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La contaminacion ambiental representa una amenaza importante para la salud en todo
el mundo. Desde el inicio del monitoreo de los niveles de particulas ambientales
contaminantes menores a 2.5 micras (PM.s) en Monterrey y su area metropolitana
(AMM) por el SIMA, éstos han rebasado el limite establecido en la NOM-025-SSA1-
1993 de 15 pg/m® como promedio anual. Los componentes toxicos de las PMs son
muchos y muy diversos y entre ellos se encuentran los metales los cuales han sido
relacionados con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, pulmonares y con
incremento en el riesgo de muerte. Considerando los niveles elevados de las PM: s, la
poblacion expuesta a las mismas y la escasa informacién en cuanto al contenido de
metales de las PM, s presentes en AMM se plante6 el siguiente trabajo.

Objetivo. Determinar el contenido de metales en PM, 5 y cuantificar sus niveles en dos
zonas del AMM.

Material y Métodos. Las zonas muestreadas fueron: Zona 1, cercana al cruce de las
avenidas Madero y José Eleuterio Gonzélez y Zona 2, ubicada en el centro de Santa
Catarina. Para el muestreo de las PM, s se utilizaron filtros de fibra de vidrio y equipos
Hi-Vol. El muestreo fue cada 6 dias durante el periodo de Feb-2008 a Feb-2009. El
analisis de los metales en las PM, s se realizé mediante Espectroscopia de Absorcion
Atémica. Los métodos de analisis fueron previamente validados en nuestro laboratorio.

Resultados. Se obtuvieron 100 muestras (50 en cada zona). Los niveles promedio
anual de PM,s fueron de 26.11ug/m® y 30.02ug/m® en las zonas 1 y 2
respectivamente. No se encontré diferencia significativa en los niveles de ambas
zonas. Se cuantificaron 5 metales en las PM, 5 siendo estos, fierro, plomo, manganeso,
arsénico y niquel. De estos metales el fierro, fue el que estuvo presente en mayor
concentracion, seguido del plomo, manganeso, arsénico y niquel.

Conclusiones. Las dos zonas presentaron niveles de PM,s superiores al limite
establecido en la NOM-025-SSA1-1993. El fierro, plomo y manganeso fueron los
mayores en concentracion en ambas zonas. Este es el primer estudio donde se
muestrea el contenido de metales en PM, s ,en el AMM en un periodo de un afio y los
resultados indican que se debe considerar €| establecimiento de medidas encaminadas
al control de calidad del aire en el Area Metrppolitana de Monterrey.

]
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Director de Tesis
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CAPITULO |

1.- Introduccion.

El medio ambiente comprende aquellos factores fisicos y naturales que rodean
e influyen de alguna manera en los seres vivos ("). Para su estudio, el ambiente se
puede separar en cuatro compartimientos: el manto soélido externo de la tierra
(litésfera), el agua de la tierra incluyendo los hielos y el vapor de agua (hidrésfera), el
conjunto de gases que se encuentra alrededor del planeta (atmosfera) y el conjunto de
los seres vivos que habitan la tierra (biésfera). Los seres vivos nunca se encuentran
aislados, forman parte de una comunidad integrada por organismos de muy diversas
especies, entre los cuales existen complejas tramas de relaciones. El hombre es un
extraordinario agente de cambio en el planeta y no escapa a los efectos de la
destruccidon que él mismo provoca en el ambiente. Los cambios en éste, son producto
entre otras causas, de la eliminacién selectiva de especies, la alteracion de los habitats

y/o la introduccién en el ambiente de sustancias quimicas sintéticas .

1.1 Contaminacién ambiental.
La contaminacién ambiental siempre ha existido, pues, es parte inherente a las

actividades del ser humano.



Existen muchas definiciones de contaminacién ambiental pero, para fines
practicos, se puede considerar que es la introduccion o presencia de sustancias,
organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen o
en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por un tiempo suficiente, y
bajo condiciones tales, que estas sustancias interfieren con la salud y la comodidad de

las personas, dafen los recursos naturales o alteren el equilibrio ecolégico de la zona

@

Hoy en dia, son ampliamente reconocidos los problemas de contaminacion
ambiental, que dan lugar a la acumulacion de riesgos para la salud y el bienestar de la
poblacion. Gran parte de esos problemas son consecuencia del rapido y desordenado

® En el 2007, por primera vez en la

crecimiento urbano y de la industrializacion
historia de la humanidad, la concentracidon de poblacion mundial asentada en centros
urbanos superé la cifra del 50%; el incremento de este porcentaje muestra una
acelerada dinamica de urbanizacion; si se compara con los datos de 1970 y 1990,
cuando la poblacién rural a nivel mundial era de un 57.4% y un 62.9%,
respectivamente. Esta movilidad poblacional de lo rural hacia lo urbano se ha dado en
un periodo de tiempo relativamente corto y su gran velocidad plantea nuevos
desafios en diferentes materias; una de ellas, los procesos de contaminacion
producida por la actividad humana y los sistemas productivos en los centros urbanos,

situacion que tiene especial afectacion en la calidad de vida de los ciudadanos y del

medio ambiente en general .

A nivel urbano, algunos estudios muestran cémo, en promedio, sin tomar en
cuenta los procesos industriales, una ciudad de un millén de habitantes consume
diariamente 625,000 m*®* de agua, 2,000 toneladas de alimentos y 9,500 toneladas de

2



combustible; lo que a su vez genera 500,000 m* de aguas residuales, 2,000 toneladas
desechos solidos y 950 toneladas de contaminantes emitidos a la atmésfera, causando

asi contaminacion del aire .

Contaminacion del aire.
El aire es uno de los factores determinantes de la vida en la Tierra, y se

considera al aire limpio como un requisito basico para la salud y el bienestar ©.

La contaminacion del aire puede ser definida como la presencia de sustancias
en la atmoésfera a concentracion, duracion y frecuencia suficiente que afecte
adversamente la salud humana, el bienestar o el medio ambiente ©. La contaminacion
del aire no es un fenémeno reciente, de hecho, una de las razones por las cuales las
tribus de la era primitiva eran némadas, fue el moverse con regularidad lejos del hedor

de los desechos que ellos generaban .

Los contaminantes del aire incluyen a una mezcla heterogénea de gases y
material particulado. Los componentes mayoritarios de esa mezcla de gases son NO,,

CO, SO, y Ozono.

Existen factores naturales que ayudan a reducir la contaminacién del aire: las
particulas mas pesadas que el aire se estabilizan como resultado de la atraccién
gravitacional hacia el planeta, la lluvia y la nieve ayudan a limpiar el aire de
contaminantes, los vientos alejan los contaminantes, los diluyen al mezclarlos con aire
mas limpio y traen aire fresco. Los problemas de contaminacion del aire se presentan
cuando los procesos naturales de limpieza se ven superados por el mayor nimero de
fuentes emisoras, aunado a esto, en las zonas urbanas los edificios frenan la velocidad

3



del viento y reducen la dilucion y la eliminacién de los contaminantes, las colinas y
montanas reducen el flujo de aire en los valles vecinos y permiten que se acumulen los
contaminantes al nivel del suelo, las temperaturas mas altas promueven las reacciones

quimicas que producen la formaciéon contaminantes.

Efectos de la contaminacién atmosférica.

Cuando el hombre empez6 a utilizar el fuego, lo hizo de una manera en la cual
llenaba el interior de su vivienda con productos de combustién incompleta. Después de
su invencion, la chimenea eliminé del hogar los productos de combustion, sin embargo,
éstos eran emanados hacia el aire exterior . Fue hasta después de la revolucion
industrial, que los impactos locales de la contaminacion del aire sobre la salud humana

y el medio ambiente se empezaron a documentar sistematicamente.

En Londres, durante el afio de 1952, las condiciones climatolégicas
favorecieron un gran aumento en la concentracion de contaminantes, durante el
periodo invernal de ese afio hubo un aumento del triple en la tasa de mortalidad
esperada, dando por resultado mas de 4,000 muertes en cuatro dias ®. Un reciente re
analisis de los datos, indica que el numero de muertes adicionales debido al episodio

fue cerca de 12,000 ©.

Los efectos de la contaminaciéon atmosférica en la salud han sido objeto de
muchos estudios. La exposicion a contaminantes del aire trae consigo un aumento en
la mortalidad y en admisiones hospitalarias relacionadas con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Estudios epidemiolégicos realizados a principios de
1990 reportaron asociaciones entre las tasas de mortalidad y el material particulado

(101 " posterior a esto, un gran numero de estudios epidemioldgicos encontraron al
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material particulado como el contaminante del aire con mayor asociacion a efectos

adversos en la salud ©.

1.2 Material Particulado.

Material particulado (PM) o particulas ambientales, es un término genérico
utilizado en contaminacion del aire, que incluye una mezcla de sodlidos y liquidos
suspendidos en la atmosfera que varian de composicién, origen y tamafo ?. Su
composicion por lo general es una combinacion de tierra, polvo, hollin, cenizas, polen y
aerosoles formados en la atmosfera. Se originan a partir de emisiones vehiculares,
incendios forestales, y procesos industriales. Por su origen, las particulas pueden
definirse como primarias y secundarias. Las primarias son aquéllas producidas
directamente por alguna fuente contaminante, en cambio, las secundarias son las que
se forman en la atmdsfera, como resultado de la transformaciéon y/o mezcla de gases y

particulas primarias.

En funcién de su tamafio, las particulas ambientes se clasifican de acuerdo a su
diametro aerodinamico. De esta forma, las particulas suspendidas totales tienen un
diametro que va de 0.001 a alrededor de 100 micrémetros. Las particulas menores a
10 micrémetros, también llamadas toracicas inhalables (PMy;). Dentro de la fraccion
inhalable se encuentra la fraccion gruesa, cuyo diametro aerodinamico se encuentra
entre 10 micrometros y 2.5 micrémetros, llamada también particula toracica gruesa
(PM4o-PM,5). Las particulas menores a 2.5 micrdmetros conocidas como particulas
finas o fraccién respirable (PM. ;) y particulas menores a 0.1 micrometros o ultrafinas

©1319 Una ejemplificacion del tamario de las PMqo y PM, sse muestra en Figura 1.



€ PM25s

Particulas de combustién, compuestos
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Figura 1 Tamafo comparativo de las particulas ambientes PM4o y PM_ 5

Efectos de las particulas en la salud.

La contaminacion atmosférica por particulas ambientales provoca varias
consecuencias directas que pueden percibirse de forma inmediata; por ejemplo,
reduccion de la visibilidad e irritacion de ojos y garganta. Sin embargo, las
repercusiones en la salud humana a largo plazo son mucho mas importantes, y dificiles
de detectar, ya que en general los efectos que provocan no se manifiestan de manera
inmediata. Estas repercusiones se asocian principalmente a las denominadas

particulas finas o PM,5 ('?).



Estudios epidemioldgicos han reportado una relacion entre la contaminacién por
particulas ambientales y efectos adversos respiratorios y cardiovasculares '®. En
estudios realizados en la Ciudad de México sobre dafios a la salud ocasionados por
particulas suspendidas, se reporta un incremento en los indices de mortalidad,

semejante a estudios realizados en ciudades de Europa y Estados Unidos de América

(17)

Los mecanismos causantes de los efectos adversos de las particulas no se
conocen con certeza, sin embargo, los factores que influyen de manera importante al
igual que con cualquier otro contaminante son: las caracteristicas de la poblacion, las
caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, asi como la concentracion y el

tiempo de exposicion (119,

Caracteristicas de la poblacion.

Los efectos adversos causados por las particulas son variables y dependen de
las caracteristicas de la poblacion estudiada. Los extremos de la vida como la infancia
y la vejez, y personas con padecimientos como diabetes, asma e hipertensién son los

| 22D Diversos estudios epidemiolégicos

mas afectados por la contaminaciéon ambienta
demuestran que la exposicion a diferentes contaminantes, incluso a niveles inferiores a
lo establecido en la NOM-025-SSA1-1993, se asocian con un incremento en la
incidencia y la severidad del asma, el deterioro de la funcién pulmonar, asi como con

otras enfermedades respiratorias en nifios y adolescentes ##%%).



Caracteristicas de la particula.

Entre las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, el tamafo, que se
mide en términos de diametro aerodinamico, es un parametro importante para
caracterizar su comportamiento y toxicidad, ya que de él depende la capacidad de
penetracion y retencion en las diversas regiones de las vias aéreas respiratorias;
también determina su tiempo de residencia en la atmdsfera y por ende la concentracion
a la que puede estar expuesta la poblacion ". En ese sentido, las particulas con un
diametro entre 2.5 um y 10 um tienen la capacidad de entrar a nariz, garganta y vias
respiratorias superiores por lo que se consideran inhalables. Las particulas menores a
25 pum (PM;s) pueden ingresar hasta los pulmones, alcanzan los bronquiolos
respiratorios por lo que se consideran respirables. Aunado a esto, debido a su tamafo
tienen una gran superficie de contacto, por lo que pueden interaccionar mas facilmente
con blancos biolégicos 2%, Esto puede ser la causa de que a las PM,5 se les asocie
con efectos adversos a la salud en mayor proporcion que a las PMqy y PST. En la
Figura 2, se ejemplifica los niveles de penetracion en las vias respiratorias por parte de
los diferentes tipos de particulas ambientales. Debido a esto, en nuestro pais en el
2005 se modific6 la NOM-025-SSA1-1993 para incluir a las PM,s como un

contaminante para evaluar la calidad del aire.

Composiciéon Quimica.

Las fuentes de las particulas ambientales son muy diversas, ello origina que sus
componentes sean muy heterogéneos. En términos generales se dividen en fraccién
organica e inorganica. La fraccion organica contiene cientos, quizas miles de
compuestos, dentro de los que encontramos carbono elemental, compuestos organicos

volatiles y material biolégico que incluye endotoxinas, bacterias, esporas, alérgenos y



polen. La fraccion inorganica se compone principalmente de sulfatos, amonio, nitratos,

métales de transicion y metales térreos .

Bronquios

Bronquiolos

Bronquiolos
respiratorios

Alvéolos.

Figura 2 Niveles de penetracidén pulmonar del material particulado.

1.3 Metales en el material particulado.

La fraccion metalica (metales pesados) presente en las particulas ambientales
es de interés toxicolégico y ha sido materia de diversos estudios ®*?®. Muchos de los
elementos que se enlistan bajo este concepto, tienen una gravedad especifica mayor a
cinco, que es significativamente superior a la del sodio, calcio, y otros metales ligeros

como el litio y el berilio. Desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan



constituidos por elementos de transicion como fierro, vanadio, manganeso y niquel,
elementos de post-transicion como zinc, cadmio y plomo, y algunos metaloides como el
arsénico y selenio. Al respecto a esto, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), clasifica a los siguientes elementos: arsénico, antimonio,
berilio, cadmio, cromo, cobalto, plomo, manganeso, mercurio, niquel y selenio como

contaminantes toxicos del aire ©?°.

Fuentes de Metales.

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre.
Estos se pueden convertir en contaminantes si su distribucién en el ambiente se altera
mediante las actividades humanas, como seria el uso de combustibles fésiles. De los
80 elementos que se consideran metales, 50 de ellos se encuentran en el carbdn, 35
en el petréleo crudo, 30 en el combustéleo y 20 en la gasolina. Como resultado de su
combustién, estos elementos son movilizados y emitidos a la atmédsfera como

constituyentes del material particulado ©°.

Importancia de los metales en las particulas ambientales.

