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RESUMEN

En la presente investigacion se realizaron muestreos para caracterizar y cuantificar
compuestos carbonilo en aire ambiente en la ciudad de Tijuana, B.C, México. Para ello se
seleccionaron 4 sitios de muestreo con caracteristicas diferentes, una zona industrial, dos
residenciales y uno comercial. Se colectaron un total de 50 muestras en un periodo de un
afio, dividido por estacion Primavera-Verano (P-V) y Otofio—Invierno (O-I), el
procedimiento de muestreo y andlisis se realizd mediante el método TO11-A EPA.

Los resultados confirmaron la presencia de estos compuestos en el aire ambiente de la
ciudad, encontrdndose los mayores niveles en el periodo O-I con un promedio global de
1.09 pg/m? respecto P-V con un promedio global de 1.03 pug/m®. Asi mismo los resultados
revelan que los sitios probablemente son impactados por diferentes fuentes, ya que los
compuestos que registraron la mayor concentracion en cada sitio fueron diferentes, por
ejemplo, Butiraldehido presentd los mayores niveles en la Universidad Tecnoldgica de
Tijuana (S1) con 2.97 pg/m®, Formaldehido presentd los mayores niveles en el Centro de
Estudios Cientificos y Tecnolégicos del Estado de Baja California (S2) con 1.94 pug/m?, al
igual que en el Laboratorio de la Secretaria de Proteccién al Ambiente (S3) con 2.13 pg/m®
y por ultimo para la Secundaria #44 Ignacio Ramirez (S4) el compuesto que present6 los
mayores niveles fue Acroleina con 3.32 ug/m°.

El compuesto Formaldehido estuvo presente en todos los sitios durante todo el periodo
de muestreo con una concentracién promedio de 1.38 pg/m®, rebasando el limite maximo
permisible de exposicién en medio ambiente laboral de 0.1 pug/m® en un periodo de 15
minutos, esto de acuerdo al Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional
(NIOSH). Este contaminante es el de mayor impacto a la salud ya que es considerado
cancerigeno para humanos por la Agencia Internacional de Investigacion del Céancer

(IARC, por sus siglas en inglés).
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. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo han existido diferentes indicadores que sefialan la problemaética
ambiental en la que se encuentra el planeta. Considerando los aspectos medioambientales la
ciudad de Tijuana es una de las mas afectadas por la contaminacion atmosférica, esto se
debe a la zona industrial y comercial de la regidn, segun los registros que muestra la
Secretaria de Proteccion al Ambiente (SPA) del Estado de Baja California especificamente
en los municipios de Tijuana, Rosarito y Mexicali se encuentran en punto rojo de
contaminacion (SPA, 2011).

En Tijuana, Baja California, existe el programa de vigilancia de la calidad de aire
para los contaminantes criterio con cuatro estaciones de monitoreo para la cuenca
atmosférica Tijuana —Rosarito (SPA, 2011), se publican los reportes de las concentraciones
de material particulado menor a 10 y 2.5 um de didmetro aerodinamico (PMyg, PMy5s),
Ozono (O3), Oxidos Nitrosos (NO,), Oxido de Azufre (SOy).

Sin embargo a la fecha los contaminantes considerados no criterio no son
monitoreados, la importancia del analisis de estos contaminantes es que de igual manera
impactan tanto a la salud como al medio ambiente, algunos de ellos son emitidos de manera
directa y otros son producto de la descomposicion y/o reacciones quimicas de los
contaminantes criterio. Ejemplos de ellos son: Material Particulado menor a 0.1 um de
diametro aerodinamico (PMo4), Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP’s),
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos Oxidantes (O-HAP;s), Hidrocarburos Policiclicos
Aromaéticos Nitrogenados (N-HAPs), Nitratos de Peroxiacilo (PAN), Carbono Organico
(CO), Carbono Elemental (CE) y compuestos carbonilos entre otros (Puente y Ramaroson,
2006).

Los compuestos carbonilos se forman a través de la atmosfera por la oxidacion de
hidrocarburos, especialmente durante el smog fotoquimico (Baez et al., 2007). Sin

embargo, debido a la complejidad de su comportamiento, es dificil cuantificar sus fuentes.
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Asi mismo este tipo de compuestos se encuentran de manera natural en la atmosfera,
aungue existen diferentes fuentes de emision ya sean naturales o antropogénicas, directas o
indirectas (Carlier et al., 1986).

Estudios en diferentes lugares tanto de la republica como de otros paises registran
niveles de compuestos carbonilo (Tabla 1). A la fecha existen pocos estudios de
cuantificacion y caracterizacion de compuestos carbonilo en la region (Guerrero et al.,
2010), pero ningun estudio en donde se evalle el comportamiento espacio-temporal de
dichos compuestos, por lo que este proyecto de investigacion permitira conocer la variacion

que presentan estos compuestos en la cuenca atmosférica de Tijuana, Baja California.

Es de suma importancia la evaluacion y caracterizacion de compuestos carbonilo en
la cuenca atmosférica de la ciudad de Tijuana, Baja California, para identificar las zonas y
épocas del afio mas afectadas por las altas concentraciones de dichos contaminantes esto
para identificar las fuentes potenciales de emision.

El resultado de esta investigacion proporcionaran informacion sobre la calidad
actual del aire, siendo una herramienta fundamental para quienes toman decisiones en
materia ambiental, y sea un argumento para proponer medidas de control de emision de

compuestos carbonilo, CE y CO y precursores de estos.

Se ha comprobado que el formaldehido es el carbonilo mas abundante en atmdsferas
contaminadas y sus efectos en la salud se manifiestan en la irritacion de ojos y del tracto
respiratorio, ademas de dolor de cabeza (Campos et al., 1995). De acuerdo a la Agencia
Internacional de Investigacion en Cancer esta lo clasific6 como cancerigeno para humanos
(IARC, 2006), sin embargo, no se han establecido concentraciones limites permisibles en el

aire para este grupo de contaminantes en el pais.
De acuerdo al Informe de Emisiones a la Atmdsfera en el afio 2010, en la region
Tijuana-Playas de Rosarito, se estima que las emisiones de Compuestos Organicos

Volatiles (COV's) fueron de 27,629.7 toneladas/afo, la cantidad de particulas PM1gy PM3 5
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son de 33,802.8 y 76,873.7 toneladas/afo, respectivamente. Estos datos nos dan una idea de

las concentraciones de compuestos carbonilo en la region (Cal-Mex, 2010).

Con base a la problematica anterior, se plantea como hipdtesis que los niveles de
compuestos carbonilo presentan una variacion espacial y temporal, asociada a emisiones

directas o fotoxidacion de compuestos organicos.

Para corroborar esta hipotesis, se plantea como objetivo general que los niveles de
compuestos carbonilo presentan una variacion espacial y temporal, asociada a emisién
directa o fotoxidacion de compuestos organicos, y para sustentarlo se plantean los

siguientes objetivos especificos:

I.  Realizar la estandarizacion del método TO-11A (Determinacion de
compuestos carbonilo en aire ambiente, utilizando un cartucho absorbente
seguido de analisis por cromatografia liquida de alta resolucion).

Il.  Caracterizar en tiempo y espacio compuestos carbonilo, en cuatro diferentes
sitios de la ciudad.

I1l.  Realizar el comparativo espacial y temporal de compuestos carbonilo.
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MARCO TEORICO

I1.1 Atmdésfera

La atmosfera consiste en una capa delgada de gases mezclados que cubren la
superficie de la tierra. Excluyendo el agua, el aire atmosférico esta constituido por 78.1%
(en volumen) de nitrégeno, 0.9% de argon, 0.03% de didxido de carbono y 20.97 %

oxigeno.

Dependiendo de la temperatura, la atmosfera se divide en varias capas. De estas las
mas importantes son la troposfera, que se extiende en altitud desde la superficie de la Tierra
hasta aproximadamente 11 km y la estratdsfera desde esos 11 km hasta aproximadamente
50 km (Manahan, 2007).

I.L1.1 Contaminacion del aire

La contaminacién atmosférica es un problema antiguo y extendido. El alcance de la
contaminacion atmosférica varia enormemente. Puede ocurrir en una escala muy pequefia
en forma de contaminacion del aire en interiores. La contaminacion atmosférica puede ser

local, regional y global.

I1.1.2 Contaminantes Atmosféricos y fuentes de emision

Los contaminantes atmosféricos que causan el deterioro de la atmdsfera consisten en
una gran variedad de gases, vapores y particulas. Algunos de los contaminantes mas
comunes del aire consisten en gases inorganicos, especialmente éxidos de nitrégeno, azufre
y carbono. Vapores orgéanicos de varios tipos, constituyen una clase importante de
contaminantes atmosféricos son los responsables del smog fotoquimico. Las particulas
atmosféricas emitidas directamente a la atmosfera o formadas por procesos quimicos

atmosféricos causan importantes problemas de contaminacion.
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11.L1.2.1 Contaminantes Primarios

Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten de manera directa (fuente
primaria) como el mondxido de carbono (CO), didxidos de azufre (SO,), éxidos de
nitrdgeno (NOy), hidrocarburos, material particulado entre otros.

11.1.2.1.1 Impacto en el medio ambiente y posibles fuentes de emision.

A continuacidn se explica los efectos y posibles fuentes de contaminantes primarios
los cuales son emitidos por fuentes primarias, estas pueden ser naturales y/o

antropogeénicas.

Los éxidos de azufre (SOy), son contaminantes que se forman cuando hace
combustion cualquier sustancia que contenga azufre. Por ejemplo, cuando se quema carbon
y/o petroleo se genera dioxido de azufre (SO2) como contaminante primario. El trioxido de
azufre (SO3) se forma como contaminante secundario, un factor que afecta el equilibrio
ecoldgico es la oxidacion catalitica de los 6xidos de azufre con las gotas de lluvia produce
acido sulfurico (H,SOy), lo que provoca la lluvia acida, provocando diferentes impactos

como dafios al ambiente, sus especies y construcciones.

Los oxidos de nitrdgeno (NOx) son compuestos formados por nitrégeno y oxigeno.
El éxido nitrico (NO) es un contaminante primario que se emite por la quema de
combustibles fosiles como carbdn, petroleo y gas natural. Cuando éste se oxida, da lugar
también al dioxido de nitrégeno (NO,) que predomina en la atmosfera a comparacion del

primero. Estos pueden generar acido nitrico (HNO3).

Los NOy forman smog fotoquimico, e influyen en las reacciones de destruccion del
0zono, tanto de la troposfera como de la estratdsfera. Por otro lado, el 6xido nitroso (N,O)
influye también en la destruccion de la capa de ozono, y es uno de los gases de efecto

invernadero.
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Los 6xidos de carbono se dividen en monoxido y dioxido de carbono, ambos siendo
contaminantes primarios. EI monoxido de carbono (CO) es un gas inodoro, e incoloro, este
es uno de los contaminantes mas abundante en la atmdsfera, y aunque se encuentra de
manera natural, también existe emision antropogenica a través de la combustion incompleta

de materia organica como carbon y/o también gasolina.

El dioxido de carbono (CO,) se da por la oxidacion del mondxido de carbono (CO),
este es otro gas incoloro e inodoro presente en la atmosfera de forma natural. Aunque no es
toxico e incluso es importante para el ciclo del carbono, si se encuentra en exceso en la
atmosfera puede producir también efecto invernadero, las fuentes principales de CO; son la
quema de combustibles fésiles y la deforestacion sin control.

Los COV’s son compuestos conformados por carbono enlazado a atomos ya sean de
hidrégeno, oxigeno, azufre, fosforo, nitrogeno, silicio o algin elemento del grupo de los
haldgenos. Se producen por el uso del petréleo y combustibles fdsiles y son precursores de
ozono y smog fotoquimico. EI metano (CH,) es uno de ellos, presente en la naturaleza, este

es un gas de efecto invernadero.

Los metales pesados se pueden encontrar como particulas en la atmdsfera, por
combustion de carbon y otros combustibles. EI mas importante es el plomo (Pb), el cual no
se degrada ni quimica ni biolégicamente y es dafiino para la salud de los seres vivos,
ademas de que es un contaminante que se puede acumular en el tejido 6seo de los seres

vivos, ocasionandoles también problemas a corto, mediano y largo plazo.

11.1.2.2 Contaminantes Secundarios
11.1.2.2.1 Impacto al medio ambiente y posibles fuentes de emision.

Los contaminantes secundarios son los que se forman por medio de procesos
quimicos atmosféricos que actlan sobre los contaminantes primarios o incluso sobre

especies no contaminantes en la atmosfera. Generalmente, este tipo de contaminantes son

producidos por la tendencia natural de la atmosfera a oxidar los gases trazas en ella.
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Algunos compuestos secundarios son el Os, PAN, sulfatos (SO,), Nitratos (NO3),
compuestos carbonilo (-C=0) entre otros.

El O3 es otro agente contaminante, aunque esté presente en la estratdsfera formando
la capa de ozono, que es necesaria para proteger al Planeta Tierra, cuando éste esta en la
troposfera es toxico en concentraciones muy grandes. Se forma por la luz del sol y los

precursores del ozono como los NOX, a partir de la industria o de los automdviles.

11.1.2.3 Contaminantes criterio

Los contaminantes criterio son los que afectan principalmente a la salud humana y a
los ecosistemas, denominados asi porque fueron objeto de evaluaciones publicadas en
documentos de calidad del aire por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA por sus siglas en inglés). Estos contaminantes son: SO,, NO,, CO, Oz, PMy Yy
PM2s (SEMARNAT, 2013). Algunos de estos son emitidos por fuentes primarias y otros
son contaminantes secundarios producto de las reacciones fotoquimicas de los

contaminantes primarios.

Como ya se menciond existen otros compuestos que ocasionan efectos negativos
ambientales globales como la destruccion de la capa de ozono, el efecto invernadero y el
cambio climatico, en la Figura 1 se puede apreciar a manera de resumen los diferentes tipos
de contaminantes y el efecto negativo hacia el ambiente.

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE

Contaminantes de vida corta

Contaminantes criterio

Didxido de azufre (SO,) 02000 (0.) Didxido de carbono (C
Oxidos de nitrogeno (NO) c3rban neer Oxido nitroso (N
Particulas (PM,, y PM, ) DEE0 Hexafluonuro de axuhe((érg
Monéxido de carbono (CO)
Plomo (Pb) carbonos (HFC) Vapor de agua (H,0)
< Clorofluorocarbonos (CFC)
/Modoroﬁuuocm (HCFO)
tendial Tetracloruro de carbono (TCC)
Alto Pol Ghb:le (PCG). Hidrobromofiuorocarbono (HBFC)

Bromuro de metilo (BeM)
Sustancias agotadadoras de la capa de ozono (SAO) ]|

s R o A
[« v .slosOrs:":tos @ Toxicos > e
Xileno

(COPNI) Amonio (NH,)
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Figura 1. Principales contaminantes del aire (SEMARNAT, 2013).
1.2 Calidad del aire

Con base en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) capitulo cuarto, articulo 110, la calidad del aire debe ser satisfactoria en todos
los asentamientos humanos y las regiones del pais, sin embargo de acuerdo a estudios de
diversas organizaciones, tal como el Instituto de Aire Limpio (Clean Air Intitute) de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), México es el segundo pais con mayor namero
de muertes por contaminacion atmosférica de toda América Latina, en el pais se
registran 15 mil decesos por afio atribuibles a la contaminacion del aire ambiental, siendo
Unicamente superada por Brasil, que acumula 23 mil muertes. Argentina ocupa el tercer
lugar con algo mas de 10 mil decesos relacionados con la contaminacion del aire (OMS,
2013).

La contaminacion del aire tiene efectos negativos tanto para la salud humana como
para el medio ambiente, con el objetivo de conocer los niveles de concentracion y dindmica
de los contaminantes atmosféricos que permitan una mejor planeacion y gestion de la
calidad del aire, se han establecido en distintas zonas metropolitanas y poblaciones del pais
estaciones y redes de monitoreo atmosférico, estas redes de monitoreo analizan los
contaminantes criterio (SEMARNAT, 2013).

En el afio 2012, 84 zonas metropolitanas y poblaciones del pais contaban con

equipos para la medicion de contaminantes atmosféricos (Figura 2), entre ellas la zona

metropolitana de Tijuana (ZMT).
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S50 Cuaumtln
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53 Zacatepec de Hidalgo
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55 San Luis Potosi

56 Culiacan

57 Guasave

58 Mazatkin
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60 Hermosillo
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62 Puerto Pefasco
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poblacion con monitoreo
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64 Nuevo Laredo
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66 Thaxcala

67 Apizaco
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69 Huamantla

70 Santa Cruz Quilehtla

71 Fre

12 Zacatecas

73 Tula de Allende

74 Villahermosa

75 Ixtacuixtla de
Manano Matamoros

76 Nogales

77 Gémez Palacio

78 Ahome

79 Durango
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81 Juiirez

82 Cardenas

83 Atotonilco de Tula
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Figura 2. Distribucion de estaciones y redes de monitoreo en diferentes poblaciones y
zonas metropolitanas del pais en el afio 2012 (SEMARNAT, 2013).
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I1.2.1 Monitoreo de la calidad de Aire en la Zona Metropolitana de Tijuana

Conocer la calidad del aire en la ZMT es (til para la toma de decisiones, porque permite
llevar a cabo acciones preventivas y correctivas para proteger la salud de la poblacion, en
especial a los grupos méas susceptibles como nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades respiratorias, asi mismo para controlar los riesgos por contaminacion
atmosférica al medio ambiente. La calidad del aire en una regién se determina a partir de
“contaminantes criterio”, sin embargo es necesario conocer los diferentes agentes toXicos

presentes en la atmdsfera.

La ZMT esta conformada por los municipios de Tecate, Tijuana y Playas de
Rosarito. Se ubica como la sexta zona metropolitana del pais, con una superficie de 4,422
km? (Figura 3).

o

« "Estagos Unidos de Amencs L.

I
3

Figura 3. Mapa de distribucion de la Zona Metropolitana de Tijuana (SEMARNAT, 2013).
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11.2.1.1 Red de Monitoreo en Tijuana Baja California, México

La red de monitoreo atmosférico (Figura 4) de Tijuana esta conformada por seis
estaciones de las cuales cuatro son mixtas (autométicas y manuales) y registran los
contaminantes criterio y algunos pardmetros meteoroldgicos como temperatura (T),
direccion del viento (DV) y velocidad del viento (VV), ademas de muestrearse
manualmente las PMjo. En las dos estaciones restantes Unicamente se muestrean las PMyj.
En la Figura 4 se muestran las estaciones que conforman la red: Instituto Tecnoldgico de
Tijuana (ITT), Rosarito, La Mesa, Playas, Centro de Salud y Colegio de la Frontera
(COLEF). Esta red de monitoreo es operada y financiada actualmente por la Secretaria de
Proteccion al Ambiente (SPA).

