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1. Conceptos de la contaminación atmosférica
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Contaminación

Toda condición atmosférica en donde las sustancias presentes en concentraciones

superiores a sus niveles normales ambientales producen un efecto medible sobre

hombres, animales, vegetales o materiales.

Contaminante
Toda materia o energía en cualquiera de sus estados físicos que al incorporarse o actuar

en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento, altere o modifique su

condición o composición.

(ley general de equilibrio ecológico y protección al ambiente 2010, Art. 3)
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TIPOS DE CONTAMINANTES

• Primarios: Se emiten a la atmósfera

• Vehículos

• Industria

• Quema de biomasa

• Erupciones Volcánicas

• Actividades agrícolas

• Emisiones biogénicas

• Secundarios: Se forman en la atmósfera

• Procesos fotoquímicos: Ozono

• Procesos de oxidación: Sulfatos, 

Aerosol Orgánico Secundario
6
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Aerosol atmosférico

Fase gaseosa

Fase particulada

Inorgánica Orgánica

HAP

Ftalatos

Plaguicidas

Carbono elemental

Metales

Iones

Pólenes

• Compuestos orgánicos 

volátiles

• NO2

• O3

• SO2

• CO

Material biológico

Bacterias

Virus, etc.
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http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnmI=&dc=%27Yw==
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INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE (IMECA)

IMECA CONDICION EFECTOS EN SALUD

0-50 Buena Ninguno

51-100 Regular Molestias en ojos, nariz y garganta en personas

sensibles

101-150 Mala Evitar actividades al aire libre. Posibles problemas

respiratorios

151-200 Muy mala Se agudizan los síntomas anteriores en personas

sensibles y quienes fuman o padecen enfermedades

crónicas

>201 Extremadamente mala Serios problemas a la salud

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_Metropolitano_de_la_Calidad_del_Aire
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O3

Vía aérea sana Vía aérea inflamada

http://www.cleanairtrust.org/ozone.html

http://mdvegetables.umd.edu/images/Air%20Pollution%20and%20Vegetables.pdf

Gases

Irritante 

Reduce la función pulmonar

Inflama las células

Agrava enfermedades pulmonares

2. Contaminantes criterio



- Lluvia ácida

- Síntomas de confusión (Kampa y Castanas 2008).

- Dolores de cabeza, náuseas y mareos hasta etapa de coma y muerte

(COHb).
CO

Gases

Kampa M. y Castanas E. (2008). Environ. Pollut. 151, 362-367

- Irritación de nariz y garganta, bronco-constricción y disnea. Disminuye

las defensas contra infecciones respiratorias (Kampa y Castanas

2008).

NO2

- Tos, irritación de nariz y garganta, seguidos de bronco-constricción y

disnea (Kampa y Castanas 2008).SO2

2. Contaminantes criterio



SO2

NO2

Calidad del aire en la Ciudad de México (2014). Secretaría del Medio Ambiente del GDF. p. 122. www.aire.df.gob.mx
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Calidad del aire en la Ciudad de México (2014). Secretaría del Medio Ambiente del GDF. p. 122. www.aire.df.gob.mx
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Oxidos de Hierro (Ferritas)

Cortesía Dr. Antonio Aragón, UASLP

Sulfato de calcio

Fosfatos de Calcio

Oxido de plomo

Carbono-azufre

3. Partículas atmosféricas
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Reducción de la visibilidad
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Marzo 2016, Día con viento (Baja presión)

Efectos en clima

Marzo 2016, Día sin viento (Alta presión)
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Forzamiento radiativo: Enfriamiento y calentamiento
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Fuente: IPCC (2007) 

2.1 Efectos en clima 3. Partículas atmosféricas



2.2 Efectos en organismos

18

Salmonella typhimurium, Prueba de Ames

Villalobos-Pietrini et al. (2006). Atmos. Environ. 40, 5845.
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2.2 EFECTOS EN ORGANISMOS

Ensayo cometa con linfocitos humanos

Carreras H.A., Calderón-Segura M.E., Gómez-Arroyo S., Murillo-Tovar M.A., Amador-Muñoz O. (2013). Environmental Pollution. 178, 403-410

3. Partículas atmosféricas



DROSOPHILA MELANOGASTER

2. Efectos en organismos de prueba y en clima3. Partículas atmosféricas
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NAAQS (2006)

Lee et al. (1994)

Lee et al. (1994). VDI Reihe 17, Nr. 107, VDI Verlag, 133–140; NAAQS (2006). http://www.epa.gov/airscience/quick-finder/particulate-matter.htm .
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EFECTOS EN SALUD

3. Partículas atmosféricas



• Incremento de la mortalidad y la morbilidad debido a problemas cardiovasculares y

respiratorios (Samet y Krewski 2007, Romieu et al. 2008).