Diversos estudios han reportado que el material particulado contiene metales de
transicion como: fierro, niquel, manganeso, cobre y vanadio; estos metales son
capaces de catalizar reacciones de reduccion de un electron del oxigeno molecular y
generar especies reactivas de oxigeno (ROS), por lo que se les considera
componentes importantes para la toxicidad de la particula. Este proceso puede ser

demostrado con la reaccion de Fe-catalizada Haber-Weiss o reaccion de Fenton %27):
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Fe’* + H,0, — Fe’* + ¢OH + HO™
Fe’* + 0, + HY - Fe** + 07

HO; + 07 + H™ — 0, + H,0;
Fe’* + H,0, — Fe’* 4 «OOH + H*
Se ha visto ademas, que la exposicion a metales del material particulado origina
liberacion de mediadores inflamatorios como factor de necrosis tumoral alfa, NF-«xf3 e
interleucina-6. Otro de los mecanismos de toxicidad puede ser el interactuar

directamente con proteinas celulares "%,

Efectos de los Metales en la salud.
Diversos de estudios epidemiolégicos han encontrado una asociacion positiva
entre la mortalidad y la cantidad de plomo, niquel, fierro, cobre y zinc presentes en las

(31-33

particulas ambientales ). La asociacion ha sido mayor para el contenido de metales

que para la cantidad de particulas ambientales. En uno de los estudios se observé que

los adultos mayores de 65 afios presentan un elevado riesgo de mortalidad ©2).

En la zona del Valle de Utah, los cambios en la contaminacion del aire durante
el cierre transitorio de una fabrica de acero se asociaron con cambios en la mortalidad
y la morbilidad. Los niveles de PM y la mortalidad y la morbilidad se redujeron durante
el cierre de la fabrica, y volvieron a incrementarse cuando la fabrica fue reabierta. Se
concluyd que probablemente la cantidad de metales en las particulas se redujera

considerablemente durante el periodo de clausura 4.

En lo referente a enfermedades respiratorias, un estudio transversal realizado

en Alemania, mostr6 una alta incidencia de enfermedades respiratorias vy
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sensibilizacién alérgica en niflos que vivian cerca de zonas industriales en
comparacion con nifos sin exposicion. Estudios posteriores revelaron una gran
cantidad de material particulado asi como de metales, en sitios cercanos al area

s ®+%)_El fierro, contenido en las particulas

industrial en comparacién con areas rurale
ha sido asociado a las exacerbaciones de los sintomas respiratorios en miembros de la
comunidad cercana a una industria acerera ®”. En otro estudio, el silicio y el fierro
fueron asociados con enfermedad respiratoria en nifios *®. EI manganeso y el plomo

se asociaron con la reduccién del flujo espiratorio forzado en nifios de edad escolar 9.

Concentracion y tiempo de exposicion.

Los niveles atmosféricos de las particulas ambientales varian ampliamente de
un lugar a otro y de un momento a otro, lo que modifica el grado de exposicién a las
mismas. Las grandes ciudades son las que presentan mayores niveles de particulas
ambientales, debido al mayor niumero de fuentes contaminantes y a determinadas
condiciones geograficas y meteorologicas. En México, las ciudades con mayor
contaminacién por particulas ambientales son: el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), la Zona Metropolitana de Juarez (ZM Juarez) y la Zona Metropolitana del Valle

de Toluca (ZMVT) “0.

1.4 Area Metropolitana de Monterrey.

El Area Metropolitana de Monterrey, es la segunda zona industrial mas grande
del pais y la tercera en poblacién (41,42). Se encuentra en el estado de Nuevo Ledn,
en el Noreste de México (Figura 3). Esta integrada por los municipios conurbados de
Apodaca, Cadereyta Jiménez, Ciénega de Flores, General Escobedo, Garcia,
Guadalupe, Juarez, Monterrey, Pesqueria, Santiago, Santa Catarina, San Nicolas de

los Garza, San Pedro Garza Garcia y Salinas Victoria, concentran en su superficie a
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casi el 88% de la poblacién del estado, la cual en el afio 2010 rebasaba los cuatro
millones de habitantes. EI AMM tiene un territorio de 4,030 km?, una flota vehicular de

1.7 millones unidades y 9,740 unidades activas de industria manufacturera “% 4344,

——- el Golfo de

Area Metropolitana J México.
de Monterrey 3

Figura 3 Ubicacion del Area Metropolitana de Monterrey.

El AMM, se caracteriza principalmente por la influencia de climas extremosos,
con oscilaciones térmicas durante el afio mayores a 40°C, entre la temperatura mas

gélida del invierno y la mas calida en verano.

El Area Metropolitana de Monterrey se encuentra a una altura aproximada de
500 metros sobre el nivel del mar. Esta rodeada por la Sierra Madre Oriental, el Cerro

de la Silla, el Cerro de las Mitras y el Cerro del Topo Chico. Estas elevaciones
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montafiosas constituyen una barrera fisica natural para la circulacién del viento e
impiden el desalojo del aire contaminado hacia el exterior de la zona. De igual modo,
se halla sujeta a la influencia de sistemas anticicléonicos procedentes del golfo de
México que provocan estabilidad atmosférica e inhiben el mezclado vertical del aire,

ver Figura 4 “4349),

i D Gral. Escobedo
D Garcla

Zonas incustriales

0 2 4

Figura 4 Direccion de los vientos predominantes en el AMM.

Las caracteristicas anteriores y el hecho de ser un area industrial, con un
numero de habitantes y de vehiculos considerablemente elevado, han llevado a la
aparicion de episodios de severa contaminacion atmosférica. Por esta razon, en 1992

se establecid el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA). Este sistema esta
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compuesto actualmente por una red de 8 estaciones de monitoreo que miden
continuamente los niveles de los siguientes contaminantes: CO, O3, NO,, SO,, PMyg y
PM_s; la localizacion de los sitios de monitoreo del SIMA se muestran en la Figura 5.
De acuerdo a los reportes del SIMA, los niveles de PM, s desde la implantacion de su
monitoreo han sido superiores a 15 ug/m®, que es el limite establecido en la norma

oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 (Figura 6).

. Estacion
Estacion Norte »
Noroeste 2 ry Estacion
Estacion I Noreste 2
re Noroeste
Estacion re
re in Noreste
Estacion = Sl NUEVA
Suroeste
| . "I Estacién
— Sureste
Estaciéon

Centro

Figura 5 Localizacion de las estaciones de monitoreo del SIMA en el AMM.
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PROMEDIO ANUAL DE CONCENTRACIONES DE PARTICULAS
MENORES A 2.5 MICRAS EN EL AREA METROPOLITANA DE

1

o

MONTERREY
2003-2010
60
50
40
30
: ' E
0 I I I | I I I 1 I

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 6 Promedio anual de concentraciones de particulas menores a 2.5
micras en el Area Metropolitana de Monterrey, periodo 2003-2010.

La exposicion a particulas finas se asocia con aumentos en la morbilidad y
mortalidad en la poblacion y a la fecha no existen estudios relacionados con la
caracterizacion quimica de las particulas ambientales en el AMM. El conocimiento de la
composicién quimica de las particulas ambientales finas, particularmente del contenido
de compuestos con alto impacto a la salud, como lo es el contenido de su fraccion
metalica, aportara informacién que servira para el establecimiento de politicas
ambientales encaminadas tanto al control de la contaminacion del aire y asi como a
mejorar la salud de la poblacién expuesta, particularmente de las personas mas
sensibles, los nifos y adultos mayores. Estos datos ademas proporcionaran
informacion que permitira establecer si las PM; s de diferentes lugares tienen el mismo

potencial de toxicidad.
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Justificacion

Considerando que los niveles de PM, 5 en el Area Metropolitana de Monterrey
rebasan los niveles establecidos por la norma oficial mexicana, el gran niumero de
habitantes del AMM con exposicidon a estas particulas, la escasa informacion de la
composicion de su fraccién metalica, la comprobada toxicidad de los metales, asi como
la correlacion reportada entre el contenido de metales en las PM, 5 y el incremento en
enfermedad cardiovascular, respiratoria y aumento en el indice de mortalidad, se

planted el presente trabajo de investigacion.
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Objetivo General.
Caracterizacion del contenido de metales en particulas PM,s en dos zonas del Area

Metropolitana de Monterrey.

Objetivos Especificos.

1. Obtener muestras de particulas ambientales PM,s en dos zonas del AMM
durante un periodo de un afio.

2. Analizar el contenido de particulas PM, 5 en las muestras obtenidas.

3. Realizar un rastreo selectivo del contenido de Pb, As, Cd, Ni, Mn, Fe, Cr, V, Cu,
en las muestras obtenidas.

4. Seleccionar y validar el procedimiento analitico para la cuantificacion de los
metales en base a los hallazgos del punto anterior.

5. Cuantificar los metales en las particulas ambientales PM,s.

6. Comparar el contenido de los metales en las dos zonas de estudio.
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CAPITULO Il

Material y Métodos.

2.1 Material.

2.1.1 Equipos e instrumentos.

— Muestreador de alto volumen Hi-Vol para particulas PM,sTICHS®
Environmental.

— Espectrofotometro de Absorcion atémica acoplado con Horno de Grafito y
Generacion de Hidruros Perkin Elmer 5100 PC.

— Espectrofotometro de Absorcién Atémica con Horno de Grafito Varian800 W.

— Espectrofotometro de Emision Atémica con Plasma Acoplado de Forma
Inductiva (ICP-OES) Perkin EImer Optoma 4300 DV.

— Lampara de Catodo hueco de plomo Photron.

— Lampara de Catodo hueco de manganeso Photron.

— Lampara de Catodo hueco de fierro Photron.

— Lampara de Catodo hueco de niquel Photron.

— Lampara de Catodo hueco de arsénico Perkin Elmer.

— Campana de extraccion.

— Balanza analitica.

— Plancha de calentamiento.

— Termohigrémetro.

19



— Kit de calibracion del equipo Hi-Vol Variflo.

— Mandémetro.

2.1.2 Material de Laboratorio.

— Desecador.

— Rebanador de policarbonato.

— Gradillas para tubos de ensayo.

— Micropipetas de 100, 1000 pL.

— Puntillas de 100, 1000 pL.

— Matraces de aforacion de 10,25, 100, 250, 500 mL.
— Pipetas volumétricas de 10 mL.

— Vaso Griffin de 125, 500, 1000 mL.

— Vidrio de reloj.

2.1.3 Reactivos.

— Filtros de Fibra de vidrio GF/A Watman. (No Cat. 1820-866).
— Agua bidestilada.

— Estandar de fierro Accu Standard.

— Estandar de manganeso Accu Standard.

— Estandar de arsénico Accu Standard.

— Estandar de niquel Accu Standard.

— Estandar de cadmio Accu Standard.

— Estandar de plomo Accu Standard.

— Estandar de cromo Accu Standard.

— Estandar de paladio Riccha Chemical Company.
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— Acido clorhidrico Tracemetal. Tedia.

— Acido nitrico Tracemetal. Tedia.

— Acido nitrico grado ACS CTR.

— Hidroxido de sodio grado ACS CTR.

— Fosfato de amonio dihidratado. Merck.

— Borohidruro de sodio grado ACS. Fermont.
— Triton X100 Sigma Ultrapure. Sigma Aldrich.
— Silica gel.

— Argdn grado Absorcién Atémica.

— Acetileno grado Absorcién Atdmica.

2.2 Métodos.

2.2.1 Obtencion de PM, ;.

El muestreo de particulas se realiz6 cada 6 dias durante el periodo de febrero
2008 a febrero 2009. Se utilizé en cada sitio un muestreador de alto volumen (TISH®
Environmental), con separador para particulas PM, s (Figura 7). En situaciones de lluvia
o humedad relativa mayor al 80 %, se cambié el dia de muestreo por el siguiente dia y
asi sucesivamente, hasta 3 dias consecutivos. Se registraron las condiciones
meteorologicas de temperatura, humedad y velocidad del viento en las estaciones

suroeste (SO) y centro (CE) del SIMA.
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Figura 7 Aspecto del muestreador de alto volumen colocado en la Zona 2.

Sitio de Muestreo.

La selecciéon del sitio de muestreo se llevd a cabo tomando en cuenta los
niveles de contaminacion en las diferentes zonas, asi como la conveniencia de colocar
los equipos en tales sitios. Para la Zona 1, el equipo Hi-Vol se coloco en el edifico de
cardiologia de la Facultad de Medicina de la U.A.N.L. ubicado en el cruce de las
avenidas Francisco |I. Madero y Dr. José Eleuterio Gonzalez, en el municipio de
Monterrey, que corresponde a la zona centro (CE) del AMM de acuerdo al SIMA. En la
Zona 2, el equipo se coloco en la estacion de monitoreo suroeste del SIMA, ubicada en
el municipio de Santa Catarina al suroeste (SO) del AMM (Figura 7). La Zona 1
representa una zona con alto trafico vehicular y la Zona 2 representa una zona con alto

trafico vehicular y con potencial exposicion industrial. Segun datos del SIMA, esta
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ultima zona presenta los niveles mas altos de contaminacién con respecto a las otras

estaciones de monitoreo.

0 2 4 8 Kilébmetros
1530 0 LS R V]

Figura 8 Zonas de Monitoreo de particulas PM s.

Calibracion del equipo Hi-Vol.
La calibracién del muestreador de particulas PM, 5 se realizé el dia en que se
colocé en el sitio de monitoreo y cuando se le dio mantenimiento al motor (cada 700

horas de muestreo). En el Anexo 1 se detallan los pasos para la calibracion del equipo.

Obtencioén de la muestra.

Previo a su utilizacién, se realizd una inspeccién visual del filtro con el fin de
detectar perforaciones, posterior a ello, éste fue acondicionado por 24 horas a una
temperatura 20 £ 5°C y una humedad relativa <560%. Para mantener el filtro en estas
condiciones, éste se colocd en un desecador con silica gel. Cada filtro se marcé en 2
esquinas con un codigo interno de 6 digitos. Los primeros 2 digitos del codigo
correspondieron al afo, el tercero al tipo de estudio (2 para metales) y los ultimos 3 a la

secuencia numérica en que fueron utilizados para el muestreo. Por ejemplo: 082001
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correspondid a la primera muestra de particulas PM, 5 para el analisis de metales del
afo 2008. Posteriormente, se peso en una balanza analitica de 4 digitos decimales. Lo
anterior en conformidad al compendio de métodos para la determinacion de
componentes inorganicos en aire ambiental “®’. Una vez pesado, se transporté el filtro
al sitio de muestreo y se colocé en el muestreador de particulas PM, s Hi-Vol (Figura 9),
el equipo se dej6é encendido por 2 minutos, se registrd la caida de presion del Venturi y

posteriormente, se dejé funcionando por 24 £ 1 horas.

Figura 9 Posicién del filtro en el equipo Hi-Vol. A la izquierda antes del
muestreo, y a la derecha posterior al muestreo.

Transcurrido el tiempo de muestreo, se registré nuevamente la caida de presion
del Venturi, se apago el equipo y se retird el filtro, se doblé a lo largo para que las
particulas no quedaran expuestas y se envolvié con papel y se transportdé dentro de un
sobre. La muestra fue rechazada si hubo bajas considerables del voltaje en el equipo o

si el tiempo de muestreo fue menor a 23 horas.

El filtro con muestra se acondiciond por 24 horas a las mismas condiciones de

temperatura y humedad previas al muestreo. Posteriormente, se peso y se almacend a

temperatura ambiente hasta su analisis.
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El volumen de aire total muestreado (m®) se calculé considerando los datos de
temperatura ambiental, presion atmosférica y las caidas de presion inicial y final del

Venturi (Anexo 2).

2.2.2 Determinacion del contenido de PM,s.

Los niveles de PM, s (ug/m°) se calcularon con el volumen de aire muestreado y
la diferencia de los pesos inicial y final de los filtros (Anexo 2). Para evaluar
cumplimiento de las zonas de estudio con respecto a la concentracién de particulas
menores a 2.5 micrometros, se empled la NOM-025-SSA1-1993 “Criterios para evaluar
la calidad del aire ambiental”, se determind el promedio anual de los valores diarios, y
el percentil 98 de los valores diarios. El percentil 98 se define como el valor de la
concentracion de particulas, por debajo del cual estan el 98% de todos los valores
diarios distintos obtenidos en un afio de monitoreo. El procedimiento para el calculo del

percentil 98 se muestra en el Anexo 3.

Para comparar el contenido de las particulas menores a 2.5 micrometros, se
realizé un analisis de varianza bajo un disefio de bloques al azar y la comparacion de
medias se hizo por el método de diferencia minima significativa. Esta prueba determina
el valor minimo necesario para considerar diferentes dos tratamientos. Si la diferencia
entre dos medias es mayor que un producto estadistico dado, se declara el resultado
significativo, si la diferencia es igual o menor que el producto, se declara el resultado

no significativo “®).

