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RESUMEN 

 

El principal objetivo de este trabajo de investigación fue caracterizar químicamente las PM10 en dos 

de las tres zonas bajo estudio (zonas rural y urbana de Mexicali), teniendo a la zona montañosa (La 

Rumorosa) como testigo. Poniendo énfasis en los altos niveles de contaminación y trayectorias en la 

cuenca atmosférica del valle de Mexicali y la Rumorosa. Con este fin se diseñó un proyecto basado 

para: a) Evaluar los niveles gravimétricos de PM10 tanto en la zona urbana y rural de Mexicali, así 

como en la zona montañosa. b) Caracterizar químicamente las PM10 de la zona urbana y rural de 

Mexicali y c) Realizar modelos potenciales de trayectorias de PM10 en la región de la zona urbana y 

rural de Mexicali y de la zona montañosa (La Rumorosa).  

 

La investigación se llevó a cabo en tres zonas: zona urbana y rural en Mexicali, así como en la zona 

montañosa en la Rumorosa, dividida en dos temporadas: invierno y verano. Se utilizaron cinco 

equipos de bajo volumen, con filtros de teflón y de cuarzo. Estos equipos operaron a un flujo de 5 

L/min por períodos de 24 horas cada tercer día. A los filtros de teflón y cuarzo se les determinó 

gravimetría, mientras que a los filtros de teflón se sometieron a análisis de los 38 (Na a Pb) metales 

mediante espectroscopia de análisis de dispersión de rayos X (EDX). A los filtros de cuarzo se les 

determino cationes y aniones mediante cromatografía de iones y también se analizaron carbón 

orgánico y carbón elemental por transmitancia térmico-óptica por espectroscopia de absorción 

atómica electrotérmica. Los niveles de PM10 registrados en las estaciones de las tres zonas de 

estudio por cada temporada fueron: 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla.- Niveles de PM10 (µg/m
3
) 

  

Zona de muestreo/Filtro Invierno Verano

Zona montañosa/teflón 182.02 82.15

Zona urbana/cuarzo 62.12 45.14

Zona urbana/teflón 136.12 131.6

Zona rural/cuarzo 91.42 58.6

Zona rural/teflón 190.19 159.5  

 

En lo que corresponde a las violaciones a la norma mexicana para las PM10. Se obtuvieron los 

siguientes datos para las estaciones en las tres zonas de estudio por cada temporada: 

 

Tabla.- Numero de violaciones (días) 

 

Zona de muestreo/Filtro Invierno Verano

Zona montañosa/teflón 13 4

Zona urbana/cuarzo 3 2

Zona urbana/teflón 12 10

Zona rural/cuarzo 2 1

Zona rural/teflón 16 9  

 

Esto demuestra que la contaminación es mucho más alta en la temporada de invierno que en la de 

verano. Según el análisis estadístico hechos mediante la prueba T para la temporada de invierno y 

verano, se puede concluir que no hay relación entre la contaminación en la mayoría de las 

estaciones de monitoreo, excepto entre la zona urbana y zona rural en invierno. Mientras que para 

verano, se puede notar esto mismo entre la zona montañosa con la zona rural y con la zona urbana 

de Mexicali. Lo cual hace suponer que la contaminación es puntual y solo se da en las áreas de 

influencia de los muestreadores.  

 

En base a los elementos identificados en los análisis de los filtros y asociándolos a su potencial 

origen, los resultados obtenidos identifican al material geológico como el principal contaminante 

con un 53.67% para la zona rural, en cambio para la zona urbana el material orgánico es el principal 



 

 

 

 

contaminante con un 54.52% en invierno, mientras en verano, el principal contaminante tanto para 

la zona rural como la zona urbana es el material geológico con 52.34% y 75.48%, respectivamente.  

 

Las trayectorias del transporte de contaminantes para las dos temporadas difieren significativamente 

debido a la dirección del viento prevaleciente en cada una de ellas; mientras que para la temporada 

de invierno las trayectorias en su mayoría provenían del norte – noroeste, en verano estas fueron de 

sur – sureste, solo algunos cambios se pudieron observar sobre todo en la estación de monitoreo de 

la Rumorosa, donde tanto en invierno como verano provenía del oeste y también algunos casos 

sobre todo en la noche y madrugada de la zona urbana de Mexicali donde esta misma provenía del 

oeste, que pudieron haber resuspendido el material geológico contiguo a las estaciones de 

monitoreo. 
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CAPITULO I.- INTRODUCCIÓN 

 

1.1.- Introducción 

 

El material particulado atmosférico se define como un conjunto de partículas sólidas y/o líquidas 

presentes en suspensión en la atmósfera (Mészáros E. 1999). El término aerosol atmosférico se 

utiliza como sinónimo de partículas atmosféricas y es un concepto que engloba tanto las partículas 

en suspensión como las partículas sedimentables, caracterizadas por un corto tiempo de residencia 

en la atmósfera. Estas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen natural o 

antropogénico. Respecto a los mecanismos de formación, las  partículas pueden ser emitidas como 

tales a la atmósfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones químicas (secundarias). Dichas 

reacciones químicas pueden consistir en la interacción entre gases precursores en la atmósfera para 

formar una nueva partícula por condensación, o entre un gas y una partícula atmosférica para dar 

lugar a un nuevo aerosol por adsorción o coagulación (Warneck 1988). Como resultado de esta 

variabilidad de fuentes y transformaciones, el material particulado atmosférico consiste en una 

mezcla compleja de compuestos de naturaleza orgánica e inorgánica con diferentes distribuciones 

granulométricas y composición química, ambas condicionadas por la composición de los gases que 

las rodean.  

 

Las partículas se categorizan según su tamaño y pueden tener cualquier forma, las partículas 

grandes que miden entre 2.5 y 10 micrómetros de diámetro son llamadas PM10, las partículas finas 

entre 0.1 y 2.5 micrómetros de diámetro, son llamadas PM2.5, mientras que las que son menores de 

0.1 micrómetros de diámetro son llamadas partículas ultra finas o PM1. Las PM10 al ser grandes 

quedan atrapadas en las mucosidades de la nariz, pero entre más pequeñas, entran más 

profundamente al sistema respiratorio; las partículas menores a 5 micrómetros de diámetro quedan 

atrapadas en el esófago, mientras las partículas de 3 a 2.5 micrómetros de diámetro logran llegar a 
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los pulmones, causando efectos adversos específicamente al sistema respiratorio de las personas, 

por estar compuestas de elementos que son más tóxicos (como metales pesados y compuestos 

orgánicos) pueden causan cáncer.  

 

En cuanto a Mexicali, existe un número importante de actividades humanas que han provocado 

graves problemas de contaminación (Chow et al 2000), desde un excesivo uso de automotores en 

mal estado o viejos, hasta las quemas de residuos agrícolas tanto en el Valle de Mexicali, B.C. 

México, como en Valle Imperial, Ca, EEUU. En particular, Mexicali es una de las zonas urbanas 

del país donde se registran los mayores índices de contaminación por partículas suspendidas 

respirables (INE 2010). Para el análisis de la dinámica de la contaminación por partículas 

suspendidas en Mexicali se cuenta con una red de monitoreo atmosférico perteneciente al gobierno 

del estado de Baja California (4 monitores automáticos y 2 mecánicas) que incluye monitores de 

partículas suspendidas menores a 10 micrómetros (PM10).  

 

En la Zona Metropolitana de Mexicali se caracterizaron químicamente las PM10, en el año de 1997 

(Chow et al. 1997) dando como resultado que el material geológico representaba el 63.98% de la 

masa, seguido por carbón orgánico con 25.7% y 2.6% de carbón elemental, aerosoles secundarios 

inorgánicos con 5.5% (2.2% de sulfatos, 2.2% de nitratos y 1.0% de amonio). Por último, con 

contribuciones menores, se encontraron elementos no crustáceos (trazas) (3.7%) y sales (3.2%). 

Siendo esta una aproximación de la composición química de las partículas PM10, tomando en cuenta 

que esta investigación se realizó entre el año de 1992 y 1993, nos muestra una contaminación 

netamente natural. En la Figura 1.1 se muestran las siguientes distribuciones de los componentes de 

las PM10:  
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Figura 1.1.- Distribución de los componentes en los años de 1992 a 1993. 

 

1.2.- Antecedentes de la región 

 

Mexicali, es la capital del estado de Baja California (Figura 1.2). Según los datos del censo del año 

2010 la zona metropolitana de Mexicali tiene una población de 936,826 habitantes (INEGI 2010). 

El municipio de Mexicali está dividido en Zona Urbana y Valle de Mexicali. Sus coordenadas 

geográficas son: al Norte 32º 43’, al Sur 30º 52’de latitud Norte; al Este 114º 42’y al Oeste 115º 

56’de longitud Oeste.Tiene colindancia al Norte y al Este con los EEUU, Sonora y el Golfo de 

California; al Sur con el Golfo de California y el municipio de Ensenada; al Oeste con los 

municipios de Ensenada y Tecate. La característica orográfica más importante del municipio es la 

de encontrarse el 30% de su territorio ocupado por sierras, resaltando, el Cerro del Centinela con 

una elevación de 750 metros, y cubre 10 Km
2
; la sierra Cucapah, con 364 Km

2
 de extensión y una 

altura de 1,000 metros. Y finalmente, el volcán Cerro Prieto, con 7 Km
2
 de extensión y una 

elevación de 260 metros. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mexicali
http://es.wikipedia.org/wiki/2000
http://www.sonora.gob.mx/
http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/bajacalifornia/municipios/02001a.htm
http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/bajacalifornia/municipios/02003a.htm
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Figura 1.2.- Localización del municipio de Mexicali en el estado de Baja California 

 

Una característica física importante es el clima, pues el valle está localizado bajo una banda solar lo 

que provoca que los veranos sean muy largos y los inviernos muy cortos. Se caracteriza por poseer 

un clima de tipo seco (B) y subtipo muy seco semicálido, con lluvias de invierno cuya frecuencia es 

menor a 36% (Rodríguez 2002) con un promedio anual de lluvia  de 75 mm (García et al. 2007). La 

temperatura promedio en verano es de 38ºC, llegando a registrarse máximas de 52ºC, la temperatura 

media anual es de 21.4°C (Camargo y García 2012), siendo el mes más frío enero con una media 

mensual de 12.7ºC y cercanas a los 0°C (García et al. 2009). 

 

Este municipio se caracteriza por su actividad agrícola, industrial y turística, destacándose la 

actividad terciaria (comercio, servicios y turismo) que absorbe a 52% de la población ocupada, a su 

vez el 44% se emplea en servicio de hoteles y restaurantes. En la actualidad, la ciudad presenta 3 

zonas importantes de crecimiento, localizadas en la periferia: la primera, hacia el sureste conocida 

como Nuevo Mexicali, donde predominan los conjuntos habitacionales de interés social, parques 

industriales orientados a la exportación dada su cercanía a la frontera, la segunda, ubicada al sur de 

la carretera unión en las inmediaciones de las lagunas México y Xochimilco, con fraccionamientos 
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populares progresivos y de interés social y la tercera, localizada al poniente, orientada al desarrollo 

de fraccionamientos habitacionales populares progresivos y algunos de interés social y parques 

industriales (SPA et al, 2011). 

 

La mancha urbana de la ciudad de Mexicali, abarca de poniente-oriente, desde la Calzada Manuel 

Gómez Morian en la Colonia Nacionalista hasta el Boulevard Venustiano Carranza y de Norte a Sur 

de la Av. Colon hasta la Colonia Campestre; al oeste se encuentra la zona de la Santorales (Santa 

Isabel), localizada a 5 Km de la ciudad de Mexicali, la zona de la Colonia progreso localizada a 7 

Km. de Mexicali por la Carretera Mexicali-La Rumorosa; la sección correspondiente a la 

Delegación Gonzáles Ortega, que abarca de poniente-oriente, del Boulevard Venustiano Carranza 

hasta el Ejido Cuernavaca y de Norte a Sur de la Línea Internacional hasta Calzada Gustavo 

Vildosola (Corredor Palaco) y por último la Zona del Valle de Puebla. 

 

El  "km 43", oficialmente Cd. Guadalupe Victoria, es una localidad y delegación del Municipio de 

Mexicali, Baja California, México. Su población para el año 2010 fue de 17,119 habitantes. Con 

una altura de 12 msnm, se encuentra en el noroeste de Baja California a 43 kilómetros de la Ciudad 

de Mexicali, capital del estado y cabecera municipal. En esta ciudad confluyen caminos 

provenientes de las ciudades fronterizas de Mexicali y de San Luis Río Colorado, Sonora. Es por 

esto que la ciudad representa un centro geográfico para operación de negocios y distribución de 

insumos (INEGI 2010). 

 

La Rumorosa, es una localidad del municipio de Tecate, Baja California; México. Es una parte 

natural de la carretera entre Mexicali y Tecate, la cual está ubicada en la parte más alta. Según el 

censo de 2010 tiene una población de 1836 habitantes. En invierno se dan tormentas de nieve. Su 

altitud es de 1232 msnm. El clima de La Rumorosa es caluroso y seco durante los meses de mayo a 

septiembre, que es el periodo de la estación seca, y frío subhúmedo de los meses de noviembre a 

http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuarenta_y_tres
http://es.wikipedia.org/wiki/Mexicali_%28municipio%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Mexicali_%28municipio%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_California
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_California
http://es.wikipedia.org/wiki/Mexicali
http://es.wikipedia.org/wiki/Mexicali
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Luis_R%C3%ADo_Colorado
http://es.wikipedia.org/wiki/Sonora
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abril. Durante la estación lluviosa pueden ocurrir periodos de frío prolongado con nevadas 

importantes, siendo febrero el mes con más nevadas. La temperatura media de La Rumorosa en el 

mes más frío (febrero) es de 4°C y en el mes más caliente (agosto) es de 17°C (INEGI 2010). 

 

1.3.- Contenido de la tesis. 

 

La tesis está formada por 7 capítulos. Del capítulo 2 al 6 representan el cuerpo principal del 

documento; en el cual se presenta el desarrollo cronológico de la investigación. El capítulo 1 es una 

breve introducción al tema, el planteamiento del problema así como la justificación del trabajo, 

objetivos de la tesis y por último la hipótesis. En el capítulo 2 se da a conocer la revisión 

bibliográfica, describiéndose la investigación en torno a las PM10 en la región, se da una definición 

de partículas menores a 10 micrómetros (PM10), características químicas y físicas, causas de sus 

proliferación, importancia morfológica, tamaño y vida media de las partículas. Así mismo se habla 

de las Normas Oficiales Mexicanas que rigen la calidad del aire. El capítulo 3 contiene la 

metodología. Comienza con la descripción de la campaña de monitoreo y la caracterización química 

a la que se sometieron los filtros más característicos: después se seleccionaron los filtros y equipo a 

usar, para luego describir el funcionamiento del muestreador de bajo volumen, así como una 

explicación de cómo se llevó a cabo el muestreo, y por último una breve explicación de los métodos 

analíticos que se usaron y la rosas de los vientos. El en capítulo 4 se explica los resultados a los que 

se ha llegado al terminar la investigación poniendo énfasis en el análisis de las series de tiempo, la 

cual se dividió en dos partes: la campaña de invierno y la campaña de verano; cada campaña está 

dividida por la zona urbana y la zona rural del valle de Mexicali y la Rumorosa como zona 

montañosa. El capítulo 5 contiene la explicación de donde proceden (origen) las PM10 que están en 

el aire ambiente de la región de Mexicali, así mismo se explica la composición química y el origen 

de estas partículas. Mientras el capítulo 6 muestra el desenvolvimiento de las trayectorias que se 

realizaron en la región y los parámetros usados. Mientras que en el capítulo 7 se presentaran las 
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conclusiones a las que se llegó derivada de la presente investigación así como los alcances y 

limitaciones que tuvo el proyecto. 

 

1.4.- Planteamiento del problema 

 

El gran interés que ha provocado la contaminación del aire de Mexicali en la comunidad científica 

local ha provocado desde años atrás un número considerable de investigaciones en torno a los 

diferentes contaminantes criterios, desde el monóxido de carbono (CO) hasta el material particulado 

(PM10, PM2.5, PST), así como de su impacto a la salud (asma, enfermedades respiratorias, cáncer, 

etc). Sin embargo la mayoría de las investigaciones apuntan hacia la zona urbana dejando de lado lo 

que es la zona rural, siendo esta última parte del origen de la mayoría de los contaminantes que 

constituyen el material particulado. Finalmente la zona montañosa será evaluada con un blanco que 

servirá para compararlo con los otros dos sitios previamente seleccionados. Las causas de este 

problema no son solamente físicas es decir provocadas por la temperatura, la velocidad del aire y la 

humedad (provocan aridez, re-suspención y polvaredas), si no también pueden ser de otro orden 

como son la quema de residuos agrícolas procedentes del norte y sur de la ciudad, la resuspensión 

de polvo provenientes de caminos pavimentados y no pavimentados de la zona urbana así como la 

quema de basura, llantas, entre otras. Así mismo se debe hacer notar que las investigaciones previas 

(Chow y Watson, 1997; Mendoza y Pardo, 2005) han dejado de lado las trayectorias de estas 

partículas, es por eso que se propuso realizar trayectorias donde se explique las direcciones que 

toma la contaminación en las tres zonas citadas: zona montañosa (La rumorosa), zona urbana 

(Mexicali) y zona rural (valle de Mexicali). Por todo esto es de gran relevancia conocer los niveles 

del material partículado menor a 10 micrómetros (PM10) tanto de la zona urbana, zona rural y zona 

montañosa para poder identificar la interacción de la contaminación del aire con las diferentes 

variables meteorológicas. Uno de los objetivos principales fue caracterizar químicamente los filtros 

de cada zona de estudio y de esa manera ayudar a dilucidar el origen de las PM10. 
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1.5.- Hipótesis 

 

La contaminación por PM10 en la zona urbana y rural de Mexicali, así como del poblado la 

Rumorosa es de origen local debido a los diversos factores atmosféricos, geológicos y citadinos que 

impiden que la contaminación procedente de la zona urbana llegue a la zona rural y la Rumorosa en 

invierno y de la zona rural a la zona urbana y la Rumorosa en verano. 

 

1.6.- Objetivo general 

 

Caracterizar químicamente las PM10 en dos de las tres zonas bajo estudio, (zonas rural y urbana) 

poniendo énfasis en los altos niveles de contaminación y trayectorias en la cuenca atmosférica del 

valle de Mexicali y la Rumorosa. La zona montañosa (La Rumorosa) fue un blanco. 

 

1.7.- Objetivos específicos 

 

 Evaluar los niveles gravimétricos de PM10 tanto en la zona urbana, zona rural de Mexicali y 

zona montañosa. 

 Caracterizar químicamente las PM10 de la zona urbana y zona rural de Mexicali. 

 Realizar modelos potenciales de trayectorias de PM10 en la región de la zona urbana y rural 

de Mexicali y de la zona montañosa (La Rumorosa). 

 

1.8.- Justificación 

 

A pesar de que en la actualidad los estudios sobre PM10 son escasos, se ha logrado relacionar el 

impacto potencial de estas partículas con la salud humana. Para esto se han considerado una 

variedad de factores que puedan ser los originarios del problema como: el tamaño de partícula, la 
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resuspensión, la dispersión en el ambiente, la entrada al cuerpo humano, su composición química, 

las diferencias de tamaño de las partículas, el tiempo de exposición, su concentración en la 

atmósfera y algunas variables atmosféricas. La mayoría de los proyectos que se han hecho en la 

región, han sido realizados directamente en la zona urbana de Mexicali, dejando de lado a la zona 

rural, es por eso que se llevó a cabo este trabajo de investigación en el cual se destacan las 

características de la zona rural que contribuye a la carga de contaminantes de la región, en especial 

de material particulado. Se tomó la zona de montaña como un blanco en cuanto a la gravimetría se 

refiere para fines comparativos con las otras dos zonas geográficas. 

  

CAPITULO II.- MARCO TEÓRICO 

 

La contaminación atmosférica antropogénica ha venido acompañando al hombre prácticamente 

desde hace más de 500 años (Rosales, 2001). El desarrollo tecnológico, el crecimiento demográfico, 

la industrialización y el uso de nuevos métodos de agricultura tecnificada son factores que 

contribuyen a que entren al ambiente, cantidades crecientes de un gran número de sustancias 

químicas, sintéticas y naturales. Cuando las formas de materia o energía son de tal clase que los 

seres vivos o el ambiente abiótico los pueden asimilar, transformar o eliminar continuamente, se 

puede considerar que existe una situación estable. Sin embargo, debido al gran aumento en la 

cantidad de sustancias que entran continuamente al ambiente, en muchos casos se ha rebasado la 

capacidad de los sistemas para transformar las sustancias naturales, o bien, los sistemas carecen de 

la capacidad para asimilar, transformar o eliminar las sustancias sintéticas; por lo tanto, se ha 

alterado el equilibrio ambiental a esto se le llama contaminación (Albert L., 2013). La organización 

mundial de la salud considera a la contaminación atmosférica como una de las prioridades 

mundiales en salud. En un reciente informe se estimó que la contaminación ambiental por partículas 

es responsable de 1.4 % de todas las muertes mundiales (Ballester 2005). Los problemas de 

contaminación en algunas ciudades llegaron a su punto máximo en 1948 cuando los altos niveles de 
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contaminación del aire afectaron a las personas avecindadas en Donara, Pennsylvania en Estados 

Unidos, evento en el cual los principales contaminantes fueron las PM10 y el SO2 y en otras 

ciudades de Inglaterra donde la contaminación llego a tales niveles de no permitir la visibilidad 

(Lacasaña et al. 1999) y en 1952 en Londres donde hubo alrededor de 4000 muertes (Rosales et al. 

2001). La batalla contra la contaminación del aire comenzó desde la industrialización de los países 

y del crecimiento desmedido de las ciudades, lo cual se ha visto en la populosa ciudad de México, 

donde los problemas ambientales se manifiestan en los elevados niveles de material particulado y 

ozono, que la ha llevado a ser considerada como una de las ciudades más contaminadas de México 

y del mundo; con respecto a la región binacional formada por los Valles de Mexicali e Imperial ha 

sido mencionada como una de las más contaminadas por material particulado, superando las normas 

establecidas tanto por la US EPA, E.E. U.U. como por SEMARNAT, México (Meza et al. 2009, 

Kelly et al. 2010), y que han provocado daños en la salud (Reyna et al. 2003). 

 

Tomando en cuenta el inventario de emisiones realizado el 2005 bajo el auspicio del Pro – aire 

Mexicali 2011 – 2020, en la ciudad de Mexicali solo el 24.1% (48,826.6 de 202,579 toneladas al 

año) de la contaminación es reconocida como parte de las PM10, de este total de emisiones al aire, 

se puede decir que el 94.5% (46,157.4 toneladas al año) es producida por fuentes de área (polvo de 

camino pavimentado, polvo de camino sin pavimentar, arado, cosecha, quema agrícola, etc), en 

cambio solo el 3% (1,476.2 toneladas al año) es producido por fuentes fijas (Energía Azteca, 

Termoeléctrica de Mexicali, Energía de Baja California, etc), 1% (499.1 toneladas al año) por 

fuentes móviles no caminos (equipos para construcción, equipo agrícola, locomotoras, etc) y 3% 

(694 toneladas al año) por fuentes móviles en caminos (vehículos de carga pesada a diésel, 

camionetas carga ligera a gasolina, vehículos de carga ligera a gasolina, etc) (Semarnat  2011). 

Así mismo tomando en cuenta los niveles de material particulado de la ciudad de Mexicali de 1997 

a 2008 esta se ha mantenido por arriba de las normas mexicanas para PM10, de más de 50 

violaciones a la norma por año a solo 15 el año de 2008, esta tendencia hacia la baja se ve en la 
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mayoría de las estaciones de monitoreo de la ciudad, exceptuando en Campestre y Progreso donde 

se mantienen muy por arriba, debido a que están ubicados en lugares suburbano (Quintero 2011). 