• Efectos reproductivos y neurológicos, algunos tipos de cáncer (Curtis et al. 2006).

• Nacimientos prematuros, retraso en el crecimiento intrauterino, bajo peso al nacer,

síndrome de muerte temprana y mortalidad infantil (Maisonet et al. 2004, Lacasana

et al. 2005, Curtis et al. 2006, Wigle et al. 2007, Kampa y Castanas 2008)

• Efectos en la salud de grupos vulnerables como niños asmáticos (Barraza et al.

2008, Romieu et al. 2008, Hernández-Cadena 2009, Rojas-Martínez et al. 2007,

Escamilla et al. 2008).

Barraza-Villarreal et al. (2008). Environ Health Perspect 116, 832-838. Escamilla-Nuñez et al. (2008). Respir. Res. 9, 74. Curtis L. et al. (2006).

Environ. Int. 32, 815-830. Hernández-Cadena L.M.M. (2009). Chest 136, 1529–1536. Kampa M. y Castanas E. (2008). Environ. Pollut. 151, 362-

367. Lacasana et al. (2005). Eur. J. Epidemiol. 20, 183-199. Maisonet et al. (2004). Environ. Res. 95, 106-115. Rojas-Martinez et al. (2007). Am.

J. Respir. Crit. Care Med. 176, 377-384. Epub 2007 Apr 19. Romieu I. et al. (2008). Eur. Respir. J. 31, 179-197. Samet J. y Krewski D. (2007) J.

Toxicol. Environ. Health A 70, 227-242. Wigle et al. (2007). J. Toxicol. Environ. Health B Crit. Rev. 10,3-39.

Efectos en salud 3. Partículas atmosféricas



Las PM2.5 se han ganado el sobrenombre

de polvo asesino entre la comunidad

científica

El 1 de enero de 2012 flotaron en esta

zona 514 µg m-3

3. Partículas atmosféricas



Efectos en salud

• La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que en todo

el mundo 1.34 millones de personas murieron prematuramente

debido a los altos niveles de contaminación en 2008.

• En América Latina, más de 100 millones de personas están

expuestas a niveles de concentración superiores a los límites

recomendados por la OMS.

Clean Air Institute (2013). La Calidad del Aire en América Latina: Una Visión Panorámica.

http://www.cleanairinstitute.org/ calidaddelaireamericalatina/

3. Partículas atmosféricas



Estimación de muertes prematuras

El número de muertes prematuras derivadas de la

exposición a material particulado, pasará de más de 1

millón a aproximadamente 3.6 millones en el año 2050

(OCDE 2012).

OCDE (2012). Oganización para el Desarrollo y la Cooperación Económica. OECD Environmental Outlook to 2050: The

consequences of inaction. OECD Publishing. http://dx.doi.org/10.1787/9789264122246-en

Efectos en salud
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Efectos en salud

Los programas para controlar la contaminación ahorrarían

entre 2 y 6 mil millones de dólares por año en “el costo

social de la enfermedad” en América Latina y el Caribe

(banco mundial 2005).

Clean Air Institute (2013). La Calidad del Aire en América Latina: Una Visión Panorámica.

http://www.cleanairinstitute.org/ calidaddelaireamericalatina/

Costos de la contaminación atmosférica

3. Partículas atmosféricas
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PM10

PM2.5

Calidad del aire en la Ciudad de México (2014). Secretaría del Medio Ambiente del GDF. p. 122. www.aire.df.gob.mx
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http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/simat-infograma-metas-proaire.pdf



TENDENCIA MUNDIAL DE LAS PARTÍCULAS

1. Norte-América y Europa1: 

1.1. Disminución de PM2.5, PM10 y sulfato: 1.5-4 % / año (1990-2013).

1.2. Disminución de carbón en partículas: 2.5-7.5 %/año (Norte-América).

2. China, India, Latino América y Africa2:

2.1. Han aumentado.

2.2. En enero de 20133, PM2.5= 500 µg m-3 (20 veces el límite en 24 h de la 

OMS4, 25 µg m-3).