Frontera Wexigo-Estados Unidos

Figura 4. Distribucion de la red de monitoreo Tijuana B.C (SEMARNAT, 2013).

I1.2.2 Red de Monitoreo Atmosférico de Baja California

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefiadas para
muestrear, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de sustancias o de
contaminantes presentes en el aire en un lugar y durante un tiempo determinado
(SEMARNAT, 2013).
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La Red de Monitoreo Atmosférico en Baja California (RMA) inicié sus actividades en
noviembre de 1994, con los trabajos de instalacion, configuracién y pruebas de aceptacion
de funcionamiento de los equipos, empezando su operaciéon en el segundo semestre de
1995, dentro del marco de cooperacion del Programa Frontera XXI, con recursos de la
EPA, California Air Resourses Board (CARB) y la participacion de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). A partir de julio del 2006 comienza a estar
a cargo de la Secretaria de Proteccién al Ambiente del Estado de Baja California,
actualmente esta integrada al Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire
(SINAICA).

Actualmente Tijuana cuenta con el programa de monitoreo de calidad del aire,
solamente para contaminantes criterio, sin embargo de los contaminantes del tipo carbonilo

no se tienen registro sobre los niveles de concentracion en la atmdésfera local.

11.3 Efectos de los contaminantes en la salud

La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental para la

salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo.

Segun las ultimas estimaciones de la OMS sobre la carga mundial de morbilidad, la
contaminacion del aire exterior e interior provoca unos siete millones de defunciones
prematuras. Esto representa actualmente uno de los mayores riesgos sanitarios mundiales,
comparable a los riesgos relacionados con el tabaco, y superado Unicamente por los riesgos

sanitarios relacionados con la hipertension y la nutricion (SEMARNAT, 2013).

La OMS y el Centro Internacional de Investigacion del Céancer (CIIC) estiman que
un 80% de las defunciones prematuras relacionadas con la contaminacion del aire exterior
se deben a cardiopatia isquémica y accidente cerebrovascular, mientras que un 14% se
deben a neuropatia obstructiva cronica o infeccion aguda de las vias respiratorias inferiores,

y un 6% a cancer de pulmon (CIIC, 2013).
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Una evaluacion de 2013 realizada por el Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer de la OMS determino que la contaminacion del aire exterior es carcindgena
para el ser humano, y que las particulas del aire contaminado estan estrechamente
relacionadas con la creciente incidencia del cancer, especialmente el cancer de pulmon.
También se ha observado una relacion entre la contaminacion del aire exterior y el aumento

del céncer de vias urinarias y vejiga.

Segun estimaciones de 2012, la contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas
rurales de todo el mundo provoca cada afio 3,7 millones de defunciones prematuras; esta
mortalidad se debe a la exposicion a las PMsg, que pueden causar cardiopatias, neuropatias

y cancer.

Las ultimas estimaciones de la carga de morbilidad reflejan el importantisimo papel
que cabe a la contaminacién del aire en las cardiopatias y las defunciones prematuras;

mucho maés de lo que creian los cientificos anteriormente (CIIC, 2013).

1.4 Compuestos carbonilo

Los compuestos carbonilos se caracterizan por una polarizacién que reaccionan con
un grupo carbonilo funcional (C=0), este grupo funcional forma parte de diferentes
funciones quimicas como aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos entre otros. Los aldehidos
(R-CHO) y cetonas (R,-CO) son la clase de compuestos que mas se encuentran de manera
natural, en la industria quimica las cetonas y los aldehidos sencillos se producen en grandes
cantidades para utilizarse como disolventes y materias primas para preparar otros
compuestos. En todo el mundo se producen aproximadamente méas de tres millones de
toneladas de formaldehido (aldehido con un &tomo de carbono) para fabricar materiales
aislantes en las construcciones y para las resinas adhesivas que unen tablas de
conglomerado y madera laminada. La acetona se utiliza ampliamente como un disolvente
industrial, en todo el mundo se producen aproximadamente 3.3 millones de toneladas al afio
(McMurry, 2012).
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La presencia del grupo carbonilo convierte a los aldehidos y cetonas en compuestos
polares. Los compuestos de hasta cuatro atomos de carbono, forman puente de hidrégeno
con el agua, lo cual los hace completamente solubles en agua. Igualmente son solubles en
solventes organicos. Los aldehidos y cetonas se comportan como &cidos debido a la
presencia del grupo carbonilo, esto hace que presenten reacciones tipicas de adicion

nucleofilica.

Esta clase de compuestos se encuentran presentes en el aire. Algunos compuestos de
carbonilo (Por ejemplo, formaldehido, acetaldehido y acroleina) se clasifican como
contaminantes peligrosos del aire (también conocidos como tdxicos en el aire) por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés)
por sus efectos nocivos para la salud, incluyendo el cancer, la irritacion de los ojos y
causante de problemas respiratorios, estos compuestos son producidos a partir de fuentes

primarias y secundarias.

Estudios realizados en diferentes lugares tanto en México como en otros paises han

registrado diversos niveles de compuestos carbonilo (Tabla I).

Tabla I. Niveles de compuesto carbonilo en diversos estudios

NIVELES DE COMPUESTO CARBONILO (ug/m®)

LUGAR BUTIRALDEHIDO ACROLEINA FORMALDEHIDO REFERENCIA
CAMPECHE 0.84 0.75 0.87 Ceronetal.,
2011.
GUADALAJARA 0.01 <.01 0.01 Angeles et al.,
2012.
MONTERREY -- -- 0.016-0.042 Mendoza et
al.,2015.
ESPANA 0.5 1 1.5 Campos et al.,
1995.
COSTARICA 2.43 1.17 3.4 Salazar et al.,
2016.
CALIFORNIA 0.005 0.05 0.086 Grosjean y Fung,
1984.
BRASIL 7-11 7-11 42 Grosejean et
al.,1990.
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I1.4.1 Compuestos Carbonilo en Aire

Los compuestos carbonilo se encuentran de manera natural en la atmosfera, aunque
existen diferentes fuentes de emision ya sean naturales o antropogénicas, directas o
indirectas (Calier et al., 1986). La formacion de este tipo de contaminantes es a través de la
oxidacion fotoquimica de hidrocarburos, tales como metano, y otros precursores emitidos

desde procesos de combustion (Béez et al., 2009).

Se ha comprobado que de este tipo de compuestos el formaldehido es el mas
abundante en atmosferas contaminadas y sus efectos en la salud se manifiestan en la
irritacion de ojos y del tracto respiratorio, ademas de dolor de cabeza (Campos et al., 1995).
De acuerdo a la Agencia Internacional de Investigacion en Céncer esta lo clasifico como
cancerigeno para humanos (IARC, 2006). Sin embargo, no se han establecido

concentraciones limites permisibles en el aire para este grupo de contaminantes.

El interés por el analisis quimico de los compuestos carbonilicos en la atmdsfera se
debe a que estan relacionados con procesos de fotooxidacion de sustancias organicas; asi,
después del NO,, son los compuestos mas facilmente fotolizados y, en presencia de NOy
son precursores de Oz y otros oxidantes como peroxiacilnitratos y peréxidos. Ademas, los
aldehidos son considerados tdxicos, habiéndose relacionado el formaldehido y la acroleina
con posibles efectos cancerigenos. No obstante, la mayor toxicidad la presentan ciertos
derivados formados a partir de ellos, entre los que destacan los peroxiacilnitratos. Estan
considerados como compuestos secundarios en la atmosfera, debido a que su principal
fuente de emision proviene de la fotoxidacion de sustancias organicas. En relacion a ello se
ha publicado una revision sobre los procesos quimicos que tienen lugar en la atmésfera y en

los que estan involucrados (Carlier et al., 2006).

I1.4.2 Aldehidos y Cetonas

En los dltimos afios, compuestos carbonilos con bajo peso molecular aldehidos y
cetonas han recibido una mayor atencion en la comunidad reguladora. Esto es debido en

parte a sus efectos sobre los seres humanos y los animales como irritacion primaria de las
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membranas mucosas de los 0jos, las vias respiratorias superiores y de la piel. Estudios en
animales indican que las altas concentraciones de compuestos carbonilos, especialmente el
formaldehido, puede dafiar los pulmones, puede contribuir a irritacion en los ojos y afecta a

otros érganos del cuerpo (Altshuller y Cohen, 1963).

11.4.2.1 Formaldehido

El formaldehido es el compuesto carbonilo més sencillo de los aldehidos (HCHO),
es un gas incoloro de olor sofocante, muy soluble en agua, en la cual polimeriza
rapidamente. La facilidad de polimerizacién hace que se emplee como componente de
muchas resinas: fenolformaldehido, urea-formaldehido, poliacetales, melamina, etc.,
siendo, como se ha dicho antes, todos estos productos fuentes potenciales de exposicion a
formaldehido. A bajas concentraciones el formaldehido provoca irritacion ocular, del tracto
respiratorio y de la piel. La inhalacion de este compuesto a altas concentraciones provoca

severa irritacion del tracto respiratorio, llegando a provocar incluso la muerte.

11.4.2.2 Acroleina

La acroleina merece una mencion especial por su toxicidad, es un severo agente
irritante pulmonar y lacrimégeno, pues concentraciones de dos partes por millén (2 gramos
en una tonelada) en aire, resultan nocivas, aunque no ha sido demostrado su efecto

cancerigeno.

11.4.3 Efectos en la salud humana

Los Compuestos Carbonilo se consideran como contaminantes cuando estan
presentes en el aire, y pueden llegar a ser muy dafinos para la salud. Dichos Carbonilos son
compuestos organicos, que pueden estar en la atmdsfera, y aunque incluyen muchos tipos

de compuestos, algunos de los mas importantes son los Aldehidos y las Cetonas.

Algunos de estos Compuestos Carbonilo que pueden estar presentes en la atmosfera

son el formaldehido, la acroleina, el acetaldehido, y el propionaldehido.
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Se considera que el formaldehido y otros tipos de compuestos carbonilos, como el
acetaldehido y la acroleina, podrian llegar a causar cancer a la poblacion que se exponga a
ellos por ser considerados como probables carcindgenos (Béez et al., 2009).

El formaldehido es el compuesto que mas preocupacion ha causado a los
investigadores, debido a que es el carbonilo mas abundante en las atmdsferas y la Agencia
Internacional de Investigacion en Cancer lo clasificé como cancerigeno. Niveles bajos de
formaldehido pueden causar irritacion de ojos, nariz, garganta y en la piel; es posible que
individuos con asma puedan ser mas sensibles a los efectos de inhalacion de formaldehido;
sin embargo, no se han establecido concentraciones limites permisibles en el aire. En
ambientes ocupacionales donde se producen estos compuestos (industrias y laboratorios
comerciales) y, dependiendo de su composicion y su concentracion en el ambiente, ser el
dafo que causen. Se ha reglamentado la presencia de algunos carbonilos, debido a que las
concentraciones son muy altas comparadas con aquellas de ambientes exteriores y son, en

general, producto de procesos industriales (IARC, 2006).

11.4.3.1 Tiempo de vida de carbonilos en la atmdsfera

Se ha encontrado que la vida fotoquimica promedio de compuestos carbonilo es de
horas, por lo que pueden ser transportados a cualquier zona. En un estudio realizado por
Baez y colaboradores 2009, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se calculd
que la vida promedio del formaldehido fue de 4 a 15 horas, mientras que para el
acetaldehido el rango se encuentra entre 27 y 204 horas, tiempo suficiente para que estos

aldehidos puedan causar malestar (Baez et al., 2009).

Entrevistas personales realizadas a habitantes de la Ciudad de México durante las
horas de mayor transito y mas alta actividad solar, indicaron que estas personas padecian
irritacion de ojos, nariz, garganta y dolor de cabeza, malestares cuya intensidad dependia de
la zona en la que se encontraran, como en avenidas con intenso trafico vehicular,

principalmente estrechas, o en zonas cercanas a industrias que emiten sustancias organicas.
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El problema de la contaminacion atmosférica, particularmente de carbonilos, no es
solamente importante en atmdsferas exteriores, sino aun en ambientes interiores, en los
cuales ha tenido un impacto mayor, ya que, por un lado, la gente pasa méas tiempo en ellos
y, por otro, resulta que ahi las concentraciones de carbonilos y otros compuestos son mas
altas (Baéz et al.,2009).

11.4.3.2 Estudios de compuestos carbonilo en aire.

A la fecha existen pocos estudios de cuantificacion y caracterizacion de compuestos
carbonilo en la region (Takahama et al., 2013) y nulos estudios de evaluacion espacio-
temporal de dichos compuestos. Por lo que este proyecto de Investigacion permitira
conocer la variacion espacio-temporal de compuestos Carbonilo en la cuenca atmosférica

de Tijuana, Baja California, México.

I1.4.4 Fuentes emisoras de compuestos carbonilo y/o precursores

11.4.4.1 Fuentes de Combustion Movil.

Una de las principales fuentes de compuestos carbonilo en la atmdésfera se puede
atribuir a las emisiones de los vehiculos de motor. En particular, el formaldehido es el
principal carbonilo en los gases de escape de los automdviles, lo que representa un 50-70 %
de la carga total carbonilo de la atmosfera. Ademas, los vehiculos de motor emiten
hidrocarburos reactivos que sufren oxidacion fotoquimicas para producir formaldehido y

otros carbonilos en la atmdsfera (Barreto, 2004).

11.4.4.2 Mecanismos de fotoxidacion

Cuando los compuestos organicos volatiles y los 6xidos de nitrégeno (NOXx) se
encuentran en la atmdsfera y son irradiados con la luz del sol, su equilibrio en el estado
fotoestacionario ha cambiado. El estado fotoestacionario se define por el equilibrio entre el
NO,, NO) y Os. Este equilibrio se mantiene hasta que tedricamente los compuestos
organicos volatiles COV’s se introducen. Diversas reacciones se producen para producir
radicales OH. Los COV’s reaccionan con los radicales -OH, el RO, oxida NO a NO,
destruyendo el estado fotoestacionario. Los compuestos Carbonilos reaccionan con -OH
para producir radicales. Asimismo los carbonilos, especialmente el formaldehido en

presencia de luz solar, es precursor de radicales -OH, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Mecanismos de fotoxidacion de compuestos organicos volatiles (Manahan,
2007).

Los resultados de estos procesos dan lugar a acumulacion de ozono troposférico,
mediante la oxidacion de los hidrocarburos (HC) de los aldehidos y las cetonas que
conducen a la produccién continua de radicales libres -OH y por ende la produccion de

smog fotoquimico (Figura 6).

"m HCHO + HO- > HCO: + A,0 |
= HCO- + O, > HOO- + CO
m CO+20, +hv—>CO, + O

Figura 6. Oxidacion de carbonilos (Manahan, 2007).

En consecuencia, la determinacion de formaldehido y otros compuestos carbonilo
en la atmosfera es de interés debido a su importancia como precursores para la produccion
de smog fotoquimico, como reaccién fotoquimica y productos como fuente importante de

radicales libres en la atmésfera.
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11.4.4.2.1 Smog Fotoquimico

Los compuestos carbonilos son precursores del smog fotoquimico que se genera en
el aire, volviéndolos aun mas dafiinos para la salud y el medio ambiente: “Los carbonilos,
al ser foto-oxidados, durante el dia producen los radicales libres -OH, HO,, RO- y RO,,

consecuentemente constituyen la mayor parte del smog fotoquimico” (Baez et al., 2009).

0.5

0.4 J_

Hidrocarburos (excepto metano)

Nivel de contaminantes, ppm en volumen

0:00 4:00 8:00 12:00 1600 2000 24:00
Hora del dia

Figura 7. Concentraciones atmosféricas de especies involucradas en la formacion de
smog fotoquimico en funcion de la hora del dia (Manahan, 2007).
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1.5 Legislacion ambiental nacional en materia de aire

Es de suma importancia conocer la legislacion ambiental en materia de aire, esto con
diferentes finalidades una de ellas es para cumplir con las leyes y reglamentos de esta
manera evitamos sanciones, asi mismo esto contribuye a la disminucion de emision de
contaminantes a la atmosfera previniendo posibles enfermedades causadas por diversos

contaminantes y por ende mantener el equilibrio ecoldgico.

A continuacion se muestra en la Figura 8 la legislacion ambiental en materia de aire.

Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente

Reglamento de la LGEEPA en
materia de Prevencion y Control
de la Contaminacion Atmosferica

[ T 1
M_'_ %
ormas Oficiales
Mexicanas I i

Figura 8. Legislacion ambiental en materia de aire (LGEEPA).
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En primer término tenemos a la madre de todas las leyes en materia ambiental la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), que en el
titulo cuarto (Proteccion al Ambiente), capitulo dos nos habla sobre la prevencion y control

de la contaminacion atmosférica, en diferentes articulos desde el 110 hasta el 116.

El articulo 110 de esta ley regula la proteccion a la atmdésfera de acuerdo a dos
criterios, el primero de ellos es referente a la calidad del aire y menciona que esta debe ser
satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las regiones del pais, el segundo esta
relacionado con el control emisiones de contaminantes a la atmosfera indistintamente del
tipo de fuente de procedencia (artificiales o naturales, fijas 0 mdviles) estas deben ser
reducidas y controladas con la finalidad de asegurar una calidad del aire satisfactoria para el

bienestar de la poblacion y el equilibrio ecologico.

El articulo 111 de esta Ley se indica las facultades que tiene la Federacion mediante
la Secretria de Proteccion al Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) para controlar,
reducir o evitar la contaminacion de la atmosfera, estas facultades son la expedicién de
normas oficiales mexicanas que establezcan la calidad ambiental de las distintas areas,
zonas o regiones del territorio nacional, con base en los valores de concentracion maxima
permisible para la salud publica de contaminantes en el ambiente, determinados por la
Secretaria de Salud, cabe sefialar que para los compuestos de tipo carbonilo no existe
normatividad nacional, ni internacional para conocer los valores de concentracion maximo

permisible.