 

2.1.- Fuentes de contaminación atmosferica 

 

Los combustibles fósiles son una de las principales fuentes de contaminación atmosférica, en 

procesos industriales y en transportes. Además, algunos procesos diferentes de la combustión 

contribuyen a las emisiones contaminantes. Se suele distinguir la contaminación urbana de la 

industrial y de establecimientos industriales pequeñas y por contaminación industrial se consideran 

como fuente fija a los procesos industriales grandes. Las principales fuentes artificiales de los 

contaminantes atmosféricos son las centrales térmicas, industria petroquímica, industrias de sector 

metalúrgico y cemento. 

 

A) Fuentes puntuales 

 

Son aquellas que liberan emisiones derivadas de la generación de energía eléctrica y de actividades 

industriales como la alimentaría, madera, metalurgia, manufacturera y procesadora de productos 

vegetales, entre otras.  

 

B) Fuentes de área 

 

Incluyen algunas fuentes comerciales y/o industriales como talleres de carrocería y tintorerías, 

fugitivas como polvo de caminos pavimentados y sin pavimentar. Incluyen la generación de 

emisiones inherentes a actividades y procesos, como el consumo de solventes, limpieza de 

superficies, tratamiento de aguas residuales. En Mexicali, hay fuentes generadoras de contaminantes 

de fuentes de área, las cuales destacan las siguientes: 
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 Por ser una zona agrícola, en el Valle de Mexicali se realizan quemas de residuos de cultivos, 

cuya contaminación es transportada por los vientos. Otras fuentes son las comidas preparadas 

al carbón y cocinas económicas (Negrete, 2007). 

 

 Los cruces fronterizos son una fuente importante de emisiones por las enormes filas para 

cruzar la frontera México - Estadounidense en ambos sentidos, se habla de más de 66 

millones de cruces fronterizos para el 2011, mientras que para Mexicali – Calexico se habla 

de más de 8 millones de cruces, esto solo de sur a norte (Muñoz et al, 2013) 

 

C) Fuentes móviles 

 

Incluyen a los aviones, helicópteros, ferrocarriles, tranvías, tractocamiones, autobuses, camiones, 

automóviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no fijas con motores de 

combustión y similares, que por su operación generen o puedan generar emisiones contaminantes a 

la atmosfera: 

 

I) Fuentes móviles que circulan por carretera: Incluyen todos los vehículos motorizados que 

están autorizados para operar (automóviles, camionetas, autobuses, motocicletas).  

 

a) Flota vehicular: Mexicali se encuentra sobre un terreno plano, el cual está dividido por una 

red de calles irregulares. Las vialidades que registran mayor tráfico en la ciudad son los 

Boulevard Lázaro Cárdenas, López Mateos y las Calzadas Justo Sierra, e Independencia. El 

padrón de automóviles particulares tiene registrados 506,000 vehículos aproximadamente, de 

los cuales el 80% son automóviles fronterizos y el 20% son automóviles nacionales 

(Secretaría de planeación y finanzas del estado, 2010), además de los automóviles que tienen 

placas de los estados vecinos de E.E.U.U. que pueden representar unos 30,000 automóviles. 
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Esto se debe a que Mexicali es una ciudad fronteriza, donde la mayoría de los automóviles 

son importados de Estados Unidos y donde un número indeterminado de personas trabajan en 

el campo laboral y cruzan diariamente la frontera. Esto ha provocado un aumento de parque 

vehicular y de la contaminación ambiental por las emisiones de estos vehículos, mismos que 

no estaban sujetos a una verificación vehicular, implementada el 2012 (GobBC 2012). 

 

II) Fuentes móviles que no circulan por carretera: Incluyen todo el equipo que se mueve por su 

propia energía, o que es portátil, y que no está autorizado para operar en caminos públicos, como las 

pavimentadoras de asfalto,  aplanadoras, trituradoras, excavadoras, tractores y otros equipos de 

construcción, además de equipos agrícolas como: empacadoras, tractores agrícolas, equipo 

hidráulico. 

 

D) Vegetación y erosión de suelos 

 

Las emisiones de este sector dependen de varios factores, como el tipo de suelo (aquí es de textura 

arcillo-arenosa), la precipitación pluvial (75 mm anuales en promedio), las velocidades de los 

vientos, y la cobertura vegetal de los cultivos agrícolas. Lo que más se emite son partículas PM10, 

donde la principal fuente de emisión es la erosión del suelo por efecto del viento, debido a que es 

zona desértica. Se estima que la erosión del suelo aporta el 24% de las emisiones de PM10, aunque 

investigaciones posteriores en tres zonas metropolitanas Mexicanas se menciona que la erosión del 

suelo representa del 36 al 54% de las emisiones (Tzintzun 2005). Se consideran las emisiones de 

óxidos de nitrógeno e hidrocarburos generados por los suelos y la vegetación: debido a que tiene un 

área importante dedicada a la agricultura, donde las emisiones generadas son derivadas de las 

actividades metabólicas de las plantas y microbiológicas de los suelos, que dependen directamente 

del tipo de cultivos existentes en la zona.  
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2.2.- Definición de PM10 

 

Las PM10 o partículas gruesas (PM10 – 2,5) son las partículas menores a 10 micrómetros pero más 

grandes que 2.5 micrómetros de diámetro, son contaminantes constituidos por material líquido y 

sólido de muy diversa composición y tamaño, que se encuentra en el aire (Tzintzun  2005) y pueden 

ser formadas tanto por fuentes móviles como estacionarias, de manera natural (crustales, aerosol 

marino y biogénicas) o antrópica (Villalobos et al. 2008), partículas procedentes del transporte a 

larga distancia desde centros de combustión (sulfatos, nitratos, amonio y hollín o negro carbón) (De 

la Rosa et al. 2014). Comparado con las medidas del cabello humano que va entre 50 y 70 μm, las 

PM10 son 50 veces más delgadas que el cabello humano (Figura 2.1).  

 

 

 

Figura 2.1.- Comparación del cabello humano contra el diámetro de las PM2.5 y PM10 (Chow et al 2000)  

 

Existen fenómenos que influyen de manera significativa en el ciclo de vida de las PM, el primero es 

la emisión del material particulado que puede producirse tanto directamente como ser fruto de la 

degradación de precursores gaseosos. La dispersión, que está condicionada por la dinámica 

atmosférica loca, regional y sinóptica, la cual está determinada por la interacción entre la 

circulación general típica de altitudes medias y sistemas de altas presiones, esto afecta por ejemplo 
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en los niveles de concentración entre estaciones del año y entre periodos de día y noche. Por otro 

lado se encuentra el fenómeno del transporte, que conduce la transferencia de material particulado 

de uno a otro lugar ya sea en pequeña o grandes distancias. Finalmente llegan las partículas por 

depositación húmeda, que es cuando forman parte de las precipitaciones colisionando con otras 

partículas en el camino y la depositación seca que es producida principalmente por el transporte 

convectivo y por procesos de difusión y adhesión a la superficie terrestre (Borras 2013). 

 

2.3.- Características de las PM10 y su composición química 

  

Son substancias sólidas o líquidas que se pueden sedimentar. Las más grandes pueden durar dentro 

de la atmósfera minutos u horas y viajar distancias cortas. Sin embargo, cuando ocurren tormentas 

de polvo, se hacen grandes mezclas de partículas en la atmósfera, en donde las de tamaño más 

pequeño pueden tener un tiempo de vida más largo y viajar grandes distancias. Las partículas finas 

tienen poca depositación debido a que pueden ser transportadas miles de kilómetros y permanecer 

en la atmósfera por varios días. Las PM10 se asocia generalmente a la combustión no controlada, 

algunas están relacionadas con la desintegración mecánica de la materia o la re-suspensión de 

partículas en el ambiente (Echeverri et al 2008), generalmente las partículas más grandes son a 

menudo de origen natural, producidas por procesos mecánicos como la erosión del suelo y los 

incendios forestales. 

 

La composición de las partículas que se encuentran en la atmósfera urbana son complejas y 

heterogéneos, ya que varian de un lugar a otro, dependiendo de su origen; algunos de sus 

componentes son pólenes y esporas, asociadas con procesos alérgicos e inflamatorios. Otros 

componentes de las partículas, son aquellas que se originan por procesos de quema de combustible 

como los sulfatos y los metales pesados (Ponciano 2001), que podrían ser los responsables de la 

producción de cáncer y de mutaciones (Muñoz-amador et al 2001). El material particulado, 

particularmente en la atmósfera urbana, presenta compuestos químicos de comprobada toxicidad o 
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carcinogenicidad (Rojas 2004), dentro de los que se cuentan sulfatos, nitratos, amonio, plomo, 

mercurio, benceno y compuestos aromáticos policiclicos (PAH).  

 

En la Zona Metropolitana del Valle de México se caracterizaron químicamente las PM10, dando 

como resultado que el material geológico representaba el 48% de la masa, seguido por material 

orgánico con 23.1% y 8.4% de carbón elemental, aerosoles secundarios inorgánicos con 19% 

(11.5% de sulfato de amonio y 7.5% de nitrato de amonio). Por último, con contribuciones menores, 

se encontraron elementos no crustáceos (trazas) (1.3%) y sales (.2%). Siendo esta una aproximación 

de la composición química de las partículas PM10. En la Figura 2.2 se muestran las siguientes 

distribuciones de los componentes de las PM10:  

 

Material geologico, 
48

Material organico , 
23.1

Carbón elemental 
8.4

Sulfato de amonio, 
11.5

Nitrato 
de 

amonio, 

7.5

Elementos no 
crustaceos, 1.3 Sales, 0.2

 

 

Figura 2.2.- Componentes primarios de especies que contribuyen a la formación de las PM10 en la ciudad de México. 

(Tzintzun 2005) 
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2.4.- Causas de la proliferación de las PM10 

 

Las partículas atmosféricas pueden ser emitidas por fuentes de origen natural (volcanes, incendios 

forestales y erosión de la tierra) o antropogénico (caminos sin pavimentar, fábricas, contaminación 

por autos y quemas agrícolas). Los contribuyentes de PM10 varían según la región. Las zonas 

rurales tienen caminos no pavimentados que emiten polvo con el flujo de los automotores y 

actividades agrícolas que en su mayoría contienen un coctel de contaminantes producto de  

insecticidas (Rotor, Hostation, Lorsban, etc), herbicidas (Ilixan, bromilan, etc), Fungicidas 

(baileton, tilt,  etc) y fertilizantes (amoniaco, fosfato, etc) (Moreno y López 2005). Los orígenes y 

cantidades de emisiones de material particulado son afectados por la meteorología, la geografía, la 

población y el uso de la tierra. A esto hay que agregarle que la combustión de madera incrementa 

substancialmente la concentración de partículas en el aire durante el invierno. El tráfico es sin duda 

uno de las fuentes importante de esta contaminación. En las zonas urbanas, las emisiones de escape 

de automóvil son más importantes en las intersecciones de carreteras, cuellos de botella y calles 

estrechas. Además, algunos estudios han mostrado muy altas concentraciones de contaminantes por 

mala ventilación, los espacios confinados utilizados por los vehículos de motor que incluyen 

aparcamiento, garajes y túneles (Ourtirane y Alkama, 2002). 

 

2.5.- Importancia de la morfología y tamaño de partícula.  

 

2.5.1.- Principales tipos de partículas atmosféricas 

 

El material mineral constituye la fracción mayoritaria del aerosol atmosférico con 44% de las 

emisiones (Duce 1995; IPCC 1996); la emisión de partículas minerales se genera por la acción de 

los vientos sobre la superficie terrestre, en forma de emisiones fugitivas; la mayor emisión de este 

tipo de partículas se produce en regiones áridas o semi-áridas, durante los periodos de sequía, que se 
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ven expuestos a elevadas temperaturas y a la circulación de masas de aire, que inducen su paso a la 

atmósfera (Alfaro et al 1998). La emisión de partículas de origen mineral depende de la superficie 

del suelo, de la humedad y la cobertura vegetal (Marticorena et al 1997). La composición del 

material mineral transportado desde regiones desérticas suele estar enriquecida en arcillas, como 

consecuencia de su mayor tiempo de residencia, su menor diámetro de partícula y morfología 

(Pósfai y Molnár 2000). Se considera la existencia de un número limitado de fuentes de material 

mineral de origen antropogénico como la construcción, la minería. 

 

El aerosol marino es el segundo tipo de partícula con mayor importancia con 38% de las emisiones 

(IPCC 1996). Las partículas de aerosol marino son de origen natural y son emitidas directamente a 

la atmósfera (partículas primarias).  

 

Los compuestos de azufre (sulfatos) son de origen secundario, ya que no son emitidos directamente 

a la atmósfera sino que se generan como resultado de la oxidación de precursores gaseosos (SO
2
), el 

diámetro de este tipo de partícula es < 1μm (EPA 1996), también existen fuentes naturales y 

antropogénicas de sulfatos, como los yacimientos yesíferos, la producción y manipulación de 

productos minerales tales como el yeso. Los compuestos de azufre (S) representan el 7% de las 

emisiones (IPCC 1996). Los gases de origen natural precursores de los sulfatos son emitidos a 

través de emisiones biogénicas y durante las emisiones volcánicas (Andrae y Crutzen 1997). Los 

sulfatos de origen no natural, constituyen la fracción principal del material particulado atmosférico 

antropogénico (Chuang et al 1997).  

 

Los compuestos de nitrógeno (nitratos), se encuentran en la atmósfera como NO
3
-

 

y NH
4 

+, al igual 

que los sulfatos, son de origen mayoritariamente secundario y provienen de la reacción de 

precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Estos compuestos representan aproximadamente 

2-5% de las emisiones (IPCC 1996). El diámetro de las partículas atmosféricas suele ser también 
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menor a  1μm (EPA 1996); los compuestos nitrados de origen natural se suelen originar a partir de 

las emisiones de los suelos (nitrificación, N
2
O), los incendios forestales (NO

2
, NO), las descargas 

eléctricas (NO) y las emisiones biogénicas (NH
3
) (Seinfeld y Pandis 1998). Las emisiones naturales 

de NO y NO
x 
a escala global constituyen la tercera parte de las emisiones antropogénicas (Mészáros 

1993). 

 

Los compuestos de carbón (C) comprenden una gran variedad de especies naturales y 

antropogénicas de composición y estructura diversa, cuya característica es la presencia de carbono. 

Se distingue al carbono elemental (CE) y la materia orgánica (MO). Debido a su máxima capacidad 

de absorción de la radiación emitida (Sloane et al 1991), el carbono elemental (grafítico) puede ser 

denominado carbón negro (CN); Esta fracción suele ser emitida directamente a la atmósfera 

(partículas primarias) por procesos de combustión incompleta (gas, carbón y/o combustible) o 

formarse por condensación de compuestos orgánicos volátiles (COVs, de origen natural o 

antropogénico), y su origen es antropogénico (Avino et al. 2002). El término soot (hollín) es 

utilizado para denominar la suma de materia  orgánica (MO) + carbón equivalente primario (CE 

primario) (EPA 1996; Pósfai y Molnár 2000). Los compuestos carbonosos representan el 5% de las 

emisiones globales (IPCC 1996). 

  

Estas partículas pueden encontrarse en las fracciones más finas o gruesas del aerosol atmosférico. 

El material carbonoso primario de origen antropogénico, tiene su principal fuente en la generación 

eléctrica (procesos de combustión). Dentro de las ciudades es necesario destacar las emisiones del 

tráfico, y en especial las de los vehículos diesel, cuya contribución a los niveles de materia 

carbonosa es cinco veces superior a la de los motores de gasolina (Kim y Hopke 2003). La materia 

orgánica está compuesta por una mezcla de compuestos orgánicos; la concentración de material 

orgánico (MO) suele expresarse como el contenido en carbono orgánico (CO). Con objeto de evitar 

esta pérdida de masa, la concentración de CO se suele multiplicar por un factor de 1.5 (Wolff et al 
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1991) o 1.4 (White y Macías 1989) para estimar la concentración de materia orgánica (MO). La 

masa de MO puede llegar a representar entre 18% de PM10 y entre 20% de PM2.5 (Wolff et al 1991). 

 

2.5.2.- Tamaño de la partícula 

 

El diámetro de las partículas atmosféricas varía desde nanómetros (nm) hasta decenas de micras 

(μm). Se identifican diferentes rangos de tamaños de partícula denominados “modas”, que están 

relacionados con el mecanismo de formación de las partículas: nucleación, Aitken, acumulación y 

moda gruesa (Figura 2.3).  

 

 

 

Figura 2.3.- Distribución del número de partículas en función del diámetro (EPA 1996).  

 

Moda de nucleación (<0.02 μm): se encuentra entre 5-15 nm. Los precursores gaseosos para formar 

partículas por nucleación son H
2
SO

4 
y NH

3
. La vida media de estas partículas es de horas ya que 

coagulan rápidamente o incrementan de tamaño por condensación. Se desconoce si son emitidas 

como material particulado primario (carbono elemental en motores diesel) por los vehículos o si se 

forman al entrar en contacto los gases de combustión con el aire. 
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 Moda Aitken (0.02-0.1 μm): Son de origen primario (natural o antropogénico) o secundario (a 

partir de la moda de nucleación). Las de origen secundario se forman por procesos de coagulación a 

partir de la moda de nucleación, por condensación y/o por reacciones en fase líquida. Estas 

partículas de carbono suelen presentar diámetros de partícula de 100 nm (y generalmente >30 nm), 

pudiendo llegar a alcanzar 150-200 nm. 

  

Moda de acumulación (0.1-1 μm): Se encuentra entre 150-250 nm. En la atmósfera, las partículas 

de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda de acumulación por medio de reacciones en 

fase líquida que tienen lugar en gotas de agua en las nubes. El 90% del sulfato que se forma en la 

atmósfera es originado por la oxidación en fase líquida del dióxido de azufre en las nubes. 

  

Moda gruesa (>1 μm en términos de aerosoles atmosféricos, en términos de calidad del aire y 

epidemiología comprende las partículas de diámetro >2.5 μm): Se forman por procesos mecánicos 

tales como la erosión de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros materiales, o por la 

explosión de burbujas en la superficie de mares y océanos (aerosol marino).  

 

En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo que representa la distribución del material particulado en 

función del número, superficie y masa de las partículas.  
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Figura 2.4.- Distribución granulométrica del material particulado (Putaud et al 2002) 

 

En primer lugar, las partículas de las modas de nucleación y Aitken dominan el escenario. La 

distribución en función de la superficie, muestra un máximo en torno a 0.1 μm lo cual indica que en 

este diámetro se produce la acumulación de masa por procesos de coagulación y condensación. Por 

último, la distribución de la masa se concentra en la moda gruesa. 

 

2.6.- Efectos principales de las PM10 sobre la salud del ser humano 

 

Se puede afirmar que hay evidencia científica que correlaciona la exposición al material particulado 

atmosférico con diversos efectos a la salud (Künzli et al. 2000, Horak Jr. F. et al. 2002, Viana y 

Salas 2003, Chow y Watson 2006, Fuchs y Rosen 2012). Estos estudios epidemiológicos 

demuestran que la exposición a diferentes contaminantes ambientales, incluso a niveles por debajo 

de la normas internacionales y nacionales (Rosales et al. 2001), se asocian con un incremento en 

hospitalización por incidencia de asma, severidad en el deterioro de la función pulmonar, así como 

mayor gravedad en la presentación de las enfermedades respiratorias de niños y adolescentes 

(Romero et al. 2006, Querol 2008), además de síntomas comunes como la irritación ocular, tos, 
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malestar en garganta y dolor de cabeza (Muñoz et al. 2005), además de esto hay que agregar 

tumores cancerígenos y problemas de coagulación de la sangre, asi como mal funcionamiento 

hepático (Odle et al 2002). Otros efectos son daños a la economía por costo de enfermedades 

(Ceballos y Melgar 2005), reducción de la visibilidad (Watson y Chow 2006), lluvia acida (Querol 

2008) daño a los animales (Alcalá et al. 2008) y efectos psicológicos y fisiológicos en los hombres 

(Romero et al. 2006). 

 

2.7.- Vía de entrada al cuerpo humano 

 

Las partículas se encuentran en el aire siendo normal que entren al cuerpo, (Figura 2.5), ya que los 

humanos pueden respirar por la nariz y la boca.  

 

  

 

Figura 2.5.- Órganos internos que atraviesan las PM10 y PM2.5 en el cuerpo humano 

 

Al respirar por la boca hacen que las partículas viajen mucho más dentro de los pulmones, 

normalmente las partículas mayores a PM10 no pasan más allá de la nariz ya que son atrapados por 
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las mucosidades, pero las PM2.5 y las PM2.5-10 si lo hacen; cuando las partículas grandes han pasado 

la nariz, antes de llegar a la tráquea, se pueden adherir a las paredes cercanas de la tráquea.  

 

A la tráquea solo logran entrar las partículas menores a 7 micras, dentro de ella se retienen 

partículas mayores a 5 micras, gracias a que los pulmones producen mucosidad para atrapar a las 

partículas y existen vellitos llamados epitelio cilíndrico pseudoestratificado que se menean para 

mover las partículas fuera del pulmón (Figura 2.6). Esta mucosidad sale de las vías respiratorias al 

toser o al tragar. Hasta los bronquios solo pasan partículas de 2 a 7 micras; aquí células atrapan las 

partículas, que si no son atrapadas llegan a los alvéolos. Donde sí alcanzar esta región, causar un 

daño potencial en la transferencia de partículas del pulmón a la circulación sanguínea y a otros 

órganos (Chow y Watson 2006). 

 

 

 

Figura 2.6.- Interior del pulmón humano donde se alojan las PM2.5 
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2.8.- Normas de calidad del aire   

 

Las Normas Oficiales Mexicanas vigentes para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a 

los diferentes contaminantes criterios se dan a conocer en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1.- Normas oficiales mexicanas para evaluar la calidad del aire ambiente (SINAICA 2006) 

 

    Valores Limites     

  Exposición Aguda   Exposición Crónica   

Contaminante Concentración Frecuencia 

(Para protección de la salud 

de Normas Oficiales 

  y Tiempo Máxima la población Mexicanas 

  Promedio Aceptable susceptible)  

  0.11 ppm (1 Hora) 1 vez al año 

 

    

Ozono (O3) (216 μg/m3)   - NOM-020-SSA1-1993 

  0.08 ppm Quinto máximo      

  (8 horas) en un año     

Monóxido de 11 ppm (8horas) 1 vez al año - NOM-021-SSA1-1993 

Carbono (CO) (12595 μg/m3)        

Bióxido de Azufre (SO2)  0.13 ppm (24 horas) 1 vez al año 0.03 ppm (media  NOM-022-SSA1-1993 

 (341 μg/m3)   aritmética anual)   

Bióxido de Nitrógeno  0.21 ppm (1 hora) 1 vez al año   NOM-023-SSA1-1993 

(NO2) (341 μg/m3)       

Partículas Suspendidas 210 μg/m3        

Totales (PST) (percentil 98 promedio 24 Horas   NOM-024-SSA1-1993 

 de 24 horas)       

Partículas con diámetro 120 μg/m3 (percentil   50 μg/m
3
 (promedio    

menor a 10 μm (PM10) 98 promedio de 24 Horas aritmético anual) NOM-025-SSA1-1993 

 24 Horas)       

Partículas con diámetro 65 μg/m3 (percentil   15 μg/m
3 
(promedio   

menor a 2.5 μm (PM2.5) 98 promedio de 24 Horas aritmético anual) NOM-025-SSA1-1993 

 24 horas)       

Plomo (Pb) - - 1.5 μg/m
3
  (promedio NOM-026-SSA1-1993 

      aritmético en 3 meses)   
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La mayoría de estas normas fueron emitidas en el año 1993 y han estado siendo actualizadas a 

medida que las circunstancias así lo requieren. El sistema de monitoreo atmosférico de Mexicali se 

inició en julio de 1996 con los trabajos de instalación, configuración y pruebas de aceptación de 

funcionamiento de los equipos, empezando su operación en enero de 1997, la red de monitoreo 

estaba conformada por 6 estaciones, actualmente son 5 (Figura 2.7) de las cuales cuatro median 

concentraciones de O3, NO2, SO2 y CO, así como temperatura, humedad relativa, dirección y 

velocidad del viento, además de muestrearse manualmente las PM10 y PST, actualmente se utilizan 

equipos BAM para medir PM10 y PM2.5.  

