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RESUMEN

Durante los meses de invierno de 1982 y 1983 se llevaron a cabo muestreos y analisis de particulas atmosféricas,
colectadas diariamente en muestreos de 24 horas, utilizando dos equipos de altos volimenes, localizados en las
Instalaciones de la Universidad Metropolitana, en el norte de la Ciudad de México.

En las muestras del invierno de 1982 se determiné la masa orgdnica extractable y el contenido de agentes al-
quilantes en la fraccién acetona. Estos andlisis se llevaron a cabo en el Centro Médico del Instituto de Medicina

Ambiental de la Universidad de Nueva York. ]

En las muestras del invierno de 1983 se analiz6 el contenido de particulas (PST), $t#fatos y varios metales pe-
sados, en los laboratorios de la Universidad Metropolitana-Azcapotzalco.

Los resultados del estudio muestran que las concentraciones obtenidas para los diversos componentes de las
particulas atmosféricas exceden los valores de las normas internacionales en todos los casos.

* Divisién de Ciencias Bdsicas e Ingenierfa, Universidad Auténoma Metropolitana, Azcapotzalco, MEXICO.

** New York University Medical Center, U.S.A.
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ABSTRACT

Sampling and analysis of particulate matter were conducted during the winter months of 1982 and 1983. Sam-
ples were collected daily for 24 hours, using two high volume samplers, located at the sampling site at the Uni-
versidad Metropolitana facilities, north Mexico City. Particulate matter collected during the winter of 1982
were analyzed for total extractable organic mass, and alkylating agents in the acetone fraction, at the Institute
of Environmental Medicine of the New York University Medical Center.

Samples from the winter of 1983 were analyzed for total suspended particulate matter (TSP), sulfates and
several trace elements at the Universidad Metropolitana Laboratories. The results from the study show that the
concentrations obtained from the analyses, exceed the ambient Air Quality Standards in all cases.

INTRODUCCION

Los andlisis quimicos de las particulas atmosféricas proporcionan informacioén ade-
cuada acerca de la naturaleza e importancia de las reacciones fotoquimicas en la at-
mosfera que dan lugar a la formacion del aerosol.

En diversos estudios efectuados en los Estados Unidos, entre los que se pueden ci-
tar los de Junge (1956), y los de la National Air Surveillance Networks (1971), se ha
demostrado que los sulfatos y nitratos solubles en agua, asi como los compuestos or-
ganicos, forman parte considerable del aecrosol atmosférico.

Se ha determinado que la producciéon de aerosoles en la atmosfera implica princi-
palmente reacciones muy complejas del azufre, del nitrégeno y del carbono orgdni-
co. La mayoria de los nitratos parece ser de origen inorgdnico, con una pequefia
contribucion de organonitratos relacionados evidentemente con procesos fotoqui-
micos. La fracciéon orgdnica se caracteriza por un alto porcentaje de material oxige-
nado con un gran contenido de componentes carboxilicos.

Compuestos orgdanicos

A pesar de las aplicaciones de técnicas analiticas mas sofisticadas que han am-
pliado ¢l conocimiento de la naturaleza de la fraccion organica contenida en las par-
ticulas atmosféricas, aun quedan muchas preguntas por responder acerca de los efec-
tos biologicos de tales compuestos, de cudntos de ellos se forman o se degradan en la
atmosfera y de cudles son las fuentes que los producen.

La razon mds importante para el estudio de la materia organica contenida en las
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particulas atmostéricas, ha sido la posibilidad que existe de que tales compuestos
sean nocivos para la salud, a largo plazo. Los estudios que se han realizado en anima-
les acerca del potencial carcinogénico de varias fracciones orgdnicas son la base para
esta preocupacion.

Hoffman y Wynder (1977), han revisado varios estudios en los cuales se ha‘demos-
trado que las fracciones orgdnicas de las particulas atmosféricas son carcinégenas en
ratones. Estos investigadores concluyeron que las fracciones que contienen hidro-
carburos aromaticos policiclicos son las causantes de esos efectos. Tales fracciones
pueden favorecer la formacion de tumores.

Estudios mds recientes acerca de las propiedades de la materia orgdnica presente
en las particulas atmosféricas, determinadas por medio del bioensayo de Ames
(1975), indican la presencia de compuestos biologicamente activos en las fracciones
polares, asi como en las no-polares.