Otra de las facultades de la Federacion es integrar y mantener actualizado el
inventario de las fuentes emisoras de contaminantes a la atmaosfera de jurisdiccion federal, y
coordinarse con los gobiernos locales para la integracién del inventario nacional y los
regionales correspondientes, en base a esta fraccion del articulo 111 la Secretaria de
Proteccion al Ambiente (SPA) es quien regula el monitoreo de niveles de concentracion de
contaminantes criterio, sin embargo no existe un programa regulado para el andlisis de

contaminantes del tipo carbonilo.
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La expedicion de las normas oficiales mexicanas que establezcan por contaminante
y por fuente de contaminacion, los niveles méximos permisibles de emision de olores,
gases asi como de particulas solidas y liquidas a la atmosfera provenientes de fuentes fijas y
moviles, formular y aplicar programas para la reduccion de emision de contaminantes a la
atmosfera, con base en la calidad del aire que se determine para cada area, zona o region
del territorio nacional, es otra de las facultades de la federacion, hasta el momento no se
cuenta en el pais con normatividad que regule y/o establezca nivele m&ximos permisibles
de emision de compuestos carbonilo, los estudios sobre los niveles de compuestos
carbonilo en el pais son pocos y en la region nulos, para poder formular programas para la
reduccion de compuestos carbonilo como tal es necesario tener una base de datos con
niveles de concentracion y fuentes potenciales de emision, sin embrago se puede trabajar

sobre la mitigacién de compuestos o contaminantes precursores de este tipo de compuestos.

Actualmente en Baja california existe el programa de monitoreo de la calidad de
aire en donde se registran los niveles de concentracion de contaminantes criterio, asi mismo
existe el programa de verificacion vehicular, de esta manera el estado se apega a una de las
fracciones del articulo 111 que es expedir, en coordinacion con la Secretaria de Economia,
las normas oficiales mexicanas que establezcan los niveles méaximos permisibles de
emision de contaminantes a la atmaésfera, provenientes de vehiculos automotores nuevos en
planta y de vehiculos automotores en circulacion, considerando los valores de
concentracion maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente,

determinados por la Secretaria de Salud.

El articulo 112 es referente al control de la contaminacion mediante el
cumplimiento de los limites maximos permisibles de emision de contaminantes, mantener
actualizado el inventario de fuentes de contaminacion, establecer y operar sistemas de
verificacion de emisiones de automotores en circulacion, para ello en Baja California se
cuenta con el programa de verificacién vehicular en donde se regulan algunos gases
producto de la combustion incompleta de hidrocarburos, esta seria una manera de mitigar la

formacion secundaria de compuestos carbonilo.
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Otra de las fracciones del mismo articulo se refiere a los requisitos y procedimientos
para regular las emisiones del transporte publico, excepto el federal, y las medidas de
transito, y en su caso, la suspension de circulacién, en casos graves de contaminacion,
afortunadamente hasta el momento la ciudad de Tijuana no se ha visto en la necesidad de

suspender vehiculos para mitigar la emision de contaminantes a la atmdsfera.

El articulo 113 estipula las prohibiciones de emision de ciertos contaminantes a la
atmosfera que ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios ecoldgicos o dafos al ambiente,
sin embargo ain no se han estudiado a profundidad los efectos que tienen los
contaminantes de tipo carbonilo sobre el equilibrio ecoldgico, aun no existe normatividad y

por ende estos no pueden ser regulados de manera directa, sobre las fuentes primarias.
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I1l. EXPERIMENTAL
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EXPERIMENTAL

I11.1 Sitio de estudio

El estudio se realizé en la ciudad de Tijuana, Baja California, México, la cual cuenta
con 1,559,683 habitantes, una superficie territorial de 879.2 km y se encuentra a una altura
de 20 metros sobre el nivel del mar, sus coordenadas geograficas son 32°32’ latitud Norte,
117°03’ longitud Oeste a una altura de 20 metros sobre el nivel del mar. Colinda hacia el
norte con el Condado de San Diego, California, al sur con los municipios de Playas de
Rosarito y Ensenada, al este con el municipio de Tecate y al oeste con el Océano Pacifico
(INEGI, 2011).

Durante este estudio se tomaron muestras en diferentes areas de la ciudad, como se
describe en la Tabla Il y en la Figura 9. Los sitios se eligieron por poseer las caracteristicas
mas representativas de la zona, ya sea industrial, comercial y/o habitacional, ademas de que
éstas forman parte de la red de monitoreo de la SPA, a excepcion de CECyYTE y UTT. Las

caracteristicas de cada sitio se describen a continuacion.

Figura 9.Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.
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Tabla Il. Caracteristicas de los sitios de muestreo.

SITIO CARACTERISTICAS
3 ALTURA DEL 3
NUMERO NOMBRE TIPO ELEVACION PUNTO DE COORDENADAS DESCRIPCION
msnm MUESTREO
RESPECTO AL
SUELO.

UNIVERSIDAD Escuela de Educacion Superior, junto a una zona
1 TECNOLOGICA DE RESIDENCIAL 58 3.50 32929°58.79" N 116°57°53.00"" O habitacional, rodeada por los boulevares 2000 al este y

TIJUANA (S1). bulevar casa blanca al sur.

COLEGIO DE ESTUDIOS

CIENTIFICOS Y Escuela de Educacion Media Superior, junto a una zona
2 TECNOLOGICOS DEL INDUSTRIAL 116 1.50 32031'48.32"" N 116°55"15.45" O habitacional, rodeada por el bulevar 2000 al norte y la
ESTADO DE BAJA carretera libre Tijuana-Tecate al sur.

CALIFORNIA (S2).

Laboratorio de monitoreo de la calidad del aire, ubicado
3 LABORATORIO DE LA SPA, RESIDENCIAL 282 3.80 32029°51.19”°N  116°51°14.47°0 en una zona industrial, roreado por el boulevard industrial
OTAY (S3). al norte, al sur con una maquiladora de rines, al noroeste

con una de foam.

Escuela de Educacion Secundaria, junto a una zona
SECUNDARIA #44 IGNACIO =~ RESIDENCIAL 173 7.35 3202739.57"'N 116°49'32.46"’0  habitacional-comercial, rodeada por los bulevar Gstavo
4 RAMIREZLA MESA (S4). Diaz Ordaz al sur y el libramiento SUR al sureste.
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111.2 Clima

El clima de la ciudad se caracteriza por ser semicalido seco extremoso, templado seco extremoso y templado hiumedo extremoso.
El clima semicélido seco extremoso cubre el 30% del area municipal, con temperaturas medias anuales de 10 °C a 22 °C y con
precipitacion pluvial de 300 mm anuales; el clima templado seco extremoso, cubre el 60 % del municipio con temperaturas medias
anuales de 12 °C y I8 °C; por ultimo, el clima templado himedo extremoso cubre el 4% del area total, con temperaturas medias
anuales de 18 °C y 22 °C y una precipitacion pluvial de 150 mm anuales. Los vientos predominantes provienen del noroeste a
sureste,en la mayor parte del afio y el clima templado himedo extremoso, es caracteristico de temperaturas de 4 °C en época invernal y
20 °C en verano (INEGI, 2011).

La region fronteriza tiene cuencas de aire comunes oficialmente reconocidas e informalmente designadas, que son regiones
geograficas definidas por flujos de aire, en donde masas de aire frio atrapan bolsas de aire caliente después de acumular fuentes

locales de contaminacidn hasta que el gradiente térmico se iguala (Takahama et al., 2014).

[11.2.1 Universidad Tecnoldgica de Tijuana (S1).

La Universidad Tecnoldgica de Tijuana se ubica en el Fraccionamiento el Refugio Quintas Campestre C.P. 22253, localizada al
Sureste del municipio de Tijuana, este sitio se encuentra en una zona habitacional, las arterias principales de transito son el Boulevard
2000 al este y la carretera Tijuana-Tecate al sur, cabe resaltar que ambas arterias son muy transitadas por vehiculos a diesel tanto del
sector publico como privado y vehiculos a gasolina, cerca de este sitio se encuentra una estacion de gas, diferentes recicladoras y un

area de ganaderia hacia el sureste (Figura 10).
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Figura 10. Universidad Tecnologica de Tijuana.

111.2.2 Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Baja California (S2).

El Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado De Baja California (CECyTE), Plantel “Villas del Sol”, es un
centro de estudios de nivel Medio Superior, ubicado en la direccion Privada Paseo Del Sol S/N, en el Fraccionamiento “Villas Del
Sol”, C.P. 22680, Tijuana B.C, este sitio se encuentra en una zona habitacional, las arterias principales de transito, son al este el
Boulevard 2000 y al suroeste el Boulevard Casa Blanca por los cuales transitan vehiculos a diésel tanto de la iniciativa privada como

publica y vehiculos a gasolina (Figura 11).

0 N P N, i o

Figura 11. Colegio de Estudios Cientificos y Tecnologicos del Esado de Baja California (Google, 2017).

45



111.2.3 Laboratorio de la Secretaria de Proteccion al Ambiente (S3).

El laboratorio de la SPA se encuentra ubicado en el Boulevard Alberto Limén Padilla, calle 9 Sur sin nimero, Ciudad Industrial

Otay, Tijuana Baja California (Figura 12).

Figura 12. Laboratorio de la Secretaria de Proteccion al Ambiente (Google, 2017).

Este sitio de muestreo se encuentra en una zona industrial, las principales industrias con las que colinda son al norte con una
empresa de celulosa (Smurfit Kappa), hacia el sur con una empresa metal-mecanica (Prime Wheel de México, pulidora de rines), hacia
el este con una empresa de productos médicos (Especialidades Medicas Kenmex) y hacia el oeste con una empresa de transformacion
de plastico (Kb Foam de México), las principales arterias son al norte el Boulevard Alberto Limén Padilla por el cual transitan

vehiculos a diésel tanto del sector privado como publico y vehiculos a gasolina.
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111.2.4 Secundaria #44 Ignacio Ramirez (S4)

El sitio de muestreo ndmero cuatro se encuentra en la secundaria #44 Ignacio Ramirez ubicado en Cajeme 13890,
Fraccionamiento Cortés, C.P. 22106 Tijuana, B.C.

1o ii:lluhf%%*“"?
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Figura 13. Secundaria #44 Ignacio Ramirez (Google 2017).

Este sitio se encuentra en una zona habitacional-comercial, destacando establecimientos de servicios como talleres mecéanicos,

restaurantes, tintorerias y gasolineras, al sur colinda con el Boulevard Gustavo Diaz Ordaz v al sureste Libramiento SUR (Figura 13) .

Estas dos avenidas son las que podrian influir mas por el transito que siempre se genera en horas pico, produciendo los
compuestos contaminantes y siendo arrastrados por el aire al sitio de muestreo.
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111.3 Materiales y Equipos

Para el muestreo y analisis de los compuestos carbonilo se utilizaron los materiales y equipos que se describen a continuacion.

I11.3.1 Equipos.

Para el analisis de las muestras se utilizé un cromatografo de liquidos de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en ingles) marca
Agilent 1100 con bomba cuaternaria y detector de ultravioleta, la columna que se utiliz6 fue una C18 zorbax 4.6 x 150mm, 5um
marca Agilent.

Para el muestreo se utilizé una bomba marca Gil Air 5, modelo sensidyne 4 con dimensiones: 103 x 100 x 51 mm y peso de 638 g.

[11.3.2 Materiales
Los materiales utilizados fueron cartuchos de silice impregnados con 2,4-dinitrofenilhidracina (2,4-DNHP) marca supelco modelo
21026-U LpDNPH S10, asi como scruber de yoduro de potasio (K1), marca supelco modelo LoDNPH Ozone Scrubber 505285, y

otros materiales como hielera, manguera latex y material comin de cristaleria marca pyrex.

111.3.3 Reactivos

Los reactivos utilizados fueron un estandar de carbonilo (carbonyl-dnph mix 1) marca supelco con concentracion 15 p/mL de
aldehidos y cetonas, modelo 47649-u - carb carbonyl-dnph mix 1, asi como acetonitrilo, tetrahidrofurano y agua todos estos grado
HPLC.
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I11.4 Metodologia

[11.4.1 Muestreo

Los periodos de muestreo en cada uno de los sitios se muestran en la Tabla I11. Como se indica en esta tabla, se tomaron un total de
50 muestras de aire (incluyendo los blancos de campo) en periodos de 24 horas, desde el 5 de marzo de 2015 a 18 febrero de 2016. El

protocolo de muestreo se llevo a cabo bajo el procedimiento descrito en el método O.P MDL 022,2001.

Tabla I11. Distribucion de muestras por sitio periodo Marzo 2015-Febrero 2016.

Distribucion de muestras evalucion de carbonilos
Sitio Periodo de muestreo No. de No.de Total de
muestras blancos muestras
S1. 5 de marzo de 2015 al 10 de febrero de 2016 11 1 12
S2. 20 de marzo de 2015 al 18 de febrero de 2016 19 1 20
S3. 24 de marzo de 2015 al 25 de enero de 2016 8 1 9
S4. 13 abril de 2015 al 14 de enero de 2016 8 1 9
Total de muestras 50
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El nimero de muestras en cada sitio varia debido a datos previos que se tenian de otro estudio durante el periodo 2011-2013 y
la finalidad era igualar el numero de muestras por sitio, asi como a la limitante del presupuesto, para cada sitio se llevo acabo un
blanco de referencia, cabe senalar que las muestras fueron divididas para su analisis en dos periodos estacionales Primavera-Verano (P-

V) y Otono-Invierno (O-1).

Las muestras fueron colectadas utilizando una bomba de vacio con un flujo de 0.7 L/min durante 24 horas (Figura 14), pasando
el aire muestreado por un scruber que contiene ioduro de potasio (KI) con la finalidad de evitar interferencia por oxidacion de los
compuestos carbonilo por ozono troposférico, para después pasar la muestra por cartuchos de celulosa impregnada con 2,4-DNPH para
derivatizar los compuestos carbonilo (S.0.P MLD 022, 2001).

Figura 14. Bomba de muestreo y cartucho con celulosa impregnada con 2-4 DNHP y Scruber (KI).

Las muestras se trasladaron al laboratorio para su tratamiento y posterior andlisis a una temperatura menor a 4 °C bajo

proteccién del paso de luz, esto con la finalidad de evitar la fotoxidacion de los derivados de compuestos carbonilo.
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I11.4.2 Tratamiento de la muestra

Una vez en el laboratorio se tomd el cartucho y se hizo la extraccion de los compuestos carbonilo haciendo pasar cinco mililitros de
acetonitrilo por el cartucho, la solucion extraida se guarda en viales de polietileno color ambar previamente lavados con acetonitrilo, se

recubren de papel aluminio y se procede al andlisis (Figura 15).

Figura 15. Muestreo, extraccion y andlisis de muestras.

111.4.3 Andlisis

Para la caracterizacion y cuantificacion de compuestos carbonilo en aire ambiente se sigui6 el método propuestos por la Agencia de
Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos (EPA), TO-11A U.S EPA. El principio del método se basa en la reaccién en flujo de los
compuestos carbonilo, aldehidos y cetonas con la 2,4-DNPH en presencia de un &cido fuerte, para formar el derivado hidrazona de

color estable para poder ser detectado por la asorcion de UV-VIS (Figura 16) (EPA, 1999).
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Figura 16. Derivatizacion de compuestos carbonilo (EPA, 1999).

Se analizaron un total de 15 compuestos carbonilo de manera cualitativa y cuantitativa, en donde los extractos de la mezcla
derivatizada de los compuestos carbonilo fueron analizados usando HPLC con detector de UV a 360 nm (S.O.P MLD 022, 2001), con

una columna C18 y fase movil de agua/acetonitrilo/tetrahidrofurano.

Antes de realizar el muestreo es de suma importancia verificar el funcionamiento del método, para ello se introducen las

condiciones de operacién del equipo de acuerdo al método S.O.P MLD 022 y TO-11A, como se describe a continuacion.

111.4.3.1 Calibracion
La calibracion debe realizarse diariamente, para ello se preparan tres diluciones de concentraciones que van de los 0.05, 0.50 y
2.00 pg/mL (S.O.P MLD 022, 2001). Estas diluciones se realizan a partir del estandar de referencia de carbonilos (Carbonyl-DNHP

mix), una vez preparadas las diluciones se inyecta el estandar original a una concentracion de 15ug/mL en el HPLC para comparar las
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sefiales obtenidas con el cromatograma patron (Figura 17), asi se procedio para cada una de las diluciones. Posteriormente se incorpor6

la curva de calibracion al software Chem Satation del equipo.

Carbonyl-DNPH
Formaldehyde
Acetaldehyde
Acetone
Acrolein
Propionaldehyde
Crotonaldehyde
Butyraldehyde
Benzaldehyde
Isovaleraldehyde
10. Valeraldehyde
6 11. o-Tolualdehyde
12. m-Tolualdehyde
13. pT-olualdehyde
14. Hexaldehyde
15. 2,5-Dimethylbenzaldehyde

N
w
PRANONBWN=

\—(*Q.A_l Blank Cartridge
i i I I L | 1 i
0 S 10 15 20 25 30

Figura 17. Cromatograna DNHP Mix (Sigma-Aldrich).
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111.4.3.2 Condiciones de operacién del HPLC

A continuacién se muestran y la composicion de las fases moviles para la calibracién del equipo de acuerdo al método (Tabla
IV) y los gradientes de elucion (Tabla V) (S.0.P MLD 022, 2001).

Tabla 1V.Composicion de las fases moviles.

CANTIDAD EN PORCENTAJE (%) DE REACTIVO

RESERVORIO GRADO HPLC
AGUA ACETONITRILO TETRAHIDROFURANO
A 60 30 10
B 60 40 0
C 0 100 0

Tabla V. Gradientes de Elucion Metodo TO-11A.

TIEMPO (min) %A %B %C
0 100 0 0
2 100 0 0
13 25 75 0



145 0 0 100
15 100
21 100 0 0

o
o

Los gradientes de elucion mostrados en la Tabla V se introdujeron en el software del equipo asi como la composicion de las
fases maviles, se realizaron diferentes corridas sin embargo no se obtuvieron las 15 sefiales esperadas en los cronogramas (Figura 1,
anexo 1), por ello se optd por modificar los gradiente de elucion y la composicién de las fase moviles quedando como se muestra en las

Tablas VIy VII.
Tabla VI. Modificacion de los Gradientes de Elucion.