 

 

 

Figura 2.7 La local ización  de la r ed de moni toreo de la  cal idad  del  a ir e de Mexical i .  

 

Las estaciones eran: Centro de Bachillerato Técnico Industrial y de Servicios (CBATIS21) que dejo 

de operar en el año de 2002, siendo esta trasladada al Campestre, donde se instaló en el año de 2004 

y dejo de funcionar en el año de 2010, posteriormente se trasladó a (CESPM) donde se instaló en el 

año de 2012 y sigue en operación; Universidad Autónoma de Baja California (UABC), que dejo de 

operar en el año de 2013; Instituto Tecnológico de Mexicali (ITM) que dejo de operar en el año de 

2010 y paso a (UPBC) en el año de 2012; Colegio de Bachilleres del Estado de Baja California 
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(COBACH), Colegio Nacional de Educación Profesional Técnica (CONALEP) y (Progreso. Esta 

red era operada y financiada por la Agencia Estatal de California y las diferentes actividades 

estaban a cargo de una empresa norteamericana (TEAM-TTACER) y la supervisión sobre el 

desarrollo del proyecto llevado por parte de la delegación de Semarnap en el estado, con asistencia 

técnica del INE, a partir de junio del 2006 esta red de monitoreo quedo a cargo del Gobierno del 

Estado de Baja California (Tabla 2.2). 

 

Tabla  2.2.  Ubi caci ón  de las estaciones de moni toreo en  Mexical i  

 

E sta ci ó n  Zo na  Uso  de  su el o  

pr e d o mi na nt e  

Pa rá m et ro s  

m o ni to r ea d o s  

 

Pa rá m et ro s  

m et e o ro l óg i c o s  

CE SP M  Su r o e st e  Ur ba n o  O 3 ,  CO,  

N O 2 ,P M 2 . 5 , P M 1 0  

T e mp e ra tu ra ,  

d i r e c c i ón y  

v el o ci da d d el  

v i e nt o ,  hu m e da d  

r e la t i va  

UPB C  E st e  Ur ba n o  O 3 ,  CO ,  NO 2 ,  P M 1 0  T e mp e ra tu ra ,  

d i r e c c i ón y  

v el o ci da d d el  

v i e nt o ,  hu m e da d  

r e la t i va  

COB ACH  Oe s t e  Ur ba n o  O 3 ,  CO ,  NO 2 ,  P M 1 0  T e mp e ra tu ra ,  

d i r e c c i ón y  

v el o ci da d d el  

v i e nt o ,  hu m e da d  

r e la t i va  

CENT RO  DE  

S AL UD  

Su r o e st e  Ur ba n o -Ag r í c ola  

Ha bi ta ci o na l  

         P M 1 0   

CON ALE P  Su r o e st e  Ur ba n o -Ag r í c ola    PM 1 0   
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2.9.- Los modelos de dispersión atmosférica 

 

La modelación se convirtió en una herramienta habitual de diversas disciplinas que buscan explicar 

o reproducir sus respectivas observaciones. Es así como Higashi y Burns (1991) señalan: “La 

modelación matemática es una metodología sistemática de comprobado éxito en el descubrimiento 

y entendimiento de los procesos y causas subyacentes en la naturaleza basada sobre sus partes 

observables y sus relaciones”. Desde el punto de vista de la dispersión de contaminantes, la 

modelación se utiliza para saber cómo cambia en el tiempo y el espacio la concentración o la razón 

de mezcla de una sustancia o traza habitualmente identificada como un contaminante criterio, a 

objeto de predecir y analizar la calidad del aire y de esta forma colaborar en las decisiones políticas 

y de planificación respecto a la gestión, mediante el desarrollo de planes, programas, proyectos y 

normas de emisión o calidad del aire (Bustos 2004). Los modelos de dispersión son herramientas 

computacionales que resuelven la ecuación de continuidad utilizando diversos métodos y 

aproximaciones. En el esfuerzo por predecir las concentraciones de contaminantes en un punto 

alejado del foco emisor y resolver la ecuación de continuidad, se han desarrollado varios tipos de 

modelos matemáticos para estimar la calidad del aire. Entre estos se incluyen, modelos gaussianos, 

urbanos o locales, regionales y globales: 

 

Modelos Gaussianos: son de uso común en problemas de dispersión de contaminantes no reactivos 

de fuentes puntuales tales como chimeneas industriales. Básicamente suponen que el penacho de un 

efluente presenta una distribución normal o de Gauss (Gaussiana) de las concentraciones en torno al 

eje de simetría definido por la dirección del viento.  

 

Modelos urbanos y regionales: Están orientados a ser herramientas de gestión de calidad del aire. 

Los problemas de escala urbana y regional son complejos pues hay que considerar los efectos de 

múltiples fuentes, contaminantes primarios y secundarios, procesos de deposición y meteorología 

local y regional. Eso requiere de modelos y base de datos. Los aspectos meteorológicos son tratados 
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a través de modelos meteorológicos de diagnóstico o pronóstico. En los primeros se estiman los 

campos de viento a partir de datos meteorológicos recopilados de estaciones de monitoreo 

utilizando métodos que buscan una interpolación y extrapolación óptima de las observaciones. En 

los segundos, se calculan los parámetros meteorológicos a partir de las ecuaciones que describen las 

relaciones físicas fundamentales del movimiento y la energía en el aire (Gallardo 2006). 

 

Modelos Globales: Los modelos globales resuelven la ecuación de continuidad para toda la 

atmósfera. Estos modelos, al igual que los modelos locales y regionales, han ido creciendo en 

complejidad en la medida que más variables y trazas con tiempos de recambio más cortos han sido 

incorporados en ellos y el desarrollo de computadoras más rápidos lo han hecho factible (Granier 

2003). Los modelos globales resuelven la ecuación de continuidad para toda la atmósfera. Estos 

modelos, al igual que los modelos locales y regionales, han ido creciendo en complejidad en la 

medidas que más variables y trazas con tiempos de recambio más cortos han sido incorporadas en 

ellos y el desarrollo de computadoras más rápidas lo ha hecho factible. Problemas como la 

dispersión de clorofluorcarbonos y su subsecuente  impacto sobre la capa de ozono, el aumento de 

gases que alteran el balance radiactivo del planeta (“gases de invernadero”), el aumento de las 

concentraciones de ozono cerca de la superficie, la presencia y formación de aerosoles etc., son 

ejemplos globales que han recibido la atención por parte de científicos, políticos y la comunidad en 

general. 
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CAPITULO III.- MÉTODOS Y MATERIALES 

 

3.1.- Método 

 

3.1.1.- Campaña de monitoreo 

 

La investigación se llevó a cabo en tres zonas: zona urbana y rural en Mexicali y zona montañosa en 

la rumorosa, dividida en dos temporadas: invierno (7 de enero al 8 de febrero del 2011) y verano (7 

de agosto al 6 de septiembre del 2011). Se usaron cinco equipos de bajo volumen marca “Minivol 

airmetrics”, con filtros de teflón y de cuarzo, marca Whatman de 47 mm de diámetro y poros de 2 

µm, calibrados al principio y final de cada muestreo. Estos equipos operaron a un flujo de 5 L/min 

por períodos de 24 horas cada tercer día. Para realizar el análisis gravimétrico, los filtros a usar 

fueron ambientalizados en un desecador marca Desiccator Cabinet 3.0 por 24 horas y pesados en 

una micro balanza marca Sartorius ME 36 S (.0001 mg) tanto antes como después del muestreo, en 

el laboratorio de Bioingeniería y Salud ambiental que tuvo condiciones óptimas de humedad 

relativa (30 – 40%) y temperatura (promedio de 20 – 23 °C) y posteriormente almacenados en cajas 

de Petri tanto antes como después de los muestreos.  

 

Se colocaron dos equipos en el techo del Instituto de Ingeniería, en Mexicali (32° 37´ 52.47´´ N, 

115°26´41.13´´ O), otros dos en el techo de una casa de un rancho cercano (32° 15´ 46.16 N, 115° 

05´ 00.08 O) a la delegación Guadalupe Victoria a 43 km de la zona urbana de Mexicali y por 

ultimo uno en el techo de las oficinas de peaje del FIARUM (32° 33´ 22.05´´ N, 116° 33´ 22.05´´ 

O) en el poblado la Rumorosa (invierno) y en el techo del edificio de los bomberos (32° 32´ 28.11´´ 

N, 116° 02´ 52.81´´ O)  del mismo poblado (verano), los equipos estuvieron a una altura de entre 10 

y 15 metros a nivel del suelo. (Figura 3.1). Se tomaron 32 muestras en la zona urbana (16 con el 

filtro de teflón y 16 con el filtro de cuarzo), 32 muestras en la zona rural (16 con el filtro de teflón y 
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16 con el filtro de cuarzo) y 16 muestras en la zona montañosa (teflón), dando como resultado 80 

muestras para la campaña de verano, mientras en la temporada de invierno se tomaron 34 muestras 

en la zona urbana (17 con el filtro de teflón y 17 con el filtro de cuarzo), 34 muestras en la zona 

rural (17 con el filtro de teflón y 17 con el filtro de cuarzo) y 17 muestras en la zona montañosa 

(teflón) dando como resultado 85 muestras para la campaña de invierno.  

 

 

 

Figura 3.1.- Mapa de la ciudad de Mexicali, el Ejido Guadalupe Victoria y la Rumorosa 

 

El fundamento para realizar los muestreos en la ciudad y valle de Mexicali fue con el fin de 

comparar la abundancia de partículas PM10 en cuanto a cantidad, características físicas y 

potenciabilidad química, (en el caso de la Rumorosa fue usada básicamente como blanco y solo se 

analizaron gravimétricamente) además de saber la trayectoria que toman estas partículas en el aire 

ambiente. En las figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se ven los sitios seleccionados, que fueron tomados 

como representativos de cada zona en estudio tanto en invierno como en verano por motivos de 

aseguramiento del equipo y de los experimentos a realizar. 
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Figura 3.2.- Ubicación de los primeros dos monitores en el Instituto de Ingeniería 

 

 

 

   Figura 3.3.- Ubicación de dos monitores en un rancho cercano al ejido Guadalupe Victoria 
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   Figura 3.4.- Ubicación del monitor en la caseta del FIUARUM en el poblado la Rumorosa en invierno. 

 

 

 

Figura 3.5.- Ubicación del monitor en la Bombera del poblado la Rumorosa en verano. 

 

3.1.2.- Caracterización química 

 

A los filtros de teflón y cuarzo se les determinó gravimetría en UABC, mientras a los filtros de 

teflón se sometieron a análisis de los 38 metales (del Na al Pb) mediante espectroscopia de análisis 

de dispersión de rayos X (EDX) acoplado a un microscopio electrónico de barrido (MEB) JEOL 
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JSM-6060LV y llevado a cabo  en Honeywell en Mexicali por la M. En C. Sharon Sandoval para 

las muestras de invierno, mientras que para las muestras de verano se usó un equipo JEOL JSM-

5300 realizado en el Centro de Nanociencias y Nanotecnología (CNyN), UNAM por el Dr. Mario 

Curiel. A los filtros de cuarzo se les determino cationes (Na
+
, K

+
, NH4

+
) y aniones (Cl

-
, NO3

-
, SO4

2
) 

mediante cromatografía de iones, utilizándose un equipo IonPac AS9-HC y también se analizaron 

carbón orgánico y carbón elemental por transmitancia térmico-óptica por espectroscopia de 

absorción atómica electrotérmica con un equipo Perkin-Elmer modelo 2100, ambos realizados en el 

Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM, por la Dra. Telma Castro. 

 

3.2.- Materiales 

 

3.2.1.- Filtros 

 

Filtros de cuarzo y teflón: Tienen un diámetro de 47 mm, marca Whatman. Se caracterizan por ser 

resistente y capaces de soportar altas temperaturas (300ºC), por períodos prolongados y sin sufrir 

ninguna clase de daño. Resistente a gran parte de los ácidos y bases existentes, e insoluble ante 

muchos de los disolventes orgánicos. Los filtros de cuarzo son fabricados con micro fibras de 

cuarzo puras (SiO2), con ausencia total de ligantes o aditivos, con características de retención, 

capacidad de carga y permeabilidad al aire, tienen mayor resistencia química a altas temperaturas, 

es utilizado en ambientes con condiciones extremas. En cambio el filtro de teflón es un es un 

polímero similar al polietileno con fórmula química del monómero, tetrafluoroeteno, es CF2=CF2, 

no reacciona con otras sustancias químicas excepto en situaciones muy especiales, es también un 

gran aislante eléctrico  y sumamente flexible, no se altera por la acción de la luz y es capaz de 

soportar altas temperaturas, su cualidad más conocida es la antiadherencia, razón por la cual es muy 

utilizado para capturar partículas, En la Figura 3.6, se presentan los filtros usados dentro del anillo 

antogravitatorio que impide que se muevan.  



 

 

35 

 

             

 

Figura 3.6.- Filtros de teflón y cuarzo. 

 

3.2.2- Equipos 

 

Micro-balanza: Se utilizaron para pesar los filtros en la temporada de invierno y verano, tanto al 

inicio y al final del muestreo, sus características principales es que puede pesar desde .0001 mg 

hasta 1 μg. En la Figura 3.7, se muestra una micro-balanza Sartorius ME 36 S. 

 

 

 

Figura 3.7.- Microbalanza 
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3.2.3.- Muestreador de partículas con equipo de bajo volumen. 

 

Es un muestreador de material particulado. Se diseñaron para la obtención de muestras de partículas 

atmosféricas, totales y fracción respirable (PM10 y PM2.5) en sitios sin energía eléctrica o de difícil 

acceso (Figura 3.8). Funciona con carga de baterías portátiles. Este equipo cuenta con un 

controlador de tiempo programable, un sistema de control de flujo constante y un programador de 

tiempo electrónico. Está recubierto de material PVC para protegerlo de condiciones ambientales. 

Funciona conduciendo el aire por un tubo denominado módulo de impactación donde este es pasado 

a través de un filtro de cuarzo o teflón. El módulo de impactación lleva en su interior un 

seleccionador de partículas menores o iguales a 10 micrómetros y el flujo de operación debe de ser 

5 litros por minuto, para hacer pasar alrededor de 7 metros cúbicos de aire en 24 horas de muestreo. 

Una vez terminado el muestreo, se retira el impactador con el filtro y se coloca otro filtro blanco 

para efectuar el siguiente muestreo, así como el recambio de baterías.  

 

 

 

    Figura 3.8.- Monitor de bajo volumen (“Minivol airmetrics”) 
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3.2.4.- Métodos analíticos 

 

Gravimétrico: La masa se determina por diferencia de peso de los filtros, antes y después del 

muestreo. Los filtros se pesan en una microbalanza con una sensibilidad de ±0.001mg (INE 1999).  

 

Espectroscopia de análisis de dispersión de rayos X (EDX): La mayoría de los electrones 

incidentes interactúan con los átomos de la muestra y son dispersados elástica e inelásticamente; en 

la primera la trayectoria del electrón cambia, pero su energía cinética y velocidad permanece 

esencialmente constante y en la inelástica, la trayectoria del electrón incidente es ligeramente 

perturbada, pero pierde energía a causa de su interacción con los electrones de la muestra. Las 

interacciones inelásticas son las causantes de la emisión de rayos X; los electrones de las capas 

internas de la muestra, son removidos por causa de los electrones incidentes, dejando vacantes que 

son ocupadas por los electrones de las capas externas, que emiten una radiación característica (rayos 

X).  

 

Estos rayos X son analizados y se registra el número de fotones en función de la energía, 

obteniéndose gráficos que muestran picos cuyas posiciones brindan información sobre los átomos 

presentes y cuyas áreas son proporcionales a la cantidad de dichos átomos en la muestra, 

obteniéndose información sobre la composición de la misma. Dado que los haces de luz incidentes 

tienen alta energía (típicamente 0.5-30 kV) penetran en la muestra distancias del orden de algunas 

micras y, por tanto, debe tenerse siempre presente que la composición obtenida corresponde a una 

capa de algunas micras y no meramente a la superficie. La instrumentación para EDX es 

usualmente un accesorio de los microscopios electrónicos de barrido (Skoog 2005). El equipo usado 

para los experientos de esta investigación fueron para invierno un equipo llamado JEOL JSM-

6060LV (Figura 3.9), en cambio para verano se uso un equipo llamado JEOL JSM-5300 (Figura 

3.10).  
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Figura 3.9.- jeol jsm-6060lv y jeol jsm-5300 usados para EDX. 

 

Cromatografía de intercambio iónico: Actualmente se emplean dos tipos de cromatografía iónica, 

la basada en supresores y la de columna sencilla. Difieren en el método usado para impedir que la 

conductividad del electrolito eluyente (diluyente) interfiera en la medida de la conductividad del 

analito (muestra). La basada en supresores ya que tiene una columna supresora de eluyente, que se 

coloca inmediatamente después de la columna de intercambio. Esta columna supresora se 

empaqueta con una segunda resina de intercambio de iones, que convierte de forma efectiva los 

iones del disolvente eluido a una especie molecular de limitada ionizabilidad, sin afectar a la 

conductividad debida a los iones del analito. Por ejemplo cuando se separan y determinan cationes, 

se usa el ácido clorhídrico como reactivo eluyente, mientras que la columna supresora es una resina 

de intercambio de aniones en la forma de hidróxido. Esta segunda columna no retiene los cationes 

del analito. En la separación de aniones, el empaquetamiento supresor es la forma ácida de una 

resina de intercambio de cationes, con el bicarbonato o carbonato de sodio como eluyente. En 

cambio la de columna única no requiere columna supresora. Esta técnica depende de pequeñas 

diferencias de conductividad entre los iones de la muestra y los que predominan en el eluyente. 

Estas diferencias se amplifican con intercambiadores de baja capacidad, que permiten la elución con 
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disoluciones de baja concentración electrolítica. (Skoog 2005). Para la investigación se usó un 

equipo IonPac as9-hc (Figura 3.10). 

 

 

 

Figura 3.10.- Equipo IonPac as9-hc usado para cromatografía de iones 

 

Reflectancia termo/óptica: El método está basado en el principio de que el CO (Carbón Organico) 

y CE (Carbón Elemental) se evaporan a diferentes temperaturas. El analizador está conformado por 

un sistema óptico y uno térmico. Primeramente, la muestra se calienta a temperaturas de 120, 250, 

450 y 550 °C en una atmósfera de helio, evaporándose algunos grupos del OC. Posteriormente, se 

lleva a cabo la combustión a temperaturas de 550, 700 y 800 °C en una atmósfera de 2% de oxígeno 

y 98% de helio para evaporar diferentes grupos del EC. Los grupos del OC y EC entran a una 

corriente de helio-oxígeno en donde los gases producidos pasan a través del catalizador de dióxido 

de manganeso (900 °C) y son oxidados a CO2. Posteriormente estos gases se exponen a un 

catalizador de níquel (420 °C) el cual reduce el CO2 a metano (CH4) y éste último se cuantifica por 

un detector de ionización de flama. (Chow, 1995; Chow et al., 1996. 1996a; CASTNet 1997). El 

equipo usado para esta investigación fue un Perkin-Elmer modelo 2100 (Figura 3.11). 
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Figura 3.11.- Equipo Perkin-Elmer modelo 2100 usado para transmitancia térmica/optica 

 

3.2.5.- Modelación 

 

Hysplit es un  modelo híbrido lagrangiano de trayectoria integrada de partícula unica (HYbrid 

Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory – HYSPLIT) para modelar el transporte de masas 

de aire el cual es un servicio del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (Air Resources Laboratory 

– ARL) de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (National Atmospheric and Oceanic 

Administration – NOAA) de Estados Unidos (AIR y NOAA, 2013). Se puede utilizar HYSPLIT 

para estimar la trayectoria progresiva o regresiva de una masa de aire, algo muy útil para efectos de 

interpretar un evento que afecta la calidad del aire.  El análisis de trayectorias regresivas ayuda a 

determinar los orígenes y fuentes de los contaminantes, mientras que el análisis de trayectorias 

progresivas ayuda a determinar la dispersión de los contaminantes. (SERVIR, 2011). 

 

Hysplit es un programa gratuito que se encuentra en línea, que realiza modelos de trayectorias, 

modelos de dispersión y desplazamiento de cenizas volcánicas en el ambiente, Figura 3.12. 
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Figura 3.12.- Portada del Air Resources Laboratory. 

 

Dentro de los modelos de trayectorias, tenemos varios apartados, entre ellos podemos encontrar 

trayectorias ya hechas de algunos puntos de la región, también podemos encontrar los diferentes 

archivos con lo que cuenta Hysplit para poder realizar trayectorias, además de resultados de 

modelación previamente hechos con globos de gas (Figura 3.13). 

 

 

 

Figura 3.13.- Apartados de Hysplit trajectory model. 
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Dentro del siguiente punto se pueden escoger el número de trayectorias a realizar (de una a tres 

trayectorias en la misma imagen), así como el tipo de trayectorias que se pueden hacer ya sea 

normal, matrix o un ensamble (Figura 3.14).  

 

 

 

Figura 3.14.- Tipos de trayectorias 

 

El paso siguiente consiste en escoger la meteorología, para esto se cuenta con varios modelos 

meteorológicos entre los cuales se encuentran: GDAS (Global Data Assimilation System), EDAS 

(Eta Data Assimilation System), NAM (North American Mesoscale Forescast System), MM5 

(Mesoscale Model) y otros más (Figura 3.15). 
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Figura 3.15.- Modelos meteorológicos. 

 

También allí mismo se puede escoger la localización del punto hacia donde llegara la trayectoria 

(para más trayectorias, - hasta tres – se tendrían que poner las coordenadas de cada punto) que se 

pretende realizar (Figura 3.16). 

 

 

 

Figura 3.16.- Localización del punto. 



 

 

44 

 

Lo siguiente es buscar el día del cual se pretende realizar la trayectoria, en este caso 26 de abril del 

2014 (Figura 3.17): 

 

 

 

Figura 3.17.- Archivos del día. 

 

Al tener la fecha para la trayectoria se pasa a los detalles de modelación, el primer dato es si esta 

será hacia delante (hacia dónde va la pluma de contaminación) o hacia atrás (de donde viene la 

pluma de contaminación), en este caso es hacia atrás, llamado coloquialmente Backward – 

trajectory, la fecha de empiezo de la trayectoria, así como el número de trayectorias que se 

encontraran, las coordenadas, así como la altura de estas trayectorias, que pueden ser desde los 20 a 

los 500 metros (Figura 3.18). 
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Figura 3.18.- Detalles de la modelación. 

 

También allí se elegirá si quiere que sea una imagen de google earth o una imagen gif, la 

resoluciones de la imagen, el zoom, la proyección, los intervalos entre imágenes, así como decidir 

qué datos meteorológicos son fundamentales para estas trayectorias: altura del terreno, temperatura 

de ambiente, humedad relativa, radiación, lluvia, profundidad (Figura 3.19). 
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Figura 3.19.- Opciones para modelar. 

 

Por ultimo tenemos la trayectoria, tanto en google earth como para descargar (Figura 3.20). 

 

 

 

Figura 3.20.- Imagen de la trayectoria. 
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Esta trayectoria nos muestra como la trayectoria del viento proviene del suroeste de la ciudad de 

Mexicali y primeramente va hacia el norte y luego regresa al sureste, dando vueltas por alrededor de 

la ciudad, llegando finalmente a la zona del Valle de Puebla. 

 

3.2.6.- Rosa de los vientos 

 

El viento está definido como "el aire en movimiento" y se describe en base a dos características: a) 

la velocidad y b) la dirección (SINAICA 2007). Los meteorólogos crearon una gráfica llamada 

“Rosa de los vientos” (Figura 3.21), que permite representar simultáneamente la relación que existe 

entre las características que componen el viento (Dirección y velocidad del viento). La información 

de cada rosa de viento muestra la: 

 

1) Frecuencia de ocurrencia de los vientos en 16 sectores de dirección: N (Norte), NNE (Norte -  

Noreste), NE (Noreste), ENE (Este – Noreste), E (Este), ESE (Este – Sureste), SE (Sureste), 

SSE (Sur – Sureste), S (Sur), SSO (Sur – Suroeste), SO (Suroeste), OSO (Oeste – Suroeste), O 

(Oeste), ONO (Oeste – Noroeste), NO (Noroeste), NNO (Norte - Noroeste). 