1 Hartmann et al. (2013). Observations: Atmosphere and Surface. In Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the

Fifth Assessment Report of the IPCC (Stocker et al. Eds.) Cambridge University Press: Nueva York; 2 Boys et al. (2014). ES&T, 48,11109; 3 Wang et al. (2014). 

Sci. China Earth, 57, 14; 4 http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/69477/1/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_eng.pdf

Efectos en salud
3. Partículas atmosféricas



•Relacionados con:

• Diámetro

• Masa

• Composición: Inorgánica y Orgánica

31

Efectos en salud

3. Partículas atmosféricas



La Complejidad de la composición química y las propiedades físicas del aerosol 

que varían en tiempo y en espacio complican la comprensión de la 

contaminación del aire y sus efectos sobre la salud, lo que dificulta:

- el adecuado manejo para el control de la contaminación7,8

- la generación de políticas públicas

- la protección de la salud pública7,8

7 West et al. (2016). ES&T, 50, 4895; 8 Dominici et al. (2010). Epidemiology, 21, 187.

Efectos en salud

3. Partículas atmosféricas



CÓMO ANALIZAMOS LA COMPOSICIÓN 

ORGÁNICA DE LAS PARTÍCULAS?

3. Partículas atmosféricas



Proceso para determinar orgánicos en partículas suspendidas

Muestreo
Tratamiento de 

la muestra
Análisis 

Instrumental

Resultados

Soxhlet

CEMAUF-R/SR

TDA

Análisis de datos

Purificación CG-EM

CGxCG

4. Muestreo de partículas atmosféricas



3.1 Colecta de partículas

• Activos:
• PM10, PM2.5

• Altos y bajos volúmenes

• Pasivos:
• Aerosol

• Difusión

4. Muestreo de Partículas atmosféricas



Muestreo activo para la 
colecta de partículas
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Noroeste Noreste

Suroeste Centro Sureste

Blanco

NO

NE

C

SO SE

Filtros con partículas

Amador-Muñoz et al. (2011). STOTEN, 409, 1453
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Muestreo pasivo para la colecta del aerosol

Eliana Arias Loaiza, Tesis de Doctorado, Posgrado Ciencias Químicas, UNAM

4. Muestreo de Partículas atmosféricas



Tratamiento de muestra

Muestreo
Tratamiento de 

la muestra
Análisis 

Instrumental

Resultados

Soxhlet

CEMAUF-R/SR

TDA

Análisis de datos

Purificación CG-EM

CGxCG

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas



CURVAS DE CALIBRACIÓN

Santos-Medina (2012). Tesis de licenciatura, Fac. Quim. UNAM

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Tratamiento de muestras



• Identificación de los analitos por tiempos de retención relativos y por sus 
espectros de masas.Análisis cualitativo

• Curva instrumental: inyección por triplicado del estándar de referencia de 
cada nivel.

• Curva de método: Extracción de 3 fortificados y 1 no fortificado por cada 
nivel.

Curvas de calibración

•Cálculos de los Factores de respuesta relativos por nivel

•Evaluación de coeficiente de variación por nivel (Repetibilidad)

•Evaluación de coeficiente de variación entre niveles (Reproducibilidad)

•Ajuste del Intervalo lineal de trabajo

Intervalo lineal de trabajo 
y precisión 

•Comparación de las varianzas entre niveles de calibración (F de Fisher)

•Al no encontrase homocedasticidad se propuso un modelo de regresión 
lineal ponderada

Homoscedasticidad  de 
las varianzas

• Cálculo de la pendiente bw y ordenada al origen aw ponderados  

• Coeficiente de correlación de Pearson r y su evaluación con t de student

• Linealidad r2 

•Evaluación de la desviación estándar de la regresión S (y/x )w

Modelo de Regresión

• Cálculo de los límites de detección y cuantificación para la curva 
instrumental y de método.Límites de Detección y 

Cuantificación

•Cálculo del % recuperación utilizando las areas relativas de los 
estándares de referencia (curva instrumental) y los fortificados (curva de 
método)

•Evaluación de la relación % recuperacion y la masa de HAP adicionado

Eficiencia por Adición 
Patrón 

Aplicación del método 
Análisis de analitos en la matriz correspondiente.