TIEMPO (min) %A  %B
0 100 0
5 100 0
20 25 75
25 0 0
30 0 0

Tabla VII. Modificacion de composicion de la fase movil.

CANTIDAD EN PORCENTAJE (%) DE REACTIVO



RESERVORIO GRADO HPLC
AGUA ACETONITRILO TETRAHIDROFURANO
A 60 30 10
B 60 40 0

Una vez realizada la modificacion en el software se procedié a inyectar nuevamente 20 uL del estandar de carbonilos, sin
embargo solo se obtuvieron 13 sefiales de las 15 esperadas (Figura 2, Anexo |), se realizaron diferente modificaciones pero no se logro
separar las sefiales traslapadas, comparando el cromatograma obtenido respecto al cromtograma patron, se dedujo que las sefiales
faltantes correspondian a benzaldehido y hexaldehido, para corroborar esta deduccién se prepararon por separado los derivados de
benzaldehido y hexaldehido de acuerdo al procedimiento de identificacion de derivados carbonilo el cual se describe en las Figuras 18

y 19.

Solucién Solucion

2.4 compuesto Mezcla resultante
DNHP Carbonilico Reposar 15 min pp.
0.4 g DNHP
2 mL H2504 0.5¢g

3 mLH20 Acetaldehido
10 mL Etanol 20 mL Etanol

95% 95%

Figura 18. Procedimiento de identificacion de derivados de carbonilo.
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A)
Purificacion
2,4-DNHP

B) Obtencion
del Derivado

1) Calentar (1hr)
Sol. Saturada 2,4-
DNHP/200 mL
Acetonitrilo

1) 2,4-DNHP + HCl +
Carbonilo
2) Filtrar pp, lavar
HCI 2N dejar
secar
3) Tomar 10 mg/
100 mL
Acetonitrilo

2) 40-60 C, evapore
95 % Solvente
Enjuagar cristales

3) Transferir Cristales,
200 mL Acetonitrilo
calentar a ebullicion

repetirly 2.

Figura 19. Procedimiento para identificacion de derivados de carbonilo
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111.4.3.2.1 Calculos para determinacion de concentracion en [W/m?] .

En la Tabla VIII se muestra el procedimiento para la determinacién de concentracién de compuestos carbonilo en p/m* de aire, se analizaron los
derivados por triplicado (corridas), después se promediaron los datos obteniendo resultados de concentracion en [ug/mL], este
resultado es la concentracion que existe en 1 mL de acetonitrilo (ACN), como el volumen total de elucion fue de 5 mL se hace la

multiplicacién por ese volumen y se divide por el volumen de la masa de aire, el cual se determin6 con base en el flujo y tiempo de

muestreo.
Tabla VI1I. Célculos de concentraciones
Determinacion de concentraciones en p/m?
CORRIDAS PROMEDIO COMPUESTO CARBONILO [ng/mL] vol. Vol.Aire  RESUTADO
1 2 3 ACN m3 [W/m3]
mL
2.345  2.456 2.432 2.411 FORMALDEHIDO, 2411 5 1.008 11.959
ACETALDEHIDO
7.64 0 0 254666667 ACROLEINA 2.54666667 5 1.008 12.632
0 0 0 0 ACETONA 0 5 1.008 0.000
0.795 0.758 4482 2.01166667 PROPIONALDEHIDO 2.01166667 5 1.008 9.979
0 0 0 0 CROTONALDEHIDO 0 5 1.008 0.000
1.156 1.285 0 0.81366667 BUTARALDEHIDO 0.81366667 5 1.008 4.036
097 1.059 1.06 1.02966667 BENZALDEHIDO 1.02966667 5 1.008 5.107
0 0 0 0 VALERALDEHIDO, 0 5 1.008 0.000
ISOVALERALDEHIDO
0.219 0.239 0.244 0.234 o,m,p TOLUALDEHIDO 0.234 5 1.008 1.161
0.184 0 0.12 0.10133333 HEXALDEHIDO, 2,4- 0.10133333 5 1.008 0.503

DIMETILBENZALDEHIDO
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I11.4.4 Meteorologia
Los datos meteoroldgicos fueron proporcionados por el Aeropuerto Internacional de
Tijuana. Durante el periodo de estudio se observa una velocidad promedio de viento de 1-3
m/s durante todo el afio y una direccion predominante del viento en Primavera-Verano y
Otofio-Invierno  de  Noroeste-Suroeste  (NO-SE) y  Noreste-Suroeste  (NE-SO)

respectivamente.

111.4.5 Tratamiento de resultados

I11.4.5.1 Métodos estadisticos de analisis de resultados.

Para poder realizar la discusion de resultados y hacer la correlacion correspondiente,
se aplicaron diferentes métodos estadisticos, para conocer si los datos se ajustaban a una
distribucion normal, para ello se utilizo el grafico de probabilidad de Anderson-Darling, asi
como el método de prueba de normalidad de Ryan-Joiner, con un intervalo de confianza del

95%, si el valor p < 0.05 es indicativo que los datos no presentan una distribucién normal.

El andlisis estadistico para comparar y establecer si existen diferencias en la forma
que afectan estos contaminantes en las areas en donde se realizaron los muestreos en este
proyecto, fue mediante los métodos estadisticos no paramétricos de Kruskal-Wallis y
comparaciones pareadas de Mann-Whitney. En todos los andlisis, un valor de p <0.05 fue
considerado como significativo. Todos los datos se trabajaron en el software MINITAB
13.1 (Minitab Inc. 2000).
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IV. RESULTADOS
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V.

RESULTADOS.

1IV.1 Validacionon del Método

En la Tabla VIII se muestran los resultados de validacion del método, el cual
consistio en realizar pruebas repetitivas para conocer el limite de deteccion (LD) y el
coeficiente de correlacion leal (r) para verificar la linealidad del método. Los compuestos
con el mayor limite de deteccion fueron Butiraldehido, Valeraldehido e Isovaleraldehido
con 0.05 pg/m?®, seguido de Propionaldehido con 0.04 pg/m® y por Gltimo el resto de los
compuestos con 0.01 pg/m®. En cuanto a los valores de r, los compuestos presentaron

buenas correlaciones con valores en el rango de 0.9999 — 0.9327.

Tabla IX. Limite de deteccion y coeficiente de linealidad.

LIMITE DE COEFICIENTE DE

NOMBRE DETECCION ~ CORRELACION
(ug/m’) LINEAL (r)

Formaldehido 0.01 0.9997
Acroleina 0.01 0.9999
Acetona 0.01 0.9999
Propionaldehido 0.04 0.9999
Crotonaldehido 0.02 0.9999
Butiraldehido 0.05 0.9638
Isovaleraldehido 0.05 0.9997
Valeraldehido 0.05 0.9327
o-Tolualdehido 0.01 0.9998
m-Tolualdehido 0.01 0.9994
p-Tolualdehido 0.01 0.9999
Hexaldehido 0.01 0.9999
2-4-Dimetilbenzaldehido 0.01 0.9998
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IV.2 Concentracion de compuestos carbonilo por sitio

IV.2.1 Universidad Tecnologica de Tijuana (S1) .

Como se muestra en la Tabla IX y la Figura 20 la cantidad de compuestos carbonilo por
muestra es variada, encontrandose el mayor numero de compuestos carbonilo en las
muestras nimero 4 con 10 compuestos, seguido de las muestras 1, 2 y 7 con 8 compuestos
y la muestra numero 3 con 7 compuestos. Las muestras restantes presentan menor numero

de compuestos.

El compuesto Butiraldehido estuvo presente en diez de las once muestras, ademas
presentd las mayores concentraciones en las muestras nimero 2, 7y 3 con 9.51, 8.28 y 7.54
w/m®, respectivamente. Otro compuesto carbonilo que se presento con altas concentraciones
fue el Crotonaldehido, el cual estuvo presente en las muestras 7, 6 y 3 con 8.88, 3.17 y 2.77
wm?®, respectivamente. Asi mismo, la Acroleina estuvo presente en las muestras 8, 7 y 3
con 4.68, 3.41 y 3.37 wm?, respectivamente. El resto de los compuestos carbonilo se

encontraron  presentes en  concentraciones  menores a 3.37 w/m?®,
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Tabla X. Resultados de concentracion de compuestos carbonilo en S1 periodo 2015-2016.

COMPUESTO CARBONILO MUESTRA (ug/m3)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Formaldehido 1.29 2.71 <LD 2.72 1.83 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acroleina 1.71 2.97 <LD 1.05 0.84 <LD 0.53 <LD <LD <LD <LD
Acetona 0.38 1.05 <LD 1.85 0.32 <LD <LD 0.58 <LD <LD <LD
Propionaldehido 0.2 0.57 0.68 0.43 0.22 1.8 2.54 <LD <LD <LD 0.6
Crotonaldehido <LD <LD 2.77 0.7 0.17 3.17 8.88 <LD 0.04 <LD <LD
Butiraldehido 8.28 9,51 7.54 2.14 0.71 <LD 1.78 0.99 0.1 0.1 1.49
Benzaldehido 0.97 2.28 0.95 1.53 0.7 <LD 1.24 2.26 0.11 0.11 0.22
Valeraldehido, isovaleraldehido <LD <LD 3.37 1.37 <LD 0.9 3.41 4.68 <LD <LD 2.48
0,m,p-Tolualdehido 0.27 0.71 0.24 0.14 0.14 0.42 0.34 0.85 <LD 0.03 <LD

Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.6 0.45 0.93 0.45 0.13 0.15 0.37 1.92 <LD <LD 0.23

<LD: Menor al limite de deteccién
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Figura 20. Niveles de concentracion de compuesto carbonilo por muestra en S 1 periodo 2015-2016.
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En la Tabla X y Figura 21 se muestran los resultados de concentracién promedio por
compuesto carbonilo, el compuesto butiraldehido presenta el nivel de concentracion mas
alto, seguido de valeraldehido y crotonaldehido con concentraciones promedio de 2.97,
1.47 y 1.43 pg/m® respectivamente, asi mismo se observa que para los compuestos de alto
impacto a la salud (cancerigenos para humanos) como lo son el formaldehido y acroleina
los niveles de concentracion promedio fueron 0.78 y 0.65 pg/m? respectivamente. Los
compuestos carbonilo restantes presentaron concentraciones promedio por debajo de 1.43

wm®,

Tabla XI. Concentracion promedio de Compuestos Carbonilo S1, durante el periodo de

muestreo.

COMPUESTO CARBONILO PROMEDIO (pg/m3)
Formaldehido 0.78
Acroleina 0.65
Acetona 0.38
Propionaldehido 0.64
Crotonaldehido 1.43
Butiraldehido 2.97
Benzaldehido 0.94
Valeraldehido, isovaleraldehido 1.47
0,m,p-Tolualdehido 0.29
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.48
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Figura 21. Niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo durante el periodo
2015-2016 sitio 1.

En la Tabla X1 y Figura 22 se observan los niveles concentracion promedio de
compuestos carbonilo, comparandolos por periodo P-V vs O-l. Para el periodo P-V
predominaron los compuestos Butiraldehido, Formaldehido y Acroleina con
concentraciones de 5.64, 1.71 y 1.31 wm® respectivamente, para el periodo O-I
predominaron los compuestos Crotonaldehido, Valeraldehido y Propionaldehido con

concentraciones de 2.01, 1.91 y 0.82 w/m? respectivamente.

Tabla X11. Niveles de concentracién (u/m*) promedio de compuestos carbonilo durante el
periodo P-Ve vs O- | en S1.

COMPUESTO CARBONILO ESTACION (ug/ms)

P-Vv O-1
Formaldehido 1.71 0.00
Acrolepina 1.31 0.09
Acetona 0.72 0.10
Propionaldehido 0.42 0.82
Crotonaldehido 0.73 2.01
Butiraldehido 5.64 0.74
Benzaldehido 1.29 0.66
Valeraldehido, isovaleraldehido 0.95 1.91
0,m,p-Tolualdehido 0.30 0.27
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.51 0.45
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Figura 22.Comparacion de niveles de compuestos carbonilo P- V vs O-1 perido 2015-2016.
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IV.2.2 Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Baja California
(S2).

Como se muestra en la Tabla XI1 y Figura 23, la cantidad de compuestos carbonilo por
muestra es variada, encontrandose el mayor numero de compuestos carbonilo en las
muestras nimero 17 y 19 con 10 compuestos, seguido de la muestra 12 con 9 compuestos y
la muestra nimero 18 con 8 compuestos, las muestras restantes presentan menor numero de

compuestos.

El compuesto Propionaldehido estuvo presente en 15 de las 19 muestras, ademas
presentd la mayor concentracion en la muestra nimero 17 con una concentracion de 16.57
wm?, también estuvo presente en las muestras 9 y 8 con concentraciones de 2.75 y 2.12
w/m? respectivamente, otro compuesto carbonilo que se presento con altas concentraciones
fue el compuesto Valeraldehido el cual estuvo presente en las muestras 17, 8 y 9 con
concentraciones de 15.66, 4.76 y 4.24 wm?® respectivamente. Asi mismo, el Benzaldehido
estuvo presente en las muestras 17, 5y 19 con concentraciones de 9.85, 5.18 y 1.59 u/m3
respectivamente. Los otros compuestos carbonilo se encontraron presentes en
concentraciones menores a 9.85 pw/m°. El compuesto formaldehido estuvo presente en 12 de
las 19 muestras, el mayor nivel de este compuesto fue en la muesra 11 con una

concentracion de 7.17 w/m®.
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Tabla X111. Resultados de concentracion de compuestos carbonilo por muestra en S 2 periodo 2015-2016.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Formaldehido <lD  <LD <lD | 3709 4.838 3811 <D <D <D <D 7171 4882 210 112 212 073 448 063 443
Acroleina <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <Lb 9.810 9.810 0.20 <LD 1.07 <Lb  3.61 <LD 0.26
Acetona <D | <LD <LD <lD  <ID <D <D <D <D <D <D <D <D <D <D  <LD 0.89 056  6.70
Propionaldehido 1167 <LD  0.682 0.182 0999 0.007 0706 2.120 2.748 2.062 0777 1.145 <D <D 004 <D 1657 1.09  0.68
Crotonaldehido 0347 <D 2775 <D <D <D <D <D <D <D <D 1561 <D <D <D | <LD 886  <LD 0.83
Butiraldehido <lD 0.084 7.539 0150 1.136 <LD 0483 <D 4.940 1.096 2310 1774 <D <D 595 <D 397 509 159
Benzaldehido <lD <D 0947 <D 5184 0261 <D <D <D <D 1528 1.980 <LD <D 149 <D 9.85 060  1.59
Valeraldehido, <lDb <D 3373 <D <D <D <LD 4762 4236 3391 <D 3941 <D <D <D <D 1566 1.07  1.01
isovaleraldehido

o,m,p-Tolualdehido 0.038 <LD 0240 <D 0239 <D 0106 <D <D <D 0427 0210 <D <D 0.18 <D 0.89 038 098
Hexaldehido, 2,4- 0.015 <D 0934 <D 0445 <LD 0314 1.007 0964 0772 0344 0599 <D <D 030 <D 08 094 134

dimetilbenzaldehido

<LD: Menor al limite de deteccién
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Figura 23. Niveles de concentracion de compuestos carbonilo por muestra en S2 periodo 2015-2016.




En la Tabla XI1l'y Figura 24 se muestran los resultados de concentracion promedio
por compuesto carbonilo.El compuesto Formaldehido presento el nivel de concentracion
mas alto, seguido de Butaraldehido y valeraldehido con concentraciones promedio de 1.94,
1.90 y 1.83 pg/m® respectivamente. Los compuestos carbonilo restantes presentaron
concentraciones promedio por debajo de 1.84 p/m°.

Tabla X1V. Resultados de concentracion promedio de Compuestos Carbonilo en S2,
durante el periodo 2015-2016.

COMPUESTO CARBONILO PROMEEIO
(Hg/m®)
Formaldehido 1.94
Acroleina 0.88
Acetona 0.43
Propionaldehido 1.62
Crotonaldehido 0.69
Butiraldehido 1.90
Benzaldehido 1.16
Valeraldehido, isovaleraldehido 1.83
0,m,p-Tolualdehido 0.18
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.45

Figura 24. Niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo en S 2 periodo
2015-2016.
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En la Tabla X1V y Figura 25 se observan los niveles promedio de concentracion de
compuestos carbonilo, comparandolos por periodo P-V vs O-l. Para el periodo P-V
predominaron los compuestos Vaeraldehido, Butiraldehido y Formaldehido con
concentraciones de 1.58, 1.54 y 1.24 wm® respectivamente. Para el periodo O-I
predominaron Butaraldehido, Formaldehido y Propionldehido con concentraciones de 2.49,

2.39 y 2.13 w/m°, respectivamente.

Tabla XV.Comparacion de concentracion de compuestos carbonilo durante el periodo
estacional P-V vs O-1 2015-2016 S2.

COMPUESTO CARBONILO ESTACION (pg/m?’)

P-Vv O-l
Formaldehido 1.24 2.39
Acroleina 0.09 1.85
Acetona <LD 0.91
Propionaldehido 1.07 2.13
Crotonaldehido 0.31 1.10
Butiraldehido 1.54 2.49
Benzaldehido 0.64 1.72
Valeraldehido, isovaleraldehido 1.58 2.01
0,m,p-Tolualdehido 0.06 0.33
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.45 0.42

I 03 045042

Figura 25. Niveles de concentracion de compuestos carbonilo en S 2 P-V vs O-I periodo
2015-2016.
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IV.2.3 Laboratorio de la Secretaria de Proteccidon al Ambiente (S3).

Como se muestra en la Tabla XV y Figura 26 la cantidad de carbonilos por muestra es
variada encontrandose el mayor nimero de compuestos carbonilo en las muestras numero
3y 6 con 7 compuestos, seguido de las muestras 8 con 4 compuestos y las muestras nimero

4y 7 con 3 compuestos, las muestras restantes presentan menor numero compuestos.

El compuesto Formaldehido presentd las mayores concentraciones en las muestras
namero 6 y 3 con 11.96 y 5.09 wm?®, respectivamente. Otro compuesto carbonilo que se
presento con altas concentraciones fue la Acroleina, el cual estuvo presente en las muestras
6y 5 con 12.63 y 0.57 wm® respectivamente. Asi mismo, el Propinaldehido estuvo
presente en las muestras 6 y 7 con 9.97 y 6.41 wm?®, respectivamente. El resto de los

. . 3
compuestos carbonilo se encontraron presentes en concentraciones menores a 6.41 p/m”.
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Tabla XVI. Niveles de concentracion de compuestos carbonilo por muestra S3 periodo 2015-2016.