2) Identificación de la estación, mes y periodo de registro. 

3) Porcentaje de frecuencia de viento en calma. 
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Figura 3.21.- Rosa de los Vientos 

 

CAPITULO IV.- RESULTADOS 

 

4.1.- Análisis de series de tiempos 

 

Uno de los objetivos de esta investigación es conocer la variabilidad de los niveles del material 

particulado en dos zonas de la región de Mexicali (rural y urbana) y poblado La Rumorosa, en dos 

temporadas (invierno y verano), mediante el uso de los dos tipos de filtros (teflón y cuarzo) con 

énfasis en los registros de PM10.  

 

El primer sitio donde se realizó el muestreo fue el poblado la Rumorosa debido a su distancia y la 

altura, el segundo sitio a evaluar fue la zona rural de Mexicali y por último la zona urbana de 

Mexicali. Esta última se caracteriza por tener una gran cantidad de automóviles, además de contar 

con  caminos sin pavimentar y con pocas arterias importantes que crean embotellamientos que 

agravan la contaminación del aire.  
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Es de notar que investigaciones previas (Canales, 2010; Chow et al 1997) muestran que es en la 

zona urbana donde se presentan los mayores casos de contaminación, en perjuicio de la zona rural.  

 

4.1.1- Temporada de invierno 

 

4.1.1.1- La Rumorosa 

 

Se dan a conocer los pesos finales e iniciales y la diferencia de peso (en µg) en la Tabla 4.1 para los 

filtros colocados en poblado la Rumorosa: 

 

Tabla 4.1.- Análisis gravimétrico para los filtros del poblado La Rumorosa 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso 

Rt1 149.116 149.275 0.159 

Rt2 153.156 155.0944 1.938 

Rt3 147.064 148.4666 1.402 

Rt4 149.218 151.0202 1.802 

Rt5 159.364 160.8808 1.517 

Rt6 147.423 148.6842 1.261 

Rt7 145.311 145.8918 0.580 

Rt8 148.565 149.7844 1.219 

Rt9 147.509 147.8582 0.349 

Rt10 147.317 148.999 1.682 

Rt11 148.251 149.2898 1.038 

Rt12 146.674 147.9562 1.282 

Rt13 143.393 143.6516 0.259 

Rt14 148.875 149.9922 1.117 

Rt15 143.861 145.6756 1.814 

Rt16 147.953 149.4828 1.529 

Rt17 143.800 145.593 1.793 
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Para el cálculo del flujo se necesitaron las siguientes constantes (filtro de teflón) mvol: 0.9854; bvol: 

0.5487 y Qini: 5 L/min; otros datos fueron la presión atmosférica (Patm) y temperatura del aire (Ta), 

obtenidos en la estación de monitoreo del FIARUM en el poblado la Rumorosa.  

 

Así en la Tabla 4.2 se muestran los diversos cálculos para llegar al flujo final. 

 

Tabla 4.2 Flujo patrón del muestreador que contenía los filtros de la zona montañosa. 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres Atm 1 Tem atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ene-11 1025 1013 6.31 24.85 5.4757 0.9883 0.2538 0.2508 0.5008 2.7423

09-ene-11 1018 1013 9.12 24.85 5.4757 0.9951 0.3670 0.3652 0.6043 3.3092

11-ene-11 1024 1013 11.99 24.85 5.4757 0.9893 0.4826 0.4775 0.6910 3.7836

13-ene-11 1013.7 1013 15.29 24.85 5.4757 0.9993 0.6153 0.6149 0.7841 4.2936

15-ene-11 1010 1013 14.72 24.85 5.4757 1.0030 0.5925 0.5942 0.7709 4.2210

17-ene-11 1023.6 1013 11.66 24.85 5.4757 0.9896 0.4693 0.4645 0.6815 3.7317

19-ene-11 1022.5 1013 16.77 24.85 5.4757 0.9907 0.6749 0.6686 0.8177 4.4774

21-ene-11 1019.2 1013 19.74 24.85 5.4757 0.9939 0.7942 0.7894 0.8885 4.8649

23-ene-11 1011.9 1013 25.75 24.85 5.4757 1.0011 1.0362 1.0373 1.0185 5.5770

25-ene-11 1009 1013 21.85 24.85 5.4757 1.0040 0.8792 0.8827 0.9395 5.1445

27-ene-11 1016.8 1013 17.77 24.85 5.4757 0.9963 0.7150 0.7123 0.8440 4.6213

29-ene-11 1018.3 1013 16.95 24.85 5.4757 0.9948 0.6820 0.6785 0.8237 4.5103

31-ene-11 1016.8 1013 17.85 24.85 5.4757 0.9963 0.7182 0.7155 0.8459 4.6319

02-feb-11 1020.5 1013 17.32 24.85 5.4757 0.9927 0.6970 0.6919 0.8318 4.5547

04-feb-11 1014.6 1013 19.82 24.85 5.4757 0.9984 0.7977 0.7964 0.8924 4.8867

06-feb-11 1016 1013 15.70 24.85 5.4757 0.9970 0.6319 0.6300 0.7937 4.3462

08-feb-11 1015.6 1013 14.84 24.85 5.4757 0.9974 0.5971 0.5956 0.7717 4.2257  

 

Pact: Presión actual; Pest: Presión estándar; Tact: Temperatura actual; Test: Temperatura estándar; (Mvol Qind +Bvol): 

Contante de succión del equipo; Pres Atm: presión atmosférica; Tem Atm: temperatura atmosférica; Pa * Ta: 

multiplicación entre Pres Atm y Tem Atm;  (PA * TA) ½: División de la multiplicación anterior; Qact: Flujo actual.  

 

Teniendo el flujo se procedió a obtener la concentración de partículas menores a 10 µm 

(micrómetro), utilizando las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2; El flujo patrón es la cantidad de aire promedio que ha entrado 

hacia la bomba de succión del muestreador en el transcurso de 24 horas. 
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CtPM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp); La concentración de PM10 es la división de la suma de pesos del 

flujo, todo esto multiplicado por 10^6 para poder expresarlo en micrómetros sobre metros cúbicos. 

 

En la Tabla 4.3 se dan la concentración (µg) de PM10 para los filtros, así como el proceso mediante 

el cual se obtuvo.  

 

Tabla 4.3.- Concentraciones de las PM10 en los filtros para la zona montañosa 

 

Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ene-11 5 2.7423 3.8711 0.1588 158800 5574.4308 28.4872

09-ene-11 5 3.3092 4.1546 1.9384 1938400 5982.6324 324.0045

11-ene-11 5 3.7836 4.3918 1.4022 1402200 6324.2138 221.7193

13-ene-11 5 4.2936 4.6468 1.8020 1802000 6691.4112 269.3004

15-ene-11 5 4.2210 4.6105 1.5170 1517000 6639.1344 228.4936

17-ene-11 5 3.7317 4.3659 1.2612 1261200 6286.8558 200.6090

19-ene-11 5 4.4774 4.7387 0.5804 580400 6823.7350 85.0561

21-ene-11 5 4.8649 4.9325 1.2192 1219200 7102.7336 171.6522

23-ene-11 5 5.5770 5.2885 0.3492 349200 7615.4432 45.8542

25-ene-11 5 5.1445 5.0722 1.6822 1682200 7304.0181 230.3116

27-ene-11 5 4.6213 4.8107 1.0384 1038400 6927.3530 149.8985

29-ene-11 5 4.5103 4.7551 1.2820 1282000 6847.3863 187.2247

31-ene-11 5 4.6319 4.8159 0.2588 258800 6934.9526 37.3182

02-feb-11 5 4.5547 4.7773 1.1172 1117200 6879.3786 162.3984

04-feb-11 5 4.8867 4.9434 1.8144 1814400 7118.4389 254.8873

06-feb-11 5 4.3462 4.6731 1.5294 1529400 6729.2874 227.2752

08-feb-11 5 4.2257 4.6129 1.7932 1793200 6642.5147 269.9580  

 

Como se observa en la Tabla 4.3, de acuerdo a la norma mexicana de PM10 (24 horas) que es de 120 

μg/m
3
,
 
hubo en total 13 violaciones, las cuales fueron desde el 9 a 17 de enero, 21 de enero, del 25 

al 29 de enero y del 2 al 8 de febrero del 2011, esto es en proporción con el número de muestras 

tomadas, el 77% de las muestras fueron mayores a los estándares.  

 

En la Figura 4.1 se muestra la concentración para PM10 con el filtro de teflón, la línea horizontal es 

la norma mexicana: 
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Figura 4.1.- Concentración de PM10 de los filtros para la zona montañosa 

 

De acuerdo a la rosa de los vientos (Figura 4.2) de la Rumorosa, los vientos en la región provenían 

en su mayoría del Oeste-Suroeste, con vientos promedios de 10.308 m/s, con rachas de viento de 14 

m/s en su mayoría provenientes del Suroeste y como menos de 1% de calmas (Figura 4.3).  
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Figura 4.2.-  Rosa de los vientos para la zona montañosa. 

 

 

 

Figura 4.3.- Histograma de la velocidad de viento para la zona montañosa. 
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A pesar de no ser una zona donde se hayan hecho estudios sobre material particulado presenta unos 

niveles muy altos respecto a la norma mexicanas (120 µg/m
3
) esto hace suponer que el sitio 

seleccionado como testigo no fue el mejor, debido a la meteorología y topografía del lugar, ya que 

presenta una cercanía a autopistas y caminos sin pavimentar, además de la velocidad de los vientos 

provoca una resuspención de polvo y contaminantes propios del paso de estos automotores.  

 

4.1.1.2.- Zona urbana de Mexicali 

 

En la Tabla 4.4 se dan a conocer el análisis gravimétrico (µg) para los filtros de  la zona urbana de 

Mexicali. 

 

Tabla 4.4.- Análisis gravimétrico para los filtros de la zona urbana de Mexicali 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso 

Mt1 146.488 146.7468 0.258 

Mt2 146.289 147.2394 0.951 

Mt3 143.986 145.727 1.741 

Mt4 146.512 147.3938 0.881 

Mt5 144.789 146.0058 1.217 

Mt6 145.849 147.4566 1.607 

Mt7 148.228 149.093 0.865 

Mt8 145.472 146.394 0.922 

Mt9 149.746 150.6798 0.933 

Mt10 146.650 146.9374 0.288 

Mt11 148.369 149.3588 0.989 

Mt12 145.711 146.0558 0.345 

Mt13 146.209 146.7272 0.518 

Mt14 146.156 147.6516 1.496 

Mt15 144.103 144.3024 0.199 

Mt16 145.750 146.781 1.031 

Mt17 146.476 147.6142 1.138 
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En las Tabla 4.5 se muestran los resultados de flujo patrón en los filtros tomándose en cuenta los 

datos analizados de la estación meteorológica de la UABC. 

 

Tabla 4.5.- Flujo patrón del muestreador que contenía los filtros en la zona urbana 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres atm 1 Tem Atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ene-11 1022 1013 14.3 24.8500 5.4139 0.9909 0.5743 0.5691 0.7544 4.0841

09-ene-11 1020 1013 13.3 24.8500 5.4139 0.9935 0.5367 0.5332 0.7302 3.9533

11-ene-11 1032 1013 10.9 24.8500 5.4139 0.9819 0.4388 0.4308 0.6564 3.5535

13-ene-11 1031 1013 14.8 24.8500 5.4139 0.9826 0.5952 0.5848 0.7647 4.1401

15-ene-11 1028 1013 18.6 24.8500 5.4139 0.9858 0.7503 0.7396 0.8600 4.6561

17-ene-11 1021 1013 21.3 24.8500 5.4139 0.9921 0.8578 0.8511 0.9225 4.9945

19-ene-11 1018 1013 19.1 24.8500 5.4139 0.9952 0.7697 0.7660 0.8752 4.7382

21-ene-11 1025 1013 15.5 24.8500 5.4139 0.9881 0.6239 0.6165 0.7852 4.2508

23-ene-11 1026 1013 16.5 24.8500 5.4139 0.9872 0.6628 0.6544 0.8089 4.3794

25-ene-11 1025 1013 15.7 24.8500 5.4139 0.9882 0.6308 0.6234 0.7895 4.2745

27-ene-11 1029 1013 16.6 24.8500 5.4139 0.9847 0.6668 0.6566 0.8103 4.3868

29-ene-11 1024 1013 16.0 24.8500 5.4139 0.9897 0.6429 0.6363 0.7977 4.3184

31-ene-11 1024 1013 16.3 24.8500 5.4139 0.9893 0.6572 0.6501 0.8063 4.3653

02-feb-11 1037 1013 9.1000 24.8500 5.4139 0.9769 0.3662 0.3577 0.5981 3.2380

04-feb-11 1032 1013 11.1000 24.8500 5.4139 0.9816 0.4467 0.4385 0.6622 3.5849

06-feb-11 1027 1013 19.4000 24.8500 5.4139 0.9864 0.7807 0.7700 0.8775 4.7508

08-feb-11 1018 1013 18.8000 24.8500 5.4139 0.9951 0.7565 0.7528 0.8677 4.6974  

 

Pact: Presión actual; Pest: Presión estándar; Tact: Temperatura actual; Test: Temperatura estándar; (Mvol Qind +Bvol): 

Contante de succión del equipo; Pres Atm: presión atmosférica; Tem Atm: temperatura atmosférica; Pa * Ta: 

multiplicación entre Pres Atm y Tem Atm;  (PA * TA) ½: División de la multiplicación anterior; Qact: Flujo actual.  

 

Una vez que se obtiene el flujo se procede a sacar la concentración de partículas menores a 10 µm, 

para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2 y CtPM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp) 

 

En la Tabla 4.6 se dan las concentraciones (µg/m
3
) de PM10, así como el proceso mediante el cual se 

obtuvieron. 
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Tabla 4.6.- Concentraciones de las PM10 en los filtros para la zona urbana 

 

Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ene-11 5 4.0841 4.5421 0.2584 258400 6540.5686 39.5073

09-ene-11 5 3.9533 4.4766 0.9506 950600 6446.3454 147.4634

11-ene-11 5 3.5535 4.2767 1.7414 1741400 6158.4878 282.7642

13-ene-11 5 4.1401 4.5701 0.8814 881400 6580.9033 133.9330

15-ene-11 5 4.6561 4.8280 1.2166 1216600 6952.3801 174.9904

17-ene-11 5 4.9945 4.9973 1.6072 1607200 7196.0715 223.3441

19-ene-11 5 4.7382 4.8691 0.8650 865000 7011.5200 123.3684

21-ene-11 5 4.2508 4.6254 0.9222 922200 6660.5975 138.4560

23-ene-11 5 4.3794 4.6897 0.9334 933400 6753.2013 138.2159

25-ene-11 5 4.2745 4.6373 0.2878 287800 6677.6615 43.0989

27-ene-11 5 4.3868 4.6934 0.9894 989400 6758.5220 146.3930

29-ene-11 5 4.3184 4.6592 0.3448 344800 6709.2619 51.3916

31-ene-11 5 4.3653 4.6827 0.5184 518400 6743.0179 76.8795

02-feb-11 5 3.2380 4.1190 1.4960 1496000 5931.3934 252.2173

04-feb-11 5 3.5849 4.2924 0.1992 199200 6181.1063 32.2272

06-feb-11 5 4.7508 4.8754 1.0306 1030600 7020.5811 146.7970

08-feb-11 5 4.6974 4.8487 1.1384 1138400 6982.1221 163.0450  

 

Mientras tanto en la Tabla 4.6, se observa como en la mayoría de los días se viola la norma 

mexicana para PM10: La contaminación por PM10 en la zona urbana va desde el 9 al 23 de enero del 

2011, el 27 de enero, el 2 de febrero y por último del día 6 al 8 de febrero, así el 71% de los 

muestreos está por arriba de la norma mexicana.  

 

Así mismo se muestran la Figura 4.4 con las concentraciones (µg/m
3
) para PM10, la línea horizontal 

es la norma mexicana: 
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Figura 4.4.- Concentración de PM10 con los filtros para la zona urbana 

 

Como se ve en la figura la mayoría de los días son violaciones muy evidentes; aun así la zona 

urbana no fue la más contaminada en la temporada de invierno, ya que la zona de La Rumorosa 

presento 13 violaciones, en cambio la zona urbana tuvo 12 violaciones. 

 

Respecto a la dirección de los vientos (Figura 4.5), en su mayoría provienen del Noroeste, con un 

promedio de 1.48 m/s y con rachas de viento que pasan los 2 m/s provenientes del norte, además de 

un 8% de calmas (Figura 4.6). 
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Figura 4.5.-  Rosa de los vientos para la zona urbana de Mexicali. 

 

 

 

Figura 4.6.- Histograma de la velocidad del viento para la zona urbana de Mexicali. 
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Las bajas velocidades de viento que se caracterizan en la zona urbana pueden provocar que la 

contaminación proveniente de autos y de caminos pavimentados y sin pavimentar se queden en la 

región, a esto hay que agregar al posible efecto invernadero en la ciudad que impide que los gases 

escapen a la atmosfera, provocando que esta se quede en la región y por ende aumente la 

contaminación. 

 

Como antecedente en investigaciones pasada, Chow et al, 1997, nos muestra tan solo un 33% de 

muestras por arriba de la norma mexicanas (120 µg/m
3
), mientras la investigación realizada por 

Canales en el 2010, nos muestra un aumento considerable respecto a Chow, pero apenas perceptible 

con la actual investigación, ya que Canales en 2010 nos enseña que el 90% de los datos tomados del 

muestreo de la zona urbana están por arriba de la norma mexicana, a diferencia de la actual donde 

solo el 70% presenta niveles altos de material particulado, esto nos hace pensar que posiblemente 

haya una disminución de contaminación del año 2008 al 2011, pero un aumento considerable desde 

el año de 1992 al 2008.  

 

4.1.1.3.- Zona rural de Mexicali 

 

La zona rural de Mexicali es un lugar de contrastes, donde hay poblaciones con cerca de 10,000 

habitantes, hasta pequeños ejidos de unas cuantas familias donde la mayoría de los caminos no 

están pavimentados. En el ejido Guadalupe Victoria cerca de donde se hizo el muestreo, la mayoría 

de las calles están sin pavimentar y aquellas pavimentadas están en mal estado. El flujo de 

automóviles es muy alto debido sobre todo al paso de autobuses de carga que producen una gran 

cantidad de contaminación, aunado a la contaminación propia de los campos de cultivos y de las 

ladrilleras. Se debe tomar en cuenta que es en esta zona donde la resuspensión del polvo es la más 

alta, ya que no existe un servicio de limpieza con barredoras.  
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En la Tabla 4.7 se dan a conocer el análisis gravimétrico (µg) para los filtros de la zona rural de 

Mexicali:  

 

Tabla 4.7- Análisis gravimétrico para los filtros de la zona rural de Mexicali 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso 

Vt1 147.204 148.2116 1.008 

Vt2 146.424 148.0212 1.597 

Vt3 144.313 146.0594 1.746 

Vt4 144.838 146.0348 1.197 

Vt5 148.343 150.0418 1.698 

Vt6 148.395 149.2664 0.872 

Vt7 148.076 149.5812 1.506 

Vt8 145.994 147.1122 1.118 

Vt9 147.155 148.1688 1.013 

Vt10 147.369 148.5948 1.226 

Vt11 147.196 148.4272 1.232 

Vt12 147.709 149.3916 1.683 

Vt13 150.509 151.5774 1.069 

Vt14 144.608 146.2242 1.616 

Vt15 146.608 147.7646 1.157 

Vt16 152.271 152.8812 0.610 

Vt17 144.760 145.914 1.154 

 

Se usaron las siguientes constantes para el muestreador (filtro de cuarzo) mvol: 1.0219; bvol: -0.2059 

y Qini: 5 L/min, (filtro de teflón) mvol: 0.9652; bvol: 0.5934 y Qini: 5 L/min; se usó la presión 

atmosférica (Patm) y temperatura del aire (Ta), obtenidos en la estación de monitoreo autónoma 

proporcionada por el departamento de Meteorología y climatología de la UABC y ubicada en el 

ejido Guadalupe Victoria.  

 

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados tomados de flujo en los filtros, usando datos de un equipo 

meteorológico portátil para medir las diferentes variables atmosféricas. 
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Tabla 4.8.- Flujo patrón del muestreado que contenía los filtros en la zona rural 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres Atm 1 Tem atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ene-11 1014.8 1013 20.0 24.85 5.4194 0.9982 0.8048 0.8034 0.8963 4.858

09-ene-11 1022.2 1013 21.1 24.85 5.4194 0.9910 0.8491 0.8415 0.9173 4.971

11-ene-11 1019.6 1013 19.0 24.85 5.4194 0.9935 0.7646 0.7596 0.8716 4.723

13-ene-11 1022.2 1013 19.6 24.85 5.4194 0.9910 0.7887 0.7816 0.8841 4.791

15-ene-11 1019.20 1013 24.8 24.85 5.4194 0.9939 0.9980 0.9919 0.9960 5.397

17-ene-11 1022.30 1013 19.2016 24.85 5.4194 0.9909 0.7727 0.7657 0.8750 4.742

19-ene-11 1025.50 1013 18.145 24.85 5.4194 0.9878 0.7302 0.7213 0.8493 4.603

21-ene-11 1017.60 1013 13.5792 24.85 5.4194 0.9955 0.5464 0.5440 0.7375 3.997

23-ene-11 1017.50 1013 12.5 24.85 5.4194 0.9956 0.5030 0.5008 0.7077 3.835

25-ene-11 1022.90 1013 15.9995 24.85 5.4194 0.9903 0.6438 0.6376 0.7985 4.327

27-ene-11 1016.20 1013 13.7157 24.85 5.4194 0.9969 0.5519 0.5502 0.7418 4.02

29-ene-11 1022.50 1013 14.0232 24.85 5.4194 0.9907 0.5643 0.5591 0.7477 4.052

31-ene-11 1028.10 1013 10.7099 24.85 5.4194 0.9853 0.4310 0.4247 0.6517 3.532

02-feb-11 1018.30 1013 5.3448 24.85 5.4194 0.9948 0.2151 0.2140 0.4626 2.507

04-feb-11 1014.70 1013 14.9418 24.85 5.4194 0.9983 0.6013 0.6003 0.7748 4.199

06-feb-11 1025.50 1013 15.8562 24.85 5.4194 0.9878 0.6381 0.6303 0.7939 4.303

08-feb-11 1021.10 1013 13.1125 24.85 5.4194 0.9921 0.5277 0.5235 0.7235 3.921  

 

Pact: Presión actual; Pest: Presión estándar; Tact: Temperatura actual; Test: Temperatura estándar; (Mvol Qind +Bvol): 

Contante de succión del equipo; Pres Atm: presión atmosférica; Tem Atm: temperatura atmosférica; Pa * Ta: 

multiplicación entre Pres Atm y Tem Atm;  (PA * TA) ½: División de la multiplicación anterior; Qact: Flujo actual.  

 

Una vez que se obtiene el flujo se procede a sacar la concentración de partículas menores a 10 µm, 

para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2; y CtPM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp) 

 

En la Tabla 4.9 se dan las concentraciones (µg/m
3
) de PM10 en los filtros, así como el proceso 

mediante el cual se obtuvieron. 
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Tabla 4.9.- Concentraciones de las PM10 en los filtros de la zona rural 

 

Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ene-11 5 4.858 4.928776 1.008 1007800 7097.4378 141.994904

09-ene-11 5 4.971 4.985627 1.597 1597000 7179.3034 222.444978

11-ene-11 5 4.723 4.861699 1.746 1746400 7000.8472 249.455524

13-ene-11 5 4.791 4.895647 1.197 1196600 7049.7318 169.736955

15-ene-11 5 5.397 5.198726 1.698 1698400 7486.1661 226.871802

17-ene-11 5 4.742 4.871058 0.872 871800 7014.3242 124.288523

19-ene-11 5 4.603 4.801301 1.506 1505600 6913.8732 217.765059

21-ene-11 5 3.997 4.498533 1.118 1117800 6477.8872 172.556261

23-ene-11 5 3.835 4.417567 1.013 1013400 6361.2964 159.30715

25-ene-11 5 4.327 4.663712 1.226 1226200 6715.7446 182.585861

27-ene-11 5 4.02 4.509936 1.232 1231600 6494.3072 189.643016

29-ene-11 5 4.052 4.526071 1.683 1682800 6517.5421 258.195493

31-ene-11 5 3.532 4.265785 1.069 1068800 6142.7301 173.994297

02-feb-11 5 2.507 3.753403 1.616 1616200 5404.8998 299.024972

04-feb-11 5 4.199 4.599401 1.157 1156800 6623.1372 174.660431

06-feb-11 5 4.303 4.651268 0.610 610200 6697.8255 91.1041945

08-feb-11 5 3.921 4.46052 1.154 1154000 6423.1493 179.662647  

 

Como se puede observar en la tabla anterior la mayoría de los días de la temporada de invierno se 

violo la norma mexicana de PM10, solo un día se mantuvo por debajo de esta norma, que fue el 6 de 

febrero del 2011. La zona rural fue la más contaminada en invierno, mucho más que la zona urbana 

y la zona montañosa, con un  95% de las muestras encima de la norma mexicana.  