Parámetros de Calidad

Santos-Medina (2012) 
Tesis de licenciatura
Fac. Quim. UNAM

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Tratamiento de muestras



Optimización e Innovación en los sistemas de extracción

41

Soxhlet, 18 h, 300 mL (700 mL c/EPU)1

Ultrasonido sin reflujo

90 min, 90 mL, 25°C2

1 USEPA (1999), Method TO-13A, EPA/625/R-96/010b; 2 Villalobos-Pietrini et al. (2006), Atmos. Environ. 40, 5845; 3 Valle-Hernández et al. (2010). STOTEN, 

408, 5429; 4 Amador-Muñoz et al. (2014). IMPI, Título de Patente: 325624

Ultrasonido con reflujo

60 min, 60 ml, 60°C3

Celda a microescala con reflujo

10 min, 10 ml, 60°C4

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Tratamiento de muestras



QUÍMICA VERDE (QV)

• Introducción del término en 1991 por Anastas, en la presentación de
un programa de la EPA.1

• Química Analítica Verde:

• Cambiar las metodologías actuales por otras ambientalmente favorables.

Promueve el uso de procedimientos analíticos que generan menos resíduos y

son más seguros para la salud humana y el ambiente2.

1 Wardencki et al. (2005). Green chemistry-current and future issues review. Polish Journal of Environmental Studies, 14,

389; Anastas P. T. (1999). Crit. Rev. Anal. Chem., 29, 167

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Patentes Tecnológicas



Amador-Muñoz O., Santos-Medina G., Jazcilevich-Diamant A., Valle-Hernández B. 

(2014). Celda de extracción a microescala, asistida por ultrasonido, con y sin reflujo, 

acoplada a un sistema de filtración, IMPI, Titulo de Patente 325624.

De 30 a 50 veces menos disolvente

De 18 h a 10 min de extracción

Beristain-Montiel et al. (2016). Green Chemistry, Enviado. 

Arias-Loaiza et al. (2016). En preparación.

Nueva Tecnología Verde. Patente No. 325624 (Amador-Muñoz et al. 2014) 

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Patentes Tecnológicas



Proceso para extraer, filtrar, concentrar y recuperar compuestos 

orgánicos en matrices sólidas a microescala

Amador-Muñoz et al. (2014).

IMPI, Título de Patente: 325626

10 mL, 10 min, 60 ºC

Amador-Muñoz et al. (2014).

IMPI, Título de Patente: 325625

Amador-Muñoz et al. (2014).

IMPI, Título de Patente: 325624

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Patentes Tecnológicas



¿FUNCIONAN LAS PATENTES?

Recuperación de HAP en partículas emitidas por la combustión de diesel entre la CEMAUF y otras técnicas reportadas en la literatura: extracción por

fluidos supercríticos 50 ng mg-1 partícula (EFS) (Portet-Koltalo et al. 2009), Soxhlet, ultrasonido y microondas 15 -100 ng mg-1 de partícula (Piñeiro-Iglesias

et al. 2002).

Intervalo 5 - 900 ng, HAP en partículas de diesel

Santos-Medina G.L. (2012). Tesis de Licenciatura, Facultad de Química, UNAM, 142 p.

CG-EM/IE

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Patentes Tecnológicas



Proceso para determinar orgánicos en partículas suspendidas

Muestreo
Tratamiento de 

la muestra
Análisis 

Instrumental

Resultados

Soxhlet

CEMAUF-R/SR

TDA

Análisis de datos

Purificación CG-EM

CGxCG

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



Cromatografía de gases uni y bidimensional

47

Cromatografía de gases

Unidimensional 

Cromatografía de gases

Bidimensional 

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



Cromatografía de gases unidimensional
48

• Es un método físico de separación (Ettre 1993a,b)

• Los compuestos se reparten entre dos fases: 

• Una estacionaria con gran área superficial

• Otra móvil: es un gas que se difunde a través de la fase 

estacionaria

• Los compuestos se separan en base a sus presiones de vapor 

relativas y afinidades por la fase estacionaria

Ettre (1993a).  Pure Appl. Chem.   65, 819–872; Ettre (1993b), LC-GC,11,502. 