COMPUESTO CARBONILO MUESTRA (ug/ms)
1 2 3 4 5 6 7 8
Formaldehido <LD <LD 5.09 <LD <LD 11.959 <LD <LD
Acroleina <LD <LD <LD <LD 0.575 12.632 <LD <LD
Acetona <LD <LD <LD 1.567 <LD <LD <LD <LD
Propionaldehido <LD <LD <LD <LD <LD 9.979 6.414 <LD
Crotonaldehido <LD <LD 1.15 0.018 0.365 <LD 0.812 0.949
Butiraldehido <LD <LD 344 0271 <LD 4.036 <LD 1.114
Benzaldehido <LD <LD 2.36 <LD <LD 5.107 <LD <LD
Valeraldehido, isovaleraldehido <LD <LD 2.45 <LD <LD <LD <LD 2.783
o,m,p-Tolualdehido <LD <LD 2.22 <LD <LD 1.161 0.222 2.74
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido <LD <LD 1.45 <LD <LD 0.503 <LD <LD

<LD: Menor al limite de deteccién
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Figura 26. Niveles de concentracion de compuestos carbonilo por muestra, en S3 durante el periodo 2015-2016.




En la Tabla XVIy Figura 27 se muestran los resultados de concentracion promedio
por compuesto carbonilo,el compuesto Formaldehido presenta el nivel de concentracion
mas alto, seqguido Propionaldehido y Acroleina con concentraciones promedio de 2.13, 2.05

y 1.63 pg/m?, respectivamente.

Tabla XVII. Resultados de concentracion promedio de compuestos carbonilo S3 periodo

2015-2016.
PROMEDIO
COMPUESTO CARBONILO (ug/m3)

Formaldehido 2.13
Acroleina 1.63
Acetona 0.2

Propionaldehido 2.05
Crotonaldehido 0.41
Butiraldehido 1.11
Benzaldehido 0.93
Valeraldehido, isovaleraldehido 0.65
0,m,p-Tolualdehido 0.79
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.24

Figura 27. Concentracion promedio de compuestos carbonilo S3, durante el periodo
2015-2016.
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En la Tabla XVII y Figura 28 se observan los niveles promedio de concentracion de
compuestos carbonilo, comparandolos por los periodos P-V vs O-l. Para el P-V
predominaron los compuestos Formaldehido, Butiraldehido y valeraldehido con
concentraciones de 1.27, 0.93 y 0.61 wm® respectivamente. Para el periodo O-I
predominaron Propionaldehido, Acroleina y Formaldehido con concentraciones de 4.10,

3.30 y 2.99 w/m°, respectivamente.

Tabla XVIII. Comparacién de niveles de concentracion promedio de compuestos
carbonilo por periodo P-V vs O-1 2015-2016.

COMPUESTO CARBONILO ESTACION (p./m3)

P-v O-l
Formaldehido 1.27 2.99
Acroleina <LD 3.30
Acetona 0.39 0.00
Propionaldehido <LD 4.10
Crotonaldehido 0.29 0.53
Butiraldehido 0.93 1.29
Benzaldehido 0.59 1.28
Valeraldehido, isovaleraldehido 0.61 0.70
0,m,p- Tolualdehido 0.55 1.03
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.36 0.13

‘ I I e < 2
0.2
.000.0
ﬂ ll .

Figura 28. Niveles de concentracién de compuestos carbonilo por periodo P- V vs O-l en
S3 durante 2015-206.
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IV.2.4 La Mesa, secundaria #44 Ignacio Ramirez (S4).

Como se muestra en la Tabla XVIII y Figura 29, la cantidad de compuestos carbonilo
por muestra es variada, encontrandose el mayor nimero de compuestos carbonilo en las
muestras nimero 8 con 8 compuestos, seguido de las muestras 1 y 3 con 5 compuestos y las

muestras 5 Y 7 con 4 compuestos. Las muestras restantes presentan menos compuestos.

El compuesto Acroleina present6 las mayores concentraciones en las muestras niumero
3y 5con 21.95 y 3.77 wm?, respectivamente. Otro compuesto carbonilo que se presento
con altas concentraciones fue el Butiraldehido, el cual estuvo presente en las muestras 3 'y 6
con 20.38 y 2.61 wm®, respectivamente. Asi mismo, el Valeraldehido estuvo presente en
las muestras 3 y 8 con 13.54 y 1.06 wm?, respectivamente. El resto de los compuestos

carbonilo se encontraron presentes en concentraciones menores a 3.77 w/m®.
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Figura 29. Niveles de concentracion de compuestos carbonilo por muestra, S4 durante 2014-2015.
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En la Tabla X1X y Figura 30 se muestran los resultados de concentracion promedio
por compuesto carbonilo, la Acroleina presenta el nivel de concentracion mas alto, seguido
de Butaraldehido y Valeraldehido con concentraciones promedio de 3.32, 3.23 y 1.83
ng/m? respectivamente, asi mismo se observa que para el compuesto de alto impacto a la
salud cancerigenos para humanos como lo es el Formaldehido los niveles de concentracion

promedio fue 0.65 pg/m® .

Tabla XIX. Niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo S4 periodo 2015-

2016.
PROMEDIO
COMPUESTO CARBONILO (ug/ms)
Formaldehido 0.65
Acroleina 3.32
Acetona <LD
Propionaldehido 0.79
Crotonaldehido 0.03
Butiraldehido 3.23
Benzaldehido 0.10
Valeraldehido, isovaleraldehido 1.83
o,m,p-Tolualdehido 0.28
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.43

Figura 30. Niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo en S4 durante 2015-2016.
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En la Tabla XX y Figura 31 se observan los niveles promedio de concentracion de
compuestos carbonilo, comparandolos por periodo P-V vs O-l. Para el periodo P-V
predominaron los compuestos Acroleina, Butiraldehido y Valeraldehido con 5.51, 5.24 y
339 wm® respectivamente. Para el periodo O-l predominaron Formaldehido,
Butaraldehido y Acroleina con concentraciones de 1.27, 1.21 y 1.13 p/m® respectivamente.

Tabla XX. Comparacion de niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo
P-V vs O-1 en S4 durante 205-2016.

COMPUESTO CARBONILO ESTACION (|.1g/m3)
P-v O-1

Formaldehido 0.03 1.27
Acroleina 5.51 1.13
Acetona <LD <LD
Propionaldehido 0.91 0.66
Crotonaldehido 0.00 0.07
Butiraldehido 5.24 1.21
Benzaldehido 0.00 0.21
Valeraldehido, isovaleraldehido 3.39 0.26
o,m,p-Tolualdehido 0.02 0.54
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.37 0.49

®P-V mO-|

Figura 31. Comparacion de niveles de concentracion de compuestos carbonilo por periodo
P-V vs O-1 en S4 durante 2015-2016.
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IVV.3 Nivles de concentracion promedio global por sitio de compuestos carbonilo
durante 2015-2016

En la Tabla XX se muestran los pardmetros estadisticos por sitio de los compuestos
carbonilo y en la Figura 32 se muestran los resultados de concentracion promedio por
compuesto carbonilo en los diferentes sitios de muestreo. El sitio S4 presento mayores
concentraciones promedio (mediana) de Butiraldehido con 3.23 (0.55) pg/m?, seguido de
los sitios S1, S2 y S3 con niveles de concentracion de 2.97 (149), 1.99 (1.10) y 1.11 (0.14)
ng/m® respectvamente. Asi miso este mismo sitio S4 presenta los mayores niveles de
concentracion promedio (mediana) de Acroleina, seguido del S2, S3 y S1 con
concentraciones de 3.32 (005), 1.63 (0.00), 0.88 (0.00) y 0.65 (0.00) pg/m°
respectivamente. . El sitio Industrial S3 presentdé mayores niveles de concentraciones
promedio (mediana) de Formaldehido con 2.13 pg/m® (0.79), respecto a los sitios
residenciales S2, S1y S4 con concentraciones de 1.94 (0.00), 0.78 y 0.65 (0.01) pg/m?,

respectivamente.

Los resultados de las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y comparaciones
pareadas de Mann-Whitney para la mayoria de los compuestos carbonilo presentaron un
valor de p>0.05, indicandonos que no hay diferencia en la manera que se generan e
impactan estos contaminantes en todas las areas en donde se llevaron los muestros, excepto
para Crotonaldehido en los sitios S3 y S4 y Benzaldehido en los sitios S1 y S4, presentando
en ambos casos un valor de p<0.05; este reultado nos indica que para estos compuestos en
las areas en donde se ubicaron estos sitios de muestreo si se presentan diferencias en su

generacion y en la manera que los impacta.
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S1
(05/03/2015 —
10/02/2016)

s2
(20/03/2015 —
18/02/2016)

S3
(24/03/2015 —
25/01/2016)

sS4
(13/04/2015 —
14/01/2016)

Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N

Tabla XXI. Valores estadisticos de compuestos carbonilo por sitio durante el periodo 2015-2016.

FORMALDEHIDO,

ACETALDEHIDO

0.78
0.00?
0.00
1.83
0.00-2.72

11
2.13
0.79*
0.00
3.82
0.00 - 11.96
8

1.89
0.00*
0.00
3.81
0.00-7.17
19
0.65
0.01%
0.00
1.69
0.00-2.88

8

ACROLEINA

0.65
0.00?
0.00
0.05
0.00 - 2.97

11
1.65
0.00%
0.00
0.43
0.00 - 12.63
8

0.92
0.00%
0.00
0.86
0.00-9.81
19
3.32
0.05%
0.00
3.01
0.00 —-21.95

8

ACETONA

0.38
0.00*
0.00
0.58
0.00-1.85

11
0.20
0.00%
0.00
0.00
0.00-1.57
8

0.43
0.00*
0.00
0.00
0.00-6.70
19
0.001
0.00°
0.00
0.00
0.00-0.01

8

®Para estos compuestos carbonilo, S1 = S2 = S3 = S4, todos p>0.05
®Para este compuesto carbonilo, S3 > S4, p<0.05; S1 = S2 = S3, todos p>0.05; S1 = S2 = S4, todos p>0.05
“Para este compuesto carbonilo, S1 > S4, p<0.05; S1 = S2 = S3, todos p>0.05; S2 = S3 = S4, todos p>0.05

PROPIONALDEHIDO

0.64
0.43°
0.00
0.68
0.00-254

11
2.05
0.68°
0.00
481
0.00-9.98
8

1.57
0.00%
0.00
1.17
0.00 - 16.57
19
0.79
0.00?
0.00
1.65
0.00 - 3.66

8
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CROTONALDEHIDO

1.43
0.04°
0.00
2.77
0.00 - 8.88

11
0.41
0.00°
0.00
0.92
0.00 - 1.15
8

0.69
0.19°
0.00
0.22
0.00 — 8.86
19
0.03
0.00°
0.00
0.00
0.00-0.27

8

BUTIRALDEHIDO

2.97
1.49%
0.10
7.54
0.00-9.51

11
1.99
1.10%
0.00
2.86

0.00 - 4.04
8

1.11
0.14%
0.00
3.97
0.00-754
19
3.23
0.55%
0.21
2.27
0.00 -20.38

8

BENZALDEHIDO

0.94
0.95°
0.11
1.53
0.00-2.28

11
0.93
0.00°
0.00
1.77
0.00-5.11
8

1.15
0.00°
0.00
1.49
0.00-9.85
19
0.10
0.00°
0.00
0.30
0.00-0.43

8

VALERALDEHiDp,
ISOVALERALDEHIDO
1.47
0.902
0.00
3.37
0.00 - 4.68

11
0.65
0.00%
0.00
1.84
0.00-2.78
8

1.78
0.00*
0.00
3.37
0.00 - 15.66
19
1.83
0.00?
0.00
0.80
0.00 -13.54

8



Continuacién.
Sitio
(Periodo de

Muestreo)

S1
(05/03/2015 —
10/02/2016)

S2
(20/03/2015 —
18/02/2016)

S3
(24/03/2015 —
25/01/2016)

S4
(13/04/2015 -
14/01/2016)

®Para estos compuestos carbonilo, S1 = S2 = S3 = S4, todos p>0.05

Parametro

Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N
Promedio
Mediana
Q1
Q3
Rango
N

0,m,p-TOLUALDEHIDO

0.29
0.24°
0.03
0.42
0.00 - 0.85
11
0.79
0.04°
0.00
1.96
0.00- 2.74
8

0.18
0.11°
0.00
0.24
0.00-0.98
19
0.28
0.01°
0.00
0.49
0.00-1.52

8

Compuestos Carbonilo (ug/m®)
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HEXALDEHIDO, 2,4-DIMETILBENZALDEHIDO

0.48
0.37?
0.13
0.60
0.00-1.92
11
0.24
0.31°
0.00
0.38
0.00- 1.45
8

0.43
0.00%
0.00
0.93
0.00-1.34
19
0.43
0.05%
0.00
0.97
0.00- 1.48

8



SPA CECYTE LA MESA

* FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO * ACROLEINA = ACETONA
* PROPIONALDEHIDO ® CROTONALDEHIDO ® BUTARALDEHIDO

= BENZALDEHIDO = VALERALDEHIDO, ISOVALERALDEHIDO ®o,m,p TOLUALDEHIDO

= HEXALDEHIDO, 2,4-DIMETILBENZALDEHIDO

Figura 32. Concentracion promedio de compuestos carbonilo por sitio durante el periodo 2015-2016.
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Los resultados de la Tabla XXII y Figura 33 del periodo marzo 2015- febrero2016
muestran que el Butiraldehido es el compuesto carbonilo mas abundante con una
concentracién promedio de 2.30 pg/m°, seguido de Acroleina con 1.62 upg/m’,

Valeraldehido con 1.45 pg/m® y Formaldehido con 1.38 pg/m°.

Tabla XXII. Niveles de concentracion promedio global de compuestos carbonilo durante

2015-2016.

COMPUESTO CARBONILO PROMEDIO GLOBAL (ug/m3)
Formaldehido 1.38
Acroleina 1.62
Acetona 0.25
Propionaldehido 1.28
Crotonaldehido 0.64
Butiraldehido 2.30
Benzaldehido 0.78
Valeraldehido, isovaleraldehido 1.45
0,m,p-Tolualdehido 0.39
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.40

Figura 33. Concentracion promedio global de compuestos carbonilo periodo 2015-2016,
(todos los sitios de muestreo).
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En la Tabla XXII1 y Figura 34, se muestra las concentraciones promedio globales de
compuestos carbonilo en los diferentes sitios. S2 presentdé la mayor concentracion de
compuestos carbonilo con una concentracién de 1.11 pug/m®, seguido del S4 con 1.06
ug/m3, S3con 1.02 ug/m3 y S1con 0.97 pg/mg.

Tabla XXII1. Niveles de concentracion promedio global de compuestos carbonilo durante
el periodo de muestreo por sitio.

SITIOS
(Hg/m’)

s1 s2 s3 s4

0.97 1.11 1.02 1.06

Figura 34. Niveles de concentracion promedio globales por sitio de compuestos carbonilo
durante el periodo de muestreo.

En la Tabla XXIV y Figura 35 se observan los niveles promedio globales de
concentracion de compuestos carbonilo, comparandos por periodo P- V vs O-l. Para el P-V
predominaron los compuestos Butiraldehiudo, Acroleina, Valeraldehido y Formaldehido
con concentraciones de 3.34, 1.73,1.63 y 1.06 w/m® respectivamente. Para el periodo O-I
predominaron Propionaldehido, Formaldehido, Acroleina y Butiraldehido con

concentraciones de 1.93, 1.66, 1.59 y 1.43 wm® respectivamente.
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Tabla XXI1V. Comparacion de concentracion promedio global de compuestos carbonilo
por estacion PV-O-I periodo 2015-2016.

COMPUESTO PERIO?O
(ng/m’)

P-v  O-l

Formaldehido 1.06 1.66
Acroleina 1.73 159
Acetona 0.28 0.25
Propionaldehido 0.60 1.93
Crotonaldehido 0.33 0.93
Butiraldehido 3.34 143
Benzaldehido 0.63 0.97
Valeraldehido, isovaleraldehido 163 1.22
o,m,p-Tolualdehido 0.23 0.54
Hexaldehido, 2,4-dimetilbenzaldehido 0.42 0.37

1.93
1.66 1'731_59

3

(E
122
1.0 0.97
0.6 0.54
0.63 :
I 0.28 0.25 0.3 'l l 023 042037
s U0 » «f N

Figura 35. Comparacion de concentracion promedio global de compuestos carbonilo por
periodo P-V vs O-I durante 2015-2016.
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La concentracion de compuestos carbonilos es relativamente similar en P-V,
presentando un valor de 1.03ug/m?, respecto a O-1 con 1.09 pg/m®. Para el periodo P-V los
niveles de concentracion mas altos fueron en el S4, seguido de S1, S2 y S3 con
concentraciones de 1.55, 1.36, 0.70 y 0.50 w/m? respectivamente. Para el periodo O-1 los
niveles de mayor concentracion se registraron en S2, seguido de S3, S1 y S4 con

concentraciones de 1.53, 1.53, 0.71 y 0.58 w/m? respectivamente (Taba XXV y Figura 36).

Tabla XXV. Comparacion de niveles de concentracion promedio y global de compuestos
carbonilo en el periodo P-V vs O-1 durante 2015-2016.

SITIO ESTACION (ug/m®)
P-V O-1
s1 1.36 0.71
S2 0.70 1.53
S3 0.50 1.53
S4 1.55 0.58
GLOBAL 1.03 1.09

CeCYTE SPA LA MESA GLOBAL
®P-V mO-I

Figura 36. Comparacion de niveles de concentracion promedio de compuestos carbonilo
durante los periodos P-V vs O-I durante 2015-2016.

91



IV.4 Tratamiento estadistico de datos

IV.4.1 Pruebas estadisticas de Anderson-Darling A-D (correlacion de resultados).

IV.4.1.1 Universidad Tecnoldgica de Tijuana (S1).

En la Tabla XXVI y Figura 37 se muestran los resultados de la aplicaciéon del
estadistico de prueba Anderson-Darling para distribucion normal, de acuerdo al valor p y
con base en las hipétesis de A-D, para los resultados de compuestos carbonilo en el S1
solamente dos de los compuestos carbonilo Benzaldehido y o,m,p-Tolualdehido presentan
una distribucion normal ya que los valores de p de 0.307 y 0.166 respectivamente, por lo
tanto los datos siguen una distribucion normal para los compuestos restantes el valor de p

fue menor a 0.05, por lo tanto no prestan una distribucién normal.