 

Así mismo se muestra la Figura 4.7 con las concentraciones (µg/m
3
) para PM10, la concentración de 

PM10 es la línea horizontal es la norma mexicana:  
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Figura 4.7.- Concentración de PM10 con el filtro de teflón para la zona rural 

 

Con respecto a la dirección del viento en la zona rural, la rosa de los vientos (Figura 4.8.) mostró 

que el viento venia en su mayoría de Noroeste con un promedio de 0.78 m/s, y con rachas 

provenientes del Norte en su mayoría mayores a 2 m/s (Figura 4.9). 

 

 



 

 

64 

 

 

 

Figura 4.8.-  Rosa de los vientos para la zona rural de Mexicali. 

 

 

 

Figura 4.9.- Histograma de la velocidad del viento para la zona rural de Mexicali. 
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A pesar de ser una zona de estudio esporádica, solo canales en 2010, realmente realizo muestreó en 

la zona rural de Mexicali, en esa investigación el 80% de los datos estuvieron por encima de la 

norma mexicana, para esta investigación esta aumento al 90% de los datos, provocando un aumento 

en la percepción de la contaminación de la zona, posiblemente debido a que la mayoría de 

estrategias de mitigación de la contaminación no llegan a esa zona o simplemente debido a que se 

mantienen el alejamiento de servicios que normalmente se atribuyen a las zonas urbanas, a esto hay 

que agregar el aumento de tamaño de población de los antiguos ejidos, a la falta de planeación 

urbana y sobre todo a la quema a cielo abierto tanto de residuos de campos de cultivos como de 

basura doméstica y residencial, esto ha provocado que en la temporada de invierno, la zona rural de 

Mexicali sea la más contaminada para esta investigación. 

 

4.1.1.4.- Análisis estadístico 

 

El análisis estadístico se hizo para verificar si había transportación de material particulado entre la 

zona urbana y la zona rural de Mexicali, así como la zona montañosa. Para esto se hace una 

comparación entre las tres zonas analizadas, lo cual se realizó con el programa Statistica 7. Para 

esto se le aplico a la totalidad de los datos de cada zona una prueba T para encontrar la probabilidad 

de similitudes entre zonas.  

 

Se elaboró la siguiente tabla para tener las p encontradas de las pruebas T realizadas en cada zona 

de estudio (Tabla 4.10): 
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Tabla 4.10.-  P encontradas mediante la prueba de T, para las zonas de estudio. 

 

Invierno 

  Zona Rural Teflón Zona Rural Cuarzo Zona Montañosa 

Zona Urbana Teflón 0.017555 - 0.106781 

Zona Urbana Cuarzo - 0.205945 - 

Zona Rural Teflón - - 0.742542 

 

Las únicas zonas que mantiene una relación muy cercana entre su contaminación son la zona urbana 

y la zona rural con el filtro de teflón con una de 0.017555. Con una p de .106781 se encuentran la 

zona urbana con la zona montañosa con el filtro de teflón. Las otras están muy alejadas y parece 

que no hay posibilidades de la relación entre contaminación encontrados en los filtros del muestreo. 

 

Este resultado nos explica que en invierno es posible que la contaminación entre la zona urbana y la 

zona rural sean similares, más esto no explica que haya un transporte de material particulado entre 

zona y zona. 

 

4.1.2.- Temporada de verano 

 

Todos los filtros fueron colocados en un desecador por 24 horas con el fin de que sus pesos fueran 

constantes y no tuvieran humedad al pesarlos, debido al gran número de muestras, fueron desecados 

en dos grupos. Al sacar un grupo de filtros estos eran pesados en una microbalanza y al haber 

espacio en el desecador se procedía a colocar el segundo grupo de filtros mismos que al terminar de 

ser desecados eran pesados en la misma micro balanza. 
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4.1.2.1.- La Rumorosa 

 

Para esta nueva temporada se dispuso cambiar el sitio de muestreo de las casetas de la autopista La 

Rumorosa al edificio de la Estación de bomberos del mismo poblado a 500 metros de distancia 

buscando que las muestras fueran más parecidas a lo que se buscaba al principio de la investigación. 

Las razones para escoger la Estación fue que estaba más libre al aire y no tan encerrado, y sobre 

todo destacaba que constituía un lugar seguro para el equipo. 

 

Para esta nueva experiencia solo se usó un equipo minivol, con filtro de teflón, debido a que solo se 

necesitaba para realizar el pesaje de material particulado y que sirviese como un blanco. 

 

En la Tabla 4.11 se dan a conocer el peso inicial y final así como la diferencia de pesos (µg) de los 

filtros del poblado La Rumorosa: 

 

Tabla 4.11.- Análisis gravimétrico para los filtros del poblado La Rumorosa 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso

Rt1 150.6547 151.3815 0.7268

Rt2 154.935 155.4845 0.5495

Rt3 154.768 155.589 0.821

Rt4 147.1063 148.019 0.9127

Rt5 152.5847 153.73 1.1453

Rt6 153.246 153.5015 0.2555

Rt7 152.2927 153.548 1.2553

Rt8 154.649 155.3795 0.7305

Rt9 160.3477 160.57 0.2223

Rt10 146.229 146.4995 0.2705

Rt11 151.578 151.7415 0.1635

Rt12 157.1417 157.908 0.7663

Rt13 152.467 153.512 1.045

Rt14 152.1823 152.2055 0.0232

Rt15 144.5357 145.532 0.9963

Rt16 155.796 156.3045 0.5085  

 

Para calcular el flujo final se necesitaron las siguientes constantes para el muestreador con filtro de 

teflón: mvol: 0.9854; bvol: 0.5487 y Qini: 5 L/min; otros datos fueron la presión atmosférica (Patm) y 
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temperatura del aire (Ta), obtenidos en la estación de monitoreo del FIARUM en el poblado la 

Rumorosa.  

 

En la Tabla 4.12 se muestran los resultados sacados del flujo final en el filtro de teflón: 

 

Tabla 4.12 Flujo patrón del muestreador que contenía los filtros de la zona montañosa. 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres Atm 1 Tem atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ago-11 905.4875 1013 25.4531 24.85 5.4757 1.1187 1.0243 1.1459 1.0705 5.8615

09-ago-11 903.6753 1013 25.8032 24.85 5.4757 1.1210 1.0384 1.1640 1.0789 5.9076

11-ago-11 904.9761 1013 23.3750 24.85 5.4757 1.1194 0.9406 1.0529 1.0261 5.6187

13-ago-11 904.92 1013 25.3649 24.85 5.4757 1.1194 1.0207 1.1426 1.0689 5.8532

15-ago-11 904 1013 27.1979 24.85 5.4757 1.1206 1.0945 1.2265 1.1075 6.0641

17-ago-11 906.75 1013 28.0875 24.85 5.4757 1.1172 1.1303 1.2627 1.1237 6.1531

19-ago-11 903.43 1013 25.9375 24.85 5.4757 1.1213 1.0438 1.1704 1.0818 5.9238

21-ago-11 905.48 1013 25.2771 24.85 5.4757 1.1187 1.0172 1.1380 1.0668 5.8412

23-ago-11 904.98 1013 29.1813 24.85 5.4757 1.1194 1.1743 1.3145 1.1465 6.2779

25-ago-11 904.18 1013 29.3667 24.85 5.4757 1.1204 1.1818 1.3240 1.1506 6.3006

27-ago-11 906.29 1013 29.3396 24.85 5.4757 1.1177 1.1807 1.3197 1.1488 6.2903

29-ago-11 903.79 1013 28.9146 24.85 5.4757 1.1208 1.1636 1.3042 1.1420 6.2533

31-ago-11 901.58 1013 27.0271 24.85 5.4757 1.1236 1.0876 1.2220 1.1054 6.0531

02-sep-11 904.39 1013 26.8813 24.85 5.4757 1.1201 1.0817 1.2116 1.1007 6.0274

04-sep-11 903.94 1013 27.8271 24.85 5.4757 1.1206 1.1198 1.2549 1.1202 6.1340

06-sep-11 906.78 1013 25.8083 24.85 5.4757 1.1171 1.0386 1.1602 1.0771 5.8981  

 

Una vez que se obtiene el flujo final se procede a obtener la concentración de partículas menores a 

10 micrómetros, para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2; y PM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp) 

 

En la Tabla 4.13 se dan la concentración (µg/m
3
) de PM10 en el filtro de teflón, así como el proceso 

mediante el cual se obtuvo, usándose datos proporcionados por el FIARUM:.  

 

 

 

 

Tabla 4.13.- Concentraciones de las PM10 en el filtro de teflón para la zona montañosa 
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Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ago-11 5 5.8615 5.4308 0.7268 726833.3333 7820.2968 92.9419

09-ago-11 5 5.9076 5.4538 0.5495 549500 7853.4808 69.9690

11-ago-11 5 5.6187 5.3094 0.8210 821000 7645.4881 107.3836

13-ago-11 5 5.8532 5.4266 0.9127 912666.6667 7814.2982 116.7945

15-ago-11 5 6.0641 5.5320 1.1453 1145333.333 7966.1361 143.7753

17-ago-11 5 6.1531 5.5765 0.2555 255500 8030.2316 31.8173

19-ago-11 5 5.9238 5.4619 1.2553 1255333.333 7865.1123 159.6078

21-ago-11 5 5.8412 5.4206 0.7305 730500 7805.6945 93.5855

23-ago-11 5 6.2779 5.6389 0.2223 222333.3333 8120.0800 27.3807

25-ago-11 5 6.3006 5.6503 0.2705 270500 8136.4230 33.2456

27-ago-11 5 6.2903 5.6452 0.1635 163500 8129.0493 20.1131

29-ago-11 5 6.2533 5.6266 0.7663 766333.3333 8102.3409 94.5817

31-ago-11 5 6.0531 5.5266 1.0450 1045000 7958.2398 131.3104

02-sep-11 5 6.0274 5.5137 0.0232 23166.66667 7939.7081 2.9178

04-sep-11 5 6.1340 5.5670 0.9963 996333.3333 8016.4947 124.2854

06-sep-11 5 5.8981 5.4490 0.5085 508500 7846.6130 64.8050  

 

Como se observa en la Tabla 4.13, hubo en total 4 violaciones para la norma mexicana de 120 

μg/m
3
, los días violados fueron el 15 de agosto, el 19 de agosto, el 31 de agosto y por último el 4 de 

septiembre del 2011, aproximadamente el 24% de las muestras están por arriba de la norma 

mexicana.  

 

Así mismo se muestra en la Figura 4.10 la concentración (µg/m
3
) para PM10 con el filtro de teflón, 

En línea horizontal se encuentra la norma mexicana: 
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Figura 4.10.- Concentración de PM10 con los filtros para la zona montañosa 

 

Los datos para esta nueva temporada fueron significativos, ya que se violó la norma mexicana en 4 

veces (Figura 4.10), lo cual se pensó que no pasaría, esto tal vez se deba a que está a menos de 20 

metros de la carretera federal y la cercanía de minas de yeso que pudieron contaminar el lugar.  Esto 

se discernirá en otra oportunidad ya que no se analizaron los filtros para composición química. 

 

Tomando en cuenta la rosa de los vientos, se puede notar que proliferan los vientos provenientes del 

Sur – Suroeste (Figura 4.11), con una velocidad promedio de 8.28 m/s y con rachas de vientos 

provenientes del Sur – Suroeste mayores a 8 m/s, además se pueden notar un 1% de calmas (Figura 

4.12).   

 



 

 

71 

 

 

 

Figura 4.11.- Rosa de los vientos para la zona montañosa. 

 

 

 

Figura 4.12.- Histograma de la velocidad del viento para la zona montañosa. 
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Aun cuando los resultados sobre material particulado PM10, se redujeron de una temporada a otra, 

algunos días se mantiene por arriba de la norma mexicana de 120 µg/m
3
, provocando que con esto 

la zona montañosa señalada como testigo no sea la zona idónea, ya que al ser una zona donde el 

paso de automotores es continuo, puede provocar un aumento considerable de contaminación, 

además que la meteorología del lugar propicia la resuspensión del polvo colindante.  

 

4.1.2.2.- Zona urbana de Mexicali 

 

Los sitios de muestreo son los mismos seleccionados de antemano, el techo del Instituto de 

Ingeniería de la UABC para la zona urbana de Mexicali.  

 

En la Tabla 4.14 se dan a conocer los pesos iniciales y finales, además de la diferencia de peso (µg) 

en los filtros de la zona urbana de Mexicali:  

 

Tabla 4.14.- Análisis gravimétrico para los filtros de la zona urbana de Mexicali 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso

Mt1 146.9487 147.2307 0.2820

Mt2 146.3190 147.1023 0.7833

Mt3 144.7557 145.7783 1.0227

Mt4 146.5193 148.1897 1.6703

Mt5 145.5933 146.3710 0.7777

Mt6 145.4957 146.8670 1.3713

Mt7 146.4340 147.4595 1.0255

Mt8 147.3523 148.3520 0.9997

Mt9 146.0307 147.3415 1.3108

Mt10 145.8373 147.0150 1.1777

Mt11 144.9440 146.7350 1.7910

Mt12 146.1143 147.4645 1.3502

Mt13 143.6043 144.4695 0.8652

Mt14 150.5293 151.7870 1.2577

Mt15 146.5927 147.5695 0.9768

Mt16 145.0467 145.8875 0.8408  

 

Para calcular el flujo final se necesitaron las siguientes constantes para el muestreador con filtro de 

teflón: mvol: 1.0015; bvol: 0.4064 y Qini: 5 L/min; con filtro de cuarzo: mvol: 0.9854; bvol: 0.5487 y 
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Qini: 5 L/min; Otros datos fueron la presión atmosférica y temperatura del aire, obtenidos en la 

estación de monitoreo de UABC en el instituto de Ingenieria de la UABC en la ciudad de Mexicali.  

 

En la Tabla 4.15 se muestran los resultados sacados de flujo final en los filtros. 

 

Tabla 4.15.- Flujo patrón del muestreador que contenía los filtros en la zona urbana de Mexicali 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres atm 1 Tem Atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ago-11 1015 1013 37.7 24.85 5.4139 0.9977 1.5171 1.5137 1.2303 6.6608

09-ago-11 1013 1013 35.8 24.85 5.4139 1.0001 1.4406 1.4408 1.2003 6.4984

11-ago-11 1016 1013 32.9 24.85 5.4139 0.9974 1.3239 1.3205 1.1491 6.2213

13-ago-11 1015 1013 34.4 24.85 5.4139 0.9983 1.3843 1.3820 1.1756 6.3644

15-ago-11 1013 1013 34.8 24.85 5.4139 0.9997 1.4004 1.4000 1.1832 6.4058

17-ago-11 1016 1013 36.8 24.85 5.4139 0.9970 1.4809 1.4764 1.2151 6.5783

19-ago-11 1013 1013 33.9 24.85 5.4139 1.0000 1.3642 1.3642 1.1680 6.3233

21-ago-11 1015 1013 34.9 24.85 5.4139 0.9980 1.4044 1.4017 1.1839 6.4096

23-ago-11 1013 1013 39.0 24.85 5.4139 1.0000 1.5694 1.5694 1.2528 6.7823

25-ago-11 1012 1013 38.2 24.85 5.4139 1.0010 1.5372 1.5387 1.2405 6.7157

27-ago-11 1015 1013 37.8 24.85 5.4139 0.9980 1.5211 1.5181 1.2321 6.6706

29-ago-11 1012 1013 37.7 24.85 5.4139 1.0010 1.5171 1.5186 1.2323 6.6716

31-ago-11 1011 1013 37.1 24.85 5.4139 1.0020 1.4930 1.4959 1.2231 6.6216

02-sep-11 1014 1013 35.8 24.85 5.4139 0.9990 1.4406 1.4392 1.1997 6.4949

04-sep-11 1012 1013 39.7 24.85 5.4139 1.0010 1.5976 1.5992 1.2646 6.8463

06-sep-11 1017 1013 35.3 24.85 5.4139 0.9961 1.4205 1.4149 1.1895 6.4399  

 

Pact: Presión actual; Pest: Presión estándar; Tact: Temperatura actual; Test: Temperatura estándar; (Mvol Qind +Bvol): 

Contante de succión del equipo; Pres Atm: presión atmosférica; Tem Atm: temperatura atmosférica; Pa * Ta: 

multiplicación entre Pres Atm y Tem Atm;  (PA * TA) ½: División de la multiplicación anterior; Qact: Flujo actual.  

 

Una vez que se obtiene el flujo final se procede a sacar la concentración de partículas menores a 10 

micrómetros, para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2; y PM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp) 

 

En la Tabla 4.16 se dan las concentraciones (µg/m
3
) de PM10, así como el proceso mediante el cual 

se obtuvieron. 
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Tabla 4.16.- Concentraciones de las PM10 en los filtros de la zona urbana 

 

Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ago-11 5 6.6608 5.8304 0.2820 282000 8395.7829 33.5883

09-ago-11 5 6.4984 5.7492 0.7833 783333 8278.8477 94.6186

11-ago-11 5 6.2213 5.6107 1.0227 1022667 8079.3553 126.5778

13-ago-11 5 6.3644 5.6822 1.6703 1670333 8182.3986 204.1374

15-ago-11 5 6.4058 5.7029 0.7777 777667 8212.1841 94.6967

17-ago-11 5 6.5783 5.7891 1.3713 1371333 8336.3468 164.5005

19-ago-11 5 6.3233 5.6617 1.0255 1025500 8152.8085 125.7849

21-ago-11 5 6.4096 5.7048 0.9997 999667 8214.9175 121.6892

23-ago-11 5 6.7823 5.8912 1.3108 1310833 8483.2823 154.5196

25-ago-11 5 6.7157 5.8579 1.1777 1177667 8435.3251 139.6113

27-ago-11 5 6.6706 5.8353 1.7910 1791000 8402.8291 213.1425

29-ago-11 5 6.6716 5.8358 1.3502 1350167 8403.5761 160.6657

31-ago-11 5 6.6216 5.8108 0.8652 865167 8367.5541 103.3954

02-sep-11 5 6.4949 5.7475 1.2577 1257667 8276.3476 151.9591

04-sep-11 5 6.8463 5.9232 0.9768 976833 8529.3454 114.5262

06-sep-11 5 6.4399 5.7199 0.8408 840833 8236.7228 102.0835  

 

En la Tabla 4.16, se observa como en la mayoría de los días, los filtros exceden la norma mexicana, 

haciéndose un total de 10 violaciones, siendo algo muy alto para una temporada de verano, y 

rebasando por mucho las expectativas que ya se tenían de muestreos anteriores.  

 

Así mismo se muestra la Figura 4.13 con las concentraciones (µg/m
3
) para PM10, donde la línea 

horizontal es la norma mexicana de PM10: 
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Figura 4.13.- Concentración de PM10 para los filtros de la zona urbana 

 

En la Figura 4.13 vemos que la mayoría de los días se violó la norma mexicana, dejando a la zona 

urbana como la más contaminada.  

 

Respecto a la dirección de los vientos, la rosa de los vientos (Figura 4.14) nos enseñó que el viento 

procedió en su mayoría del Sureste con vientos promedios de 1.95 m/s, y con rachas provenientes 

del Sureste mayores de 4 m/s, además se encontraron un 8% de calmas (Figura 4.15).  
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Figura 4.14.- Rosa de los viento para la zona urbana de Mexicali 

 

 

 

Figura 4.15.- Histograma de la velocidad del viento para la zona urbana de Mexicali 
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En una comparación entre temporadas, se encontró una pequeña diferencia en los niveles de 

material particulado en la región, esto posiblemente se debió al descenso de contaminantes en esta 

época del año y a la no aparición de la inversión térmica tan característica en invierno. 

 

Como dato histórico, para Chow et al, 1997, la zona urbana de Mexicali para 1992, solo presenta un 

30% de datos por arriba de la norma mexicana, pero para el 2008 según Canales, 2010, la 

contaminación ha aumentado al 40% de los datos, esto es un aumento del 10% de 1992 a 2008, para 

la investigación actual esta ha aumentado a 60% de los datos, provocando en solo 3 años un 

aumento considerable de contaminación por material particulado en la zona urbana, durante el 

verano, las razones de este aumento pueden ser variadas ya sea debido al polvo proveniente de 

camino pavimentados y no pavimentado, hasta de la quema de carbón por asaderos. 

 

4.1.2.3.- Zona rural de Mexicali 

 

En la Tabla 4.17 se da a conocer los pesos iniciales y finales así como la diferencia de peso (µg) de 

los filtros de la zona rural de Mexicali:  

 

Tabla 4.17- Análisis gravimétrico para los filtros de la zona rural de Mexicali 

 

Filtro Peso Inicial Peso Final Diferencia de Peso

Vt1 147.3743 147.7535 0.3792

Vt2 147.1963 148.8935 1.6972

Vt3 145.7390 146.1885 0.4495

Vt4 146.2307 146.7380 0.5073

Vt5 145.3523 146.6685 1.3162

Vt6 145.4530 146.5900 1.1370

Vt7 145.2960

Vt8 144.3373 145.5520 1.2147

Vt9 146.1397 147.2570 1.1173

Vt10 145.0770 145.9130 0.8360

Vt11 144.5407 147.9035 3.3628

Vt12 145.6190 146.2750 0.6560

Vt13 146.2273 147.2060 0.9787

Vt14 145.2760 146.4760 1.2000

Vt15 145.3927 146.0100 0.6173

Vt16 144.2460 145.3070 1.0610  
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Para calcular el flujo final se necesitaron las siguientes constantes para el muestreador con filtro de 

cuarzo: mvol: 1.0219; bvol: -0.2059 y Qini: 5 L/min; con filtro de teflón: mvol: 0.9652; bvol: 0.5934 y 

Qini: 5 L/min; Otros datos fueron la presión atmosférica y temperatura del aire, dados por 

CONAGUA de la estación de monitoreo que está en el Ejido Nuevo León, a 19 kilómetros del ejido 

Guadalupe Victoria. 

 

En la Tabla 4.18 se muestran los resultados sacados de flujo final en los filtros. 