Es muy importante el estudio del contenido de materia orgdnica en las particulas
atmosféricas, en vista de la posible influencia que estos compuestos pueden tener so-
bre la salud.

Agentes alquilantes

Los agentes alquilantes son compuestos electrofilicos como los epoxidos y los sul-
fatos de alquilo, que pueden ser detectados por reaccion con 4-(p-nitrobencil) piridi-
na. Se ha comprobado que muchos de estos compuestos son potentes mutigenos y
carcinogenos cuando han sido utilizados en bioensayes y por lo tanto son potencial-
mente peligrosos para la salud.

METODO EXPERIMENTAL

Muestreo

La estacion de muestreo estd localizada en la azotea de uno de los edificios de la
UAM-Azcapotzalco, a una altura aproximada de 6 m sobre el nivel del piso. Los
Mmuestreos de particulas atmosféricas se llevaron a cabo empleando el método de
grandes volimenes para 24 h, de acuerdo con los procedimientos establecidos en
“Guidelines for Development of Quality Assurance Program E.P.A. 14-73-028B.
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Para el estudio del invierno de 1982, las muestras se colectaron diariamente del 4
al 17 de febrero, y se emplearon filtros de fibra de vidrio tipo A/E, a los cuales se les
dio un tratamiento previo en una mufla, a 400°C durante 48 h, para reducir el con-
tenido de materia orgdnica en ellos.

El muestreo del invierno de 1983 se realiz6 del 24 de enero al 6 de febrero, diaria-
mente, durante 24 h, empleando filtros de fibra de vidrio de grado espectro. Estas

muestras fueron analizadas para determinar el contenido de metales pesados (Pb, Cu,
Fe, Cd, Cr, Zn, As y Mn).

ANALISIS

Determinacion de materia organica

Los filtros de muestreo del invierno de 1982 fueron extraidos secuencialmente en
un aparato Soxhlet con solventes de polaridad creciente: ciclohexano, diclorometa-
no y acetona, en este orden, para separar el contenido de materia orgédnica presente
en las particulas colectadas. Las extracciones se llevaron a cabo durante 8 h con ca-
da solvente; los extractos de los filtros y el blanco fueron evaporados hasta reducir
el volumen a 10 ml y filtrados para eliminar particulas remanentes. La concentra-
cion del material orgdnico en cada una de las fracciones extraidas se determiné pe-
sando 50 ul del extracto en una electrobalanza, evaporando a sequedad y calculando
por diferencia de peso la concentracion de materia organica presente.

La fracciéon soluble en ciclohexano contiene los hidrocarburos alifdticos no pola-
res y los hidrocarburos aromadticos policiclicos.

Las fracciones solubles en diclorometano y acetona estin compuestas de hidrocar-
buros moderadamente polares e hidrocarburos polares oxidados, respectivamente.

Agentes alquilantes
En este experimento la fraccidon soluble en acetona fue analizada para determinar
el contenido de agentes alquilantes, utilizando un microensayo desarrollado en los

laboratorios del Instituto de Medicina Ambiental de la Universidad de Nueva York.

Los agentes alquilantes se detectaron con 4-(p-nitrobencil) piridina (PNBP). El
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anillo de piridina reacciona primeramente con el agente alquilante para formar la sal
de piridinium. Uno de los protones bencilicos es eliminado por adicion de una base
como la trietanolamina. Como resultado de esta reaccion se produce un reacomodo
de los dobles enlaces para formar la 1, 4-dihidropiridina, la cual presenta una colora-
cion violeta debido al efecto de conjugacion.

Las concentraciones de agentes alquilantes se reportan en términos de ug equiva-

» lentes de epéxido de estireno, que se utiliza como control.

Tabla I

Concentracién de particulas suspendidas totales. Invierno 1982 (ug/ma).