Tabla XXVI. Estadistico de Prueba Anserson- Darling S1
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
: : (p>0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.005 X
ACROLEINA <0.005 X
ACETONA <0.005 X
PROPIONALDEHIDO 0.005 X
CROTONALDEHIDO <0.005 X
BUTARALDEHIDO <0.005 X
BENZALDEHIDO 0.307 X
VALERALDEHIDO, 0.025 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO 0.166 X
HEXALDEHIDO, 2,4- 0.016 X

DIMETILBENZALDEHIDO
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Probability Plot of FORMALDEHIDO
Normal - 95% CI

9

Mean 0.7777
StDev 1.146
N 11

9
P-Value <0.005

95 A
90

80 -
70 4
60 -
50
40
30 -
20 -

Percent

10 -
5

1
L T
FORMA LDEHIDO

Figura 37. Estadistico de prueba de A-D para Formaldehido en S1.

Los estadisticos de prueba para los demas compuestos carbonilo en el S1 se
muestran en el anexo Il figuras 56-64.

IV.4.1.2 Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Baja California
(S2).

En la Tabla XXVII y Figura 38 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba A-D para distribucion normal, de acuerdo al valor p<0.05 la

distribucién no es normal.

Tabla XXVII. Estadistico de prueba Anderson-Darling S2.
DISTRIBUCION

NORMAL
COMPUESTO CARBONILO VALOR DE p SI NO
(p>0.05) (p<0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.005 X
ACROLEINA <0.005 X
ACETONA <0.005 X
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PROPIONALDEHIDO
CROTONALDEHIDO
BUTARALDEHIDO
BENZALDEHIDO
VALERALDEHIDO,

ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO

HEXALDEHIDO, 2,4-
DIMETILBENZALDEHIDO
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<0.005
<0.005
<0.005
<0.005

<0.005

<0.005
0.009

X X X X X X X



Probability Plot of FORMALDEHIDO
Normal - 95% CI

9
Mean 1.943
StDev 2.177
95 N 19

90

P-Value <0.005

80 -
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60 -
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40
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20 -
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1
5.0 2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0
FORMA LDEHIDO

Figura 38. Estadistico de prueba de A-D para Formaldehido S2.

Los estadisticos de prueba para los demés compuestos carbonilo en el S2 se muestran en el
anexoll figuras 65-72.

IV.4.1.3 Laboratorio de la Secretaria de Proteccion al Ambiente (S3).

En la Tabla XXVIII y Figura 39 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba A-D para distribucion normal, de acuerdo al valor de p fue menor a

0.05 por lo tanto no prestan una distribucion normal.

Tabla XXVIII. Estadistico de Prueba Anderson-Darling S3.

DISTRIBUCION

NORMAL
COMPUESTO CARBONILO VALOR DE p Sl NO
(p>0.05) (p<0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.005 X
ACROLEINA <0.005 X
ACETONA <0.005 X
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PROPIONALDEHIDO <0.005 X
CROTONALDEHIDO <0.005 X
BUTARALDEHIDO <0.005 X
BENZALDEHIDO <0.005 X
VALERALDEHIDO, <0.005 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.005 X
HEXALDEHIDO, 2,4- 0.009 X
DIMETILBENZALDEHIDO
Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO
Normal - 95% CI
99
Mean 2.131
StDev 4.353
95 N 8
AD 07
Uy "P-Value <0.005
80
‘E 70 A
60
S s0-
Q 40
30
20
10
5 -
1 T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
FORMA LDEHIDO, ACETALDEHIDO

Figura 39. Estadistico de prueba de A-D, para Formaldehido S3.

Los estadisticos de prueba para los demas compuestos carbonilo en el S3 se muestran en el
anexoll figuras 73-81.
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IV.4.1.4 Secundaria #44 Ignacio Ramirez, S4.

En la Tabla XXIX y Figura 40 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba A-D para distribucion normal, de acuerdo al valor p menor a 0.05 los
datos no prestan una distribucion normal.

Tabla XXIX. Estadistico de prueba Anderson-darling S 4.

Sl NO
(p>0.05) (p<0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO X
ACROLEINA <0.005 X
ACETONA <0.005 X
PROPIONALDEHIDO <0.005 X
CROTONALDEHIDO <0.005 X
BUTARALDEHIDO <0.005 X
BENZALDEHIDO <0.005 X
VALERALDEHIDO, <0.005 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.005 X
HEXALDEHIDO, 2,4- 0.009 X

DIMETILBENZALDEHIDO
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Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO
Normal - 95% CI

9

Mean 0.65
StDev 1.186
95 N 8
| AD_—— 1571 |
=09 P-Value  <0.005 )
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Figura 40. Estadistico de prueba de A-D, para Formaldehido S4.

Los estadisticos de prueba para los demas compuestos carbonilo en el S4 se muestran en el
anexoll figuras 82-90.
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IV.4.2 Pruebas de normalidad de Anderson-Darling A-D normalizando los datos.

En la Tabla XXX se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de prueba
Anderson-Darling normalizando datos, de acuerdo al valor p mayor a 0.05, para los
compuestos carbonilo en el S1 Crotonaldehido, Propionaldehdio, Bbenzaldehido,
Butiraldehido, Valeraldehido, Tolualdehido y Hexaldehido presentan una distribucion
normal, para el resto de los compuestos el valor de p fue menor a 0.05 por lo tanto no

presentan distribucion normal.

Tabla XXX. Estadistico de Prueba Anderson- Darling normalizando datos S1.

DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| @
: ) (p>0.05) (p<0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.005 X
ACROLEINA <0.005 X
ACETONA <0.005 X
PROPIONALDEHIDO 0.688 X
CROTONALDEHIDO 0.06 X
BUTARALDEHIDO 0.248 X
BENZALDEHIDO 0.063 X
VALERALDEHIDO, 0.005 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO 0.185 X
HEXALDEHIDO, 2,4- 0.747 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba aplicando logaritmo natural para los demas compuestos
carbonilo en el S1 se muestran en el anexo 11 figuras 91-100.
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En la Tabla XXXI se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de
prueba Anderson-Darling (In), los valores de p fueron menores a 0.05, por lo tanto la

distribucién no es normal.

Tabla XXXI. Estadistico de Prueba Anderson- Darling normalizando datos S2 CECyTE.
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
. ) (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.05 X
ACROLEINA <0.05 X
ACETONA <0.05 X
PROPIONALDEHIDO <0.05 X
CROTONALDEHIDO <0.05 X
BUTARALDEHIDO <0.05 X
BENZALDEHIDO <0.05 X
VALERALDEHIDO, <0.05 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.05 X
HEXALDEHIDO, 2,4- <0.05 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba aplicando logaritmo natural para los demas compuestos
carbonilo en el S2 se muestran en el anexo Il figuras 101-110.

En la Tabla XXXII se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de
prueba Anderson-Darling (In) los valores de p fueron menores a 0.05, por lo tanto no

prestan una distribucion normal.
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Tabla XXXII. Estadistico de Prueba Anderson- Darling aplicando normalizando datos S3

COMPUESTO CARBONILO

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO
ACROLEINA

ACETONA

PROPIONALDEHIDO
CROTONALDEHIDO
BUTARALDEHIDO
BENZALDEHIDO
VALERALDEHIDO,

ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO

HEXALDEHIDO, 2,4-
DIMETILBENZALDEHIDO

VALOR

DE p

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

<0.05

<0.05
<0.05

DISTRIBUCION

NORMAL
SI NO (p<0.05)
(p>0.05)
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Los estadisticos de prueba aplicando logaritmo natural para los demas compuestos

carbonilo en el S3 se muestran en el anexo 11 figuras 111-120.

En la Tabla XXXIII se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de

prueba Anderson-Darling (In),el valor de p fue menor a 0.05 por lo tanto no presentan una

distribucién normal.
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Tabla XXXII1. Estadistico de Prueba Anderson- Darling normalizando datos S4.

DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
. ) (p>0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.05 X
ACROLEINA 0.303 X
ACETONA <0.05 X
PROPIONALDEHIDO <0.05 X
CROTONALDEHIDO <0.05 X
BUTARALDEHIDO 0.373 X
BENZALDEHIDO <0.05 X
VALERALDEHIDO, <0.05 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.05 X
HEXALDEHIDO, 2,4- <0.05

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba aplicando logaritmo natural para los demas compuestos

carbonilo en el S4 se muestran en el anexo Il figuras 121-130.

IV.4.3 Pruebas estadisticas de Rayan-Joiner R-]J (Correlacion de resultados).

IV.4.3.1 Universidad Tecnoldgica de Tijuana (S1).

En la Tabla XXXIIl y Figura 41 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba Ryan-Joiner , de acuerdo al valor p<0.05 en el S1 los compuestos
carbonilo Acetaldehido, Acroleina, Acetona, Benzaldehido, Valeraldehido y o,m,p-
Tolualdehido presentan una distribucion normal. Para los compuestos restantes el valor de

p fue menor a 0.05 no presentan distribucién normal.
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Tabla XXXIV. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner S1.
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
: ) (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >0.1 X
ACROLEINA >0.1 X
ACETONA >0.1 X
PROPIONALDEHIDO <.05 X
CROTONALDEHIDO <.05 X
BUTARALDEHIDO <.05 X
BENZALDEHIDO >0.1 X
VALERALDEHIDO, >0.1 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO >0.1 X
HEXALDEHIDO, 2,4- 0.011 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO
Normal

Mean 0.7777
StDev 1.146

95 N 11

90

< P-Value >0:1%>
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Figura 41. Estadistico de prueba de R-J para Formaldehido S1.
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Los estadisticos de prueba R-J para los demas compuestos carbonilo en el S1 se muestran
en el anexo 1V figuras 131-139.

IV.4.3.2 Colegio De Estudios Cientificos y Tecnoldgicos Del Estado De Baja California
(S2).

En la Tabla XXXIV y Figura 42 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba Ryan-Joiner, en el S2 los compuestos carbonilo Acetaldehido y
Hexaldehido, presentan una distribucion normal ya que los valores de p fueron mayora a
0.05, para los compuestos restantes el valor de p fue menor a 0.05 por lo tanto no prestan
una distribucion normal.

104



Tabla XXXV. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner S2.
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p ] NO (p<0.05)
. ) (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >0.1 X
ACROLEINA <0.01 X
ACETONA <0.01 X
PROPIONALDEHIDO <0.01 X
CROTONALDEHIDO <0.01 X
BUTARALDEHIDO <.05 X
BENZALDEHIDO 0.030 X
VALERALDEHIDO, <0.01 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.01 X
HEXALDEHIDO, 2,4- >0.1 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO

Normal
99
Mean 1.943
StDev 2.177
95 N 19
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! P-Value >0.100
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Figura 42. Estadistico de prueba de R-J para Formaldehido S2.
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Los estadisticos de prueba R-J para los demas compuestos carbonilo en el S2 se muestran
anexo IV figuras 140-148.

IV.4.3.3 Laboratorio de la Secretaria de Proteccion al Ambiente (S3).

En la Tabla XXXV y Figura 43 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba Ryan-Joiner, en el S3 solo para Acroleina el valor de p fue menor a
0.05 no presenta una distribucion normal, los deméas compuestos carbonilo presentan una

distribucion normal ya que los valores de p fueron mayora a 0.05.

Tabla XXXVI. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner S3.

COMPUESTO CARBONILO VALOR DISTRIBUCION
DE p NORMAL
Sl NO (p<0.05)
. ) (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >0.10 X

ACROLEINA <0.01 X
ACETONA >0.10 X
PROPIONALDEHIDO >0.10 X
CROTONALDEHIDO >0.10 X
BUTARALDEHIDO >0.10 X
BENZALDEHIDO >0.10 X
VALERALDEHIDO, >0.10 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO 0.054 X
HEXALDEHIDO, 2,4- >0.10 X

DIMETILBENZALDEHIDO
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Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO

Normal
99
Mean 2,131
StDev 4.353
95 N 8
%0 P-Value >0.100 [)
80
70
E 60 +
]
5
g 40-

1 T T T T T
-10 -5 0 5 10 15
FORMA LDEHIDO, ACETALDEHIDO

Figura 43. Estadistico de prueba de R-J para Formaldehido S3.

Los estdisticos de prueba R-J para los demés compuestos carbonilo en el S3 se muestran en
anexo IV figuras 149-157.

IV.4.3.4 La Mesa,Secundaria #44 Ignacio Ramirez, S4.

En la Tabla XXXVI y Figura 44 se muestran los resultados de la aplicacion del
estadistico de prueba Ryan-Joiner, en el S4, los compuestos Formaldehido, Acetaldehido,
Butaraldehido, Valeraldehido y o,m,p-Tolualdehido el valor de p fue menor a 0.05 por lo
tanto no presentan una distribucion normal, los deméas compuestos carbonilo presentan una

distribucioén normal ya que los valores de p fueron mayora a 0.05.
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Tabla XXXVII. Estadistico de prueba R-J para S4
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
: ) (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO <0.01 X
ACROLEINA <0.01 X
ACETONA >0.10 X
PROPIONALDEHIDO >0.10 X
CROTONALDEHIDO >0.10 X
BUTARALDEHIDO <0.01 X
BENZALDEHIDO >0.10 X
VALERALDEHIDO, <0.01 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO <0.01 X
HEXALDEHIDO, 2,4- >0.10 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Probability Plot of FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO

Normal
99
Mean 0.65
StDev 1.186
95 1 N 8
RJ 0.861
=5 brValue <0.010 \)
80 1
70
g2 ]
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o
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Figura 44. Estadistico de prueba de R-J para Formaldehido S4.
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Los estdisticos de prueba R-J para los demas compuestos carbonilo en el S4 se muestran en
el anexo IV figuras 158-166.

Como puede observarse al igual que el S2 y S3 en el S4 tampoco existe una
distribucion normal en los datos, debido a que en todos los datos en los cuatro sitios de
muestreo no hay una distribucion normal, a excepcién de Benzaldehido y o,m,p-
Tolualdehido, se prosiguié a normalizar los datos y por consiguiente se realizé nuevamente

la prueba de normalidad.
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IV.4.4 Pruebas de normalidad de Ryan-Joiner aplicando logaritmo natural.

En la Tabla XXXVII se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de
prueba de Ryan-Joiner, para los resultados de compuestos carbonilo en el S1, todos los
compuestos carbonilo presentan una distribucion normal ya que los valores de p fueron

mayor a 0.05.

Tabla XXXVIII. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner (R-J) normalizando datos S1.

DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
: : (p>0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >0.10 X
ACROLEINA >0.053 X
ACETONA >0.100 X
PROPIONALDEHIDO >0.100 X
CROTONALDEHIDO >0.100 X
BUTARALDEHIDO >0.100 X
BENZALDEHIDO >0.100 X
VALERALDEHIDO, 0.068 X
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO >0.100 X
HEXALDEHIDO, 2,4- >0.100 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba R-J aplicando logaritmo natural para los demés
compuestos carbonilo en el S1 se muestran en el anexo V figuras167-176.
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En la Tabla XXXVIII. se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de
prueba Ryan-Joiner, los resultados de compuestos carbonilo en el S2 seis de los
compuestos carbonilo Crotonaldehido, Propionaldehido, Benzaldehido, Butaraldehido,
Valeraldehido, Tolualdehido y Hexaldehido presentan una distribucion normal ya que los
valores de p fueron mayor a 0.05, para los compuestos restantes el valor de p fue menor a

0.05 no prestan distribucion normal.

Tabla XXXIX. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner normalizando datos S2.
DISTRIBUCION

VALOR NORMAL
COMPUESTO CARBONILO DE p S| NO (p<0.05)
: : (p>0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >.10 X
ACROLEINA <0.01 X
ACETONA <0.01 X
PROPIONALDEHIDO <0.01 X
CROTONALDEHIDO 0.032 X
BUTARALDEHIDO >0.10 X
BENZALDEHIDO <0.01 X
VALERALDEHIDO, <0.01 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO >0.10 X
HEXALDEHIDO, 2,4- <0.01

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba R-J aplicando logaritmo natural para los demas compuestos

carbonilo en el S2 se muestran en el anexo V figuras 177-186.

En la Tabla XXXVIII se muestran los resultados de la aplicacion del estadistico de
prueba Ryan-Joiner, en el S3 solamente 6 de los compuestos carbonilo Crotonaldehido,
Propionaldehido, Benzaldehido, Butaraldehido, o0,m,o-Tolualdehido y Hexaldehido
presentan una distribucion normal ya que los valores de p fueron mayor a 0.05, para los

compuestos restantes el valor de p fue menor a 0.05 no prestan una distribucion normal.

111



Tabla XL. Estadistico de Prueba Ryan-Joiner normalizando datos S3.

Sl NO (P<0.05)

: . (P>0.05)
FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO >0.10 X
ACROLEINA >0.10 X
ACETONA >0.10 X
PROPIONALDEHIDO >0.10 X
CROTONALDEHIDO <0.01 X
BUTARALDEHIDO >0.10 X
BENZALDEHIDO >0.10 X
VALERALDEHIDO, >0.10 X
ISOVALERALDEHIDO
0,m,p-TOLUALDEHIDO >0.10 X
HEXALDEHIDO, 2,4- >0.10 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba R-J aplicando logaritmo natural para los deméas

compuestos carbonilo en el S3 se muestran en anexo V figuras 187-196.

En la Tabla XL se muestran los resultados de la aplicacién del estadistico de prueba
Ryan-Joiner ,los resultados de compuestos carbonilo en el S4 solamente seis de los
compuestos carbonilo Crotonaldehido, Propionaldehido, Benzaldehido, Butaraldehido,
0,m,p-Tolualdehido y Hexaldehido presentan una distribucién normal ya que los valores de
p fueron mayor a 0.05, para los compuestos restantes el valor de p fue menor a 0.05 no

prestan una distribucién normal.

Tabla XLI. Estadistico de Prueba Rayan-Joiner normalizando datos S4 .