 

Tabla 4.18.- Qfin (flujo patrón) del muestreado que contenían los filtros en la zona rural 

 

Fecha Pact Pest Tact Test (MvolQind + Bvol) Pres Atm 1 Tem atm 1 PA * TA (PA * TA)1/2 Qact

07-ago-11 1008 1013 26.3 24.85 5.4194 1.0050 1.0584 1.0636 1.0313 5.5891

09-ago-11 1009.7 1013 26.0 24.85 5.4194 1.0033 1.0463 1.0497 1.0245 5.5524

11-ago-11 1007.1 1013 23.6 24.85 5.4194 1.0059 0.9497 0.9553 0.9774 5.2968

13-ago-11 1006.9 1013 25.4 24.85 5.4194 1.0061 1.0221 1.0283 1.0141 5.4956

15-ago-11 1007.70 1013 25.8 24.85 5.4194 1.0053 1.0382 1.0437 1.0216 5.5365

17-ago-11 1007.30 1013 27.5 24.85 5.4194 1.0057 1.1066 1.1129 1.0549 5.7172

19-ago-11 1006.90 1013 27.3 24.85 5.4194 1.0061 1.0986 1.1052 1.0513 5.6975

21-ago-11 1004.90 1013 24 24.85 5.4194 1.0081 0.9658 0.9736 0.9867 5.3473

23-ago-11 1007.50 1013 26.2 24.85 5.4194 1.0055 1.0543 1.0601 1.0296 5.5798

25-ago-11 1006.70 1013 29 24.85 5.4194 1.0063 1.1670 1.1743 1.0837 5.8728

27-ago-11 1006.30 1013 29.2 24.85 5.4194 1.0067 1.1751 1.1829 1.0876 5.8941

29-ago-11 1005.30 1013 28.7 24.85 5.4194 1.0077 1.1549 1.1638 1.0788 5.8464

31-ago-11 1004.10 1013 22.9 24.85 5.4194 1.0089 0.9215 0.9297 0.9642 5.2254

02-sep-11 1008.20 1013 27.8 24.85 5.4194 1.0048 1.1187 1.1240 1.0602 5.7457

04-sep-11 1006.00 1013 26.3 24.85 5.4194 1.0070 1.0584 1.0657 1.0323 5.5946

06-sep-11 1004.50 1013 27.4 24.85 5.4194 1.0085 1.1026 1.1119 1.0545 5.7147  

 

Una vez que se obtiene el flujo final se procede a sacar la concentración de partículas menores a 10 

µm, para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Flujo Patrón: Fptn: (Qini + Qfin)/2; y PM10: ((W2 – W1)10^6)/(Fp) 

 

En la Tabla 4.19 se dan las concentraciones (µg/m
3
) de PM10, así como el proceso mediante el cual 

se obtuvieron, usándose para este caso los datos de CONAGUA ejido Nuevo León. 
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Tabla 4.19.- Concentraciones de las PM10 en los filtros de la zona rural 

 

Fecha Flujo Inicial Q act F patron Diferencia de Peso Peso Patron Flujo patron2 mg/m3

07-ago-11 5 5.589080197 5.294540099 0.379 379166.6667 7624.1377 49.7324

09-ago-11 5 5.552431751 5.276215875 1.697 1697166.667 7597.7509 223.3775

11-ago-11 5 5.296786118 5.148393059 0.449 449500 7413.6860 60.6311

13-ago-11 5 5.495616528 5.247808264 0.507 507333.3333 7556.8439 67.1356

15-ago-11 5 5.536521068 5.268260534 1.316 1316166.667 7586.2952 173.4927

17-ago-11 5 5.717151003 5.358575502 1.137 1137000 7716.3487 147.3495

19-ago-11 5 5.697454771 5.348727385

21-ago-11 5 5.347329314 5.173664657 1.215 1214666.667 7450.0771 163.0408

23-ago-11 5 5.579828508 5.289914254 1.117 1117333.333 7617.4765 146.6802

25-ago-11 5 5.872752491 5.436376246 0.836 836000 7828.3818 106.7909

27-ago-11 5 5.894139665 5.447069833 3.363 3362833.333 7843.7806 428.7261

29-ago-11 5 5.846363849 5.423181925 0.656 656000 7809.3820 84.0015

31-ago-11 5 5.225429476 5.112714738 0.979 978666.6667 7362.3092 132.9293

02-sep-11 5 5.745684628 5.372842314 1.200 1200000 7736.8929 155.1010

04-sep-11 5 5.594633185 5.297316592 0.617 617333.3333 7628.1359 80.9285

06-sep-11 5 5.714694835 5.357347418 1.061 1061000 7714.5803 137.5318  

 

Como se observa en la Tabla 4.19, la mayoría de los días se mantuvo por arriba de la norma 

mexicana, siendo una de las zonas más contaminadas de la región, aun así la zona urbana fue la más 

contaminada.  

 

Así mismo se muestra la Figura 4.16 con las concentraciones (µg/m
3
) para PM10, donde la línea 

horizontal es la norma mexicana: 
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Figura 4.16.- Concentración de PM10 con los filtros para la zona rural 

 

Mientras tanto para el filtro de teflón se observa como la mayoría estuvo por encima de la norma 

Mexicana sobre todo el acaecido el 27 de agosto del 2011 que muestra unos niveles muy inusuales. 

 

En la rosa de los vientos para esta zona (Figura 4.17) se notó como la dirección de los vientos 

dominante provino del Sureste con un promedio de 1.11 m/s, con rachas provenientes en su mayoría 

del este que sobrepasaban los 2 m/s (Figura 4.18). 
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Figura 4.17.- Rosa de los vientos para la zona rural de Mexicali 

 

 

 

Figura 4.18.- Histograma de la velocidad de viento para la zona rural de Mexicali 
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Por temporadas hubo una leve disminución en comparación con invierno, aun así se mantienen 

muchos días por arriba de la norma mexicana de PM10, 60% de verano contra el 90% de inverno, es 

apenas algo perceptible esta reducción. A esto hay que agregar que históricamente solo Canales, 

2010, ha realizado investigaciones en la zona rural de Mexicali y que los equipos de la red de 

calidad del aire de SPA están muy lejanos.  

 

Para Canales, 2010, solo 4 días de los 15 analizados presentaron niveles por arriba de la norma 

mexicana de PM10, para esta investigación, 10 de los 16 días están por arriba, esto posiblemente se 

deba nuevamente al abandono de las autoridades a los diferentes ejidos que hay en la zona rural y a 

la falta de leyes para regular las quemas de residuos agrícolas, así como incendios en algunas zonas 

conocidas como basureros. 

 

4.1.2.4.- Análisis estadístico 

 

Para esta temporada se hizo algo similar, calcular la posibilidad de tener una similitud entre la 

contaminación entre las tres zonas bajo estudio, para eso se usó la prueba t. Para esto se aplicaron la 

totalidad de los datos encontrados en los análisis de muestreos durante la temporada de verano. 

 

En la tabla 4.20 podemos encontrar las p encontradas con la prueba t, para las tres zonas bajo 

estudio: 
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Tabla 4.20.-  P encontradas mediante la prueba de T, para las zonas de estudio. 

 

Verano 

  Zona Rural Teflón Zona Rural Cuarzo Zona Montañosa 

Zona Urbana Teflon 0.903229 - 0.005038 

Zona Urbana Cuarzo - 0.3258701 - 

Zona Rural Teflón - - 0.059576 

 

Las zonas que mantiene una relación muy cercana entre su contaminación son la zona urbana con la 

zona montañosa y la zona rural con la zona montañosa, esto con el filtro de teflón con una p de 

0.005038 y .059576. Las otras están muy alejadas y parece que no hay posibilidades de la relación 

entre contaminación encontrados en los filtros del muestreo. 

 

Este resultado nos explica que en verano es posible que la contaminación entre la zona urbana y la 

zona montañosa, además de la zona rural y zona montañosa sea similar, más esto no explica que 

haya un transporte de material particulado entre zona y zona. 

 

Como un pequeño resumen comparativo con la investigación realizada por Canales, 2010, los 

niveles de material particulado PM10 de esta investigación fueron menores para la temporada de 

invierno, exceptuando para la zona rural/cuarzo, la cual en esta investigación fue mayor. Para la 

temporada de verano, los datos de esta investigación son mayores a los presentados por Canales en 

el 2010. 

 

Tanto los niveles de PM10, como el número de violaciones demuestran que la contaminación es 

mucho más alta en la temporada de invierno que en la de verano, e incluso aumentó en comparación 

con otra investigación similar del año 2010, donde las violaciones a la norma mexicana fueron 

menores (Canales, 2010). A diferencia de la anterior investigación en esta la mayor contaminación 

para la temporada de invierno se detectó en la zona rural, debido a las quema de combustibles 
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fósiles, mientras en la temporada de verano la mayor contaminación se asoció a la zona urbana,  

debido en su mayoría al polvo y al tráfico vehicular. 

 

4.2.-  Caracterización química y orígenes de PM10 

 

Se establecieron 3 orígenes de material particulado: fuentes móviles, fuentes fijas y el material 

geológico, este último es el de mayor proporción en las zonas investigadas ya que procede 

directamente del polvo arrastrado por el viento, por la industria de la construcción, re-suspensión de 

las vías no pavimentadas o pavimentadas y por la generada por el tráfico vehicular. Los otros dos 

proceden de automóviles en mal estado e industrias contaminantes.  

 

Se encontraron también nitratos, sulfatos y amonio, mismo que terminan siendo parte de las PM10, 

que provienen principalmente de fuentes móviles y que no aportan plomo. Asimismo se reportan 

carbón elemental y carbón orgánico, procedentes de la combustión de los automóviles y de las 

quemas de residuos agrícolas respectivamente y por último se puede decir que los iones derivados 

de los fluoruros, nitratos, sulfatos y amonios, son de origen mayoritariamente secundarios y 

provienen de la relación de precursores gaseosos naturales y antropogenicos, por lo tanto es posible 

que su presencia esté asociada con la dinámica de la atmósfera regional. 

 

El análisis elemental se realizó mediante la técnica EDX (Espectroscopia de Análisis de Dispersión 

de Rayos x) la cual es ideal para determinar la composición química del material particulado PM10, 

dado que se puede analizar un gran número de elementos. La preparación de muestras es sencilla y 

segura, ya que no son de carácter destructivo y tienen excelentes niveles de detección sobre un gran 

número de elementos de la tabla periódica. Entre los elementos químicos detectados mediante esta 

técnica, se encuentran: sodio (Na), aluminio (Al), magnesio (Mg), silicio (Si), azufre (S), potasio 

(K), calcio (Ca), hierro (Fe), cloro (Cl) y titanio (Ti), principalmente. 
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Para la determinación de aniones y cationes fue necesaria la cromatografía iónica, la cual tiene 

como objeto determinar las concentraciones de iones inorgánicos solubles en agua presentes en los 

filtros de muestreo de PM10, siendo de interés los siguientes aniones: nitratos (NO3
-
), nitritos (NO2), 

sulfatos (SO4
-
), cloruros (Cl

-
), fluoruros (F

-
), bromuros (Br

-
), fosfatos (PO4

-
)  y los respectivos 

cationes, amonio (NH4
+
), calcio (Ca2

+
), sodio (Na

+
), potasio (K

+
) y magnesio (Mg2

+
) .  

 

El método se basa en la aplicación de la cromatografía liquida de alta resolución, en su variante 

iónica, para la separación de los iones presentes en los extractos acuosos del material particulado 

depositado. Este tipo de cromatografía se subdivide en cromatografía de intercambio catiónico y de 

intercambio aniónico, que retienen especies catiónicas (M
+
) y aniónicas (B

-
), respectivamente, en la 

fase estacionaria. 

 

La parte carbonácea del material partículado está compuesto por carbón elemental (CE) y materia 

orgánica o carbón orgánico (CO), el carbón elemental, también llamado black carbón o soot, es una 

especie que absorbe la luz eficientemente y tiene una estructura muy similar al grafito impuro y es 

producido solo en procesos de combustión. La materia orgánica es una mezcla compleja de muchas 

clases de compuestos orgánicos y es emitido directamente  por fuentes primarias y formadas en 

procesos de reacción secundaria en la atmósfera siendo parte de los denominados compuestos 

orgánicos secundarios.  

 

Para la determinación del carbono orgánico y elemental se usó el método de Transmitanciá Óptica 

Térmica, este análisis es destructivo de la muestra y se basa en someter a la muestra a un 

tratamiento térmico y medir la reflectancia y/o transmitancia en el tiempo y bajo diferentes 

condiciones de temperatura y gases atmosféricos inyectados al equipo. Las especies presentes en las 

PM10 se dividen en 5 grupos de especies: sulfatos de amonio, nitratos de amonio, carbón orgánico, 
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carbón elemental y material geológico. Como ya se ha comentado la materia proveniente del carbón 

está formada por carbón elemental y carbón orgánico.  

 

Los iones inorgánicos solubles incluyen partículas secundarias como sulfato, amonio y nitrato. 

Dependiendo del lugar, la sal de nitrato o sulfato, domina la composición de partículas finas 

inorgánicas. En las partículas finas, el nitrato es el resultado de la acción entre el ácido nítrico 

gaseoso y amoniaco para formar nitrato de amonio. El nitrato de amonio se forma en áreas donde 

las concentraciones de amoniaco y ácido nítrico son altas y del sulfato son bajas. Dependiendo de la 

humedad del lugar, el nitrato de amonio, puede existir como sal sólida o como una gota con 

solución acuosa de NH4
+
 y NO3

-
. La mayoría de los sulfatos finos son el resultado de procesos 

químicos que convierten el SO2 gaseoso en especies sulfato. En este caso, el sulfato representa la 

concentración total asociada con el azufre elemental, no solo el ión. Así, el sulfato es la masa del 

ión sulfato amoniacal.  

 

El sodio y el cloro (sal marina) está presente en partículas con altas concentraciones de aerosoles 

marinos. El potasio y el calcio en la fracción gruesa, provienen del polvo terrestre. Además de eso, 

el potasio acuosoluble se asocia con otras fuentes como la sal marina, quema de biomasa y origen 

biogénico. En cuanto a los elementos traza, más de 40 elementos se han identificado en las 

partículas atmosféricas. Estos provienen de procesos de combustión, incineración, polvo, desgaste 

de materiales, etc. El material geológico se estima usando los principales elementos asociados a 

esta, como son aluminio, silicio, fierro y calcio. 
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4.2.1.- Temporada de Invierno 

 

4.2.1.1.- Zona urbana 

 

Espectroscopia de Análisis de Dispersión de Rayos x (EDX) 

 

Mediante el uso de EDX, se realizaron exámenes a los filtros que contenían las concentraciones de 

PM10 más elevadas de material particulado PM10 de la zona urbana. La muestra analizada fue del día 

6 de febrero.  

 

 

 

Figura 4.19.- Tamaño de las partículas dentro del filtro del día 6 de febrero 

 

El tamaño promedio de las partículas fue de 8.26 µm (Figura 4.19). Este análisis, muestra la 

totalidad de elementos químicos encontrados (Figura 4.20), así como su carga dentro de este; en 

algunos casos se muestran estos mismos elementos que reaccionaron con el oxígeno produciendo 

compuestos secundarios como FeO, Fe2O, etc. Así mismo se muestran en la Tabla 4.21, los altos 
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niveles de elementos como aluminio al 9% y silicio al 30%, siendo estos dos elementos 

mayoritarios en este análisis químico.  

 

 

 

Figura 4.20.- Espectro de dispersión de energía del filtro del día 6 de Febrero 

 

Elemento % Peso

C 11.28

O 39.67

Fe 1.495

Na 0.01

Mg 5.89

Al 8.24

Si 29.255

Cl 0.57

K 2.095

Ca 1.495  

 

Tabla 4.21.- Elementos químicos encontrados en el filtro del día 6 de Febrero 

 

Cromatografía de  Iones y Transmitancia Óptica Térmica 

 

Para conocer la cantidad de aniones, cationes y carbónaceas, se analizaron los niveles de sulfatos, 

nitratos y amonio presentes en la ciudad de Mexicali. Se encontraron además otros compuestos 
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primarios como nitritos, fosfatos, cloruros, fluoruros etc. Los cuales ayudaran a determinar los 

compuestos secundarios que pueden estar en la atmósfera. Entre los más importantes se encuentran 

los nitratos, los cloruros y el sodio, provenientes de los aerosoles marinos, pertenecientes a las 

PM10, estos podrían convertirse en compuestos secundarios en la atmósfera, integrantes propios de 

los PM10-2.5. Además de esto se identificaron el carbón elemental llamado “”black carbón”, el cual 

procede exclusivamente de automotores, a diferencia del carbón orgánico que viene en su totalidad 

de la quema de residuos orgánicos, madera, asaderos, entre otros. Para este fin se presenta el peso 

total en µg/m
3
 (Tabla 4.22).  

 

Compuesto Peso

Fluoruros 0.06

Cloruros 1.98

Nitritos 0.21

Calcio 2.72

Magnesio 0.19

Potasio 0.64

Nitratos 1.41

Fosfatos 0.24

Sulfatos 1.45

Sodio 0.49

Amonio 0.48

Carbon Organico 83.48

Carbón Elemental 20.12  

 

Tabla 4.22.- Cantidad de aniones, cationes y carbónacea 

 

Tomando en cuenta los resultados, se puede decir que más de 80 µg/m
3
 de un total 113 µg/m

3
, 

puede ser producido por la quema de residuos orgánicos. En cambio solo 20 µg/m
3
 son producidos 

directamente por automotores. Estas dos tipos de componentes son los mayores precursores de 

contaminación de la ciudad, pudiendo inferirse que la contaminación se da por estos, por lo cual es 

muy importante poder regular estos procesos contaminantes en la ciudad sobre todo en invierno, 

mediante prohibiciones de quema de madera y la verificación vehicular. 
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Balance de masas 

 

Para el balance de masas, se dividió en 5 especies diferentes, además de los elementos trazas y 

sales. Así la primera especie se clasificó como material geológico (MG), que lo integra el polvo, el 

cual está formado principalmente por aluminio, fierro, calcio y silicio, con el fin de rescatar 

cualquier tipo de interferencia que haya sucedido durante los exámenes químicos se les asocian 

constantes químicas: el aluminio es multiplicado por 1.89 veces, el calcio por 1.4 veces, el hierro 

por 1.43 veces y al último, el silicio por 2.14 veces, para obtener la materia orgánica (MO): el 

carbón orgánico (CO) es multiplicado por 1.2 veces, el carbón elemental (CE) formado por el 

carbón negro o black carbón, las sales minerales (Sales), integrado solamente por cloro es 

multiplicada por 1.65 veces con el fin de suplantar cualquier error al separarlo del sodio.  

 

Los elementos trazas (ET), que son todos aquellos elementos químicos contenidos en la tabla 

periódica que va desde el Na al Pb, excepto Al, Si, Ca, Fe, Cl, K y S, los cuales no sufren ningún 

cambio, y se consideran tal cual se encuentran en los exámenes químicos, los nitratos de amonio 

(NH4NO3), compuestos secundarios formados principalmente por el compuesto primario nitrato, el 

cual fue multiplicado por 1.26 veces, con el fin de eliminar cualquier error por no haber usado el 

amonio como especie nativa ya que esta también puede formar parte de los sulfatos y por último los 

sulfatos de amonio [(NH4)2SO4], formados por el compuesto primario sulfato el cual fue 

multiplicado por 1.375 veces (Chow J. C. y Watson J. G, 1995). Para ordenar esto en cada una de 

las figuras se mostraran las especies determinadas en cada una de las zonas a estudio. 

 

En la Figura 4.21 se muestra la contribución promedio de cada especie para la zona urbana en la 

temporada de invierno. Para la zona urbana se tiene al material orgánico como la especie más 

importante, contribuyendo a más del 54% del total de la contaminación en la ciudad. Como 

siguiente especie dominante se tiene al material geológico con un 31%, el cual comúnmente es 
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llamado polvo, que procede enayormente de los caminos no pavimentados y como tercer lugar tiene 

al carbón elemental, proveniente exclusivamente de los automóviles. En cantidades más pequeñas 

se cuenta con el nitrato de amonio y al sulfato de amonio. 

 

 

 

Figura 4.21.- Contribución promedio de especies en la zona urbana. 

 

Considerando los datos tomados de la gráfica anterior se puede decir que la contaminación en la 

zona urbana de Mexicali fue producto de las quemas de madera muy recurrentes en estas épocas, en 

las cuales se sigue usando cocer alimentos en las afueras de las casas, además del uso de esto 

mismo para calentar el agua cuando se bañan, que posiblemente provoque que aumente mas esta 

contaminación, además de las quemas por accidente y/o a propósito de basura en drenes y lotes 

baldíos. Esta contaminación es muy común en todo el año, pero aumenta más en invierno debido a 

las bajas temperaturas que se llegan a registrar y a las condiciones paupérrimas de algunas familias 

que no tienen gas natural para poder cocinar. 
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4.2.1.2.- Zona rural 

 

Espectroscopia de Análisis de Dispersión de Rayos X (EDX) 

 

Mediante el uso de EDX, se realizaron exámenes a una muestra de la zona rural para conocer su 

composición química, para eso se seleccionó el filtro del día 19 de enero (se usa un día diferente al 

del área urbana, ya que ese día no hubo alta contaminación). No se encuentra información previa 

sobre caracterización química en la zona rural de Mexicali, las investigaciones más cercanas son las 

tomadas tanto en la Delegación Progreso como en el Ejido Puebla (zonas suburbanas) de parte de 

SPA con sus equipos de PM10. Estas dos estaciones de monitoreo el muestreo para la mayoría de los 

días se encuentra sobre el límite de la norma mexicana para PM10 y un buen número de análisis 

muestran grandes cantidades de material geológico. Este último proviene principalmente de los 

caminos no pavimentados de los poblados y debido a la cercanía con la zona rural, en la mayoría de 

los análisis hechos muestran a los elementos carbonaceos, como el CO que es derivado de la 

contaminación antropogénica. En un trabajo previo (Canales, 2010) se encontró carbono, derivado 

de la quema de madera y de la cocción de ladrillos. También es menester mencionar que el sitio de 

muestreo estuvo localizado en la vecindad de caminos sin pavimentar y adjunto a zonas de cria de 

animales y casa con cocinas a la intemperie. 
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Figura 4.22.- Tamaño de las partículas en el filtro del día 19 de Enero 

 

Las partículas analizadas mantuvieron un diámetro medio que iba entre 5 y 10 µm,   provenientes 

del desierto (Figura 4.22). Mediante EDX (Figura 4.23) se encontraron los siguientes elementos 

químicos: silicio, carbono, magnesio, aluminio y fierro proveniente del polvo de la región. Además 

de estos podemos encontrar potasio, sodio y azufre. Según la Tabla 4.23 los elementos químicos 

que se encuentran en  la mayoría en esta zona de muestreo son el carbón con 22%, el silicio con 

22% y el hierro con 12%; el aluminio se mantiene también como uno de los más altos con un 8%, 

incluidos el potasio (2.26%) y el magnesio (2.75). 
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Figura 4.23.- Espectro de dispersión de energía del filtro del día 19 de Enero 

 

Elemento % Peso

C 21.21

Ti 0.155

O 26.585

Fe 12.16

Na 0.005

Mg 2.705

Al 8.61

Si 21.67

Cl 1.195

K 2.26

S 0.51

Ca 2.935  

 

Tabla 4.23.- Tabla de elementos químicos en el filtro del día 19 de Enero 

 

Cromatografía de Iones y Transmitancia Óptica Térmica 

 

Para la cromatografía de iones se tomaron en cuenta los compuestos primarios que se encuentran 

dentro de las PM10 como fueron los sulfatos, los nitratos, los amonios y en algunos casos los 

fluoruros, cloruros y cationes como K
+
 y Na

+
. Los compuestos y elementos primarios con más 

presencia fueron el calcio con 2.5 µg/m
3
, los sulfatos con más de 2.4 µg/m

3
, los nitratos con 1.4 
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µg/m
3
, seguido muy de cerca por los cloruros con 1,16 µg/m

3 
y el sodio con 1.24 µg/m

3
, también se 

encontraron potasio, magnesio, nitritos y amonio pero en menores proporciones. Las cantidades 

presentadas en la mayoría de los casos son más bajas que en la zona urbana, exceptuando los 

fosfatos, sulfatos y sodio, incluyendo al magnesio. Mediante la Transmitancia Óptica Térmica, se 

evaluó el material proveniente de los automóviles (carbón elemental) y de residuos orgánicos 

(carbón orgánico), para eso se presenta la Tabla 4.24, donde se dan a conocer los pesos de estos 

materiales (µg/m
3
). 

 

Compuesto Peso

Fluoruros 0.06

Cloruros 1.16

Nitritos 0.19

Nitratos 1.40

Fosfatos 0.38

Sulfatos 2.45

Sodio 1.25

Amonio 0.19

Potasio 0.39

Magnesio 0.32

Calcio 2.53

Carbon Organico 73.76

Carbon Elemental 18.48  

 

Tabla 4.24.- Cantidad de aniones, cationes y carbónacea 

 

Del total del peso del filtro que corresponde a 102.56 µg/m
3
, solo 73.76 µg/m

3
 provenían de carbón 

orgánico propio de la quema de residuos agrícolas, así como de la basura domiciliaria, y 18.47 

µg/m
3
 proveniente de automóviles que no abundan en esa zona.  