2.2.3 Rastreo selectivo del contenido de metales en las PM, 5.
En base a la literatura reciente, donde se ha encontrado una asociacion entre la
presencia de metales en las particulas ambientales con un aumento en la incidencia de
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enfermedades cardiovasculares y respiratorias y el aumento en la mortalidad, asi como
al hecho de estar catalogados por la EPA como contaminantes toxicos del aire, se
realizé una estimacion selectiva del contenido de plomo, arsénico, niquel, manganeso,
fierro, cromo, vanadio y cobre en las PM,s, para ello se utilizé la técnica de
Espectrofotometria de Emisiéon Atomica por Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-
OES).

Se obtuvieron digeridos de cada uno de los filtros para su analisis por ICP-OES.
Para ello, se cortd una tira de 1 x 8 pulgadas de cada filtro con ayuda de una plantilla
cuadriculada. Como herramienta de corte se utilizé un cortador de policarbonato para
disminuir cualquier transferencia de metal a los filtros. Cada tira de filtro se transfirio a
un vaso Griffin. Se afiadieron 10 mL de una solucion de HCI/HNO3(16.75/5.55%) con el
uso de una pipeta volumétrica, y se verificd que esta solucion cubriera al filtro. Se
colocé el vaso Griffin tapado con un vidrio de reloj, en una plancha de calentamiento
dentro de una campana de extraccion. Se dejo en reflujo suave por 30 minutos. Una
vez transcurrido el tiempo, los vasos se retiraron de la plancha de calentamiento y se
dejaron enfriar. Se enjuagaron las paredes del vaso con aproximadamente 10 mL de
agua tipo 1y se permitio reposar la solucién por al menos 30 minutos. Se transfirio el

digerido y se aforé en matraz de 25 mL “°.

Para el analisis por ICP-OES se prepararon graficas de calibracion para cada
uno de los metales. El intervalo de cada una de las graficas de calibracién se preparé
en base a la literatura reportada en ng/m® y se extrapolé a pg/L considerando el nivel

de aforo en nuestro laboratorio.
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El calculo del contenido del metal de interés en cada filtro se obtuvo mediante la
sustraccion del metal presente en el blanco al metal presente en la muestra problema

como se describe en la siguiente ecuacion.

C=1000* [(ug/L) x (Volumen final de extraccién) x (9)] — Fb)/ Vaire]

Dénde:

C= Concentracion del metal en ng/m®

pg/L = Concentracion del metal obtenida en la muestra problema

Volumen final de extraccién: Volumen en litros al cudl se aforo cada muestra

9 = Factor que resulta de dividir el area total del filiro entre el area del filtro analizada
Fb = Concentracion promedio de metal presente en los filtros blanco en pg/L

Vaire. = Volumen de aire muestreado en cada filtro en m®

1000 = Factor para convertir ug/m° a ng/m°.

2.2.4 Seleccion de metales a cuantificar y validaciéon del procedimiento analitico

para la cuantificaciéon en las PM,s.

2.2.4.1 Seleccion de los metales.

La seleccidon de los metales a cuantificar se realizd en base a los siguientes
criterios: la presencia del metal en el rastreo selectivo, su asociacion con efectos
téxicos a la salud y su regulacion oficial como contaminante del aire (México, Estados

Unidos, Unién Europea).
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2.2.4.2 Seleccion y validacién del procedimiento analitico.

La técnica instrumental a utilizar para la validacion de cada metal, se seleccion6
en base a la concentracién encontrada en el rastreo, y se eligid entre las siguientes:
Espectroscopia de Absorcion Atémica con Flama, Espectroscopia de Absorcion
Atdémica con Horno de Grafito, Espectroscopia de Absorcién Atdmica con Generacion

de Hidruros.

2.2.4.2.1 Técnica Analitica.

La Espectrofotometria de Absorcion Atdmica es una técnica de medicion de
magnitudes quimicas de elementos (analisis cuantitativo), cuyo principio es la medicion
de la radiacién absorbida, caracteristica del elemento quimico a medir. La medicién se
realiza al hacer incidir, sobre el elemento quimico, una radiacion proveniente de una
fuente independiente de luz monocromatica especifica para el elemento a medir, la
radiacion absorbida se determina por diferencia, entre la radiacion incidente y la

transmitida 7.

La Espectroscopia de Absorcion Atémica con Generacion de Hidruros es una
técnica util para la determinacién de elementos como arsénico y mercurio, cuyas lineas
analiticas se encuentran en la region ultravioleta, cerca de los 200 nm. Estos
elementos pueden experimentar severas interferencias por dispersion de fondo,
debidas a la presencia de particulas solidas en la matriz. Los hidruros de estos

elementos, por ser volatiles escapan de la matriz disminuyendo asi las interferencias.

La Espectroscopia de Absorcidon Atémica con Horno de Grafito permite la

determinacion de elementos a nivel de pg/L, emplea volumenes muy pequefios y
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permite analizar muestras muy complejas, esto es debido a que el elemento es

completamente atomizado y llevado a fase de vapor ©"%?.

2.2.4.2.2 Optimizacion de condiciones instrumentales.
En el caso de Espectroscopia de Absorcion Atomica con Flama o
Espectroscopia de Absorcion Atémica con Generacion de Hidruros, se optimizé el tipo

de flama.

Para los metales en los cuales se trabajé con Espectroscopia de Absorcién
Atdémica con Horno de Grafito se optimizaron las temperaturas y tiempo para las etapas

de secado, calcinado y atomizado ©?).

Secado: En esta etapa ocurre la evaporacion de la solucién y el escape de los vapores
a través del orificio del tubo de grafito. Esta etapa puede durar de 10 segundos a varios
minutos, por lo general se realiza a 105°C en el caso de soluciones acuosas con el fin

de evitar salpicaduras de la muestra.

Calcinado o destruccion de Matriz: Durante esta etapa la matriz se descompone y
remueve por volatilizacion. La temperatura debe seleccionarse de manera tal que sea
la matriz y no el analito el evaporado. Por lo general, se realiza a temperaturas entre

100y 1,000°C.

Evaporado o Atomizado: La temperatura se escoge de manera que el analito sea

evaporado, varia desde 800°C a 2,700°C. Este paso, normalmente puede durar 10

segundos pero no mas.
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Limpieza: La temperatura se lleva al maximo, por lo general 3,000°C con el fin de

remover cualquier residuo de evaporacién y minimizar efectos de memoria.

2.2.4.2.3 Validacién del procedimiento analitico.
Una vez seleccionados los procedimientos aplicables a cada metal, se procedio
a su validaciéon en matriz limpia, se mantuvieron las condiciones de acidez resultantes

del tratamiento de los filtros descrito en el numeral 2.2.3.

Los parametros evaluados fueron: linealidad e intervalo de trabajo, limite de
cuantificacion, precision a condicion de repetibilidad, precision intermedia a condicién

de reproducibilidad y veracidad “": %%,

Linealidad: Se prepararon por cuadruplicado, soluciones estandar a cinco niveles de
concentracion. Como indicadores se emplearon el coeficiente de correlacion

(linealidad) y el porcentaje de error (intervalo de trabajo).

Limite de cuantificacion: Se prepararon por cuadruplicado, soluciones estandar de
calibracion del punto inferior de la grafica de calibracion. Se determiné el coeficiente de

variacion y el porcentaje de error.

Precision a condiciones de repetibilidad: Se prepararon por quintuplicado,

soluciones estandar a concentraciones baja, media y alta distintas a la grafica de

calibraciéon. Se determind el coeficiente de variacion.
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Precision intermedia a condiciones de reproducibilidad: Se prepararon por
duplicado soluciones estandar a concentraciones baja, media y alta distintas a la

grafica de calibracion.

Veracidad: Se analizaron diez réplicas de las soluciones control al punto medio de la

grafica de calibracion. Se determiné el porcentaje de recuperacion.

2.2.5 Cuantificacion de los metales en PM, 5.
La cuantificacion de los metales se realizd con las mismas muestras digeridas

empleadas para el rastreo selectivo (numeral 2.2.3).

Con el proposito de obtener datos que cumplieran con criterios de calidad
durante la ejecuciéon de las pruebas y analisis, se implementd un sistema de calidad
pre-analitico (validacién) y analitico descrito en “Determinacién de metales en material
particulado ambiental usando Espectroscopia de Absorcion Atdmica”. Los criterios de

calidad del sistema se muestran en la Tabla 1 “9),

2.2.6 Comparacion del contenido de metales presentes en las PM, s de las zonas
de estudio.

Para comparar el contenido metales en las particulas menores a 2.5
micrometros, se realizé un analisis de varianza bajo un disefio de bloques al azar y la

comparacion de medias se hizo por el método de diferencia minima significativa.
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Tabla 1 Control de calidad utilizado en el analisis de las muestras

PROCEDIMIENTO DE FRECUENCIA INDICADOR CRITERIO DE
CALIDAD ACEPTACION
Calibracion inicial Al inicio del Coeficiente de > 0.995
analisis correlacion
Verificacion Después de la Concentracion 90 a 110%
inicial de la calibraciéon
calibracion
Blanco de Después de la Concentracién < Limite de
calibracion Verificacion de la cuantificacion
calibraciéon
Verificacion Cada 10 muestras Concentracion 80 a 120%
continua la
calibracion
Muestra 1 cada 20 Diferencia <20%
duplicada muestras porcentual relativa
Muestras 1 cada 20 Recobro 85a115%
fortificadas muestras
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CAPITULO 1l

Resultados.

3.1 Obtencidn de las muestras.

Se obtuvieron un total de 100 muestras, 50 muestras en la Zona 1y 50 en la
Zona 2, durante el periodo comprendido de febrero 2008 a febrero 2009. Los datos
meteorologicos (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento) se obtuvieron de
las estaciones centro (CE) y suroeste (SO) a través del Sistema Integral del Monitoreo

Ambiental (SIMA).

3.2 Determinacion del contenido de PM,s.

En la Zona 1, los valores minimos y maximos de particulas PM, sfueron de 9.12
y 87.04 pg/m® respectivamente, con un promedio anual de 26.11 pg/m°. En la Zona 2,
los valores minimos y maximos fueron 10.51 y 93.33 pg/m® respectivamente, con un

promedio anual de 26.11 pg/m®y 30.02 pg/m®, respectivamente.

Para el cumplimiento de la NOM-025-SSA1-1993 con respecto a promedio de
24 horas de PM, 5 es necesario que el valor del percentil 98 sea menor o igual a 65
ng/m®. En nuestro caso, los percentiles 98 de ambas zonas se encuentran por encima
del valor establecido, 86.38 pg/m’y 93.02 pug/m?®, para la Zona 1y 2 respectivamente.

La diferencia en el promedio anual de las dos zonas fue de 3.92 ug/m® (Tabla 2). Los
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promedios mensuales de PM, 5 se presentan en la Tabla 3 y los resultados diarios se

muestran en la Tabla 4

Tabla 2 Estadistica descriptiva de la concentracién de PM, s (ng/m®).

Sitio de N Minimo Maximo Media Percentil DeS\’/iacién
muestreo 98 estandar.
Zona 1 50 9.12 87.04 26.11 86.38 12.22
Zona 2 50 10.51 93.33 30.02 93.02 14.58
Tabla 3 Promedio mensual de las concentraciones PM, s (ug/m°).
Mes Zona 1 Zona 2
25.78 40.43
Marzo 2008
30.23 30.49
Abril 2008
38.32 39.04
Mayo 2008
19.87 20.96
Junio 2008
22.96 26.59
Julio 2008
21.94 24.16
Agosto 2008
25.17 24 .54
Septiembre 2008
22.54 26.57
Octubre 2008
23.58 26.12
Noviembre 2008
44.01 46.55
Diciembre 2008
18.97 24.26
Enero 2009
25.20 34.20
Febrero 2009
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Tabla 4 Niveles de PM, 5 por zona y fecha de muestreo.

Fecha de Muestreo

Concentracién PM2.5 (ug/ms)

Zonal Zona 2

jueves, 28 de febrero de 2008 27.50 36.80
miércoles, 05 de marzo de 2008 36.58 37.03
miércoles, 12 de marzo de 2008 17.49 18.66
lunes, 17 de marzo de 2008 32.78 93.33
lunes, 24 de marzo de 2008 22.64 27.40
viernes, 04 de abril de 2008 29.88 27.13
jueves, 10 de abril de 2008 33.48 32.00
miércoles, 16 de abril de 2008 27.93 31.42
martes, 22 de abril de 2008 35.63 35.05
martes, 29 de abril de 2008 24.24 26.86
domingo, 04 de mayo de 2008 25.09 28.39
sabado, 10 de mayo de 2008 54.15 54.50
jueves, 22 de mayo de 2008 35.71 34.22
martes, 03 de junio de 2008 18.20 19.39
lunes, 09 de junio de 2008 11.62 14.30
domingo, 15 de junio de 2008 19.30 28.53
sabado, 21 de junio de 2008 29.55 18.83
viernes, 27 de junio de 2008 20.69 23.74
jueves, 03 de julio de 2008 20.20 28.99
viernes, 11 de julio de 2008 17.99 19.73
martes, 15 de julio de 2008 28.31 32.01
lunes, 21 de julio de 2008 24.34 26.41
domingo, 27 de julio de 2008 23.96 25.80
sébado, 02 de agosto de 2008 19.35 23.61
viernes, 08 de agosto de 2008 20.37 20.57
viernes, 15 de agosto de 2008 26.11 28.30
martes, 02 de septiembre de 2008 27.09 29.70
domingo, 07 de septiembre de 2008 13.10 12.98
viernes, 19 de septiembre de 2008 28.46 19.20
sabado, 27 de septiembre de 2008 32.04 36.27
miércoles, 01 de octubre de 2008 25.66 30.14
martes, 07 de octubre de 2008 21.58 21.03
domingo, 19 de octubre de 2008 9.12 10.51
sabado, 25 de octubre de 2008 38.20 47.83
viernes, 31 de octubre de 2008 18.12 23.35
jueves, 06 de noviembre de 2008 21.73 30.01
miércoles, 12 de noviembre de 2008 28.53 21.91
martes, 18 de noviembre de 2008 20.49 26.44
sabado, 06 de diciembre de 2008 39.63 47.77
viernes, 12 de diciembre de 2008 14.34 19.90
jueves, 18 de diciembre de 2008 87.04 78.06
martes, 30 de diciembre de 2008 35.02 40.47
lunes, 05 de enero de 2009 21.61 31.24
domingo, 11 de enero de 2009 10.15 13.69
lunes, 19 de enero de 2009 15.39 19.42
viernes, 23 de enero de 2009 29.60 34.52
jueves, 29 de enero de 2009 18.08 22.41
martes, 10 de febrero de 2009 29.38 37.42
lunes, 23 de febrero de 2009 18.71 28.38
viernes, 06 de marzo de 2009 19.40 25.72
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En las Figuras 10 y 11 se muestra la concentracion de particulas PM; s durante todo el
periodo de muestreo asi como los valores del promedio mensual.

El andlisis de varianza se llevd a cabo bajo un disefio bloques al azar y la
comparacion de medias se hizo por el método de diferencia minima significativa. En
relacién a las concentraciones de particulas ambientales menores a 2.5 micrometros
(PM_5), observadas tanto en la Zona 1 como en la Zona 2, la comparacién de medias
no mostroé diferencia significativa (n. s.) entre los promedios, los cuales fueron de 26.11

y 30.03 pg/m?, respectivamente, los resultados se muestran en la tablea 5.

Tabla 5 Comparacién de medias por diferencia minima significativa.

Comparacion de medias por diferencia minima significativa

Intervalo de confianza

Diferencia del
Variable Zona |Zona | de Medias Error Sianificancia 95%
dependiente 1 2 (Zona 1 — standar g . .
Limite Limite
Zona 2) e .
inferior superior
Particulas
ambientales 0.111
(PM <2.5 1 2 -3.916 2.430 0 s, -8.747 915

micrémetros)
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Promedio mensual de la concentracion de particulas
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Figura 11 Promedio mensual de la concentracion de particulas PM; s.
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3.3 Rastreo selectivo del contenido de plomo, arsénico, cadmio, niquel,

manganeso, fierro, cromo, vanadio y cobre.