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



DETERMINACIÓN DE HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 
POLICÍCLICOS (HAP) POR DILUCIÓN ISOTÓPICA

a. Cromatograma iónico de HAP ≥228 g mol-1 y de sus deuterados en la MOE de las PM2.5 colectada el 17 de enero de 2006 en la Zona Centro del AMCM. 1. Benzo[a]antraceno-d12

(240 m/z), 2. Benzo[a]antraceno (228 m/z), 3. Criseno-d12 (240 m/z), 4+5. Criseno+trifenileno (228 m/z), 6. Benzo[b]fluoranteno-d12 (264 m/z), 7. Benzo[b]fluoranteno (252 m/z), 8.

Benzo[k]fluoranteno-d12 (264 m/z), 9+10. Benzo[j]fluoranteno + Benzo[k]fluoranteno (252 m/z), 11. Benzo[e]pireno-d12 (264 m/z), 12. Benzo[e]pireno (252 m/z), 13. Benzo[a]pireno-d12

(264 m/z), 14. Benzo[a]pireno (252 m/z), 15. Perileno-d12 (264 m/z), 16. Perileno (252 m/z), 17. Indeno[1,2,3-cd]pireno (276 m/z), 18. Dibenzo[a,h]antraceno (278 m/z) y 19.

Benzo[ghi]perileno (276 m/z).
Amador-Muñoz, et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453. 

tr, min

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



Cromatografía de gases bidimensional (CGxCG)
50

La CGxCG es una CMDT, desarrollada en 1990 (Liu y Phillips

1991) como una técnica innovadora para minimizar el

tratamiento de las muestras, al ofrecer mayor resolución y

sensibilidad que la cromatografía de gases convencional, por

lo que está destinada principalmente al análisis de compuestos

orgánicos en mezclas complejas.

Liu Z. and Phillips J.B. (1991). J. Chromatogr. Sci. 29, 227.

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG
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Amador-Muñoz and Marriott P.J. (2008). J. Chromatogr. A. 1184, 323-340

Incremento de la sensibilidad 10 veces

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



Cromatografía de gases

Unidimensional (18 compuestos) 

Cromatografía de gases

Bidimensional

(180 compuestos)  

Capacidad de separación

(teórica)

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG
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Laboratorio de Especiación Química de Aerosoles Orgánicos Atmosféricos

CCA-UNAM

Agilent Technologies

CG-FID 6890-EM 5973N IE,IQ

CGxCG-Zoex

Headspace HP 7694E 

Termodesoberdor Markes-Unity

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



1 mecanismo: volatilidad

Marisol Romero Martínez (2013). Tesis de licenciatura. Fac. de Química, UNAM

Mezcla de seis familias de compuestos

orgánicos, 79 compuestos

CGxCG-FID

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



55

Enrique Hernández López

CGxCG-FID

n-alcanos

Polibromados

Ésteres alifáticos

Ftalatos

HAP, oxi-HAP

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG
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Enrique Hernández López (2014). Tesis de Maestría. Posgrado de Química, UNAM

PM2.5

Centro de la Ciudad de 

México, Merced

Abril 2011

CGxCG-FID

5. Composición Orgánica de las Partículas Atmosféricas

Análisis instrumental: CG y CGxCG



Límites de detección y cuantificación del fenantreno y antraceno 178 m/z

Fenantreno

LD: 4 pg/µL, LC: 14 pg/µL 

Antraceno

LD: 15 pg/µL, LC: 51 pg/µL

Miller J.C. y Miller J.N. (1993). Statistics for analytical chemistry. 3a. Ed., Ellis Horwood PTR, Prentice Hall, Nueva York, 233 p.

Caulcutt R. y Boddy R. (1983). Statistics for analytical chemist (J. W. Arrowsmith Ed.) Chapman and Hall, pp. 100-110.

21 2.75.310.5 0.75pg/µL

CG-EM-IE

5. Determinación de Compuestos 
Orgánicos Atmosféricos (Primarios)
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6. Estudios de caso



PREGUNTAS CIENTÍFICAS

• Qué componentes y/o características específicos(as) de la 

contaminación del aire son responsables de los efectos en la salud? 

• Habrá otros indicadores de la contaminación atmosférica que:

• Representen mejor su complejidad? 

• Sean más efectivos para tomar mejores decisiones en el manejo de la 

calidad del aire ?

West et al. (2016). ES&T, 50, 4895 

6. Estudios de caso



Sistema de Monitoreo Atmosférico 

del Área Metropolitana de la 

Ciudad de México

Calidad del aire en la Ciudad de México (2014). 