 

Balance de masas 

 

Para la zona rural a diferencia de la zona urbana la especie dominante fue el material geológico con 

53%, proveniente del suelo desnudo de la región y de los campos agrícolas (Figura 4.24). En 

segundo lugar se tiene al material orgánico con 37%, proveniente de la quema de residuos agrícolas, 
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madera y asaderos. En tercer lugar se considera al carbón elemental, proveniente de automóviles y/o 

tractocamiones; en menores proporciones se considera a los elementos trazas y sales. La razón del 

cambio de material orgánico de la zona urbana a material geológico de la zona rural, puede ser 

debido a la mayor cantidad de personas que usan leña para calentarse en la zona rural a diferencia 

de la zona urbana. La aparición del carbón elemental se debe sobre todo a la circulación de 

tractocamiones materialistas. 

 

 

 

Figura 4.24.- Contribución promedio de especies en la zona rural. 

 

4.2.2.- Temporada de Verano 

 

4.2.2.1.- Zona Urbana 

 

Espectroscopia de Análisis de Dispersión de Rayos X (EDX) 

 

Mediante la aplicación de la técnica del EDX a un grupo de muestras de verano, tomado el día 2 de 

Septiembre del 2011, el cual fue uno de los más contaminados, se detectó la presencia de cantidades 
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importantes  de compuestos químicos. El tamaño de partículas contenidas en este filtro se encuentra 

dentro del rango de interés (2.5 a 10 micrómetros de diámetro), mismos que se ven en la Figura 

4.25. Asimismo se realizó el espectro de dispersión de energía del filtro colectado el 27 de agosto, 

en el cual fueron identificados varios elementos, entre ellos aluminio, silicio y hierro (Figura 4.26), 

además del calcio y el titanio.  

 

 

 

Figura 4.25.- Tamaño de las partículas en el filtro del día 2 de Septiembre 
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Figura 4.26.- Espectro de dispersión de energía del día 2 de Septiembre 

 

La mayor cantidad de los elementos encontrados provenian del material geologico como lo son: 

aluminio, hierro, silicio o calcio. Ademas de los anteriores se encontraron elementos como cloro o 

sodio, derivados de sales como el cloruro de sodio y otros elementos trazas como magnesio o 

titanio.  

 

Los pesos mas grandes se pueden encontrar en la Tabla 4.25, entre los cuales se hallan el silicio, el 

mas significativo, con 28%, seguido del aluminio con 8% y el fierro con mas de 6%, elementos 

integrantes de la corteza terrestre. Además se encontraron otros elementos como lo son el potasio, 

hierro, cloro y sodio. 
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Elemento % de Peso

O 46.155

Mg 0.685

Al 8.24

Si 28.31

S 0.065

Cl 0.18

K 5.33

Ca 4.465

Ti 0.195

Fe 6.3700

Na 0.005  

 

Tabla 4.25.- Tabla de elementos químicos en el filtro del día 2 de Septiembre. 

 

Cromatografía de Iones y Transmitancia Óptica Térmica 

 

Para esta temporada en la zona urbana, se procedió a realizar el análisis mediante Cromatografía de 

Iones, con el fin de  encontrar los compuestos primarios más significativos. Entre ellos se hallaron a 

los sulfatos con 2.3 µg/m
3
, los cloruros con 1.7 µg/m

3
, el sodio con 1.69 µg/m

3
, el calcio con 1.55 

µg/m
3
, nitratos con 1.29 µg/m

3
 y en menores cantidades se tiene al potasio, magnesio, fosfatos y 

nitritos y usando la Transmitancia Óptica Térmica se determinaron el carbón orgánico y el carbón 

elemental para lo cual se presentan los datos (µg/m
3
)  en la Tabla 4.26. 

 

Compuesto Peso

Fluoruros 0.06

Cloruros 1.78

Nitritos 0.14

Bromuros 0.15

Nitratos 1.30

Fosfatos 0.33

Sulfatos 2.31

Sodio 1.69

Amonio 0.45

Potasio 0.30

Magnesio 0.29

Calcio 1.55

Carbón organico 50.17

Carbón elemental 21.97  

 

Tabla 4.26.- Cantidad de aniones, cationes y carbónacea 
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Del análisis de la tabla 5.6 se puede notar que el material más abundante fue el carbón orgánico, con 

50.17 µg/m
3
 de 82.49 µg/m

3
, mientras que el carbón elemental fue de 21.96 µg/m

3
. Parecería que el 

efecto contaminante es más pronunciado por la quema de basura y asaderos que por los 

automóviles. 

 

Balance de masas 

 

Para la zona urbana en la temporada de verano, se tomó en cuenta la contribución promedio de 

especies para esta zona. La contribución promedio de especies según la Figura 4.27 indica como 

predominante al material geológico con 75%, debido a la aridez del lugar, en adición a la 

resuspensión del polvo debido a la velocidad del viento proveniente del sureste, principalmente. En 

segundo término se tiene al material orgánico con 16%, y finalmente en tercer sitio al carbón 

elemental.  

 

 

 

Figura 4.27.- Contribución promedio de especies en la zona urbana. 
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Hay diferencia sustanciales entre las zonas estudiadas, la urbana en invierno contenía en su mayoría 

material orgánico, debido al mayor uso cada vez mayor de madera, quema de residuos 

residenciales, asaderos y carbón natural por las temperaturas bajas del invierno, en cambio en 

verano fue material geológico, debido más que todo a la larga exposición de polvo en la región 

producto de caminos pavimentados y no pavimentados, además de la arena del desierto. 

 

4.2.2.2.- Zona Rural  

 

Espectroscopia de Análisis de Dispersión de Rayos x (EDX) 

 

Para la zona rural de Mexicali se realizó este mismo tipo de exámen al filtro del 27 de Agosto, con 

el fin de identificar los distintos elementos químicos que puedan encontrarse en esta zona. En la 

Figura 4.28 se  presenta una imagen directa sobre todo los tipos de partículas presentes. 

 

 

 

Figura 4.28.- Tamaño de las partículas en el filtro del día 27 de Agosto  
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En la Figura 4.29 se presenta el espectro de dispersión donde se puede ver la totalidad de los 

elementos químicos que se encuentran en el filtro, tomándose como mayoritarios al silicio, en 

cantidades menores se pueden ver al hierro, calcio y potasio. 

 

El elemento químico más  abundante fue el silicio con más de 31%, los otros se acercaron al 5% 

como el magnesio, el aluminio, el calcio y el potasio (Tabla 4.27). 

 

 

 

Figura 4.29.- Espectro de dispersión de energía del día 27 de Agosto 

 

Elemento % de Peso

O 48.675

Mg 4.74

Al 4.725

Si 31.88

S 0.355

Cl 0.875

K 2.3

Ca 3.885

Ti 0.175

Fe 1.975

Na 0.415  

 

Tabla 4.27.- Descripción de elementos químicos en el filtro del día 27 de agosto 
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Cromatografía de Iones y Transmitancia Óptica Térmica 

 

Se hizo uso de la Cromatografía de Iones para poder separar los aniones y cationes disponibles 

dentro de los filtros. Los datos más significativos se asocian al sulfato con 2.39 µg/m
3
, al calcio con 

1.74 µg/m
3
, al sodio con 1.23 µg/m

3
 y a los cloruros con 1.21 µg/m

3
, en proporciones pequeñas se 

identifican a los nitritos, nitratos, y amonio. También mediante Transmitancia Óptica térmica se 

tomaron los datos de carbón orgánico y carbón elemental (Tabla 4.28). 

 

Compuesto Peso

Fluoruros 0.03

Cloruros 1.21

Nitritos 0.14

Nitratos 0.99

Fosfatos 0.30

Sulfatos 2.39

Sodio 1.23

Amonio 0.51

Potasio 0.36

Magnesio 0.26

Calcio 1.75

Carbon Organico 47.46

Carbon elemental 8.42  

 

Tabla 4.28.- Cantidad de aniones, cationes y carbónacea 

 

Los resultados mostraron que el carbón orgánico fue el más significativo con 47.46 µg/m
3
 y en 

segundo término el carbón elemental con 8.42 µg/m
3
, de un total de 65.07 µg/m

3
. 

 

Balance de masas 

 

Para la zona rural de esta nueva temporada de estudio, se tomaron en cuenta la contribuciones 

promedios de especies donde destaca el material geológico con 52% (Figura 4.30), siendo muy 

similar a la que se tuvo en la temporada de invierno, y bajo esta consideración, los orígenes de los 

contaminantes de invierno son los mismos que en el verano.  
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Figura 4.30.- Contribución promedio de especies en la zona rural. 

 

El material orgánico que representa el 35%, tiene un origen o fuente semejante en ambas 

temporadas. En tercer término se tiene al carbón elemental con 5.3% proveniente de automóviles. 

Con cantidades muy bajas se tienen a los sulfatos de amonio, los nitratos de amonio y las sales. 

 

Se puede asumir que las fuentes contaminantes en la zona rural, durante las dos temporadas son 

muy similares, ya sea debido a la contaminación natural del polvo de la región conocido como 

material geológico, mismo que fue el más alto, seguido muy de cerca por el material orgánico, que 

tiene su origen en la zona rural en las quemas de residuos agrícolas, quema de residuos domésticos 

(hojas, madera), quema de estiércol, etc. Mientras que para el carbón elemental, generado  

exclusivamente por automóviles se mantuvo en el mismo bajo rango, entendiéndose así que no 

hubo gran flujo vehicular aledaño  al lugar de muestreo. 

 

Como un modo de comparación con la investigación realizada por Chow et al, 1997, la 

contaminación por material particulado PM10 es muy similar a esta investigación, solo presentan 
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pequeñas diferentes porcentuales, pasando el material geológico de 63.9 de chow et al, 1997 a 

53.14% de esta investigación, mientras que para el material orgánico se pasó de 25.7% de Chow et 

al, 1997 a 35.93%, mientras el carbón elemental paso de 2.5% a 6.39%. Cambios que hacen suponer 

una mayor contaminación producto por el hombre que “natural”. 

 

4.3.- Trayectorias de PM10 

 

Para este capítulo se utilizó un programa especializado en trayectorias y modelos de dispersión 

llamado Hysplit, con el fin de saber el origen de los contaminantes, mediante un punto de final de 

trayectoria ya dispuesto en las tres zonas de muestreo bajo estudio. El Hysplit es un programa que 

se encuentra en línea, el cual realiza trayectorias a diferentes alturas sobre el nivel del mar, todo 

esto apoyado por la dirección de los vientos de la región. Este programa en particular ayuda a 

dirimir el curso de las partículas dentro del torrente ventoso, con el objeto de saber hacia dónde se 

precipitaran los contaminantes, tomando en cuenta la re-suspensión, la precipitación y una altura no 

mayor a 20 metros sobre el  nivel del mar (SMN).  

 

Para la realización de la investigación se tomaron en cuenta dos temporadas: verano e invierno, 

empezando con el uso del programa Hysplit como un medio para encontrar los días más 

característicos (aquellos que seguían la dirección de la rosa de los vientos) de cada temporada. 

Como primer paso mediante el uso del Hysplit se tomaron trayectorias de todos los días de las dos 

temporadas en cada una de las zonas de muestreo, en total se tuvieron 96 trayectorias para las tres 

zonas en estudio, zona montañosa (La Rumorosa), Valle de Mexicali (Guadalupe Victoria) y Zona 

urbana de Mexicali.  

 

El segundo paso fue tomar los tres días más característicos (aquellos que provenían del norte para la 

Invierno y el sur para verano) de las temporadas con las tres trayectorias y tomar direcciones cada 6 
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horas con el fin de saber cuál es el posible origen del material geológico ya que los otros 

contaminantes pueden ser locales según la información encontrada en el anterior capitulo. Para la 

realización de cada trayectoria se toman en cuenta 24 horas de datos, esto es, las trayectorias de las 

primeras horas del día corresponden a los vientos generados un día anterior, debido a que los 

vientos re-suspenden polvo de los lugares de origen de los contaminantes y al mismo tiempo las 

partículas más grandes se van depositando. 

 

4.3.1.- Temporada de Invierno 

 

Para esta temporada las tres trayectorias (Backwadr-trajectory) más características fueron tomadas 

los días: 15, 17 y 21 de enero de 2011, ya que las tres presentaban direcciones de viento típicas de la 

temporada de invierno, en total se dan 15 imágenes, donde la trayectoria roja es para la zona urbana 

de Mexicali, la trayectoria azul es para la zona rural de Mexicali y la trayectoria verde para la zona 

montañosa (La Rumorosa). La dirección del viento para todas las estaciones de monitoreo en la 

temporada de invierno es predominantemente norte a sur (predominantemente desde el estado de 

Nevada o California en los Estados Unidos hacia el estado de Baja California en México), con una 

velocidad promedio de 2 m/s, para la zona urbana y rural de Mexicali, y de 10 m/s para la zona 

montañosa (La Rumorosa), debido a la topografía del lugar.  

 

4.3.1.1.- 15 de Enero del 2011 

 

Las trayectorias de las tres zonas de muestreo para las 0 horas (Figura 4.31), 6 horas (Figura 4.32), 

12 horas (Figura 4.33), 18 horas (Figura 4.34) estos del día 15 de enero del 2011 y 24 horas (0 

horas) del día 16 de enero del 2011 (Figura 4.35), provienen del norte de la región, donde los puntos 

de origen se encuentran en la mayoría de los casos a más de 3,000 metros SNM en el Estado de 

Nevada para el 15 de enero y para el día 16 de enero a 2000 metros SMN sobre el Estado de 
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California, EE UU, dirigiéndose hacia el sur por el Mar del Salton donde se mantiene a 50 metros 

SNM, manteniéndose a ese nivel hasta llegar a la zona urbana y rural de Mexicali, no así para La 

Rumorosa donde llega a los 1100 metros SNM (Línea verde: zona montañosa; línea roja: Zona 

Urbana; línea azul: zona rural). 

 

 

 

Figura 4.31.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 15 de Enero del 2011 

 

 

 

Figura 4.32.- Trayectoria a las 6:00 horas a.m. del día 15 de Enero del 2011 
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Figura 4.33.- Trayectoria a las 12:00 horas p.m. horas del día 15 de Enero del 2011 

 

 

 

Figura 4.34.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 15 de Enero del 2011 
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Figura 4.35.- Trayectoria a las 0 horas am del día 16 de Enero del 2011 

 

4.3.1.2- 17 de Enero del 2011 

 

Las trayectorias de este día, para las 0 horas (Figura 4.36), 6 horas (Figura 4.37), 12 horas (Figura 

4.38) y 18 horas del día 17 de enero del 2011 (Figura 4.39) y 24 horas (0 horas) del día 18 de enero 

del 2011 (Figura 4.40) proviene en su mayoría directamente de norte – sur, provenientes del estado 

de California a 500 metros SMN, donde el origen de los contaminantes que llegan al Valle de 

Mexicali provienen del norte del Valle Imperial a 400 metros SNM, mientras los orígenes de los 

contaminantes para la zona urbana y rural de Mexicali provenían del oeste del Mar del Salton, para 

la Rumorosa provienen del norte- este a 200 metros SNM, dirigiéndose hacia el sureste a 50 metros, 

no así la trayectoria hacia La Rumorosa, donde la altura fue de 1200 metros. 
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Figura 4.36.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 17 de Enero del 2011 

 

 

 

Figura 4.37.- Trayectoria a las 6:00 horas am del día 17 de Enero del 2011 
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Figura 4.38.- Trayectoria a las 12:00 horas pm del día 17 de Enero del 2011 

 

 

 

Figura 4.39.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 17 de Enero del 2011 
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Figura 4.40.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 18 de Enero del 2011 

 

4.3.1.3.- 21 de Enero del 2011 

 

Para las trayectorias de este día, la dirección del viento proviene directamente de norte – sur, las 

cuales empiezan a las 0 horas del día 21 de enero del 2011 (Figura 4.41), viajan desde los  estados 

de Utah y Nevada a una altura de 3000 metros SNM, enfilados hacia el sur, pasando por el Mar del 

Salton en  California y llegando a La Rumorosa a una  a los 1200 metros sobre el nivel del mar, 

mientras que la altura para las trayectorias de la zona urbana y rural de Mexicali fue de 20 metros. 

 



 

 

113 

 

.  

 

Figura 4.41.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 21 de Enero del 2011 

 

Para las 6 horas del día 21 de enero del 2011 (Figura 4.42), las trayectorias provienen de los estados 

de Colorado y Nevada, a una altura de 2500 metros, las cuales se orientan hacia el suroeste hacia el 

estado de california, llegando al Valle Imperial a una altura de 50 metros, exceptuando la 

trayectoria hacia La Rumorosa que pasa al oeste del Mar del Salton a 100 metros SNM, 

dirigiéndose hacia el poblado a más de 1200 metros, mientras las trayectorias de la zona urbana y 

rural se dirigen al sur a 20 metros SNM en ambas puntos  de muestreo. 
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Figura 4.42.- Trayectoria a las 6:00 horas am del día 21 de Enero del 2011 

 

Para la trayectoria de las 12 horas del día 21 de enero del 2011 (Figura 4.43), las tres provenían del 

estado de Nevada a 3000 metros SNM, dirigiéndose hacia el sur sobre el estado de California, 

llegando al Mar del Salton, a 200 metros SNM, las tres trayectorias siguen hacia el sur, uno hacia 

La Rumorosa con 1200 metros, y las dos restantes van hacia la zona urbana y rural de Mexicali a 

solo 20 metros SNM.  
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Figura 4.43.- Trayectoria a las 12:00 horas pm del día 21 de Enero del 2011 

 

Para las trayectorias de las 18 horas del día 21 de enero del 2011 (Figura 4.44), el origen de la 

contaminación del Valle de Mexicali proviene del estado de Arizona a 1500 metros sobre el nivel 

del mar, esta se dirige el suroeste hacia el Mar de Salton y posteriormente llega a la Rumorosa a 

1200 SNM. Mientras las otras dos trayectorias provienen del estado de California a una elevación 

de 500 metros y se dirigen hacia el sureste, para posteriormente dirigirse hacia las dos zonas de 

muestreo tanto en el valle de Mexicali como la zona urbana de Mexicali. 
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Figura 4.44.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 21 de Enero del 2011 

 

Para las trayectorias de las 0 horas del día 22 de enero del 2011 (Figura 4.45), se encuentran al norte 

de las zonas de muestreo. La trayectoria que va hacia el Valle de Mexicali, viene desde el estado de 

Nevada, con una altura de 2500 metros, y se dirige hacia el sureste hacia el Mar del Salton, donde 

toma hacia el suroeste donde llega al punto de muestreo en el Valle de Mexicali a 20 SMN. 

Mientras las otras dos trayectorias provienen en un principio en el estado de California al norte del 

Mar del Salton, siguiendo hacia el sureste a 100 metros SMN, llegando a sus respectivas zonas de 

muestreo, la de la Rumorosa a 1200 SMN y la de la zona urbana a 20 SMN 
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Figura 4.45.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 22 de Enero del 2011 

 

Las trayectorias (Backward-trajectory) para los tres días en general para las tres estaciones en 

estudio, provenían del norte de las zonas de muestreo, especialmente las que corresponden a la zona 

montañosa, la zona rural de Mexicali, mientras para la zona urbana de Mexicali, solo los días 17 y 

21 de enero presentaban esta dirección. El día 17 de enero para la zona urbana los vientos provenían 

exclusivamente del noroeste, así como las 6 am y 12 pm de la zona rural para el mismo día. Las 

trayectorias que se dirigen a las zonas urbana y rural de Mexicali pasaban por el Mar de Salton, a 20 

SMN exceptuando la que se dirigía a la Rumorosa que su altura fue de 1200 SMN. 

 

Esto mismo sucede en el artículo de Mendoza, 2013, donde al igual que en nuestra investigación, 

las direcciones para la zona urbana procedían tanto del norte como del noroeste, tanto para 

Mendoza como para nosotros, estas trayectorias pudieron ser la causante de una cantidad mayor de 

material particulado en especial en la fuente de material geológico. 
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4.3.2.- Temporada de Verano 

 

Para esta temporada las tres trayectorias (Backward – trajectory) más características fueron tomados 

los días: 15, 17 y 27 de agosto de 2011, ya que las tres presentaban direcciones de viento 

características de la temporada de verano esto es: de sur a norte. La dirección del viento para la 

temporada de verano tiene vientos predominantemente dirigidos del sur al norte, con una velocidad 

promedio de 1 a 2 m/s, esto es en la zona urbana y rural de Mexicali, no así en la zona montañosa 

(La Rumorosa) donde debido principalmente a la topografía del lugar esta dirección de vientos no 

se da en la mayoría de los días, además que en este lugar la velocidad promedio fue de  8 m/s. La 

trayectoria de color azul es para la zona rural de Mexicali, la de color rojo es para la zona urbana de 

Mexicali, en cambio la trayectoria verde es para la zona montañosa. 

 

4.3.2.1.- 15 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de este día, la dirección del viento proviene del sur a norte en general para las 

estaciones de monitoreo de la zona urbana y rural de Mexicali,   en cambio para la estación de 

muestreo de la Rumorosa es cambiante proveniente casi en todas sus trayectorias del oeste, 

exceptuando a las 0 horas del día 15 de Agosto del 2011, que provino del sureste, en su mayoría su 

origen proviene del Mar de Cortés, siendo una de las razones por la cual en estas fechas el aire 

ambiente está muy cargado de humedad. 

 

Las trayectorias de las 0 horas del día 15 de Agosto del 2011 (Figura 4.46), en especial la que incide 

en  el Valle de Mexicali tuvo su origen en el sur de la península del estado de Baja California, justo 

sobre la sierra de Picacho, cerca de San Quintín, Ensenada a una altura de 1000 metros SNM. Se 

desplazó posteriormente hacia el Mar de Cortés, a una altura de 20 metros, terminando hacia el 

noroeste donde llega al valle de Mexicali a una altura de 20 metros, trayendo consigo gran cantidad 
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de humedad. En cambio el origen de los contaminantes para la zona urbana de Mexicali, proviene 

del Mar de Cortés a una altura de 20 metros, desplazándose hacia el noroeste  y arriba a la ciudad de 

Mexicali a una altura de 20 metros SNM; para la estación de monitoreo de la Rumorosa es la única 

hora donde su trayectoria provino del sureste, siendo su origen en el Delta del Colorado y tiempo 

después es desplazada hacia el noreste donde alcanza la Rumorosa a una altura de 1200 metros, 

trayendo consigo material geológico de las montaña circundantes y humedad del Mar de Cortés. 

 

 

 

Figura 4.46.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 15 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de las 6 horas del día 15 de Agosto del 2011 (Figura 4.47), la dirección de 

viento proviene del sur, para las zonas de muestreo de la zonas urbana y rural de Mexicali, 

específicamente de las zonas montañosas de centro del estado, un poco al sur de San Quintín, 

moviéndose las trayectorias posteriormente hacia el noreste hacia el Mar de Cortés y luego tomando 

dirección al noroeste hacia las zonas de muestreo, a una altura de 20 metros SNM, trayendo consigo 

humedad. Para la zona de muestreo de la Rumorosa su trayectoria provino del noreste, desde el 

Océano Pacifico y pasando por la ciudad de Tijuana, trayendo posiblemente material particulado de 

esa región, esto a 1200 metros sobre el nivel del mar.  
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Figura 4.47.- Trayectoria a las 6:00 horas am del día 15 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de las 12 horas del día 15 de Agosto del 2011 (Figura 4.48), los orígenes de las 

trayectorias de la zona urbana y rural de Mexicali provienen del sur de la península, en el Mar de 

Cortés, posteriormente estas siguen su curso hacia el noroeste llegando a las zonas de muestreo a 20 

metros SNM. Para la trayectoria de la Rumorosa, esta proviene del oeste del poblado, desde el 

Océano Pacífico, pasando por la ciudad de Tijuana solo a una altura de 1200 metros, transportando 

consigo material particulado de la zona Metropolitana de Tijuana. 
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Figura 4.48.- Trayectoria a las 12:00 horas pm del día 15 de Agosto del 2011 

 

Para la trayectoria de las 18 horas del día 15 de Agosto del 2011 se presentan (Figura 4.49), las tres 

zonas de muestreo que muestran una influencia de vientos de diferentes orígenes: para la zona 

urbana de Mexicali esta proviene del sur de la península, en un punto sobre el Mar de Cortés, 

dirigiéndose posteriormente al noroeste a una altura de 20 metros. Mientras para la trayectoria de la 

zona rural de Mexicali su origen se encuentra en el Océano Pacifico, pasando por toda la península 

en su parte media, al sur de la sierra de Picacho, dirigiéndose al este hacia el Mar de Cortés, y 

posteriormente hacia el noroeste rumbo a la zona de muestreo a una altura de 20 metros sobre el 

nivel del mar, trayendo consigo la humedad hacia la región. Para la zona de muestreo de La 

Rumorosa su origen proviene del Océano Pacífico al este de San Diego, California, luego toma 

hacia el sureste pasando por la ciudad de Tijuana y por Valle de las Palmas, terminando a una altura 

de 1200 metros sobre el poblado La Rumorosa. 
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Figura 4.49.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 15 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias para las 0 horas del día 16 de Agosto del 2011 (Figura 4.50), son muy diferentes ya 

que el origen de la contaminación para la zona urbana de Mexicali proviene del sur del estado, justo 

en el Mar de Cortés, dirigiéndose al noreste hacia la ciudad de Mexicali a una altura de 20 metros. 