FLITRO No.
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FECHA

13-14/Ene/82
14-15/Enc¢/82
15-16/Ene/82
16-17/Fne/82
17-18/Enc/82
19-20/Ene/82
20-21/Enc/82
22-23/Ene/82
23-24/Ince/R2
24-25/Ene/82
25-26/LEne/82
26—27/En0(82
27-28/FEnc/82
28-29/Enc/82
29-3u/Ena/82
1 -2/reb/82
2 -3/Feb/82

ST

280.59
29981
331.26
274.5
328.98
344.33
435.19
359 .57
302.41
274.26
257.917
318.23
303.80
367.48
361.53
328.40
251.37

318.80
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Metales pesados

Para la determinacion de metales pesados de las muestras del invierno de 1983, se
extrajo la mitad del filtro con la muestra, utilizando una mezcla de 4cidos nitrico y
perclorico: se filtraron los extractos para eliminar residuos del filtro y se analizaron
por espectrofotometria de absorcion atomica. Se determinaron ocho metales: Pb,
Cu, Fe, Cd, Cr, Zn, As y Mn.

RESULTADOS Y DISCUSION

Particulas suspendidas totales

En la Tabla I se muestran los resultados de los anélisis de particulas suspendidas to-
tales (PST) para el invierno de 1982 y se observa que el 85% de los casos exce-
de el valor recomendado en la norma para 24 h del National Ambient Air Quality
Standard (NAAQS) de los Estados Unidos, que es de 260 ug/m?®. En esta muestra
el valor promedio de PST es de 318.8 ug/m3, con un valor minimo de 251.0 ug/m?

y un maximo de 435.0 ug/m?®. Las concentraciones pico fueron observadas el 20y
21 de enero.

En la Tabla III se observan los resultados para PST en el invierno de 1983; en este
caso. el 709% de los valores, asi como el promedio obtenido (274.5 ug/m?3), exceden
la norma del NAAQS. La concentracion mads alta se detectd el 31 de enero y fue de
370.29 ug/m3.

Metales pesados

- Plomo

La Tabla III muestra que el 75% de los casos excede el valor recomendado por el
Departamento de Salud y Bienestar (DSB) de los Estados Unidos (0.79 ug/m?). En
el invierno de 1983 se observd un promedio de 1.293 pg/m3, con un maximo de
1.824 ug/m?® y un minimo de 0.674 ug/m3.

- Cobre

La Tabla III muestra que en el 100% de los casos los valores exceden la norma del
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Depto. de Salud y Bienestar de los Estados Unidos (0.09 ug/m?). En el invierno de
1983. la concentracion de cobre presenta un valor promedio de 0.178 pg/m?3, con un
minimo de 0.102 pg/m?® y un maximo de 0.276 ug/m3.

- Hierro

En la misma tabla se observa que en el 90% de los casos la concentracion de hie-
rro excede la norma del DSB (1.58 ug/m?), ya que presenta un promedio de 3.812
pg/m? , con un valor minimo de 1.326 pg/m® y un maximo de 9.110 ug/m?3.

- Cadmio

En cuanto a la concentracion de cadmio, la Tabla III presenta un valor promedio
de 0.0192 pg/m?, con un valor maximo de 0.0579 upg/m® y un valor minimo de
0.0012 ug/m?®. En este caso, la norma de 0.002 pg/m> se excede en el 85 % de los
Casos.

- Zinc

En la Tabla III se observa que en el 75% de los casos el zinc excede el valor dado
por la norma (0.76 ug/m?®). Presenta un promedio de 11.254 ug/m?, con un valor
méximo de 40.499 ug/m® y un valor minimo de 0.173 pg/m3. En este caso, los va-
lores mds altos se detectaron los dias lunes 31 de enero (38.02 ug/m?®) y martes lo.

de febrero (40.50 ug/m3); el primer valor coincide con el dfa en que se obtuvo la
concentracion mads alta de PST.

Materia organica extractable

LalTabla Il.muestra los resultados del estudio durante el periodo de muestreo de
13 dias en el invierno de 1982, que present6 un promedio de 44.9 ug/m?3, el cual es
bastante mds alto que lo obtenido en estudios previos para algunas ciudades de Esta-

dos Unidos. Cabe hacer notar que los perfodos de muestreo no fueron equivalentes
en todas las ciudades (Butler et al., 1985).

La concentracién mds alta de materia orgdnica extractable observada en este

muestreo fue de 69.1 ug/m3, los dfas 11 y 12 de febrero. En la Ciudad de Nueva
York se encontr6 un maximo de 11.4 ug/m?3.



Concentracion de fracciones orgénicas y agentes alquilantes. Invierno 1982 (ug/m3).