Secretaría del Medio Ambiente del GDF. p. 122. 

www.aire.df.gob.mx

Medición de contaminantes criterio

Medición de parámetros meteorológicos

6. Estudios de caso



A
b
u

n
d

an
ci

a 

Tiempo de retención 

++

CG-EM-IE

Mutagénicos y 

cancerígenos

(IARC 2009) 

HP-5 (J&W) 30 m, 0.25 mm, 0.25 µm.  He, 1.2 mL min-1, 1 µL sin division, 300 °C
Horno: 80 °C (2´), 5 °C min−1, 300 °C (10´). LT 280 °C, EM, FI 230°C, Cuadrupolo 150 °C.   

Hidrocarburos aromáticos policíclicos

Amador-Muñoz et al. (2013). Atmos. Res. 122, 199-212.

6. Estudios de caso



PM10 Benzo[a]pireno
6. Estudios de caso



HAP en el 

AMCM

6. Estudios de caso



2.26-17.96 ng m-3 de 7 HAP-Canc. Reducción de 3.8 a 4.67 puntos en el QI 

(Perera et al. 2009, Edwards et al. 2010)

 Median 

 25%-75% 

 10%-90% 

 Outliers

 Extremes
TLA SAG MER COY UAMI

Sitio

0
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14

16

n
g

 m
-3

Perera et al. (2009). Pediatrics 124, e195.  Edwards et al. (2010). Environ. Health Perspect. 118, 1326  

Amador-Muñoz et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453.  

Impacto en salud
6. Estudios de caso
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Amador-Muñoz, et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453. 
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n-alcanos
Nostheast (SAG)
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Amador-Muñoz, et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453. 
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AF-ACP-Varimax
Primarios Secundarios e industria

Amador-Muñoz, et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453. 
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VÍAS DE FORMACIÓN DE NITRO-HAP

Ciccioli et al. (1996); Feilberg et al. (2001)

1-Nitropireno

3-Nitrofluoranteno
• Escapes de diesel

• Vía reacciones heterogéneas de nitración 

Pireno + OH
NO2

2-Nitropireno

Fluoranteno + OH

Fluoranteno + NO3

2-Nitrofluoranteno

2-Nitrofluoranteno

NO2

NO2

Primarios

Secundarios

nitro-HAP
Mutágenos directos al ADN (Feilberg et al. 2001)
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2-nitrofluoranteno-d9

(Subrogado)

3-nitrofluoranteno-d9

(Subrogado)

2-nitrofluoranteno (37 pg)

Muestreo nocturno de PM2.5

12 h, realizado del 1 al 2 de

marzo de 2006 en el IMP

(Noreste de la Ciudad de México)

CG-EM-IQN

nitro-HAP

DB-35 (J&W) 30 m, 0.25 mm, 0.25 µm. 
He, 1.2 mL min-1, 1 µL sin división, 300 
°C. Horno: 40 °C (1´), 50 °C min-1 - 110 
°C (0´), 5 °C min-1, 303 °C (0´); 20 °C 
min-1 335 °C (20´).  Masas, cuadrupolo
250 °C, Fuente de iones 150 °C.  
Metano

Amador-Muñoz, et al. (2011). Sci. Tot. Environ. 409, 1453. 
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Formación secundariaEmisión primaria nitro-HAP

(2008)

Valle-Hernández B. Tesis de Maestría, UAM-A 
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Villalobos-Pietrini et al. (2006). Atmos. Environ 40, 5845-5857.
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Villalobos-Pietrini et al. (2007). Mutat Res 634, 192-204.

6. Estudios de caso



81% 88% 95%

55%

89% 97%

n-alcanos ácidos grasos

Villalobos-Pietrini et al. (2007). Mutat Res 634, 192-204.
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Ftalatos (Industriales)

Medina-Valtierra (2010), Hernández-Muñoz (2016). Estancia de Investigación, FQ, UNAM

(Disruptores endócrinos, Hoyer 2001)

Hoyer (2001). Biochem. Pharmacol, 62, 1557-1564.
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Eliana Arias Loaiza, Tesis de Doctorado, Posgrado en Ciencias Químicas, UNAM 