Mientras el origen de los contaminantes para la zona rural de Mexicali, está en el Océano Pacífico 

al oeste de la península, este pasa por encima de la red montañosa del estado para dirigirse al Mar 

de Cortés, posteriormente se dirige al noroeste hacia la estación de monitoreo en el poblado 

Guadalupe Victoria. Para el origen del viento que llega al poblado La Rumorosa este se localiza al 

oeste de la ciudad de Tijuana, atraviesa la misma  internándose en Tecate, para posteriormente 

llegar a La Rumorosa a 1200 metros de altura. 
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Figura 4.50.- Trayectoria a las 0.00 horas am del día 16 de Agosto del 2011 

 

4.3.2.2.- 17 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de este día, la dirección del viento proviene del sur a norte en dos estaciones de 

monitoreo de la zona urbana y rural de Mexicali, para las 18 horas la dirección de los vientos para la 

zona urbana de Mexicali cambia hacia el oeste, para la estación de muestreo de la Rumorosa 

proviene totalmente del oeste. El origen de las trayectorias para la zona rural y en parte para la zona 

urbana proviene del Mar de Cortés, en cambio para La Rumorosa y parte del tiempo de la zona 

urbana (después de las 18 horas) proviene del Océano Pacifico. 

 

Las trayectorias para las 0 horas del día 17 de Agosto del 2011 (Figura 4.51),  la zona urbana y rural 

de Mexicali provienen del sur, para la zona rural su origen de halla en el desierto de Sonora, 

siguiendo hacia el noroeste por todo el Mar de Cortés, llegando al poblado de Guadalupe Victoria a 

20 metros, mientras la trayectoria hasta la zona urbana de Mexicali, proviene a unos kilómetros del 

poblado de San Felipe por el Mar de Cortés, dirigiéndose hacia el noroeste con dirección a  la 

ciudad de Mexicali, las dos trayectorias acarrean humedad a la región. Mientras para el poblado la 
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Rumorosa su origen se localiza hacia el oeste, en la ciudad de San Diego, California, y luego se 

dirige hacia el este a una altura de 1200 metros en el poblado la Rumorosa. 

 

 

 

Figura 4.51.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 17 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias a las 6 horas del día 17 de Agosto del 2011 (Figura 4.52), provienen principalmente 

del sur para las estaciones de monitoreo del valle y ciudad de Mexicali, del Mar de Cortés y del 

desierto del Altar en Sonora, estas dos trayectorias se dirigen hacia el noroeste hasta llegar a las 

estaciones de monitoreo de la zona urbana y rural de Mexicali a 20 metros SNM, mientras para la 

Rumorosa el origen se encuentra hacia el oeste al norte de San Diego, California, dirigiéndose 

nuevamente hacia el poblado la Rumorosa. 
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Figura 4.52.- Trayectoria a las 6:00 horas am del día 17 de Agosto del 2011 

 

La trayectoria para las 12 horas del día 17 de Agosto del 2011 (Figura 4.53), muestra que el origen 

de las trayectorias para la zona urbana y rural de Mexicali se localizan al sur del estado, sobre el 

Mar de Cortés, luego estas se dirigen hacia el noroeste con dirección a las zonas de muestreo a 20 

metros SNM para la trayectoria de La Rumorosa, el origen se sitúa al norte de la ciudad de San 

Diego, California, para luego dirigirse hacia el suroeste y luego al este por la ciudad de Tijuana, 

para llegar al poblado de La Rumorosa. 
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Figura 4.53.- Trayectoria a las 12:00 horas pm del día 17 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de las 18 horas del día 17 de Agosto del 2011 (Figura 4.54),  la que se orienta 

al Valle de Mexicali proviene del sur del estado, específicamente del Mar de Cortés, su trayecto es 

hacia el noroeste hasta llegar a la zona de muestreo del poblado Guadalupe Victoria. Para las otras 

dos zonas de muestreo se observa que provienen del Oeste, desde el Océano Pacifico y se dirigen 

hacia el este pasando por San Diego, California, una de ellas queda en la zona de muestreo de La 

Rumorosa a 1200 metros, mientras la otra sigue su viaje por el norte de la Rumorosa para  bajar al 

sur del Mar del Saltón y llegar a la ciudad de Mexicali a una altura de 20 metros. 
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Figura 4.54.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 17 de Agosto del 2011 

 

Para las trayectorias de las 0 horas del día 18 de Agosto del 2011 (Figura 4.55), la que llega al Valle 

de Mexicali proviene del Sur del estado, en las inmediaciones del puerto de San Felipe y se redirige 

hacia el Noroeste donde gira  en un circuito cerrado sobre la zona de muestreo a 20 metros sobre el 

nivel del mar. La trayectoria que va hacia el poblado la Rumorosa, tiene su origen en la ciudad de 

Tijuana, para luego dirigirse hacia el este pasando por Tecate y llegando al poblado a 1200 metros 

de altura. Para la zona urbana de Mexicali, esta proviene del este de la península, teniendo su origen 

en el Océano Pacifico y luego dirigiéndose hacia el sureste con dirección al Mar del Salton  y 

llegando a la zona urbana de Mexicali a 20 metros de altura. 
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Figura 4.55.- Trayectoria a las 0 horas del día 18:00 pm de Agosto del 2011 

 

4.3.2.3.- 27 de Agosto del 2011 

 

En general se puede decir que para las trayectorias de este día, la dirección del viento proviene del 

sur a norte e influencia a las dos estaciones de monitoreo de la zona urbana y rural de Mexicali; 

para la estación de muestreo de la Rumorosa proviene totalmente del oeste. El origen de las 

trayectorias para la zona rural y de la zona urbana proviene del Mar de Cortés, en cambio para La 

Rumorosa proviene del Océano Pacífico. 

 

Las trayectorias para las 0 horas del día 27 de agosto del 2011 (Figura 4.56), proviene del Oeste 

desde el Océano Pacifico para dos estaciones de monitoreo, la zona urbana de Mexicali y la 

Rumorosa, en cambio para la estación de monitoreo de la zona rural esta proviene del sur, del Mar 

de Cortés. Esta última su trayectoria es hacia el noroeste desde su punto de origen llegando hacia la 

zona rural a una altura de 20 metros sobre el nivel del mar, en cambio para las otras estaciones de 

monitoreo, las trayectorias proceden del Océano Pacífico y de la ciudad de Tijuana en dirección 
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Oeste para llegar a sus respectivas estaciones de monitoreo en la Rumorosa y zona urbana de 

Mexicali, a una altura de 1200 metros y 20 metros de altura respectivamente.  

 

 

 

Figura 4.56.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 27 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias para las 6 horas del día 27 de agosto del 2011 (Figura 4.57), provenían del sur para 

dos estaciones de monitoreo, la zona urbana y la zona rural de Mexicali, tomando como su origen al 

Mar de Cortés, mientras para la Rumorosa su origen se encuentran al Oeste en el Océano Pacífico, 

donde luego se dirige hacia el Este para llegar a La Rumorosa a una altura de 1200 metros, mientras 

a la zona urbana y rural a 20 metros de altura.  
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Figura 4.57.- Trayectoria a las 6.00 horas am del día 27 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias para las 12 horas del día 27 de agosto del 2011 (Figura 4.58), provinieron del Sur 

para las estaciones de monitoreo de la zona urbana y rural de Mexicali, teniendo su origen en el Mar 

de Cortés y luego reorientándose hacia el Noroeste a una altura de 20 metros sobre el nivel del mar. 

En cambio para la Rumorosa su origen lo tiene en el Océano Pacifico en dirección este a una altura 

de 1200 metros. 
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Figura 4.58.- Trayectoria a las 12:00  horas pm del día 27 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias para las 18 horas del día 27 de agosto del 2011 (Figura 4.59), para las zonas 

urbanas y rurales de Mexicali provienen del Sur de la península, del Mar de Cortés, luego se 

redirigen hacia el oeste hasta llegar a las zonas de monitoreo urbana y rural a 20 metros SNM; 

mientras para la Rumorosa su trayectoria proviene del Oeste, desde el Océano Pacífico 

redirigiéndose hacia el Este a una altura de 1200 metros SNM. 
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Figura 4.59.- Trayectoria a las 18:00 horas pm del día 27 de Agosto del 2011 

 

La trayectoria general para esta temporada en las estaciones de monitoreo de la zona urbana y rural 

de Mexicali fue de Sur a Norte, teniendo su origen principalmente en el Mar de Cortés o en el sur 

de la península, exceptuando algunas horas durante la madrugada en las cuales la zona urbana de 

Mexicali cambiaba la influencia de la trayectoria desde el noroeste. En cambio para la zona de 

muestreo de la Rumorosa su trayectoria general provenía del oeste, del Océano Pacifico y de la 

ciudad de Tijuana. 

 

Las trayectorias para las 0 horas del día 28 de agosto del 2011 (Figura 4.60), muestran que dos 

estaciones de muestreo tienen su origen en el sur del estado, por el Mar de Cortés, luego se 

redirigen hacia el noroeste y llegan a las zonas de monitoreo. En cambio para la estación de 

muestreo de la Rumorosa la influencia proviene del Oeste del Estado, por el Océano Pacifico y 

llega al poblado a 20 metros de altura. 
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Figura 4.60.- Trayectoria a las 0:00 horas am del día 28 de Agosto del 2011 

 

Las trayectorias en general para las estaciones de muestreo de la zona urbana y rural de Mexicali 

provenían del sureste, a diferencia de la estación de monitoreo de la Rumorosa, que procedía en su 

mayoría del noroeste, exceptuando algunas horas de la madrugada donde provenían del oeste. Es de 

notar un hecho que aconteció desde el día 17 de agosto en la noche, donde las trayectorias para la 

zona urbana de Mexicali procedió del noroeste, siendo un cambio repentino a lo que estuvo pasando 

durante todo la temporada. Las trayectorias que se dirigen a la zona urbana y rural de Mexicali 

pasaban por el Mar de Cortés a 20 SMN a diferencia de la Rumorosa que su altura fue de 1200 

SMN y procedió del Océano Pacífico. 

 

CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.- Conclusiones 

 

El análisis presentado muestra que la ciudad de Mexicali, no tiene una calidad del aire satisfactoria 

tanto en la zona urbana como en la zona rural que fueron los objetos de análisis de este trabajo en 
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las dos temporadas bajo estudio (invierno y verano), donde la principal causa de esta contaminación 

es diferente para cada caso. 

 

Como conclusión de la serie de tiempos, la diferencia de los niveles de muestreos de PM10 entre las 

tres zonas de estudio son más notorios en los filtros de teflón que en los de cuarzo, debido 

posiblemente a la característica de dicho filtro, donde su característica principal es la retención de 

más cantidad de polvo.  

 

Los niveles de PM10 (µg/m
3
) registrados en las estaciones de las tres zonas de estudio por cada 

temporada fueron:  

 

 Invierno: Zona montañosa = 182.02 µg/m
3
; zona urbana/teflón = 136.12 µg/m

3
; zona 

urbana/cuarzo = 62.12 µg/m
3
; zona rural/teflón = 190.19 µg/m

3
; zona rural/cuarzo = 91.42 

µg/m
3
. 

 

 Verano: Zona montañosa = 82.15 µg/m
3
; zona urbana/teflón = 131.6 µg/m

3
; zona 

urbana/cuarzo = 45.14 µg/m
3
; zona rural/teflón = 159.5 µg/m

3
; zona rural/cuarzo = 58.6 

µg/m
3
. 

 

En lo que corresponde a las violaciones a la norma mexicana para las PM10 (120 µg/m3) para la 

temporada de invierno se tuvieron en total cuarenta y seis violaciones (trece para la zona 

montañosa, doce para la zona urbana/teflón, tres para la zona urbana/cuarzo, diez y seis para la zona 

rural/teflón y dos para la zona rural/cuarzo), en cambio para la temporada de verano hubo en total 

veintiséis violaciones (cuatro para la zona montañosa, diez para la zona urbana/teflón, dos para la 

zona urbana/cuarzo, nueve para la zona rural/teflón y uno para la zona rural/cuarzo) 
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En relación a la dirección de viento se pudo observar que esta varía en cada temporada. Para 

invierno predominó la norte - noroeste en la zona urbana y rural de Mexicali con una velocidad de  

viento promedios de 1 a 2 m/s, con rachas de vientos mayores a 2 m/s, esto pudo haber provocado 

un estancamiento del polvo en la región, imposibilitando que se limpiara el ambiente. En cambio 

para la Rumorosa fue oeste-suroeste, con una velocidad de viento promedio de 10 m/s, con rachas 

de vientos de 14 m/s, este aumento considerable de la velocidad promedio en la zona montañosa 

pudo haber provocado la resuspensión de polvo en la zona de muestreo. En cambio para la 

temporada de verano la dirección de vientos predominante proviene del este – sureste para la zona 

urbana y rural de Mexicali con vientos de 1 a 2 m/s, con rachas de vientos mayores a 2 m/s y para la 

Rumorosa del suroeste con velocidades de 8 m/s, con rachas mayores a 8 m/s, estos cambios en 

velocidad en las tres zonas, pudieron haber provocado una menor resuspención de polvo para la 

zona montañosa pero un posible aumento de contaminación en las otras dos zonas. 

 

Es importante destacar que la concentración de partículas asociada a la zona urbana, está 

relacionada a la cercanía al boulevard Benito Juárez y la intersección de esta con el Boulevard 

Lázaro Cárdenas donde circulan cientos de autos al día, lo cual pudo haber contribuido a que 

algunos días aumentase la concentración de PM10, ya sea por las descargas de partículas generadas 

por el motor o por la resuspensión de polvo callejero generado por los automóviles al pasar, además 

del polvo generado en los alrededores de la zona urbana. En el valle de Mexicali fueron otros los 

contribuyentes para la generación de PM10: los caminos sin pavimentar, la quema de residuos 

agrícolas y los hornos ladrilleros. Para la zona montañosa (la Rumorosa), la mayoría de la 

contaminación es producto posiblemente de los caminos no pavimentados, de las montañas 

cercanas, y derivada de la operación de una compañía yesera establecida en el sitio. 

 

Según el análisis hecho mediante la prueba T para la temporada de Invierno muestra que hay 

similitud entre la zona urbana y la zona rural con el filtro de teflón, si bien esto no nos dice que 
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haya transporte de material particulado entre zonas, si nos dice que la contaminación que hay en 

estas zonas es muy similar, no así en las comparaciones de las otras zonas donde no hay similitudes 

ni en el tipo de contaminación del lugar. En cambio para la temporada de invierno solo hay 

similitud entre la zona rural con la zona montañosa y la zona urbana con la zona montañosa esto 

con el filtro de teflón.  

 

En el análisis químico llevado a cabo se identificaron C, Fe, Si, K, Al, y en algunos casos Mg, Na, 

Cl, Ti, Ca, S y F, donde el carbono y el silicio fueron los más abundantes, probablemente debido a 

la contaminación procedente de los campos de cultivo tanto del norte y sur de la ciudad, ya que una 

gran mayoría de los cultivos del valle usan fertilizantes que son difíciles de asimilar por el suelo 

agrícola y las plantas los cuales son arrastrados por el viento. 

 

Debido a la diversidad de la composición de las particulas atrapadas en los filtros se obtuvieron 

elementos diversos en su análisis, así que para la temporada de invierno y verano, los elementos 

químicos mayoritarios tanto en la zona urbana como en la zona rural fue el silicio, seguido muy de 

cerca por el carbono y el aluminio, siendo el primero y el tercero elementos comunes encontrados 

en la tierra o polvo, mientras el segundo como residuo de las quemas de esquilmos. 

 

El tamaño de las partículas encontradas en los filtro de teflón y cuarzo fueron muy similares, 

oscilaron entre 3 a 9 µm. El tamaño de las partículas en los filtros se deriva del material propio de 

los desiertos que rodean a los valles de Mexicali e Imperial, que constituye la fracción mayoritaria 

del material particulado, sus medidas van desde 3.5 hasta 14.2 µm. 

 

Según la caracterización química llevada a cabo por Mendoza, 2010, en filtros de cuarzo y teflón se 

vieron detectaron altas concentraciones de compuestos orgánicos y carbón elemental, así como de 

cationes y aniones tales como: K
+
, NH4+, NO3

-
 y SO4

2-
. La presencia del carbón generalmente 
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indica procesos de combustión en áreas industriales y urbanas. El origen principal del carbón 

elemental son los escapes de los vehículos (vehículos de gasolina y diesel) quema de madera y de 

llantas. Adicionalmente, los estudios indican que el K
+
 es uno de los componentes de las prácticas 

de quema de residuos agrícolas o esquilmos. Finalmente, NO3
-
, SO4

2-
 y NH4

+
 provienen 

principalmente de los nitratos y sulfatos de amonio, preferentemente. Basado en esto el origen 

principal de las PM10 proviene de emisiones industriales y de automóviles, actividades de quema y 

formación secundaria de contaminantes. 

 

En el balance de masas los especies químicas se clasificaron en material geológico (MG), material 

orgánico (MO), elementos trazas (ET), nitrato de amonio (NH4NO3), sulfato de amonio 

[(NH4)2SO4], sales minerales (sales) y carbón elemental (CE). 

 

En base a los elementos identificados en los análisis de los filtros y asociándolos a su potencial 

origen, los resultados obtenidos identifican al material geológico como el principal contaminante 

con un 53.67% para la zona rural, en cambio para la zona urbana el material orgánico es el principal 

contaminante con un 54.52% en invierno, mientras en verano, el principal contaminante tanto para 

la zona rural como la zona urbana es el material geológico con 52.34% y 75.48%, respectivamente.  

 

Así el segundo mayor contaminante tanto en la temporada de invierno como en la de verano fue el 

material orgánico (zona rural en invierno con 37.47%, zona rural en verano con 35.93%, zona 

urbana en verano con 15.81%), exceptuando que para la zona urbana fue en la temporada de 

invierno donde hubo mayor registro de material geológico con 31.08%. En ese tenor el tercer 

contaminante fue el carbón elemental en las dos temporadas: para el invierno se registraron un 4.49 

% en la zona rural y un 9.9% en la zona urbana, en cambio para el verano los porcentajes variaron 

en 5.31 y 5.77% para  zona rural y urbana, respectivamente.  
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Estos resultados dejan de manifiesto cierta similitud con los trabajos hechos en la zona urbana de 

Mexicali por Chow et al. (1997). Esto nos lleva a pensar que en el transcurso de los años, se ha 

diversificado la composición química del material particulado PM10 en la región, mas no ha 

disminuido la contaminación, pasando de una contaminación natural propia de la región, a una 

contaminación provocada por el hombre, aumentando la contaminación por material orgánico 

(material fosil) y carbón elemental (automotores). 

 

Las trayectorias del transporte de contaminantes para las dos temporadas difieren significativamente 

debido a la dirección del viento prevaleciente en cada una de ellas; mientras que para la temporada 

de invierno las trayectorias en su mayoría provenían del norte – noreste, en verano estas fueron de 

sur – sureste, solo algunos cambios se pudieron observar sobre todo en la estación de monitoreo de 

la Rumorosa, donde tanto en invierno como verano provenía del oeste y también algunos casos 

sobre todo en la noche y madrugada de la zona urbana de Mexicali donde esta misma provenía del 

oeste. Tomando en cuenta el origen de las trayectorias, las de la temporada de invierno venían en su 

mayoría de los estados de Nevada y California, EEUU, las cuales se enfilaban sucesivamente a las 

estaciones de muestreo; mientras en verano, estas provenían del sur del estado de Baja California y 

del Mar de Cortés; en cambio para la Rumorosa provenían en su mayoría del Océano Pacífico.  

 

Como conclusión final podemos deducir que la calidad del aire de la ciudad de Mexicali no es 

satisfactoria y que esta procede en su mayoría por material geológico tanto para la zona urbana 

(exceptuando verano donde es material orgánico) como para la zona rural de Mexicali, debido 

posiblemente al transporte de polvo que se da en las zonas circundante de las zonas de muestreo 

debido a la acción del viento, que levanta grandes cantidades de polvo y que logra contaminar a las 

dos zonas en cuestión. Aun así la composición química de las PM10 han cambiado durante el 

transcurso de los años desde la investigación realidad por Judith C. Chow en 1997 (Chow et. Al, 
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1997), pasando de una contaminación “natural” propiciada por el material geológico (63%) a una 

producida por el hombre (47%) que la hacen más peligrosa para la salud humana. 

 

5.2.- Alcances y limitaciones 

 

Alcances:  

 

 Se realiza una comparación de los niveles de material particulado PM10 entre la zona rural y 

la zona urbana de Mexicali. 

 Se logró establecer que la contaminación está aumentando en la zona rural de Mexicali y 

que está siendo superior a la contaminación de la zona urbana en algunos días. 

 Se evidencia que la contaminación del aire es mayor en la temporada de invierno. 

 La zona montañosa aun a pesar de tener poca población, mantiene unos niveles altos de 

contaminantes. 

 La caracterización química nos muestra como la mayor parte de la contaminación es 

producto del material geológico (polvo) de la región. 

 La caracterización química evidencia un cambio del tipo de contaminantes de 1992-1993 

hasta la fecha, convirtiéndola en una contaminación “natural” a una producida por el 

hombre. 

 Si bien las trayectorias no pudieron decirnos si hay transporte de material entre zonas de 

muestreo, si nos dicen que los vientos pudieron haber re-suspendido el material geológico en 

las zonas circundantes de la zona de muestreo y contaminado nuestros filtros, con ello 

mostrarnos una contaminación natural en las zonas de muestreo. 
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Limitaciones: 

 

 Los niveles de material particulado PM10, mostrados en la investigación solo representan a 

las temporadas de estudio (invierno y verano). 

 Aun cuando los equipos de muestreo utilizados tienen una zona de influencia bastante 

grande, no representan a la totalidad de la región, ya sea la zona urbana de Mexicali, como 

la zona rural de Mexicali. 

 Los niveles de material particulado PM10, no pueden ser comparados con otro medio de 

captación de contaminación, debido al retraso de información de los monitores de calidad 

del aire. 

 Son pocos filtros para realizar un análisis estadístico más amplio. 

 Para las trayectorias se pudieron utilizar otros programas más eficaces como el CALPUFF, 

mas no se tuvo el tiempo necesario para poder usarlo. 

 

5.3.- Líneas futuras 

 

Líneas futuras: 

 

 Determinar el origen del material particulado PM10, mediante Factorización de matrices 

positivas (Positive Matrix Factorization). 

 Realizar un modelo de dispersión, transporte y depositación mediante el programa 

CALPUFF en la zona urbana de Mexicali. 

 Determinar la composición química y altura de la capa de mezcla atmosférica de Mexicali. 

 Determinar si la contaminación por material particulado (MP) ha provocado un 

recrudecimiento del cambio climático en la región. 
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