Sl
(P>0.05)

NO (P<0.05)

FORMALDEHIDO, ACETALDEHIDO X
ACROLEINA >0.10 X
ACETONA >0.10 X
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PROPIONALDEHIDO >0.10 X
CROTONALDEHIDO >0.10 X
BUTARALDEHIDO >0.10 X
BENZALDEHIDO >0.10 X
VALERALDEHIDO, >0.10
ISOVALERALDEHIDO

0,m,p-TOLUALDEHIDO 0.025 X
HEXALDEHIDO, 2,4- <0.01 X

DIMETILBENZALDEHIDO

Los estadisticos de prueba R-J aplicando logaritmo natural para los demas

compuestos carbonilo en el S4 se muestran en el anexo V figuras 197-206.
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V. DISCUCION DE RESULTADOS
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS
V.1 Validacion del Metodo

Los resultados de la validacion del metodo indican que el equipo funciona de manera
adecuada y los datos son certeros, los limites de deteccion (LD) para cada compuesto
carbonilo nos indican la sensibilidad del metodo, otro dato interesante fue la correlacion
lineal (r) la cual nos indica que el método es reproducible ya que estas valores 0.9999-
0.9327.

V.2 Universidad Tecnologica de Tijuana S1

Los altos niveles de concetracion de Butiraldehido, Crotonaldehido, Acroleina y
Formaldehido puede deberse a que probablemente son generados por fuentes mdviles,
ademas de la quema de biomasa que se sucita cerca de este sitio, como se describid en la
parte experimental (111.2.1). Este resultado es comparable con lo reportado por Ceron et
al,.2011 quienes reportan valores de Butiraldehido de 0.85 wm® en Campeche,
comparando este valor con los encontrados en el S1 se tiene que la concentracion de

Butaraldehido es 2.8 veces en Tijuana.

Comparando los niveles de concentracion promedio 24 horas de este sitio,
butaraldehido registra las concentraciones mas altas (2.97 wm?®), comparado con
formaldehido (0.78 wm?®). Desde la perspectiva del impacto a la salud, formaldehido es de
mayor preocupacion ya que de acuerdo a la Agencia Nacional para la Seguridad y salud
Ocupacional (NIOSH), el limite méximo de exposicion laboral es de 0.016 wm?® en un
periodo de 8 horas o bien de 0.1 w/m®en un periodo de 15 minutos y al compararlo con el
resultado obtenido, este sobrepasa 16 veces esta directriz tomando en cuenta las
concentraciones en un periodo de 8 horas, lo cual existe una alta probabilidad de que se

ponga en riesgo la salud de los habitantes de esta area.
Respecto al analisis por estacion P-V vs O-I, para este sitio los mayores niveles de

concentracion se registraron enl el periodo P-V. Esto puede deberse a que durante esta

epoca la radiacion solar es mayor, por ende las reacciones de fotooxidacion de
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hidrocarburos aumentan, teniendo como resultado una mayor produccién de compuestos

carbonilo.

V.3 Centro de Estudios Cientificos y Tecnologios del Estado de Baja california (S2).

En S2 los compuestos que se encontraon con mayor concentracion fueron
Propionaldehido, Valeraldehido, Benzaldehido y Formaldehido, las funtes principales de
estos compuestos son la combustion incompleta de hidrocarburos y la fotooxidacion de
estos. Teniendo esta informacion como referencia se puede deducir que los altos niveles de
concentracion probablemente puede deberse a la cercania de este sitio a dos arterias viales
de alto tréfico, en las cuales transitan una gran cantidad de vehiculos a gasolina y diésel que
son relativamente de modelos de mas de 10 afios, es decir modelos inferiores al afio 2000,

lo cual concuerda con el resultado obtenido.

Comparando los niveles de concentracion promedio de este sitio, Formaldehido
registra las concentraciones més altas, con una concentracion promedio 24 horas de 1.90
ug/m?, en donde podemos de ducir que la fuente de mayor impacto para este sitio son los
vehiculos a gasolina. Desde la perspectiva del impacto a la salud, este sitio sobrepasa 39.5
veces el limite maximo de exposicion laboral implemenmtado por la NIOSH, tomando en
cuenta las concentraciones en un periodo de 8 horas, lo cual, al igual que en S1, existe aun

una mayor probabilidad de que se ponga en riesgo la salud de los habitantes de esta area.

Respecto al analisis por estacion P-V vs O-l, para este sitio los mayores niveles de
concentracion se registraron en el periodo O-1 esto puede deberse a que probablemente
durante esta época, independientemente que la radiacion solar es menor, estos compuestos
se siguen produciendo pero su concentracion es mayor debido a que no hay una buena
dispersion de ellos debido a la baja altura en la capa de mezclado, ademéas de mantener los

contaminates por mayor tiempo.

V.4 Laboratorio de la Secretaria de Proteccion al Ambiente (S3).
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En S3 el Formaldehido registra los mayores niveles de concentracion respecto a los
otros compuestos carbonilo del mismo sitio. Asi mismo, este sitio comparado con los otros
presenta los niveles mas altos de este compuesto. Esto puede deberse a las caracteristicas de
la zona, ya que es un sitios industrial, con alto trafico vehicular y transito lento a horas pico,
dando como resultado una mayor produccion de producto de fotooxidacion de COV’s
provenientes tanto de las fuentes moviles como de las industrias maquiladoras alrededor del

sitio de muestreo.

Formaldehido registro las concentraciones promedio mas altas para este sitio con
una concentracion 2.13 wm?®, sobrepasando 44 veces el limite maximo de exposicion
laboral implemenmtado por la NIOSH, tomando en cuenta las concentraciones en un
periodo de 8 horas, lo cual nos indica la alta vulnerabilidad de los habitantes de esta area a

generarles afectaciones a la salud.

Respecto al andlisis por estacion P-V vs O-l, para este sitio Formaldehido registra
altas concentaciones en ambos periodos, con concentraciones de 1.27 wm?® en P-V y 2.99
wm? en O-1. Esto puede deberse a que durante esta epoca la radiacion solar es menor, y no
hay buen intercambio de las capa de mezclado, mantenmiendose los contaminates por

mayor tiempo.

V.5 Secundaria #44 Ignacio Ramirez (S4).

En el S4 los compuestos que se encontraon con mayor concentracion fueron
Acroleina, Butaraldehido y Valeraldehido, las funtes principales de estos compuestos
carbonilo son la combustién incompleta de hidrocarburos y fotooxidacion de COV’s,
ademas de que otra funte principal de emsion de acroleina son los vehiculos a diésel, por lo
cual se puede deducir que los altos niveles de concentracion puede deberse a las funtes

moviles sobre todo camiones a diésel que circulan cerca de este sitio.

Comparando los niveles de concentracion promedio de este sitio, Acroleina registra
las concentraciones mas altas con una concentracion promedio 24 horas de 3.32 p/m®, esto

debido probablemente a las emisiones de los vehiculos a diesel, como se detallo
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anteriormente. Desde la perspectiva del impacto a la salud, este es uno de los compuestos
de mayor preocupacion, ya que de acuerdo a la Agencia Nacional para la Seguridad y salud
Ocupacional (NIOSH), el limite méximo de exposicién es de 0.26 wm?® en un periodo de 8
horas, de tal forma que en este sitio se excedio esta directriz 4 veces mas a lo permitido,
existiendo una alta probabilidad de poner en riesgo la salud de los habitantes y peor aun, la

de los estudiantes de esta escuela..

Respecto al analisis por estacion P-V vs O-I, para este sitio los mayores niveles de
concentracion se registraron enl el periodo P-V esto puede deberse a que durante esta
epoca la radiacion solar es mayor y por ende las reacciones de fotooxidacion de
hidrocarburos aumentan, teniendo como resultado una mayor produccion de este
compuesto carbonilo. De igual forma, el compuesto carbonilo de mayor concentracion en
P-V fue Acroleina con una concentracién promedio de 5.51 wm?®, mientras que para O-I

Formaldehido registro los niveles més altos con una concentracién promedio de 1.27 p/m®,

V.6 Resultados globales periodo marzo 2015-febrero 2016.

Los compuestos que estuvieron presentes en todos los sitios durante el periodo de
muestreo con concentraciones mayores fueron Butiraldehido, Acroleina y Formaldehido
(concentraciones promedio global de 2.30, 1.62 y 1.38 w/m® respectivamente). Con esto
podemos deducir que las fuentes que probablemente mas impactan a los sitios,
independientemente de su ubicacidn, son la quema de biomasa, combustion incompleta de

hidrocarburos y la fotooxidacion de COV’s.

El sitio que registro el mayor numero de compuestos carbonilo fue el S2
(concentracién promedio global de 1.11 wm?), seguido de S4, S3 y S1 (concentraciones
promedio global de 1.06, 1.02 y 0.97 wm? respectivamente). Como puede observarse la
diferencia es minima entre cada sitio, sin embargo estos resultados pueden deberse a la
ubicacion geografica y caracteristicas de cada zona. La mayor concentracion S2 puede
deberse a que es un sitio receptor el cual es impactado por todas las emisiones de la parte
oeste de la ciudad, por lo cual capta muchos contaminantes por su ubicacion en direccion

del viento predominante (NO-SE).
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El sitio S3 es el siguiente sitio que registra la mayor captacion de contaminantes,
debido a que se encuentra en una zona comercial con alto transito de vehiculos pesados
como camiones de transporte publico, el siguiente sitio impactado es el S3 que se encuentra
en una zona insdutrial y las fuentes de mayor impacto podrian ser los vehiculos y las
fuentes fijas, finalmente el sitio menos impactado es el S1 este sitio se encuentra en una
zona habitacional y las fuentesque podrian impactar son las moviles y el arraste de

contaminantes por las masas de aire.

En general los mayores niveles de concentracion se registraron en el periodo O-1 con
una concentracién promedio global de 1.09 wm?®y 1.03 para el periodo P-V w/m?, dado que
en el periodo O-I la radiacion solar es menor las temperaturas son bajas y esto interfiere en
los movimiento verticales de la capa de mezclado npor ende la dispersion de contaminantes

€s menor y estos permanecen por tiempos mayores en la atmosfera.

V.7 Estadisticos de prueba A-D, R-J, Kruskal-Wallis y comparaciones pareadas de Mann-
Whitney.

De acuerdo al analisis de los estadisticos de prueba de A-D y R-J, los datos de
resultados de compuesto carbonilo no siguen una distribucion normal. Esto se debe a que
los sitios son impactados por distintas fuentes las cuales no son continuas y las condiciones

meteorol6gicas son variables.

Como se indico en los resultados, los analisis de estadisticas no paramétricas de
Kruskal-Wallis y comparaciones pareadas de Mann-Whitney, arrojaron que no existen
diferencias significativas en cuanto a la manera que impactan las fuentes que producen a
estos compuestos independientemente del tipo de fuente, excepto para Crotonaldehido entre
S3 'y S4, y Benzaldehido entre S1 y S4. Este resultado probablemente se deba a
probablemente en estos sitios se presentan diferentes fuentes emisoras ademéas de la

intensidad de emision, ademas de la altura y ubicacion de estos sitios.
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V.8 CONCLUSIONES

En este estudio se presentan los resultados obtenidos de diferentes compuestos
carbonilo en aire, encontrandose los 15 que establece el método TO-11A, asi mismo nos
muestran que las concentraciones son diferentes para cada sitio dependiendo de las

caracteristicas de la zona, condiciones meteoroldgicas y/o periodos estacionales.

Los compuestos que estuvieron presentes en todos los sitios durante el periodo de
muestreo con concentraciones mayores fueron Butiraldehido, Acroleina y Formaldehido.
Con esto podemos deducir que las fuentes que méas impactan a los sitios son indistintas de
su ubicacion, las cuales son la quema de biomasa, combustion incompleta de hidrocarburos
y fotooxidacion de COV’s. Desde la perspectiva de impacto a la salud los compuestos de
mayor impacto son Acroleina y Formaldehido ya que son cancerigenos para humanos de
acuerdo a la AIRC, asi mismo porque rebasan los limites maximos de exposicion en medio

ambiente laboral.

Las concentraciones de compuestos carbonilo presentan una variacion temporal, ya
que los mayores niveles se encontraron en O-I respecto a P-V. Esto puede seberse a que en
este periodo las temperaturas son bajas y esto interfiere en los movimiento verticales de la
capa de mezclado, haciendo que la dispersion de estos contaminantes sea menor y

permanecen por tiempos mayores en la atmosfera.

La concentracion de compuestos carbonilo también presentan una variacion
espacial, y estas incrementan en direccion predominante del viento NO-SE, lo cual sugiere
que los niveles encontrados estan asociados a la emision de contaminantes y al transporte

por las masas de aire.
Las actividades industriales contribuyen con una alta tasa de concentracion de

compuestos carbonilo respecto a zonas residenciales, ya que estos presentan mayor

concentracion en esta zona.
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El aire ambiente de la ciudad de Tijuana presenta altos niveles de concentracion de
compuestos carbonilos cancerigenos para humanos que exceden los limites permisibles, y

aun no se han tomado medidas para la regulacion.

Para comprender mejor el comportamiento de éstos contaminantes, sus variaciones y
efectos locales y regionales en la ciudad de Tijuana, se requiere hacer una mayor
investigacion y més estudios de las diferentes fuentes que los originan, donde se incluyan
diferentes metodologias de medicién, mayor numero sitios de muestreo, diferentes
ubicaciones viento arriba y viento abajo dentro en la cuenca atmosférica, diferentes alturas

(gradiente vertical de muestreo), asi como periodos mas largos y continuos de muestreo.
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VII. ANEXOS

VIIL.1 Anexo | Cromatogramas

VIL.1.1 Cromatograma para validar método

i€ 04 3 =
5 5:_. ¢ Location ial
cq. -1 B |
°q - o UA > Ins 1
£oq. : C:A\HPCHEM 1 \METHODS\SUGEY .M
ast changed : 03/11/2014 02:03 m. by Sugey
nalysis Method : C: \HPCHEM\ 1\METHODS\SUGEY .M
ast changed : 12/11/2014 01:50:57 p.m. by SUGEY

ugey Carbonilos

VWD A, Wavelengih=360 g (SUGEYC D)

mAL

Y

G ‘ll" ﬁ[ %[
] ' ’ :

0 5 10 15 20 25 30 it

Figura 45 .Cromatograma de mezcla de ompuestos carbonilo, para validacion de método.
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Injection Date : 04/11/2074 03:15:22 p.m.

Sample Name : o (2ml std. carb Location : Vial 1
neg. Operabor - Bugyey

neg. Instrument @ UABC OPC Lnst 1

heg. Method o O NHPOHEMY TWMETHODSY SUGEY .M

Last changed D D3/11/2004 02:03:22 p.om. by Sugey

mnalysis Method @0 C:S\HPOHEMY1S\METHODSYSUGEY .M

Last changed : 12/11/2014 01:50:57 p.m. by SUGEY

sugey Carbonilos
VWD A, Wavelength=360 nm (SUGEY\A.D}
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Figura 46.Cromatograma de mezcla de ompuestos carbonilo, para validacién de método.

Injection Date : 06-Nov-14, 13:45:34

Sample Name : 1% Location : Vial 1
Acg. Operator : Sugey

mog. Method : SUGEY .M

pnalysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS'\SUGEY.M

Last changed : 12/11/2014 01:50:57 p.m. by SUGEY
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’ VWD A, Wavelength=350 nm (SUGEYV YD)
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VIL.1.2 Cromatograma resultados

Figura 47. Blanco de referencia S1.
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Figura 48. Cromatograma resultados de compuestos carbonilo S1.
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Figura 49. Blanco de referencia S2.




Data File C:\HPCHEM\1\DATA\D2M11CCT.D

Sample Name: MUESTRA  CECYTE

SE TNYECTA MUESTRA 11 SITIO CECYTE)MELVIS DUPLICADO 2

______________________________________________________________________

Injection Date

Sample Name

Acq. Cperator

Acg. Instrument :

Method

Lagt changad

sugey Carbeniles
YWD A, Wavelength=360 nm (D2M11CCT.0)

__________________________________________________________

: 28/11/2015 12:23:48 p.n.
. MUESTRA  CECYTE Location = -
¢ MELVIS

UABC GPC Inst 1

: C:\HPCHEM\1\METHODS\ CURVACAL .}
: 01/04/2015 09:24:33 a.m. by SUGEY

mAy N
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Figura 50. Cromatograma resultado carbonilo S2.
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e e L e T T T

_____________________________________________________

Serted By : 3ignal
Calib. Data Modified 01/04/2015 09:08:35 a.m.
Multiplier ; 1.0000
bilution . : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: VWD1 &, Wavelength=160 mm

RetTime Type Area Amt/Area  Amount Grp Wame
imin] MAU  *s [ng/ul]
........ |-_,---|-._-._m,~-1____--__u_]__________ S
1.356 BV 186.27985 7.87247e-2 14.85112‘
1,868 - - -
241 - - -
2,876 v 2.05688ed 9. 41405e~3 255,43368
5.000 w 1113.96692 1,44601e-3  1.61304
5.971 - - - :
6.792 v 131.61511 1.80143e~3 1.31795 FORMALDERTDO, ACETALDERIDG
9,092 VB 154266736 1.18933e-3  1.83475  ACROLEINA

10,350 - - - ACETONA
11,931 BY 62.12237 1.86374e-3 1.15760e-1  PROPIONALDEHIDG
13,3217 - - - CROTONALDEHIDG
14.275 W 107.37978 3.59563e-3 3.8609%e-1  RUTARALDEHIDO
15,678 WY £9.64846 3.01772e-3 2.07162e-1  BENZALDEKIDO
16,155 - - - ISOVALERALDEHIDO0, VALERALOEZIZN
UABC GPC Inst 1 28/11/2015 12:53:49 p.m. MELVIS Page 1 of 2

Figura 51. Interpretacion de cromatograma de carbonilos S2.
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, Data File CY\HPCHEM\1\DATA\DM8SSPA.D Sample- Name: MUES!