EPU, Hermosillo 2014

Agosto - Octubre

CG-EM-IQN

Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) en Muestreadores Pasivos

6. Estudios de caso



Organoclorados en el aerosol atmosférico

Muestreadores Pasivos, 2014, 1º y 2º trimestres

Altzomoni 3985 msnm

Eliana Arias Loaiza, Tesis de Doctorado, Posgrado en Ciencias Químicas, UNAM 
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Motor Mercedes Benz (diferentes rpm)

HAP y nitro-HAP en diesel y biodiesel de origen 
animal (B5, B10 y B17)

Colecta de partículas

Experimentos en campo Experimentos en laboratorio

Valle-Hernández et al. (2013). Sci. Comb.Technol. 185, 420-434. 
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Diesel  (106 Nm y 1684 RPM) B5 (100 Nm y 1784 RPM)

Valle-Hernández et al. (2013). Sci. Comb.Technol. 185, 420-434. 

CG-EM-IQN

CG-EM-IE

HAP y nitro-HAP en diesel y biodiesel de origen animal 
(B5, B10 y B17)
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Porcentajes de reducción de HAP y nitro-HAP

Evidencia de carcinogenicidad de HAP
(IARC 1983, 1987, 1998)MED (P10-P90)

B5: 54 % (26-83 %)

B10: 53 % (32-78 %)

B17: 44% (28-73 %)

HAPs Cancerígeno
Fenantreno 3
Pireno 3
Benzo[a]antraceno 2A
Benzo[b]fluoranteno 2B
Benzo[k]fluoranteno 2A
Benzo[a]pireno 1
Dibenzo[a,h]antraceno 2A
Indeno[1,2,3-cd]pireno 2B
Dibenzopirenos 2A

MED (P10-P90)

B5: 56 % (46-82 %)

B10: 67 % (52-88 %)

B17: 51 % (22-74 %)

nitro-HAPs Carcinogenicidad
1-Nitronaftaleno 3
2-Nitronaftaleno 3
9-Nitroantraceno 3
5-Nitroacenafteno 2B
2-Nitrofluoreno 2B
3,9-Dinitrofluoranteno 2B
1-Nitropireno 2B
4-Nitropireno 2B
1,6-Dinitropireno 2B
1,8-Dinitropireno 2B
6-Nitrocriseno 2BAbreviaturas

1: Cancerígeno en humanos
2A: Probable carcinogénico en humanos
2B: Posible carcinogénico en humanos
3: Cancerígeno en animales de experimentación

Valle-Hernández et al. (2016). Fuel, Enviado

6. Estudios de caso
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7. Generación de nuevo conocimiento: Aerosol Atmosférico 
Orgánico Secundario



Advance Light Source, Lawrence Berkeley National Laboratory
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7. Generación de nuevo conocimiento: AAOS



VUV

EI

Phthalic acid

Phthalic acid

SOA from 9 n-alkanes standard mixture

7. Generación de nuevo conocimiento: AAOS



C7

C8 C9

C10

C11 C12
C13

C14
C15

Aerosol Orgánico Secundario

Diácidos

Oxidación de hidrocarburos emitidos por aceite

83

7. Generación de nuevo conocimiento: AAOS



• Los efectos en la salud están relacionados con la mezcla compleja 

de la contaminación del aire, más bien que con un contaminante 

individual.1

• Estudios toxicológicos y epidemiológicos sugieren que los 

contaminantes combinados pueden tener efectos sinérgicos y no 

lineales.2,3

• Actualmente existe incertidumbre para identificar las fuentes o los 

componentes más peligrosos de las partículas.4,5

84

1 Kioumourtzoglou et al. (2015). Epidemiology, 26, 321; 2 Costa y Dreher (1997). Environ. Health Perspect. 105, 1053; 3 Thurston et al. (2013). NPACT Study 4. 

Mortality and Long-Term Exposure to PM2.5 and Its Components in the American Cancer Society’S Cancer Prevent Study II cohort; Health Effects Institute: Boston, 

MA; 4 Stanek (2011). Atmos. Environ. 45, 5655; 5 HEI NPACT Review Panel (2013). Executive Summary. HEI’s National Particle Component Toxicity (NPACT) 

Initiative; Health Effects Institute: Boston, MA.

Contaminantes Orgánicos Atmosféricos – Efectos en salud

7. Generación de nuevo conocimiento: AAOS
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Laboratorio de Especiación Química de Aerosoles Orgánicos Atmosféricos 

y Desarrollo de Tecnologías Verdes

oam@atmosfera.unam.mx