Se construyeron graficas de calibracion, teniendo al menos cinco niveles de

calibracion cada una, los coeficientes de correlacion para cada metal y el intervalo de

trabajo utilizado se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Grafica de calibracion e intervalo de trabajo utilizado en el rastreo
selectivo de metales.

Metal Intervalo de (Equivalente en Coeficiente de
lectura ng/m3)* correlacion.
ng/L
Fe 50 — 2,000 0-72.10 0.9998
Pb 50 — 2,000 3.03 - 267 0.9999
Mn 50 - 200 222 -2255 0.9997
Cu 50 - 1,000 5.52 —134.28 0.9998
Cr 50 - 200 0-20 0.9998
As 50 — 200 0-9.52 0.9959
\Y 50 - 200 0-27.10 0.9996
Ni 50 — 200 0-23.42 0.9995
Cd 50 — 200 0-28.12 0.9966

*Considerando la sustraccion del valor blanco.

Los promedios mensuales de la concentracion estimada se muestran en las

Figuras 12 a 20. El fierro, el plomo y el manganeso fueron los tres metales mas

abundantes (Tabla 7 y 8).
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Tabla 7 Promedio mensual de la concentracion estimada de metales en PM, 5

enla Zona 1.
Metal (ng/m?®)
Fecha Fe Pb Mn Cu Cr As Ni \' Cd
Marzo-2008 208.8(41.3| 15 | 9.7 3.4 9.3 3 76 |15
Abril-2008 339.1|16.5| 9.1 | 6.6 2.6 6.3 23 7.7 |03
Mayo-2008 180 | 35.8(10.2| 6.4 3.4 56 | 27 6.1 |04
Junio-2008 2273 52 | 55| 74 3.8 7 1.8 48 | 0.1
Julio-2008 2956|223 94 | 87 3.8 58 | 22 52 |03
| Agosto-2008 2356|204 | 9.8 | 8.8 4.8 78| 1.8 47 | 0.7
Septiembre-2008 |161.6]19.6| 7.1 11 2.6 2 1.1 49 (04
Octubre-2008 130.3|131.1| 7 9.4 2.3 0 0.8 33 |75
Noviembre-2008 147.31405| 9.5 | 10.1 1.7 1.9 1 36 |05
Diciembre-2008 206.3|35.7| 8.8 | 16.8 2.8 6.8 1.8 53 | 1.1
Enero-2009 2357|311 | 18 | 12.2 1.6 23| 15 55 | 05
Febrero-2009 133 |28.9(13.2| 10.6 0.9 15| 0.8 1.5 [ 0.3

Tabla 8 Promedio mensual de la concentracion estimada de metales en PM, 5

en la Zona 2.
Metal (ng/m?)
Fecha Fe Pb Mn Cu Cr As Ni \'/ Cd
Marzo-2008 270.3|324(21.7| 7.9 1.8 6.7 | 22 55 |02
Abril-2008 290.7(485| 15 | 7.7 2.8 46| 1.8 53 | 0.7
Mayo-2008 258.4| 82 |19.9| 10 4.7 32| 21 4.9 3
Junio-2008 185.6|12.8|12.1| 8.8 3.1 51| 14 4 0.6
Julio-2008 298.91219|15.5| 10 3.6 46| 1.4 39 |06
Agosto-2008 2345|38.4|13.6 123 2.7 46 | 1.9 3.7 |06

Septiembre-2008 |165.1|33.5]|12.6 | 10.1 2.2 0.8 0.9 39 (04
Octubre-2008 379.3(66.1(26.8| 12.1 1.7 16 | 1.1 26 |37
Noviembre-2008 |131.9/40.5(19.5| 9.1 2.3 0.2 1 27 |07
Diciembre-2008 |265.1|59.9(26.3| 11.8 2.4 421 13 35 |06
Enero-2009 124912441104 | 15.2 2.6 1.3 1.1 35 |03
Febrero-2009 133 [28.9(13.2| 10.6 0.9 1.5 | 0.8 1.5 [ 0.3
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
fierro en PM,5

Concenracion
ng/m3
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Figura 12 Promedio mensual estimado de la concentracién de fierro en PM; 5
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
plomo en PM, 5
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Figura 13 Promedio mensual estimado de la concentracion plomo en PM; 5
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
manganeso en PM, 5

30.00
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Figura 14 Promedio mensual estimado de manganeso en PM;5

Promedio mensual estimado de la concentracion de
cobre en PM, 5

Concentracion
ng/m?3

mzonal W Zonal

Figura 15 Promedio mensual estimado de cobre en PM;5
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
cromo en PM, 5
100.00
80.00
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Figura 16 Promedio mensual estimado de cromo en PM; 5

Promedio mensual estimado de la concentracion de
arsénico en PM, 5

Concentracion
ng/m?

Fecha mzonal H Zona 2

Figura 17 Promedio mensual estimado de arsénico en PM, 5
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
niquel en PM, 5

Concentracion
ng/m3

Figura 18 Promedio mensual estimado de niquel en PM, 5

Promedio mensual estimado de la concentracion de
vanadio en PM, ;s
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Figura 19 Promedio mensual estimado de vanadio en PM,5
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Promedio mensual estimado de la concentracion de
cadmio en PM, 5

Concentracion

mZonal W Zona2

Figura 20 Promedio mensual estimado de cadmio en PM;5

3.4 Seleccion de metales a cuantificar y Validacion del procedimiento analitico.

3.4.1 Seleccion de metales

Se seleccionaron bajo los criterios establecidos (su presencia en el rastreo, su

asociacion con efectos toxicos como contaminante del aire y su regulacion oficial como

contaminante del aire) los siguientes metales: fierro, plomo, manganeso, arsénico y

niquel. Las técnicas instrumentales empleadas para cada metal se muestran en la

Tabla 9.
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Tabla 9 Técnicas Instrumentales utilizadas en la cuantificacion de cada metal.

Metal Técnica
Fe EAA - Flama
Pb EAA - Horno de Grafito
Mn EAA - Horno de Grafito
As EAA - Generacion de Hidruros.
Ni EAA - Horno de Grafito

3.4.2 Pre-validacion del procedimiento analitico para la cuantificacion de los
metales en las PM,s.

Previo a la validacion se establecieron las condiciones instrumentales de trabajo
para cada uno de los procedimientos, para los métodos por Espectroscopia de
Absorcién Atdmica en Horno de Grafito, se ensayaron diversos programas variando las

condiciones de temperatura y tiempo en cada una de las etapas.

3.4.2.1 Pre-validacion del procedimiento analitico para fierro.

Técnica: EAA-Flama

Flama: Aire-Acetileno

Longitud de onda: 248.3 nm
Corriente de la lampara: 12 mA

Slit: 0.20 nm
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3.4.2.2 Pre-validacion del procedimiento analitico para plomo.

Técnica: EAA - Horno de Grafito

Tipo de Corrector: Zeeman

Longitud de onda: 283.3 nm

Corriente de la lampara: 4 mA

Slit: 0.5m

Modo de medicién: Area de Pico

Volumen de inyeccién: 10 uL

Soluciéon modificadora: 0.2 g de fosfato dibasico de amonio/100 mL

Tipo de inyeccion: En caliente a 50°C

La programacion 6ptima del Horno de Grafito se muestra en la tabla 10

Tabla 10 Programa de tiempos y temperaturas para la determinacién de
plomo por Espectroscopia de Absorcién Atdmica por Horno de Grafito.

Etapa Paso | Temperatura | Tiempo | Flujo Lectura | Almacenamiento
(°C) (s) (L/min)

Secado 1 150 20.0 1.5 No No
2 250 20.0 1.5 No No

Cenizado | 3 600 10.0 1.5 No No
4 600 5.0 1.5 No No
5 850 10.0 1.5 No No
6 850 1.0 0 No Si
7 2,300 1.5 0 Si Si

Atomizado | 8 2,300 2.0 0 Si Si

Limpieza |9 2,500 6.0 1.5 No Si
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3.4.2.3 Pre-validacion del procedimiento analitico para manganeso.
Técnica: EAA - Horno de Grafito

Tipo de Corrector: Zeeman

Longitud de onda: 279.5 nm

Corriente de la lampara: 5mA

Slit: 0.2m

Modo de medicién: Area de Pico

Volumen de inyeccién: 10 uL

Tipo de inyeccién: En caliente a 50°C

Solucion modificadora: Solucién de Paladio, 80 mg/L

La programacion 6ptima del Horno de Grafito se muestra en la tabla 11

Tabla 11 Programa de tiempos y temperaturas para la determinacion de
manganeso por Espectroscopia de Absorcidn Atémica por Horno de Grafito.

Etapa Paso | Temperatura | Tiempo | Flujo Lectura | Almacenamiento
(°C) (s) (L/min)

Secado 1 150 20.0 3.0 No No
2 250 20.0 3.0 No No
3 800 10.0 3.0 No No
4 800 5.0 3.0 No No

Cenizado |5 1,200 10.0 3.0 No No
6 1,200 1.8 0 No Si
7 2,400 1.5 0 Si Si

Atomizado | 8 2,400 2.0 0 Si Si

Limpieza |9 2,500 6.0 3.0 No Si
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3.4.2.4 Pre-validacion del procedimiento analitico para arsénico
Técnica: EAA-Generacion de Hidruros Flama: Aire-Acetileno
Longitud de onda: 193.7 nm

Corriente de la lampara: 16mA

Gas acarreador: Argén

Flujo del Gas acarreador: 400 mL/min

Concentracién del Borohidruro de Sodio: 2%

Concentracion del acido clorhidrico: 3%

Slit: 0.7 nm

3.4.2.5 Pre-validacion del procedimiento analitico para niquel.
Tipo de Corrector: Zeeman

Longitud de onda: 232.0nm

Corriente de la lampara: 5mA

Slit: 0.2m

Modo de medicion: Area de Pico

Volumen de inyeccién: 20 uL

Tipo de inyeccion: En caliente a 50°C

Solucién modificadora: Solucién de paladio, 20mg/L

La programacion 6ptima del Horno de Grafito se muestra en la tabla 12
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Tabla 12 Programa de tiempos y temperaturas para la determinacion de
niquel por Espectroscopia de Absorcién Atdmica por Horno de Grafito.

Etapa Paso | Temperatura | Tiempo | Flujo Lectura | Almacenamiento
(°C) (s) (L/min)
1 85 5 1.5 No No
Secado
2 95 40 1.5 No No
3 120 10.0 1.5 No No
4 800 5.0 1.5 No No
Calcinado
5 800 1 1.5 No No
6 800 2 0 No Si
7 2,550 0.8 0 Si Si
Atomizado | 8 2,550 2.0 0 Si Si
Limpieza |9 2,550 2.0 1.5 No Si

3.4.3 Validacién del procedimiento analitico.

Una vez optimizadas las condiciones instrumentales se realizé la validacion del

procedimiento analitico para cada metal. Para el intervalo de trabajo se tomaron en

cuenta las concentraciones de lectura obtenidas en el rastreo selectivo de metales. En

la Tabla 13 se muestra el intervalo validado para procedimiento.
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Tabla 13 Intervalos de procedimientos validados.

Intervalo de *(Equivalente a
Metal Lectura ng/m°)
(ng/L)

Fe 1,000 — 8,000 0-787

Pb 50 - 750 0-92

Mn 20 - 320 0-33

As 20 - 320 0-39

Ni 20 - 100 0.1-12.36

*Calculo considerando la sustraccion del blanco y un muestreo de 1600 m

Cada procedimiento incluyé la evaluacion de: linealidad, precision
(repetibilidad), precisién intermedia (reproducibilidad), limite de cuantificacion y
veracidad. “7 52 %) A continuacién se muestran los resultados de cada uno de los

procedimientos validados.

3.4.3.1 Validacién del procedimiento analitico para la cuantificacién de fierro.

En la Tabla 14 se presentan los resultados de la validacién del procedimiento
para la cuantificacion de fierro. Los datos crudos del analisis y evaluacién de la
linealidad y el intervalo de trabajo, se muestran en las Tablas 15, 16 y 17. Los datos
crudos del analisis y evaluacion de precisidn a condicion de repetibilidad se muestran
en las Tabla 18 y 19. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la precision
intermedia a condicion de reproducibilidad se presentan las Tablas 20 y 21. Los datos
crudos del analisis y evaluacién del limite de cuantificacion se muestran en las Tablas
22 y 23. Los datos crudos del andlisis y evaluacion de la veracidad se muestran en las

Tablas 24 y 25.
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Tabla 14 Resultados de la validacion para la cuantificacion de fierro.

Parametro Indicador acgét:tr;(:;igﬁ Resultado Evaluacién
Linealidad e intervalo Cgi?g?;;%ge >0.995 0.9999 Pasa
de Trabajo % de Error <10% 3.80% Pasa
Limite de Coeflolentede | <15% | 13.11% Pasa
Cuantificacion % de Error <10% 3.80% Pasa
Repetibilidad cv <10% 1.03% Pasa
Reproducibilidad cv <10% 2.19% Pasa
Veracidad Recobro 80 a 120% 100.04% Pasa

Tabla 15 Fierro: Datos crudos de la evaluacion de la linealidad y del intervalo

de trabajo.
Conc. Absorbancia Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia| Absorbancia
(ng/L) 1 2 3 4 Promedio
1,000.00 0.021 0.021 0.020 0.020 0.02050
2,000.00 0.043 0.042 0.041 0.043 0.04225
4,000.00 0.085 0.083 0.082 0.082 0.08300
6,000.00 0.124 0.126 0.126 0.122 0.12450
8,000.00 0.166 0.164 0.161 0.165 0.16400
Tabla 16 Fierro: Evaluacion de la linealidad (coeficiente de correlacion).
Pendiente 0.000020 ‘
Criterio de Aceptacién Eva;uacmn
Ordenada al Origen 0.000782 asa
Coeficiente de 0.9999 > 0.995 Pasa
orrelacion
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Tabla 17 Fierro: Evaluacion del intervalo de trabajo(% de error).

Numero Media de los
Valores de |Valor Teérico| Sesgo o Criterio de L
de <. %o Error .. | Evaluacién
. .. | Concentracién (b) (c) Aceptacion
Dilucién (a)
1 962 1,000. 37.79 3.8 <10% Pasa
2 2,023 2,000 23.58 1.2 <10% Pasa
3 4,012 4,000 12.13 0.3 <10% Pasa
4 6,037 6,000 37.27 0.6 <10% Pasa
5 7,964 8,000 35.19 0.4 <10% Pasa
(a) Concentracidn calculada promedio.
(b) Concentracidn esperada.
(c) Diferencia entre Concentraciones.
Tabla 18 Fierro: Datos crudos precision a condicién de repetibilidad
Conc.
Teoodrica Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3 Conc. 4 Conc. 5
(Rg/L)
3,000 3017 3051 3054 3043 3046
5.000. 5049 5019 5026 4985 4917
7.000. 6909 6877 6946 6841 6903
Tabla 19 Fierro: Evaluacion de precision a condicion de repetibilidad.
Conc. Desviacion Criterio de
Obtenida . % CV gt Evaluaciéon
. Estandar Aceptacion
Promedio
3042 14.721 0.48 <10% Pasa
4999 51.354 1.03 <10% Pasa
6895 39.054 0.57 <10% Pasa
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Tabla 20 Fierro: Datos crudos de precisién intermedia.

Primer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
3,043 3,046 3,044
4,985 4,917 4,951
6,841 6,903 6,872
Segundo dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
2,910 2,930 2,920
4,830 4,860 4,845
6,975 6,840 6,907
Tercer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
2,870 3,030 2,950
4,760 5,100 4,930
6,740 6,970 6,855
Tabla 21 Fierro: Evaluacion de precision intermedia.
Conc. tedrica Olc):t(:a '::i:aa Desviaci()n. o CV Criterio_d’e Evaluacién
(ng/L) Promedio Estandar Aceptacion
3,000 2,971 64.97 2.19 <10% Pasa
5,000 4,909 56.13 1.14 <10% Pasa
7,000 6,878 26.79 0.39 <10% Pasa

Tabla 22 Fierro: Datos crudos del limite de cuantificacion.