FILTRO FECHA cX
1 3-4/Feb/82 13432
2 5-6/Feb/£2 10.23
3 6-7/Feb/E2 12.98
q 7-v/Feb/82 16.21
5 8-9/reb/82 17.43
6 9-10/Feb/82 15:71
7 10-11/1ebs82 15.12
8 11-12/Feb/82  20.65
9 12-13/Feb/x2 9.02
1u 13-14/Fen/82 9.52
11 14-15/Feb/82  13.92
12 15-16/reb/82  16.12
13 lo-17/Feb/82  21.33
X = 14.77
Notas: CX
ACE
DCM
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Tabla II
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- Fraccidn soluble en ciclohexano.

ACE

32¢
29.
27.
14.
.41
25!
.43
44.
)78
26.
2
il
38.
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77
83
57
11

15
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97

93
09
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CX, UCM, ACE

49.82
43.17
45.32
32.43
47.50
44.9¢
40.76
65.09
29.56
3¢.53
45.07
28.21
65.07

44.9

- Fraccion soluble en acetona.

- Fraccion soluble en diclormetano.

A.ALQ. - Agentes alquilantes.

A, ALQ

L~ - ]

1ed7
160

176

.081
.215

236

.231
.128

105
147

.072

244

.140
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Estudios realizados en el Centro Médico de la Universidad de Nueva York han
mostrado que la fracciéon soluble en acetona es la mas abundante, seguida de la frac-
¢ién en ciclohexano y diclorometano respectivamente, lo cual también es valido para

este trabajo.

Desafortunadamente no existen suficientes datos disponibles acerca de la materia
Orgdnica contenida en particulas atmosféricas con los cuales comparar estos resulta-
dos, ya que solo recientemente grupos de investigadores de los Estados Unidos han
€mpezado a hacer experimentos de extracciones secuenciales de particulas atmosféri-
Cas para determinar el contenido de materia orgdnica (P.O.M.: particulate organic

Matter).



108 GLEOFISICA INTERNACIONAL

CONCLUSIONES

La Ciudad de México, al igual que otras ciudades densamente pobladas y altamente
industrializadas, tiene problemas de contaminacioén atmosférica que han venido au-
mentando conforme a su acelerado crecimiento poblacional e industrial.

Asimismo, durante las épocas de invierno, el Valle de México experimenta fre-
cuentes periodos de acumulacion excesiva de contaminantes en la atmosfera debido
a condiciones meteorologicas desfavorables que crean gran estabilidad de las capas
atmosféricas, impidiendo que los contaminantes se dispersen adecuadamente en la
atmosfera y agravando considerablemente el problema de contaminacion.

Las altas concentraciones de metales pesados detectadas al analizar las particulas
colectadas en estos periodos de muestreo pueden atribuirse tanto a las condiciones
meteorologicas como a que la estacion de muestreo de la UAM Azcapotzalco se loca-
liza en la zona norte de la ciudad. que es una drea altamente industrializada y con
gran densidad vehicular, encontrandose industrias metal-ferrosas y no ferrosas en las
cercanias de dicha universidad.

Las concentraciones tan elevadas de materia orgdnica extractable se deben tanto a
fuentes moviles como a fuentes fijas, ya que las instalaciones de la UAM-Azcapotzal-
co s¢ ubican en la confluencia de dos ejes viales importantes (Av. San Pablo y Monte-
video): ademds, como ya se mencion6, la Delegacion Azcapotzalco es una zona in-
dustrial importante.

De lo anteriormente expuesto podemos concluir que los valores de las concentra-
ciones de contaminantes encontrados en esta investigacion, los cuales sobrepasan las
normas existentes de calidad del aire, se deben a la gran cantidad de fuentes de emi-
sion. tanto fijas como moéviles que se encuentran al norte de la Ciudad de México, asi

como a las condiciones meteorologicas prevalecientes durante las épocas de invierno
en las cuales se colectaron las muestras.

La intencion de este trabajo ha sido desarrollar un esfuerzo en colaboraciéon con la
Universidad de Nueva York, tendiente a promover futuras investigaciones que pue-
dan contribuir en alguna forma a la solucion del problema de contaminacién atmos-
férica en la zona metropolitana de la Ciudad de México.
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