SE II\%?’EC’PA MUESTEA 8 SITIO SPA DUPLICADO

= T e T I T e e b e A e b e e & o — e e

Injection Date : 02/12/2015 03:55:03 p.m,
Sample Name : MUESTRA 8 SPA Location : =
Acq. Operator : SUGEY
Acg. Instrument : UABC GPC Inst 1
Method ¢ C:\EPCHEM\ 1\METHCDS\ CURVACAL. M
Last changed : 01/04/2015 09:24:33 a.m. by SUGEY
sugey Carbonilos
YWD1 A Wavelength=360 nm (DV8SSPA D)

mAU o . : _
. iy !
| |
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g 88 “Yof oz o33 R O8% %8
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Figura 52.Cromatograma resultados carbonilos S3.
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u--uw—-—w-..-—--————-————--—r--——-.--—_-u-._---.————-—m-_-w—_—-—n.-.__.....__— ______
_____________________________________________________________________

Sorted By : Signal

Calib. Data Modified 0L/04/2015 09:08:35 a.p.
Meltiplier o 1.0000 ‘
Dilution : 1.0000

Use Multiplier & Dilution Pactor with 18TDs

Signal 1: VWDL A, Wavelength=360 nm

RetTime Type  Area  Amt/Area  Amount Gro  Name
(min] CmAU vs (ng/ul]

|
1.340 BY 601.61749 §.24465e-2  49.60123
1,883 w 200,32155 6.5950%-2  13.2113(

2.419 - -
2,842 - - -
5,014 - - -
5971 - - - '
6.843 - - FORMALDERL0O, ACETALDEHIDG
9.321 - - - © ACROLETNA '
10.350 - - - ACETONA
12,163 - - - PROPIONALDERTDO0
13.478 W 53.97005 1.57884e-3 1,0579%8e-1  -CROTONALDERIDO
14.441 - - - BUTARALDEHT00
15,736 - BENZALDEHIDO

1641w 7026337 6.63077¢-3 4,65300e-1 [SOVALERRLDERTD0, VALERAZDEMIDC

UABC GRC Inst 1 02/12/201% 04:24:33 p.m. SUGEY Page 1 of 3

Figura 53.Interpretacion de cromatograma de carbonilos S3.
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Data File C:\HPCHE\1\DRTA\NSSLA.D Sample Nere: CAABONILA 1¥

¥uestra § LM primer CCRRIDA

Injection Date @ 18/02/2016 02:26:55 p.m,

Sample Name ; CARBONTLOS 1M Location

Req. Operator ¢ SUGEY TOLEDO

Acq. Instrument : UABC GPC Inst 1

Method : C:\HPCHEM\ 1\METHODS\CURVACAL . M

Lat changed @ 01/04/2015 09:24:33 a.m. by SUGEY

gugey Carbonilos o ) o
| VADT A, Wavelength=360 am (MESLMD)
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Figu?a 54, Croméntograma resultados carbonilos S4.
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External Standard Report i
Sorted By ! S1gnal
Calib, Data Modified ; 01/04/2015 09:08:35 a.n,
Multiplier : 1.0000
Dilution 1.0000

Use Multiplier & Dllutlon Factor with 15TDs

Signal 1: ViD1 &, Wavelength=360 m

RetTime Type  Area  Anmt/Aves  Amount Crp Name
[min] AU *s ngful ] |
....... e P Y P
1.360 - - -
1,666 - - -
2,419 - . .
2.842 - - -
5.014 - - -
5.971 - - -
0.963 BV 288.93613 1.64407e-3 4.75030e~]  FORMALDRHTT:), ACETALDERTOY
9,550 VB 16600345 6,1330%-4 1.atolde-  ACROLEINA
10.350 - - ACRTONA
12,100 w 16196077 2 WOde (e-1  PROPIONALL: LS
13,377 - CROTONALL 1. 4
14,754 By 17, 6546“ , *5166e 1,657%%-3  BUTARALDEE [
15,599 w 34.74969 7.26058e-3 7.85543e-2  BENZALDERI:
16,155 - - - ISOVALERALD:I00, VALERE.

UABC GRC Inst 1 16/02/2016 02:55:55 p.m, SUGEY TOLEDO

Figura 55.Interpretacion de cromatograma de carbonilos S4.
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VI11.2 Anexo Il Graficos de Probabilidad

VI1.2.1 Graficos de Probabilidad de Anderson- Darling para prueba de
normalidad por sitio.

VIlL.2.1.1 Graéfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) S1.
Probability Plot of ACROLEINA
Normal - 95% CI
9
Mean 0.6457
StDev 0.9625
95 A N 11
AD 1.154
201 P-Value <0.005
80 1
70
‘E 60 4
S s0-
=
g
30
20
10
5 -
1 T T T T T T T T
-3 -2 =il 0 1 2 3 4
ACROLEINA

Figura 56.Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S1.
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Percent

Probability Plot of ACETONA
Normal - 95% CI

95
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Mean 0.3796
StDev 0.5934
N 11
AD 1.278
P-Value <0.005

-1 0 1 2 3
ACETONA

Figura 57.Estadistico de prueba de A-D para Acetona S1.
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Probability Plot of PROPIONALDEHIDO
Normal - 95% CI

95
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StDev 0.8129
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AD 1.055
P-Value  0.005

PROPIONA LDEHIDO

Figura 58 Estadistico de prueba de A-D para Propionaldehido S1.
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Percent

Probability Plot of CROTONALDEHIDO
Normal - 95% CI

99
Mean 1.430
StDev 2.732
95 N 11
904 AD 1.814
P-Value <0.005
80
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5 -
1 T T T T T
-10 -5 0 5 10
CROTONA LDEHIDO

Figura 59 Estadistico de prueba de A-D para Crotonaldehido S1.

Percent

Probability Plot of BUTARALDEHIDO
Normal - 95% CI

Mean 2.966
StDev 3.613
N 11
AD 1.1%4
P-Value <0.005

BUTARALDEHIDO

Figura 60 Estadistico de prueba de A-D para Butaraldehido S1.
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
Normal - 95% CI
99
Mean 0.9713
StDev 0.8785
95 N 11
AD 0.396
%01 P-Value  0.307
80 1
70
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S 5l
g 40
30 +
20 4
10
5 -
1 T T T T T T T
-2 =il 0 1 2 3 4
BENZA LDEHIDO
Figura 61 Estadistico de prueba de A-D para Benzaldehido S1.
Probability Plot of VALERALDEHIDO
Normal - 95% CI
99
Mean 1.471
StDev 1.724
95 + N 11
AD 0.808
90 - P-Value 0.025
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E 60 -
§ 50
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1 T T T T T T
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Figura 62. Estadistico de prueba de A-D para Valeraldehido e lisovaleraldehido S1.
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Percent

Probability Plot of o,m,p-TOLUALDEHIDO
Normal - 95% CI

95
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Mean 0.2836
StDev 0.2839
N 11
AD 0.497
P-Value  0.166

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

0, m,p-TOLUA LDEHIDO

Figura 63 Estadistico de prueba de A-D, para o,m,p-Tolualdehido S1.
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Probability Plot of HEXALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 64. Estadistico de prueba de A-D para Hexaldehido S1
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VIL.2.1.2 Grdfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) parael S 2

Percent

Probability Plot of ACROLEINA
Normal - 95% CI

95
90
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40
30

20

10
5

Mean 0.8377
StDev 2.335
N 19
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P-Value <0.005

ACROLEINA

10

Figura 65 Estadistico de prueba de A-D para acroleina S2.
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Percent

Probability Plot of ACETONA
Normal - 95% CI

Mean 0.4289
StDev 1.537
N 19
AD 5.737
P-Value <0.005

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
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Figura 66. Estadistico de prueba de A-D para acetona S2.
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Figura 67. Estadistico de prueba de A-D para Propionaldehido S 2.
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Probability Plot of CROTONALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 68. Estadistico de prueba de A-D para Crotonaldehido S2.
Probability Plot of BUTARALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 69. Estadistico de prueba de A-D para Butaraldehido S2.
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Probability Plot of VALERALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 70. Estadistico de prueba de A-D para Valeraldehido S2.
Probability Plot of o,m,p-TOLOALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 71.Estadistico de prueba de A-D para o,m,p-Toloaldehido S2.
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Probability Plot of HEXALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 72. Estadistico de prueba de A-D para Hexaldehido S2.
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VII.2.1.3 Grdfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) parael S 3

Probability Plot of ACROLEINA
Normal - 95% CI

Mean 1.651
StDev 4.441
N 8
AD 2.252
P-Value <0.005

Percent

ACROLEINA

Figura 73. Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S3.
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Probability Plot of ACETONA
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Figura 74. Estadistico de prueba de A-D, para Acetona S3.
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Figura 75. Estadistico de prueba de A-D, para Propionaldehido S3.
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Figura 76. Estadistico de prueba de A-D, para Crotonaldehido S3.
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Figura 77. Estadistico de prueba de A-D, para Butaraldehido S3.
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 78. Estadistico de prueba de A-D, para Benzaldehido S3.
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Figura 79. Estadistico de prueba de A-D, para Valeraldehido, Isovaleraldehido S3.
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Probability Plot of o,m,p-TOLUALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 80. Estadistico de prueba de A-D, para o,m,p-Tolualdehido S3.
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Figura 81. Estadistico de prueba de A-D, para Hexaldehido S3.

148




VIl.2.1.4

Graéfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) parael s 4
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Figura 82. Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S4.
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Figura 83.Estadistico de prueba de A-D, para Acetona S4.
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Probability Plot of PROPIONALDEHIDO
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Figura 84. Estadistico de prueba de A-D, para Propionaldehido S4.
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Figura 85. Estadistico de prueba de A-D, para Crotonaldehido S4.
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Probability Plot of BUTARALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 86. Estadistico de prueba de A-D, para Butaraldehido S4.
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Figura 87. Estadistico de prueba de A-D, para Benzaldehido S4.
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Probability Plot of VALERALDHIDO, ISOVALERALDEHIDO
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Figura 88.Estadistico de prueba de A-D, para Valeraldehidoo,lsovaleraldehido S4.
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Figura 89. Estadistico de prueba de A-D, para o,m,p Tolualdehido S4.
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Figura 90.Estadistico de prueba de A-D, para Hexaldehido S4.
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VI1.2.2 Anexo 11 Graficos de Probabilidad de Anderson- Darling para prueba de
normalidad por sitio, normalizando los datos.

Vil.2.2.1 Gréfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) para el S1,
normalizando datos.
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Figura 91 Estadistico de prueba de A-D, para Formaldehido-Acetaldehido S1

154




Probability Plot of ACROLEINA
Normal - 95% CI

-2 -1 0 1 2
ACETONA

9
Mean 0.07870
StDev 0.4293
95 - N 11
AD 1.258
=09 P-Value  <0.005
80
70
‘E 60 4
S s0-
=
g 1
30
20
10
5 -
1 T T T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
ACROLEINA
Figura 92 Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S1
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Figura 93 Estadistico de prueba de A-D, para Acetona S1
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Probability Plot of CROTONALDEHIDO
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Figura 94 Estadistico de prueba de A-D, para Crotonaldehido S1
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Figura 95 Estadistico de prueba de A-D, para Propionaldehido S1
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
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Figura 96 Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S1
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Figura 97 Estadistico de prueba de A-D, para Butaraldehido S1
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Probability Plot of VALERALDHIDO, ISOVALERALDEHIDO
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Figura 98 Estadistico de prueba de A-D, para Valeraldehido S1
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Figura 99. Estadistico de prueba de A-D, para o,m,p-Tolualdehido S1

158




Percent

Probability Plot of HEXALDEHIDO,
Normal - 95% CI

99
Mean -0.7209
StDev 0.8462
95 N 11
AD 0.230
901 P-Value  0.747
80
70
60 4
50
40 -
30
20 -
10 A
5 -
1 T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
HEXA LDEHIDO,

Figura 100 Estadistico de prueba de A-D, para Hexaldehido S1
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VIl.2.2.2

Gréfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) para el sitio 2,

normalizando datos.
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Figura 101 Estadistico de prueba de A-D, para Formaldehido S2
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Figura 102 Estadistico de prueba de A-D, para Acroleina S2
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Figura 103 Estadistico de prueba de A-D, para Acetona S2.
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Figura 104. Estadistico de prueba de A-D, para Acetona S2.
Probability Plot of CROTONALDEHIDO
Normal - 95% CI
9
Mean 0.03596
StDev 0.6891
95 - N 19
AD 3.292
904 P-Value  <0.005
80 1
70
‘E 60 -
8 50
1=
g ©
30
20
10
5 -

Figura 105.Estadistico de prueba de A-D, para Crotoaldehido S2.
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Figura 106Estadistico de prueba de A-D, para Butaraldehido S2.
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Figura 107. Estadistico de prueba de A-D, para Crotoaldehido S2.
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Probability Plot of VALERALDHIDO, ISOVALERALDEHIDO
Normal - 95% CI
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Figura 108 Estadistico de prueba de A-D, para Valeraldehido S2.
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Figura 109 Estadistico de prueba de A-D, para Tolualdehido S2.
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Figura 110 Estadistico de prueba de A-D, para Hexaldehido S2.
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VIl.2.2.3

Graéfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) parael S 3,
normalizando datos.
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Figura 113
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Figura 114
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Figura 116
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Figura 118
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Probability Plot of o,m,p-TOLUALDEHIDO
Normal - 95% CI

95 A
90

80
70 +
60
50
40
30
20

Percent

10
5

-2 1 0 1 2
0o, m,p-TOLUA LDEHIDO

Mean -0.2353
StDev 0.7760
N 8
AD 0.846
P-Value 0.016

Figura 119

9

Probability Plot of HEXALDEHIDO,
Normal - 95% CI

95 A
90

80
70 +
60
50
40
30
20

Percent

10
5

-1.0

0.5 0.0

HEXA LDEHIDO,

0.5 1.0

Mean -0.04106
StDev 0.2928
N 8
AD 1.434
P-Value <0.005

Figura 120

170




VIlL.2.2.4 Graéfico de Probabilidad de Anderson-Darling (A-D) parael S4 ,
normalizando los datos.
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Figura 121
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Figura 124
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Probability Plot of CROTONALDEHIDO
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
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Probability Plot of o,m,p-TOLUALDEHIDO
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VIlL.2.3

ANEXO IV Graficos de Probabilidad de Ryan-Joiner

VIL.2.3.1 Gréfico de Probabilidad de Ryjan-Joiner para el sitio 1
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Figura 131Estadistico de prueba de R-J Acroleina S1
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Figura 132Estadistico de prueba de R-J para Acetona S1.
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Figura 133Estadistico de prueba de R-J para Propionaldehido S1.
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Figura 134Estadistico de prueba de R-J para Crotonaldehido S1.
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Figura 135Estadistico de prueba de R-J para Butaraldehido S1.
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Figura 136Estadistico de prueba de R-J para Benzaldehido S1.
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Figura 137Estadistico de prueba de R-J para Isovleraldehido S1.
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Figura 138Estadistico de prueba de R-J para o,m,p-Tolualdehido S1.
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Figura 139Estadistico de prueba de R-J para Hexaldehido S1.
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VIl.2.3.2

Ryjan-Joiner parael S 2
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Figura 140Estadistico de prueba de R-J para Acroleina S2.
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Figura 141Estadistico de prueba de R-J para Acetona S2.
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Figura 142Estadistico de prueba de R-J para Propionaldehido S2.
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Figura 143Estadistico de prueba de R-J para Crotonaldehido S2.
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Figura 144Estadistico de prueba de R-J para Butaraldehido S2.
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Figura 145Estadistico de prueba de R-J para Benzaldehido S2.
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Figura 146Estadistico de prueba de R-J para Isovaleraldehido S2.
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Figura 147Estadistico de prueba de R-J para o,m,p-Tolualdehido S2.
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Figura 148Estadistico de prueba de R-J para Hexaldehido S2.
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VIL.2.3.3 Grdfico de Probabilidad de Ryjan-Joiner para el sitio 3

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Percent

1

10
5

Probability Plot of ACROLEINA

Normal

Mean 1.651
StDev 4.441

g N 8
RJ 0.834

] P-Value <0.010

T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15
ACROLEINA

Figura 149Estadistico de prueba de R-J para Acroleina S3.
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Figura 150ESstadistico de prueba de R-J para Acetona S3.
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Figura 151Estadistico de prueba de R-J para Propionaldehido S3.
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Probability Plot of CROTONALDEHIDO
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Figura 152Estadistico de prueba de R-J para Crotonaldehido S3.
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Figura 153Estadistico de prueba de R-J para Butaraldehido S3.
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
Normal

95
90

80
70
60
50
40
30
20

Percent

10
5

Mean 0.9325
StDev 1.876
N 8
RJ 0.985
P-Value >0.100

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
BENZA LDEHIDO

Figura 154Estadistico de prueba de R-J para Benzaldehido S3.
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Figura 155ESstadistico de prueba de R-J para Valeraldehido S3.
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Figura 156Estadistico de prueba de R-J para o,m,p-Tolualdehido S3.
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Figura 157Estadistico de prueba de R-J para Hexaldehido S3.

VII.2.3.4 Grdfico de Probabilidad de Ryjan-Joiner para el S 4
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Figura 158Estadistico de prueba de R-J para Acreoleina S4.
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Figura 159ESstadistico de proiba de R-J para Acetona S4.
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Figura 160Estadistico de proiba de R-J para Propionaldehido S4.
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Figura 161EStadistico de proiba de R-J para Crotonaldehido S4.
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Figura 162Estadistico de proiba de R-J para Butaraldehido S4.
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Figura 163Estadistico de proiba de R-J para Benzaldehido S4.
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Figura 164Estadistico de proiba de R-J para Valeraldehido S4.
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Figura 165Estadistico de proiba de R-J para o,m,p-Tolualdehido S4.
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Figura 166EStadistico de prueba de R-J para Hexaldehido S4.
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VI1.2.4 ANEXO V Gréficos de Probabilidad de Ryan-Joiner para prueba de
normalizando datos

VI1.2.4.1.1  Grafico de Probabilidad de Ryan-Joiner para el sitio 1, aplicando logaritmo

natural.
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Probability Plot of HEXALDEHIDO,
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Figura 176

VIl.2.4.2

Graéfico de Probabilidad de Ryan-Joiner (R-J) parael S 2,
normalizando datos
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VIl.2.4.3 Gréfico de Probabilidad de Ryan-Joiner (R-J) para el S3, normalizando
datos
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Probability Plot of HEXALDEHIDO,
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Figura 196

VIlL.2.4.4 Gréfico de Probabilidad de Ryan-Joiner (R-J) para el S4, normalizando datos
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Probability Plot of ACROLEINA
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Probability Plot of PROPIONALDEHIDO
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Probability Plot of BUTARALDEHIDO
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Probability Plot of BENZALDEHIDO
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Probability Plot of VALERALDHIDO, ISOVALERALDEHIDO
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Probability Plot of o,m,p-TOLUALDEHIDO
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Probability Plot of HEXALDEHIDO,
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