Conc. Absorbancia | Absorbancia |Absorbancia | Absorbancia| Absorbancia
(ng/L) 1 2 3 4 Promedio
1,000.00 0.0210 0.0210 0.0200 0.0200 0.02050
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Tabla 23 Fierro: Evaluacion del limite de cuantificacion.

Indicador Criterio 'd’e Resultado Evaluacion
Aceptacién
Coeficiente de Variacion <15% 2.82 Pasa
% de Error o o
(sesgo) <10% 3.80% Pasa

Tabla 24 Fierro: Datos crudos de veracidad.

Concentracion | Concentracion| Concentracion | Concentracion Concentracion
1 2 3 4 5
5,049 5,019 5,026 4,985 4917
Concentracion | Concentracion| Concentracion | Concentracion Concentracion
6 7 8 9 10
5,009 5,033 5,010 4,978 4,996
Tabla 25 Fierro: Evaluacion de veracidad.
Concentracion Concentr_acmn % Criterio de ‘s
: Obtenida ‘s s Evaluacion
de Referencia . Recuperacion. Aceptacion
Promedio
5,000 5,002.20 100.04 de 80a 120 % Pasa

3.4.3.2 Validacién del procedimiento para la cuantificacion de plomo.

En la Tabla 26 se presentan los resultados de la validacién del procedimiento

para la cuantificacion de plomo. Los datos crudos del andlisis y evaluacion de la

linealidad y el intervalo de trabajo, se muestran en las Tablas 27, 28 y 29. Los datos

crudos del analisis y evaluacion de precisidn a condicion de repetibilidad se muestran

en las Tabla 30 y 31. Los datos crudos del analisis y evaluacién de la precisiéon

intermedia a condicion de reproducibilidad se presentan las Tablas 32 y 33. Los datos

crudos del analisis y evaluacién del limite de cuantificacion se muestran en las Tablas

34 y 35. Los datos crudos del andlisis y evaluacion de la veracidad se muestran en las

Tablas 36 y 37.
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Tabla 26 Resultados de la validacion para la cuantificacion de plomo.

Parametro Indicador acgtiat::;zigﬁ Resultado Evaluacién
Linealidad e Coeficiente de > 0.995 0.9998 Pasa
intervalo de Correlacién

Trabajo % de Error <10% 6.50% Pasa
Limite de Coghiotento de <15% 9.87% Pasa
Cuantificacion % de Error <10% 6.50% Pasa
Repetibilidad CcVv <10% 2.20% Pasa
Reproducibilidad cv <10% 2.74% Pasa

Veracidad Recobro 80 a 120% 100.10% Pasa

Tabla 27 Plomo: Datos crudos de la evaluacion de la linealidad y del intervalo

de trabajo.
Concentracion Area Area Area Area Area
(ngl/L) 1 2 3 4 Promedio
50 0.0116 0.0137 0.0142 0.0146 0.01353
100 0.0259 0.0273 0.0274 0.0276 0.02705
250 0.0710 0.0709 0.0707 0.0698 0.07060
500 0.1406 0.1394 0.1364 0.1356 0.13800
750 0.2073 0.2048 0.2032 0.1981 0.20335
Tabla28 Plomo: Evaluacion de la linealidad (coeficiente de correlacion).
Pendiente 0.000272 Criterio de g
Aceptacién Evaluacion
Ordenada al Origen 0.000827
Coeficiente de Correlacion | 0-9998 20.995 Pasa
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Tabla 29 Plomo: Evaluacion del intervalo de trabajo (% de error).

Numero Media de los
Valores de |Valor Teérico| Sesgo o Criterio de .
de < . %o Error .. | Evaluacién
. .. | Concentracién (b) (c) Aceptacion
Dilucién (a)
1 46.7 50 3.27 6.5 <10% Pasa
2 96.5 100 3.50 3.5 <10% Pasa
3 256.8 250 6.75 2.7 <10% Pasa
4 504.8 500 4.77 1.0 <10% Pasa
5 745.3 750 4.75 0.6 <10% Pasa
(a) Concentracidn calculada promedio.
(b) Concentracién esperada.
(c) Diferencia entre Concentraciones.
Tabla 30 Plomo: Datos crudos precision a condicion de repetibilidad.
Conc
Teodrica Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3 Conc. 4 Conc. 5
(pg/L)
150 148 150 148 154 153
300 298 299 310 308 313
600 599 592 597 598 606
Tabla 31 Plomo: Evaluacion de precisién a condicion de repetibilidad.
Conc. Desviacion Criterio de
Obtenida . % CV gt Evaluacion
. Estandar Aceptacion
Promedio
150 150.6 1.85 <10% Pasa
300 305.6 2.20 <10% Pasa
600 598.4 0.84 <10% Pasa
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Tabla 32 Plomo: Datos crudos de precision intermedia.

Primer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
154 153 153.5
308 313 310.5
598 606 602.0
Segundo dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
153 151 152.0
318 308 313.0
608 617 612.5
Tercer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
161 159 160.0
316 316 316.0
608 616 612.0
Tabla 33 Plomo: Evaluacion de precision intermedia.
Conc. Conc_:. Desviacion Criterio de s
(Hg/L) Obtenld_a Estandar % CV Aceptacién Evaluacion
Promedio
150 155.2 4.25 2.74 <10% Pasa
300 313.2 2.75 0.88 <10% Pasa
600 608.8 5.92 0.97 <10% Pasa
Tabla 34 Plomo: Datos crudos del limite de cuantificacion.
Concentracion Area Area Area Area Absorbancia
(ng/L) 1 2 3 4 Promedio
50 0.0116 0.0137 0.0142 0.0146 0.01353
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Tabla 35 Plomo: Evaluacién del limite de cuantificacion.

Indicador Crlterlo_qe Resultado Evaluacion
Aceptacion
Coeficiente de o o
Variacion <15% 9.87% Pasa
% de Error <10% 6.5% Pasa
(sesgo)

Tabla 36 Plomo: Datos crudos de veracidad.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

1 2 3 4 5
298.0 299.0 310.0 308.0 313.0
Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
6 7 8 9 10
288 291.0 296.0 297.0 303.0
Tabla 37 Plomo: Evaluaciéon de veracidad.
Concentracion Concentr.acmn % Criterio de ..
. Obtenida . s g Evaluacion
de Referencia - Recuperacién. | Aceptaciéon
Promedio
300 300.3 100.10 de 80 a 120 % Pasa

3.4.3.3 Validacién del procedimiento para la cuantificaciéon de manganeso.

En la Tabla 38 se presentan los resultados de la validacién del procedimiento

para la cuantificacion de manganeso. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la

linealidad y el intervalo de trabajo, se muestran en las Tablas 39, 40 y 41. Los datos

crudos del andlisis y evaluacién de precision a condicién de repetibilidad se muestran

en las Tabla 42 y 43. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la precisidon

intermedia a condicion de reproducibilidad se presentan las Tablas 44 y 45. Los datos

crudos del analisis y evaluacién del limite de cuantificacion se muestran en las Tablas

46 y 47. Los datos crudos del analisis y evaluaciéon de la veracidad se muestran en las

Tablas 48 y 49.
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Tabla 38 Resultados de la validacién para la cuantificacion de manganeso.

Parametro Indicador :;«iat:t:‘::igi Resultado Evaluacion
Linealidad Coeficiente de > 0.995 0.9999 Pasa
intervalo de Trabajo % de Error <10% 5.90% Pasa
P Coeflotente de <15% 10.46% Pasa
Cuantificacion % de Error <10% 5.90% Pasa
Repetibilidad Ccv <10% 3.68% Pasa
Reproducibilidad cv <10% 4.53% Pasa
Veracidad Recobro 80 a 120% 100.10% Pasa

Tabla 39 Manganeso: Datos crudos de la evaluacion de la linealidad y del
intervalo de trabajo.

Concentracién Area Area Area Area Area
(mg/L) 1 2 3 4 Promedio
20 0.0464 0.0381 0.0472 0.0485 0.04505
40 0.0871 0.0653 0.0813 0.0901 0.08095
80 0.1626 0.1467 0.1587 0.1633 0.15783
160 0.3136 0.2894 0.3118 0.3126 0.30685
320 0.5824 0.5860 0.5900 0.5959 0.58858

Tabla 40 Manganeso: Evaluacién de la linealidad (coeficiente de correlacion).

Pendiente 0.001814 Criterio de ..
A tacic Evaluacion
Ordenada al Origen 0.010896 ceptacion
Coef|0|ent_e’ de 0.9999 > 0.995 Pasa
Correlacion
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Tabla 41 Manganeso: Evaluacién del intervalo de trabajo (% de error).

Numero Media de los
Valores de |Valor Teérico| Sesgo o Criterio de L
de .. % Error .. | Evaluacion
. .. | Concentracién (b) (c) Aceptacion
Dilucion (a)
1 18.8 20 1.17 5.9 <10% Pasa
2 38.6 40 1.38 3.5 <10% Pasa
3 81.0 80 0.99 1.2 <10% Pasa
4 163.1 160 3.14 2.0 <10% Pasa
5 318.4 320 1.57 0.5 <10% Pasa
(a) Concentracidn calculada promedio.
(b) Concentracidn esperada.
(c) Diferencia entre Concentraciones.
Tabla 42 Manganeso: Datos crudos de repetibilidad.
Conc
Teoorica Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3 Conc. 4 Conc. 5
(Rg/L)
50 52.60 56.50 55.00 56.80 57.90
150 164.60 168.20 161.30 175.20 168.20
250 256.80 265.10 264.80 257.90 267.10
Tabla 43 Manganeso: Evaluacién de precision a condicién de repetibilidad.
Conc. Desviacion Criterio de
Obtenida . ) % CV ‘s Evaluacion
. Estandar Aceptacion
Promedio
55.8 2.05 3.67 <10% Pasa
167.5 5.17 3.09 <10% Pasa
262.3 4.66 1.77 <10% Pasa
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Tabla 44 Manganeso: Datos crudos de precision intermedia.

Primer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
56.8 57.9 57.4
175.2 168.2 171.7
257.9 267.1 262.5
Segundo dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
56.4 53.6 55.0
164.4 162.6 163.5
262.0 259.0 260.5
Tercer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
54.9 52.3 53.6
155.4 158.3 156.9
248.5 244 1 246.3
Tabla 45 Manganeso: Evaluacion de precision intermedia.
conctedrica | opniaa | 0% | ey | Seriode | auacion
Promedio
50 55.3 1.89 3.43 <10% Pasa
150 164.0 7.44 4.54 <10% Pasa
250 256.4 8.83 3.44 <10% Pasa

Tabla 46 Manganeso: Datos crudos del limite de cuantificacion.

Concentracion Area Area Area Area Absorbancia
(ng/L) 1 2 3 4 Promedio
20 0.0464 0.0381 0.0472 0.0485 0.04505
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Tabla 47 Manganeso: Evaluacién del limite de cuantificacion.

Indicador Criterio .d.e Resultado Evaluacion
Aceptacion
Coeficiente de o o
Variacion <15% 10.4% Pasa
% de Error <10% 5.9% Pasa
(sesgo)

Tabla 48 Manganeso: Datos crudos de veracidad.

Concentracion |Concentracion|Concentracion| Concentracion Concentracion
1 2 3 4 5
164.60 168.20 161.30 175.20 168.20
Concentracion |Concentracion|Concentracion| Concentracion Concentracion
6 7 8 9 10
168.50 163.60 166.20 166.60 164.40

Tabla 49 Manganeso: Evaluacién de veracidad.
< Concentracion o o
Concentracu_)n Obtenida /o ‘. Criterio .d.e Evaluacion
de Referencia . Recuperacion. | Aceptacion
Promedio
150 166.7 111.12 de 80 a 120 % Pasa

3.4.3.4 Validacién del procedimiento analitico para la cuantificaciéon de arsénico

En la Tabla 50 se presentan los resultados de la validacién del procedimiento

para la cuantificacién de arsénico. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la

linealidad y el intervalo de trabajo, se muestran en las Tablas 51, 52 y 53. Los datos

crudos del analisis y evaluacion de precisidn a condicion de repetibilidad se muestran

en las Tabla 54 y 55. Los datos crudos del analisis y evaluacién de la precisién

intermedia a condicion de reproducibilidad se presentan las Tablas 56 y 57. Los datos

crudos del analisis y evaluacién del limite de cuantificacion se muestran en las Tablas

58 y 59. Los datos crudos del andlisis y evaluacion de la veracidad se muestran en las

Tablas 60 y 61.
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Tabla 50 Resultados de la validacion para la cuantificacién de arsénico.

Parametro Indicador :Jét:tr;?:igi Resultado Evaluacion
Linealidad e Cgeficient'e, de > 0.995 0.9999 Pasa
intervalo de orrelacion

Trabajo % de Error <10% 5.00% Pasa
Coeficiente de 5.00%

Limite de Variacién <15% Pasa

Cuantificacion % de Error <10% 3.80% Pasa

Repetibilidad cV <10% 8.53% Pasa

Reproducibilidad cV <10% 4.37% Pasa

Veracidad Recobro 80 a 120% 103.49% Pasa

Tabla 51 Arsénico: Datos crudos de la evaluacion de la linealidad y del
intervalo de trabajo.

Conc. Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia

(Mg/L) 1 2 3 4 Promedio
20 0.1090 0.0830 0.0840 0.0960 0.09300
40 0.2120 0.1830 0.1440 0.1780 0.17925
80 0.3550 0.3250 0.3060 0.3320 0.32950
160 0.6940 0.6500 0.6320 0.6540 0.65750
320 1.3450 1.2700 1.2360 1.2620 1.27825

Tabla 52 Arsénico: Evaluacion de la linealidad (coeficiente de correlacion).

Pendiente 0.003948 Criterio de Eval .
. Aceptacion valuacion
Ordenada al Origen 0.017958 P
Coeficiente de Correlacion 0.9999 2 0.995 Pasa

64




Tabla 53 Arsénico: Evaluacion del Intervalo de trabajo (% de error)

Numero Media de los
Valores de |Valor Teérico| Sesgo o Criterio de L

de c tracié b %o Error Acebtacié Evaluacion

Dilucién onc¢(en ;aclon (b) (c) ceptacion
a

1 19.0 20 0.99 5.0 <10% Pasa

2 40.9 40 0.85 2.1 <10% Pasa

3 78.9 80 1.09 1.4 <10% Pasa

4 162.0 160 1.99 1.2 <10% Pasa

5 319.2 320 0.77 0.2 <10% Pasa

(a) Concentracidn calculada promedio.
(b) Concentracidn esperada.
(c) Diferencia entre Concentraciones.

Tabla 54 Arsénico: Datos crudos de precision a condicion de repetibilidad.

Conc
Teodrica Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3 Conc. 4 Conc. 5
(ug/L)
60 68.0 62.4 65.0 54.0 65.0
120 120.7 121.1 128.8 123.4 130.6
240 237.8 232.2 2431 244 1 2414

Tabla 55 Arsénico: Evaluacion de Precisidn a condicion de repetibilidad.

Conc. Desviacion Criterio de
Obtenida . ) % CV s Evaluacion
. Estandar Aceptacion
Promedio
62.9 5.36 8.53 <10% Pasa
124.9 453 3.63 <10% Pasa
239.7 4.84 2.02 <10% Pasa
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Tabla 56 Arsénico: Datos crudos de precision intermedia.

Primer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
54.0 65.0 59
123.4 130.6 127
244 1 241.4 243
Segundo dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
62.7 65.0 64
135.8 120.1 128
243.9 239.2 242
Tercer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
58.9 59.3 59
121.0 123.8 122
243.7 243.0 243
Tabla 57 Arsénico: Evaluacién de precision intermedia.
Con. (ug/L) O(b:tzr:\ci:c-i'a EsDtgf\\tlj.ar % CV ::::::;zi%en Evaluacion
Promedio
60 61 2.65 4.37 <10% Pasa
120 126 2.97 2.36 <10% Pasa
240 243 0.92 0.38 <10% Pasa

Tabla 58 Arsénico: Datos crudos del limite de cuantificacion.

