. Fuente:  
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Analytical_Chemistry_

2.1_(Harvey)/04%3A_Evaluating_Analytical_Data/4.03%3A_Propagation_of_Unce

rtainty 
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