Concentracion
(MglL)

Absorbancia
1

Absorbancia
2

Absorbancia
3

Absorbancia
4

Absorbancia
Promedio

20

0.1090

0.0830

0.0840

0.0960

0.09300
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Tabla 59 Arsénico: Evaluacion del limite de cuantificacion.

Indicador Criterio de Aceptacion Resultado Evaluacion
— 5
Coeflc_len_t’e de < 15% 5.89% Pasa
Variacion
0, 0,
%o de Error <10% 2.8% Pasa
(sesgo)

Tabla 60 Arsénico: Datos crudos de veracidad.

Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
1 2 3 4 5
120.7 121.1 128.8 123.4 130.6
Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
6 7 8 9 10
122.9 129.1 118.4 124.2 122.7
Tabla 61 Arsénico: Evaluacion de veracidad.
< Concentracioén o o
Concentracu_)n Obtenida fo ‘. Criterio _o!e Evaluacion
de Referencia - Recuperacion. Aceptacion
Promedio
120 124 103.49 de 80 a 120 % Pasa

3.4.3.5 Validacion del procedimiento para la cuantificacion de niquel.

En la Tabla 62 se presentan los resultados de la validacion del procedimiento

para la cuantificacion de niquel. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la

linealidad y el intervalo de trabajo, se muestran en las Tablas 63, 64 y 65. Los datos

crudos del andlisis y evaluacién de precision a condicién de repetibilidad se muestran

en las Tabla 66 y 67. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la precisidon

intermedia a condicion de reproducibilidad se presentan las Tablas 68 y 69. Los datos

crudos del analisis y evaluacién del limite de cuantificacion se muestran en las Tablas

70 y 71. Los datos crudos del analisis y evaluacion de la veracidad se muestran en las

Tablas 72y 73.
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Tabla 62 Resultados de la validacion para la cuantificacion de niquel.

Parametro Indicador acgét::;zigi Resultado Evaluacion
Linealidad e Coeficiente de >0.995 0.9999 Pasa
intervalo de Correlacion

Trabajo % de Error <10% 2.80% Pasa

Limite de CO\?f"’.'er?t,e de <15% 5.89% Pasa

Cuantificacion anacion
% de Error <10% 0.03% Pasa
Repetibilidad CVv <10% 4.88% Pasa
Reproducibilidad CcVv <10% 7.89% Pasa
Veracidad Recobro 80 a 120% 105.68% Pasa

Tabla 63 Niquel: Datos crudos de la evaluacion de la linealidad y del intervalo

de trabajo.
Concentracion Area Area Area Area Area
(ug/L) 1 2 3 4 Promedio
20 0.0354 0.0380 0.0349 0.0395 0.03695
40 0.0718 0.0705 0.0660 0.0760 0.07108
60 0.1011 0.1014 0.0983 0.1049 0.10143
80 0.1294 0.1348 0.1278 0.1418 0.13345
100 0.1643 0.1666 0.1582 0.1718 0.16523
Tabla 64 Niquel: Evaluacion de la linealidad (coeficiente de correlacion).
Pendiente 0.001595 Criterio de
Aceptaci Evaluacién
Ordenada al Origen 0.005947 ceptacion
Coeficiente de 0.9999 > 0.995 Pasa
Correlacion
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Tabla 65 Niquel: Evaluacion del intervalo de trabajo (% de error).

Numero Media de los
Valores de |Valor Teérico| Sesgo o Criterio de L
de g %o Error .. | Evaluacién
. .. | Concentracién (b) (c) Aceptacion
Dilucién (a)
1 19.4 20 0.56 2.8 <10% Pasa
2 40.8 40 0.84 21 <10% Pasa
3 59.9 60 0.13 0.2 <10% Pasa
4 80.0 80 0.04 0.1 <10% Pasa
5 99.9 100 0.12 0.1 <10% Pasa

(a) Concentracidn calculada promedio.
(b) Concentracidn esperada.
(c) Diferencia entre Concentraciones.

Tabla 66 Niquel: Datos crudos de precision a condicion de repetibilidad.

Conc
Teoodrica Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3 Conc. 4 Conc. 5
(pg/L)
30 33.75 32.11 31.33 30.38 31.52
50 51.00 52.45 53.36 54.07 53.22
90 96.82 97.22 98.69 99.89 88.03

Tabla 67 Niquel: Evaluacion de precisidon a condicion de repetibilidad.

Conc. Desv Criterio de
Obtenida . % CV Ry Evaluacion
. Estandar Aceptacion
Promedio
31.8 1.25 3.92 <10% Pasa
52.8 1.17 2.21 <10% Pasa
96.1 4.69 4.88 <10% Pasa
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Tabla 68 Niquel: Datos crudos de precision intermedia

Primer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
304 31.5 31.0
541 53.2 53.6
99.9 88.0 94.0
Segundo dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
34.9 34.7 34.8
8i54.5 54.5 54.5
92.8 914 92.1
Tercer dia
Conc. 1 Conc. 2 Promedio
294 30.6 30.0
52.5 51.1 51.8
87.8 91.1 89.5
Tabla 69 Niquel: Evaluacién de precisién intermedia.
Conc tedrica Ogtc; rr":i:(.ja Desv’iacién o CV Criterio_qe Evaluacion
(ng/L) Promedio Estandar Aceptacion
30 31.9 2.52 7.89 <10% Pasa
50 53.3 1.38 2.59 <10% Pasa
90 91.8 2.27 2.47 <10% Pasa
Tabla 70 Niquel: Datos crudos del limite de cuantificacion.
Conc. Area Area Area Area Absorbancia
(png/L) 1 2 3 4 Promedio
20 0.0354 0.0380 0.0349 0.0395 0.03695
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Tabla 71 Niquel: Evaluacion del limite de cuantificacion.

Indicador Criterio de Aceptacion Resultado Evaluacion
— 5
Coeflc_len_t’e de < 15% 5.89% Pasa
Variacion
0, 0,
%o de Error <10% 2.8% Pasa
(sesgo)

Tabla 72 Niquel: Datos crudos de veracidad.

Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
1 2 3 4 5
51.0 52.5 534 54 1 53.2
Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
6 7 8 9 10
53.97 53.2 514 52.5 53.3
Tabla 73 Niquel: Evaluacion de veracidad.
. Concentracion o o
Concentracnc_m Obtenida /o ‘. Criterio _c!e Evaluacion
de Referencia P - Recuperacién. Aceptacion
romedio
50 52.8 105.68 de 80 a 120 % Pasa

3.5 Cuantificacion de los metales en las particulas ambientales PM,s.

En las Tablas 74 a 78 se presentan los resultados del control de calidad

aplicado durante el analisis de las muestras. Los resultados obtenidas demuestran que

se cumplidé con los criterios establecidos en el documento “Determinacion de metales

en material particulado ambiental usando Espectroscopia de Absorcién Atémica”“®

Para los resultados de verificacion continua de calibracién, muestra duplicada y

muestra fortificada se reportan los promedios obtenidos. Durante el analisis de las

muestras de niquel, las concentraciones obtenidas se encontraron por debajo del limite

de cuantificacion, por lo que se procedié a concentrar la muestra (tres veces) e

inyectar, se analizaron a la par soluciones de control de calidad con el mismo
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incremento de concentracidon El incremento en concentracion de las soluciones de

control estuvo dentro de lo esperado con un recobro del 90 al 110%.

Tabla 74 Resultados de control de calidad aplicado durante el analisis de las

muestras de fierro.
Prg:t:;jal:}::gto Indicador Resultado :cr::tgzig?l. Evaluacion
Cal.lb_rz?cmn Coeﬂment_e’ de 0.9994 > 0.995 Pasa
inicial Correlacion
Verificacion
inicial de la Concentracion 101.07 90 a 110% Pasa
calibracion
Blanco de Concentracion < Limite de < Limite de Pasa
Calibracion Cuantificacion Cuantificacion
Verificacion
continua de la Concentracion 98.16 80 a 120% Pasa
calibracion
Muestra Diferencia
duplicad porceptual 2.38% <20% Pasa
uplicada
relativa
FoMr':Jifeif:tardaa. Recobro 2.48% 85a115% Pasa

Tabla 75 Resultados de control de calidad aplicado durante el analisis de las

muestras de plomo.
Prg:t:;iallrir:;:gto Indicador Resultado Ai: r::tr;Zig: Evaluacion
Cal'lb_ra'lcwn Coef|C|ent_e, de 0.9996 > 0.995 Pasa
inicial Correlacion
Verificacion
inicial de la Concentracion 104% 90 a 110% Pasa
calibracion
Blanco de Concentracion < Limite de < Limite de Pasa
Calibracion Cuantificacion. Cuantificacion
Verificacion
continua de la Concentracion 98.98% 80 a 120% Pasa
calibracion
Muestra Diferencia
dubli porcentual 5.36% < 20% Pasa
uplicada .
relativa
Muestra Recobro 93.14% 85 a 115% Pasa
Fortificada.
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Tabla 76 Resultados de control de calidad aplicado durante el analisis de las
muestras de manganeso.

Prg:t:;iallrir:;:gto Indicador Resultado Ai: r::tr;Zig: Evaluacion
Cal.lb_rz?cmn Coeﬂment_e’ de 0,9995 > 0.995 Pasa
inicial Correlacion
Verificacion
inicial de la Concentracion 107.46 90 a110% Pasa
calibracion
Blanco de Concentracion < Limite de < Limite de Pasa
Calibracion Cuantificacion. Cuantificacion
Verificacion
continua de la Concentracion 103.47 80 a 120% Pasa
calibracion
Muestra Diferencia
dublicad porcer)tual 4.71% < 20% Pasa
plicada
relativa
Fo""r;‘lfli:ja Recobro 98.50 85 a 115% Pasa

Tabla 77 Resultados de control de calidad aplicado durante el analisis de las
muestras de arseénico.

Prg:%dz;lr;:jl:zto Indicador Resultado Af;c r::tra:‘c):igﬁ. Evaluacion
Cal_lt!rgclon Coef|0|ent.e’ de 0.9992 > 0.995 Pasa
inicial Correlacion
Verificacion
inicial de la Concentracion 101.91 90 a110% Pasa
calibracion
Blanco de Concentracion < Limite de < Limite de Pasa
Calibracion Cuantificacion Cuantificacion
Verificacion
continua de la Concentracion 94.77 80 a 120% Pasa
calibracion
Muestra Diferencia
. porcentual 9.76% <20% Pasa
duplicada .
relativa
. Muestra Recobro 91.19% 85a 115% Pasa
ortificada.
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Tabla 78 Resultados de control de calidad aplicado durante el analisis de las
muestras de niquel.

Prg:t:;iallrir:;:gto Indicador Resultado Ai: r::tr;Zig: Evaluacion
Cal.lb_rz?cmn Coeﬂment_e’ de 0.9995 > 0.995 Pasa
inicial Correlacion
Verificacion
inicial de la Concentracion 101.62% 90 a110% Pasa
calibracion
Blanco de Concentracion <Limite de < Limite de Pasa
Calibracion Cuantificacion. Cuantificacion
Verificacion
continua de la Concentracion 103.60% 80 a 120% Pasa
calibracion
Muestra Diferencia
dublicad porceptual 7.87% < 20% Pasa
plicada
relativa
Fo""r;‘lfli:ja Recobro 98.68 85 a 115% Pasa

En las Tablas 79 y 80 se presentan los resultados del analisis de metales en

cada una de las muestras de PM, s de las zonas 1y 2, respectivamente. Los promedios

mensuales de la concentracion de cada metal por zona se muestran en las Tablas 81 y

82. El metal cuantificado en mayor concentracion en las PM,sfue el fierro seguido del

plomo, manganeso, arsénico y niquel.
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Tabla 79 Concentracion de metales en cada una las muestras de PM, s de la
Zona 1.

Fecha Fe Pb Mn As Ni
28/02/08 341.4 25.3 20 10.5 1.6
05/03/08 437 .4 73.5 28 8.6 1.4
12/03/08 227.5 12.3 10.1 7.0 0.5
17/03/08 268.1 34.6 14.1 9.8 1.7
24/03/08 141.5 7.8 7.2 1.7 0.5
04/04/08 388.3 16.9 15.2 0.7 0.5
10/04/08 320.5 224 17 2.5 0.6
16/04/08 440.2 171 18.5 7.4 0.4
22/04/08 267.4 27 1 12 10.2 1.0
29/04/08 349.3 36.9 13.8 5.9 0.4
04/05/08 31.7 2.4 5.1 5.9 0.7
10/05/08 181.1 91.5 11.4 8.8 0.7
22/05/08 354.9 26.7 19.2 4.4 0.6
03/06/08 160.7 3.1 6.0 2.7 0.3
09/06/08 44.8 N.D. 1.0 1.7 0.2
15/06/08 206.4 15.1 6.9 4.4 0.3
21/06/08 410.2 33.9 13.3 2.5 0.7
27/06/08 241 6.8 11.3 4.2 0.5
03/07/08 211.2 4.1 9.5 4.2 0.4
11/07/08 193.5 3.4 7.9 4.2 0.4
15/07/08 325.4 6.5 14.6 5.3 1.0
21/07/08 416.7 14.6 17.8 3.3 1.1
27/07/08 294.4 13.4 15.4 3.7 0.9
02/08/08 211.4 2.5 10.2 4.7 0.6
08/08/08 276 13.2 13.1 2.7 0.3
15/08/08 203.9 38 11 5.3 0.8
02/09/08 346.1 35.4 14.5 4.2 0.8
07/09/08 73.7 N.D. 1.5 3.4 0.7
19/09/08 97.2 18.9 7.4 2.4 0.8
27/09/08 106.1 18.9 8.5 3.7 0.4
01/10/08 174 1 15.5 10.1 2.8 0.5
07/10/08 101.3 32.3 9.9 1.4 0.4
19/10/08 116.2 67.3 6 2.1 0.3
25/10/08 165.9 88.8 13.6 2.8 0.6
31/10/08 81.4 50.4 54 1.7 0.5
06/11/08 190.7 31.9 14.7 1.5 0.2
12/11/08 257.8 47.3 20.8 4 0.7
18/11/08 231.8 26.4 12.9 0.1 1.2
06/12/08 205.5 41.0 14.5 6.0 1.0
12/12/08 181 8.6 6.7 1.0 0.7
18/12/08 327.6 37.7 28 8.5 1.6
30/12/08 280.2 28.2 24.7 6.4 0.7
05/01/09 123.1 22.1 6 4.2 0.7
11/01/09 45.5 5.9 7.7 N.D. 0.2
19/01/09 164.5 14.1 11 1.8 0.2
23/01/09 260.7 16.4 15.8 5.0 0.9
29/01/09 159.2 13.5 10.2 4.7 1.3
10/02/09 N.D. 38.6 15.3 5 1.0
23/02/09 257.9 42.3 15.9 3.9 0.5
06/03/09 78.9 8.9 4.2 4.9 0.7

N.D = No detectado
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Tabla 80 Concentracion de metales en cada una las muestras de PM, s de la

Zona 2.

Fecha Fe Pb Mn As Ni
28/02/08 140.1 30.7 18 3.9 0.7
05/03/08 139.9 5.8 10.5 0.6 0.2
12/03/08 154.2 26.7 18.6 4.7 1.1
17/03/08 276.5 72.8 27.3 3.1 0.9
24/03/08 122.3 10.5 11.7 1.6 0.3
04/04/08 240.3 71.3 24.7 1.2 1.0
10/04/08 315.7 61.7 27.3 4.2 0.7
16/04/08 470.9 196.9 39 5.3 1.3
22/04/08 274.7 41.2 25.1 8.2 1.6
29/04/08 135.8 40.7 18.5 1.1 0.2
04/05/08 529.8 76 39.3 3.6 1.0
10/05/08 304.5 28 25.2 4 0.6
22/05/08 177.9 19.8 13.2 2.4 0.5
03/06/08 142.5 32.1 14.3 6.4 1.1
09/06/08 363.1 131 96.7 3.5 0.3
15/06/08 358.4 42.2 23.3 7.7 0.5
21/06/08 341.5 63 27.1 N.D. 0.6
27/06/08 257 1 6.5 13.3 0.6 0.3
03/07/08 308.2 67.6 24.8 2.0 0.6
11/07/08 190.6 287 22.1 1.8 0.6
15/07/08 32.6 4.2 9.8 2.4 0.7
21/07/08 75.3 7.3 11.2 1.5 N.D.
27/07/08 145.5 14.6 12.8 4.3 0.2
02/08/08 259.7 19.1 16.9 2.9 0.4
08/08/08 157.7 13.1 6.2 1.8 0.4
15/08/08 186.5 10 12.7 3.4 0.5
02/09/08 369.3 20.2 17.1 3.2 0.4
07/09/08 359.6 14.9 19.7 3.9 0.5
19/09/08 253.9 16.2 19.8 6.3 0.5
27/09/08 182.3 22.6 21 3.5 0.3
01/10/08 335.4 29 18.6 1.7 0.7
07/10/08 298.8 51.2 20.8 3.7 0.6
19/10/08 179.8 37.8 13.7 3.2 1.3
25/10/08 116.5 16.9 10.3 2.7 0.9
31/10/08 248 41.6 15.3 1.7 0.8
06/11/08 315.3 48.2 33.7 3.2 0.8
12/11/08 192.1 88.6 20.9 2.9 0.5
18/11/08 32.8 N.D. 0.6 3.8 0.2
06/12/08 287.5 25.1 18 2.4 0.3
12/12/08 1053.4 22.4 63 1.6 0.4
18/12/08 194 80.8 28.1 1.9 0.5
30/12/08 299 129.1 26.3 4.0 1.0
05/01/09 54.2 155.1 6.1 0.4 0.4
11/01/09 231.7 103.9 46.7 0.8 1.4
19/01/09 278.6 58.8 27.9 4.6 0.5
23/01/09 798.5 95.1 58.7 2.0 0.9
29/01/09 197.0 33.6 14.5 1.7 0.7
10/02/09 366.6 84n0 46.8 5.8 1.3
23/02/09 549.6 143.1 46.5 1.5 N.D.
06/03/09 202.3 78.2 22.9 4.6 0.8

N.D = No detectado
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Tabla 81 Concentracion mensual cada metal en las PM, 5 de la Zona 1.

Mes Fierro Plomo Manganeso Arsénico Niquel

Marzo-08 230.68 27.42 12.71 6.39 0.94
Abril-08 353.14 24.08 15.28 5.35 0.61
Mayo-08 189.21 40.18 11.87 6.37 0.69
Junio-08 212.63 12.28 7.70 3.12 0.40
Julio-08 288.22 8.37 13.04 4.11 0.74
Agosto-08 230.42 17.91 11.42 4.24 0.60
Septiembre-08 155.80 23.00 8.00 3.40 0.66
Octubre-08 127.79 50.85 9.02 2.18 0.43
Noviembre-08 226.78 35.18 16.14 1.87 0.69
Diciembre-08 248.57 28.87 18.48 5.46 1.00
Enero-09 150.62 14.40 10.14 3.94 0.64
Feb-09 289.13 35.39 17.10 6.45 1.04
Media Anual 224.79 25.61 12.30 4.35 0.70

Tabla 82 Concentracion mensual cada metal en las PM, sde la Zona 2.

Mes Fierro Plomo Manganeso Arsénico Niquel

Marzo-08 166.61 29.29 17.2 2.77 0.65
Abril-08 342.26 109.95 30.35 3.56 0.99
Mayo-08 284.54 41.15 24.27 3.87 0.77
Junio-08 292.53 54.96 34.96 4.36 0.55
Julio-08 177.12 119.61 18.92 2.07 0.63
Agosto-08 164.93 12.83 11.94 2.78 0.31
Septiembre-08 300.1 20.58 19.24 3.75 0.48
Octubre-08 198.33 35.32 14.92 3.2 0.95
Noviembre-08 197.06 56.63 17.63 2.88 0.58
Diciembre-08 377.62 82.53 28.3 2.06 0.51
Enero-09 436.25 85.94 44 .46 2.48 0.93
Feb-09 328.87 84.7 32.7 3.42 0.86
Media Anual 269.94 56.49 24.14 3.14 0.65
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se

El comportamiento espacial y temporal simultdneo de cada metal cuantificado

muestra en las Figuras 21 a 25.

Fierroen PM, ¢

Concentracion.

Fecha

mZonal mZona?2

Figura 21 Concentracion de fierro en PM;,5 en dos zonas del AMM periodo
marzo 2008 — febrero 2009

Concentracion.

Plomo en PM, ¢

120.0
100.0
80.0

ng/m3

60.0
40.0
20.0

0.0

Fecha

W Z7onal ™WZonal

Figura 22 Concentracion de plomo en PM,s en dos zonas del AMM periodo
marzo 2008 — febrero 2009.
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Manganeso en PM, ¢

Concentracion.

Fecha

mZonal

mZonaz2

Figura 23 Concentracion de manganeso en PM,s en dos zonas del AMM

periodo marzo 2008 — febrero 2009.

Arsénico en PM, .

Concentracion.
ng/m?

Fecha

mZonal

mZona2

Figura 24 Concentracién de arsénico en PM, 5 en dos zonas del AMM periodo

marzo 2008 — febrero 2009.
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Niquel en PM,

Concentracion

Fecha

m/onal ®Zonal

Figura 25 Concentracion de niquel en PM, 5 en dos zonas del AMM periodo
marzo 2008 — febrero 2009.

Para estudiar las relaciones entre variables, se hizo un analisis de correlacion
de Pearson que incluy6 los datos de ambas zonas bajo estudio, con un tamafo de

muestra de 100 observaciones (Tabla 83).

Se observé una correlacion positiva entre la concentracion de particulas
menores a 2.5 micras (PM,s) y todos los metales estudiados, es decir, a mayor
concentracién de PM, s, mayor concentracion de fierro, plomo, manganeso, arsénico, y

niquel.

En relacién a las variables climatolégicas (temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento) se observd una correlacion negativa entre PM,s y velocidad del
viento y no hubo correlaciéon entre las PM,s y la humedad relativa y temperatura.

(Tabla 83)
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Tabla 83 Correlacion de Pearson. ZONAS 1Y 2, n=100

PM, 5 Arsénico Fierro Plomo Manganeso Niquel
(Hg/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)
PM,s (ug/m?) 1
Arsénico -
(/) 425 1
Fierro ( 261" 110 1
ng/m°)
Plomo w .
(nghm) 331 -.063 213 1
Manganeso 329" 018 695" 492" 1
(ng/m3)
Niquel 552" 497" 233" 192 214 1
(ng/m°)
Tempféat“ra 014 016 085 - 112 -150 -105
Humedad 059 146 .288" -.021 -106 052
relativa (%)
Velocidad del | _,qq- -.196 004 -.169 ~.040 ..264"
viento (km/h)

3.6 Comparacion del contenido de los metales en las dos zonas de estudio.

El analisis de varianza se llevé a cabo bajo un disefio de bloques al azar y la
comparacion de medias se hizo por el método de diferencia minima significativa. Las
variables a evaluar fueron el contenido de fierro, plomo, manganeso, arsénico y niquel
en las PM,s (Tablas 84). Se observd diferencia significativa en el contenido de
arsénico, plomo y manganeso en ambas zonas. El contenido de arsénico fue mayor en

la Zona 1, mientras que el contenido de plomo y manganeso fue mayor en la Zona 2
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Tabla 84 Comparaciéon de medias por diferencia minima significativa.

Diferencia Intervalo de
Variable Zona |Zona de media Error Sianificancia confianza del 95%
dependiente (1) (2) (1-2) estandar 'Y Limite Limite
inferior  |superior
PM <2.5 1 2 3916 | 2430 |0111n.s. | -8.747 | 915
micrometros)
Fierro 1 2 45156 |28555 |0.117n.s. |-101.911 |11.600
(ng/m”)
Plomo 1 2 -30.880° | 7.414 |<0.001* |-45615 |-16.145
(ng/m”)
Manganeso | 2 -11.838° | 2.330 |<0.001* |-16.468 |-7.207
(ng/m”)
Arsénico 1 2 1.214° 406 0.004 ** 407 2.021
(ng/m”)
Niquel 1 2 039 068 |0567n.s | -096 174
(ng/m”)
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CAPITULO IV

Discusion

En este trabajo se monitorearon los niveles de particulas menores a 2.5
micrémetros (PM,s) en dos zonas del Area Metropolitana de Monterrey. La primera, la
Zona 1, ubicada cercana al cruce de las Avenidas Francisco |. Madero y José Eleuterio
Gonzalez, representa una zona de alto trafico vehicular. La segunda, la Zona 2,
ubicada en el municipio de Santa Catarina, ademas de representar una zona de alto
trafico vehicular, tiene una alta exposicién industrial. El tipo de trafico difiere en ambas
zonas, en la Zona 1, predomina el trafico ligero con motor a gasolina, y en la Zona 2,
predomina el transporte de carga con motor diesel. En este estudio ademas, se
cuantificd la concentracion de fierro, plomo, manganeso, arsénico y niquel contenido

en las PM, 5 utilizando un método validado en nuestro departamento.

Los resultados permiten observar que la concentracion de particulas menores a
2.5 micras es elevada. En ambas zonas se observa que diciembre fue el mes que
presentd los niveles mas altos de particulas PM,s. En este mes se rebas6é en ambas
zonas el limite maximo diario permitido por la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-025-
SSA1-1993 de 65 pg/m°. La Zona 2 rebasé en dos ocasiones la especificacion
permitida mientras que la Zona 1 lo hizo en una ocasién. Los meses de julio, agosto y

septiembre fueron los que presentaron niveles mas bajos de PM, 5. Casi la mitad de los
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dias considerados en este trabajo, contienen concentraciones de PM, 5 superiores a 25
ug/m®. La Organizacién Mundial de la Salud ha propuesto que los valores diarios sean

inferiores a 25 pg/m*, esto como medida de proteccion a la poblacion.

Con respecto a la concentracién de PM, 5 la normatividad mexicana establece
para efectos de proteccion a la salud de la poblacibn mas susceptible una
concentracién de 65 pg/m® como promedio de 24 horas y un promedio anual diario de

15 ug/m®.

Asi mismo, considera dos criterios para el cumplimiento de la norma. El primero
impone que el percentil 98 del promedio de 24 horas sea menor o igual a 65 pg/m®. El
segundo criterio establece que el promedio anual de los valores diarios sea menor o

3 (55

igual a 15 pg/m® ®° Los resulta dos de este estudio muestran que en ambas zonas no

se cumplen los criterios establecidos por norma.

El promedio de PM, 5 obtenido en este estudio concuerda con lo reportado por
el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental de Nuevo Ledn para el periodo de estudio y
coincide también en que diciembre fue el mes en que se presentaron las
concentraciones mas elevadas de PM,s. También es en este mes en el que ambas
zonas superaron el limite de promedio diario de 24 horas presentando una
concentracién superior a 65 ug/m®. Estos niveles elevados pudieron deberse al alto
trafico vehicular causado por la temporada navidefia y la movilizacién de viajeros a
través del Area Metropolitana de Monterrey, ademas de la pirotecnia utilizada en las
festividades propias del mes y cambios en las condiciones climatolégicas como menor
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velocidad del viento y humedad relativa. El viento dispersa y facilita la limpieza de
contaminantes en el aire, por lo cual, al disminuir su velocidad se disminuye la
dispersion y remocion de contaminantes. Algunos componentes de las particulas las
vuelven higroscopicas, de tal manera que la humedad relativa juega un papel
importante al modificar las propiedades de éstas, de modo que el incremento en la
humedad puede modificar su tamafo, y hacer que se aglutinen en particulas de mayor

tamario y precipiten .

Si bien es cierto que el analisis de varianza bajo un disefio de bloques al azar
no mostrd diferencia significativa entre las dos zonas de estudio, se pudo observar que
las concentraciones de PM,5 de la Zona 2 fueron superiores a las de la Zona 1. La
mayor concentraciéon, aunque no significativa, puede deberse al efecto aditivo del
viento. En el Area Metropolitana de Monterrey la direccién predominante del viento es
de este a oeste, lo cual puede transportar los contaminantes de otras zonas del AMM
al municipio de Santa Catarina. Aunado a esto, el municipio de Santa Catarina, colinda
con el Cerro de las Mitras y la Sierra Madre Oriental, los cuales pueden actuar como

barreras, limitar la dispersion de particulas y permitir la acumulacion de contaminantes.

En nuestro pais, sélo en cuatro zonas metropolitanas se determinan las PM, s
siendo las siguientes: Mexicali, Guadalajara, el valle de México y Monterrey, de estas
cuatro, solo se cuenta con informacién del Area Metropolitana de Monterrey y la Zona
Metropolitana del valle de México, por lo que se desconoce el grado de exposicion

promedio a las PM, 5 en el resto del pais “?.
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En Estados Unidos en el afio 2002, el promedio nacional anual de PM, 5 fue de
12.5 pg/m>, el 90% de las zonas presentaron concentraciones inferiores a 16 pg/m*. En
Europa, los niveles promedios anuales en zonas rurales oscilan entre los 11 y 13
ng/m®, para zonas urbanas entre 15 a 20 pg/m®y para sitios con alto trafico entre 20 y

368 En Asia, donde las concentraciones de PM, s son responsables de la falta

30 pug/m
de visibilidad de la atmdsfera, las concentraciones en un dia pueden alcanzar niveles

tan elevados como 300 pg/m?, los promedios mensuales varian entre 61y 139 pg/m?®.

Los resultados de este estudio indican que la calidad del aire en el Area
Metropolitana de Monterrey no es adecuada. En la ultima guia de calidad del aire de la
Organizacién de las Naciones Unidas, se reporta que por cada elevacion de 10 pg/m?®
se incrementa un 6% el riesgo de mortalidad por todas las causas, 1.3% la mortalidad
diaria relacionada con enfermedad respiratoria, y 0.9% la mortalidad diaria por
enfermedades cardiovasculares ©®”). Estos datos deben tomarse en cuenta para la
planeacion de acciones que permitan reducir los niveles de contaminacion y de este

modo proteger a la poblacion mas susceptible.

En estudios recientes se ha visto que al disminuir los niveles de PM,5 se
incrementa la esperanza de vida de la poblacién ®®. Una estimacién realizada en la
Ciudad de Meéxico, indica que una reducciéon del 10% de la contaminacion puede

generar beneficios de dos mil millones de délares por afio en gastos de salud ©9).
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A la fecha no hay estudios realizados en Monterrey que asocien mortalidad con
incrementos de PM, 5, sin embargo, se puede asumir que la poblacion esta en riesgo,
dado que los niveles de contaminacion por PM, s reportados desde el afio 2003, han

estado consistentemente elevados.

Por otro lado, diversos estudios muestran que la composicion quimica de las
particulas varia de un lugar a otro, y que la composicién de éstas pudiera influir de
manera importante en los efectos adversos a la salud. Debido a la multitud de
compuestos presentes en las PM,s los estudios para la caracterizacion de su

composicion quimica implican un alto costo.

A la fecha, en el AMM sdlo se cuentan con dos estudios relacionados, en los
que se haya estudiado la composicién quimica de las PM. 5, uno de ellos, realizado por
nuestro departamento donde se evalué el contenido de 17 hidrocarburos aromaticos
policicliclos con potencial cancerigeno, en dos zonas del AMM detectandose su
presencia en las dos zonas ), y el otro realizado por Aldape y cols “" en el que se
determiné el contenido de varios metales en una zona del AMM pero por un periodo de

solo un mes.

Este trabajo representa el primer estudio realizado en el Area Metropolitana de
Monterrey de caracterizaciéon del contenido de metales en particulas PM, 5 con tiempos

de muestreo de 24 horas durante un periodo de un ano. La informacion de este estudio
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permite tener una vision mas completa del comportamiento espacial y temporal de las

PM, s de AMM y de la fraccidon metalica evaluada.

Uno de los objetivos del presente estudio fue la caracterizacion del contenido de
metales en dos zonas del AMM. La obtenciéon de particulas se realizd6 acorde al
documento 40 CFR Parte 58, el cual establece las caracteristicas del filtro a utilizar, y
recomienda entre ellas lo siguiente: que no sea higroscopico, un tamano de 8 x 10
pulgadas, y un peso maximo de 2.4 mg. Algunas referencias reportan el uso de filtros
Partisol® y dicétomos de 37 mm a 47 mm de diametro ©'2 en ellos, la obtencién de
muestra es mucho menor, por lo general emplean muestreadores de bajo volumen, con
un flujo de 1 m*h; En este estudio se utilizaron muestreadores de alto volumen (flujo
de ~ 80 m*h.) que permite el uso de filtros de mayor tamafio, obtener mayor cantidad

de muestra y permite la caracterizacién del contenido de particulas suspendidas ©?.

Para la digestion de las muestras se siguio lo establecido en el compendio de la
Agencia de Proteccién Ambiental de Los Estados Unidos “Compendio de Métodos para

“8) En un primer paso,

la determinacién de compuestos inorganicos en aire Ambiental”
se realizd un rastreo selectivo del contenido de los siguientes metales: Pb, As, Cd, Ni,
Mn, Fe, Cr, V y Cu. Se pudo detectar la presencia de ellos en ambas zonas de estudio,
siendo mayor la concentracion para fierro, seguido de plomo, manganeso, cobre,
arsénico, vanadio, cromo, niquel y cadmio. Los resultados de este estudio coinciden
con los de estudios realizados en otros paises en los que se ha reportado la presencia
de estos mismos metales en las PM, s siguiendo el mismo orden en frecuencia de

(66

concentracién aunque en diferente magnitud ©®. Al respecto cabe sefialar que si bien
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algunos de los metales presentes en las PM, s del AMM también han sido reportados
en las PM, 5 de otros no puede hacerse una comparacion de las concentraciones de
los metales encontradas en las en las PM, 5 de diferentes paises ya que los periodos
de muestreo, los métodos utilizados para el analisis y las condiciones meteorolégicas

fueron diferentes en cada estudio (Tabla 85) ©¢+5®),

Tabla 85. Metales presentes en PM, s, reportados en otros paises.

Metal As Fe Ni Mn Pb
/ / ’ / ? Im3 n Im3 n lm3
Lugar ng/m ng/im ng g g
Inglaterra 0.30 27.6 0.97 0.69 13.6
2000
Estados Unidos ND 143 0.66 3.77 5.00
2002
Grecia 5.78 ND 2.19 ND 10.4
2003
India 4 2,620 40 60 590
2007 - 2008

El procedimiento validado en nuestro laboratorio se aplicé al analisis
cuantitativo de los cincos metales seleccionados (fierro, plomo, manganeso, arsénico y
niquel). La cuantificacion de ellos se realizé6 empleando tres diferentes técnicas de
Espectroscopia de Absorcion Atdmica: Flama, Horno de Grafito y Generacion de
Hidruros. Se aplicd sélo una técnica por metal, la técnica seleccionada se escogio en
funcién de la sensibilidad para cuantificar cada elemento. Se detectd consistentemente
la presencia de estos metales en las muestras obtenidas. La concentracién de los
metales en el Area Metropolitana de Monterrey, presenta una variaciéon espacial y
temporal; los meses con mayor concentracion fueron los correspondientes a la

temporada invernal, junto con los meses de abril y julio. Estos meses se caracterizan
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por ser de periodo vacacional en los que puede existir una gran movilizacion de

vehiculos a través del AMM.

No obstante el hecho de que no se haya observado diferencia significativa en
las concentraciones de particulas ambientales entre ambas zonas de estudio (Tabla
84), en la comparacion de medias se observo diferencia estadistica altamente
significativa en las variables arsénico, plomo y manganeso, con valores de p igual a
0.004, < 0.001 y < 0.001, respectivamente. En la Zona 1 se observaron mayores
concentraciones de arsénico que las observadas en la Zona 2, con valores promedio
de 4.36 y 3.14 ng/m®, respectivamente. En relacién a las concentraciones de plomo y
manganeso, éstas resultaron superiores en la Zona 2, que las observadas en la Zona
1, con valores promedio para el plomo de 25.61 y 56.49 ng/m® respectivamente;
mientras que para manganeso, los valores promedio fueron de 12.30 y 24.14 ng/m®,
respectivamente. No se encontré diferencia significativa para el contenido de fierro y

niquel en las zonas estudias.

En la Zona 1, circulan en su mayoria vehiculos con motor a gasolina, mientras
que en la Zona 2, lo hacen vehiculos con motor diesel, la variacion de arsénico en los
combustibles fosiles, es mayor en la gasolina que en el diesel, lo que podria explicar la

mayor concentracion de arsénico en la Zona 1 en comparacién con la Zona 2 ©9.

Actualmente no hay legislacion en nuestro pais que establezca un limite para

cada uno de los metales en las PM, 5. Se tiene implementada en el territorio nacional la
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NOM-026-SSA1-1993 que establece un limite de plomo en el aire ambiente como
medida de proteccién a la poblacion, sin embargo, esta regulacion se enfoca a
particulas suspendidas totales, en los afos recientes se ha visto que las particulas
mayormente asociadas con efectos adversos a la salud son las PM;s. Legislaciones
como Estados Unidos o la Unién Europea han cambiado sus estandares de calidad del
aire, y establecido una concentracion menor de plomo en aire, muestra de ello, en
Estados Unidos que el limite bajé de 1,500 ng/m*a 150 ng/m3y el monitoreo se puede
realizar en Particulas Suspendidas Totales o en PMiy en funcién de la tecnologia
disponible en el sitio. En la Unién Europea, el limite se redujo de 2,000 ng/m® a 500
ng/m’ y se establecié la medicion en PM;,. Ademas se cuentan estandares para
evaluar la calidad del aire con respecto a otros metales como lo son arsénico, cadmio y

niquel (71-72).

Los datos cientificos muestran que el arsénico, y niquel son cancerigenos y
genotoxicos para el ser humano y no hay ningun nivel identificable por debajo del cual
estas substancias no constituyan un riesgo para la salud humana. El impacto a la
salud y el medio ambiente se produce a través de las concentraciones en el aire. A la
fecha la informacién cientifica en torno a la contaminacion del aire en Monterrey es
escasa Y se necesitan estudios epidemiolégicos de mortalidad y morbilidad que puedan

estimar los efectos que las particulas PM, 5 puedan tener en nuestra poblacion.

El problema de la contaminaciéon no se limita a una regiéon en particular, su
control, requiere la accién conjunta de todos los sectores tanto a nivel regional,

nacional como internacional.
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Este trabajo representa el primer estudio de evaluacion del contenido de metales en las
particulas PM,s del Area Metropolitana de Monterrey con tiempos de muestreo de 24
horas durante un periodo de un afo. Los resultados obtenidos indican que se debe
considerar el establecimiento de medidas encaminadas al control de calidad del aire en

el Area Metropolitana de Monterrey.
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CAPITULO V

Conclusiones

1.- Los niveles de PM,5 en las zonas 1 y 2 del AMM estudiadas son elevados y
rebasan el limite anual de 15 pg/m® establecido por la NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-025-SSA1-1993.

2.- No hubo diferencia estadisticamente significativa en el contenido de PM,sentre las

zonas estudiadas.

3.- Los meses con los niveles mas altos de PM,sen ambas zonas son mayo,

noviembre y diciembre.

4.- Se detectd la presencia de fierro, arsénico, plomo, manganeso, niquel, cadmio,

cobre, cromo y vanadio en las PM; sde ambas zonas.

5.- Se cuantificaron fierro, plomo, manganeso, arsénico y niquel en las PM, sde ambas

Zonas.

6.- El fierro fue el metal mas abundante en ambas zonas seguido del plomo,

manganeso, arsénico y niquel.
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7.- El contenido de plomo y manganeso en las particulas PM; sfue mayor en la Zona 2,

y el de arsénico en la Zona 1.
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Perspectivas.

1.- Continuar la caracterizacion quimica de las PM,sevaluando otros agentes

potencialmente téxicos.

2.- Ampliar el estudio de contaminantes atmosféricos con la inclusion de otras zonas

del Area Metropolitana de Monterrey.

3.- Evaluar el uso de biomarcadores que permitan establecer el grado de exposicién a

los contaminantes atmosféricos y su impacto en la salud.

4.- Realizar estudios encaminados a la especiacion de metales e identificacion de

fuentes contaminantes.
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Anexo 1

Calibracion del muestreador de alto volumen con separador para PM2.5

Se instala un filtro limpio en el muestreador.

Se cierra el equipo.

Se instala el manémetro en el muestreador.

Se deja operar el equipo por cinco minutos.

Se toma la caida de presion en el mandmetro.

Se toman los datos de presion atmosférica y temperatura locales.

Una vez tomada la lectura del mandmetro se apaga el quipo y se retira el filtro.

Se instala el calibrador (VARIFLO) en el muestreador (Figura A1.1).

Figura A1.1 Instalacion del VARIFLO.

104



Los orificios del VARIFLO deben encontrarse totalmente abiertos.

Se enciende nuevamente el quipo y se deja operar por al menos dos minutos.
Se comienza a girar la perilla del VARIFLO para ajustar la lectura de presion del
mandmetro al mismo valor que se obtuvo con el filtro limpio.

Una vez que se han igualado las presiones se toma la caida de presion del
VARIFLO (Figura A 1)

Toda la informacion debe ser vaciada en la hoja de calibracion del muestreador.

Figura A 1. 2.- Posicion del manometro en la lectura de la caida de presion del
VARIFLO
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Calculos

Primero debemos obtener el valor del flujo de diseno del equipo. Este
flujo corresponde al que se obtiene con el filtro limpio.

La presion del mandmetro medida en el equipo en pulgadas de agua
debe transformarse a Mg. Se multiplica por 1.87.

A la presion ambiente (Pa) se le resta la caida de presion del equipo
DPcfd.

La denominamos P1 = (Pa-DPcfd).

Se obtiene la relacion de presion (P1/Pa), este cociente siempre va a
ser menor de 1.

El valor obtenido de P1/Pa se cruza en la Tabla de flujos “LOOK-UP
TABLE contra el valor de temperatura y donde se cruza es el flujo.

El segundo paso es obtener el valor de flujo dado por el calibrador
VARIFLO.

La presién del mandmetro medida en el equipo en pulgadas de agua
debe transformarse a Mg. Se multiplica por 1.87.

Se obtiene la siguiente expresion:

AH#Pa*TsD' |,
PSTD # T1
m

QSTD =

Este es el flujo volumétrico a condiciones estandar.

107



m y b son la pendiente y la interseccion al eje de la calibracion del
VARIFLO a condiciones estandar.
Una vez obtenido el flujo a condiciones estandar se transforma a las

condiciones locales de presion y temperatura.

PsTD#*T1
Ua = s PaTsm0

El flujo obtenido con el VARIFLO debe ser el mismo (con un error no
mayor del 5 %) que se obtuvo de la LOOK-UP TABLE con el filtro limpio
instalado.

Si esto sucede la calibracidon se considera satisfactoria.
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Anexo 2

Calculo de la concentracion de PM2.5

Para obtener la concentracion del filtro se hace lo siguiente.
Se obtiene el flujo de trabajo del equipo tal y como lo indica el formato de
instalacion del filtro.
Se obtiene el volumen de aire muestreado: V= Qa * t.
Donde:
V = Volumen de aire muestreado (m?)
Qa = Flujo volumétrico (m®min)
t = Tiempo (min)

Ya obtenido el volumen de aire se procede al calculo de la concentracion

6
Wr=-W;) %10
C=( f vl) (pglms)

Dénde:
C = Concentracion
Wi = Peso del filtro antes del muestreo (gramos)

Wf = Peso del filtro después del muestreo (gramos)
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Universidad Autonoma de Nuevo Leén
Facultad de Medicina. Departamento de Farmacologia y Toxicologia
MUESTREADOR DE PARTICULAS PM2.5 CON SISTEMA VENTURI

Equipo Muestreador de Alto Volumen
Marca: Tisch-Enviroment Estado:
Modelo: Ciudad:
No. de serie: Localidad:
FILTRO
No. de Filtro
Fecha de
instalacion: Fecha de retiro:
DATOS DEL MUESTREO
ti: Hrs Convertir a minutos multiplicando por 60
tf: Hrs
0 At=tf - ti= Hrs At = Mins
Pavg: mm Hg
Tavg: °C
Nota 1: ti y tf tomados del indicador de tiempo transcurrido del equipo
Nota 2: La presién y temperatura son promedios del dia del muestreo
FLUJO DE MUESTREO

AH20= in H20 Tomada cuando se instala el filtro en el equipo
AH,0¢= in H20 Tomada antes de retirar el filtro del equipo después del muestreo

AH20avg = (AH20f + AH20i)/2 = in H20

Para convertir a mmHg se multiplica X 1.87 AP = AH20avg * 1.87 = mm Hg

(Pavg - AP) / Pavg =

Para encontrar el valor del flujo cruzar el ultimo resultado con la temperatura en la "Look-up Table"

Flujo de muestreo Qa = m3/min

Nota: A la gréfica del equipo se le deben anotar los datos del nimero de filtro, sitio de muestreo, fecha,
tiempos inicial y final

Observaciones:

Responsable: Firma:
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CONCENTRACION DE PARTICULAS PM, 5

Numero de filtro =

Inicial Final
Peso (9)
Fecha
Operador

Calcular el volumen total del aire muestreado con la siguiente ecuacion:

V=Qaxt=
Dénde:
V = volumen de aire total
Qa = flujo de muestreo m3/min
t = tiempo total en minutos

Calcular y reportar la concentracion de particulas con la siguiente ecuacion:

PM2.5 = (Pf- Pi/V) (10°
Dénde:
Pf = peso final del filtro en gramos
Pi = peso inicial del filtro en gramos
V = volumen de aire total

Concentracién de particulas PM2.5 = ug/m3

Responsable Firma
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Anexo 3

Calculo del percentil 98

El valor del percentil 98 se calcula como se indica a continuacion.

a. Se ordenan los valores diarios de concentracién obtenidos durante un afo en
una serie ascendente (x1,x2, x3,..., xn) en la que cada valor es igual o mayor que el
valor anterior (xn = xn-1).

b. Se multiplica el numero total de valores, n, por 0.98. Se toma la parte entera
del valor resultante, i, y el valor del percentil 98 se calcula con la ecuacion:

Po.os = xi +1
doénde:

Po.os = percentil 98

i = la parte entera del producto de 0.98 y n

xi+1 = es el numero (i + 1)-ésimo numero en la serie ordenada

C. El percentil 98, Pygs, €s el valor de concentracién con indice i + 1 en la serie

ordenada de valores.
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Glosario

Agua tipo 1.- Agua pura Clase | ASTM, posee resistividad minima de 18,2 MQ-cm.

Humedad relativa.- Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. Se

expresa en tanto por ciento. %

Resistividad.- Es la resistencia eléctrica especifica de un material. Se designa por la

letra griega rho minuscula (p) y se mide en ohmios por metro (Q*m).1

Validacién.- Evidencia experimental documentada de que un procedimiento cumple

con el propésito para el que fue disefiado.

Linealidad: Capacidad de un método analitico, en un intervalo de trabajo, para obtener
resultados que sean directamente proporcionales a la concentracion del compuesto en

la muestra.

Precision: Grado de concordancia entre resultados analiticos individuales cuando el
procedimiento se aplica repetidamente a diferentes porciones de una muestra
homogénea del producto, se evalia como repetibilidad y reproducibilidad (precision

intermedia).

Limite de cuantificacion: Concentracion mas baja del compuesto que puede

cuantificarse cumpliendo con la precision y exactitud establecidas en el método.
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Veracidad: Grado de concordancia existente entre la media aritmética de un gran

numero de resultados y el valor verdadero o aceptado como referencia.
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