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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produção industrial têm gerado grandes volumes de efluentes que 
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na água não 
sejam removidos. Efluentes da indústria têxtil descarregam corantes em seus resíduos e, 
com isso, os primeiros três capítulos apresentam diferentes processos de tratamento para 
sua remoção.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes está na remoção eficaz de 
contaminantes emergentes. Os capítulos subsequentes apresentam técnicas de adsorção 
são apresentadas para remoção de antibiótico em efluentes doméstico (Capítulo 4) e 
fosfato em sistemas de tratamento de águas residuárias (Capítulo 5). Soluções alternativas 
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capítulo 7), ou até mesmo o reúso de 
água provenientes de lagoas de estabilização (Capítulo 6), promovem economia financeira 
e reduzem impactos ambientais.

Ainda há muito o que evoluir na gestão de resíduos sólidos, desde sua geração 
até a sua disposição final. Mesmo assim, diferentes estudos vêm apontando soluções 
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capítulo 8, vemos a busca 
de soluções no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilização 
(Capítulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o número de habitantes de uma cidade, maior são os 
problemas gerados por resíduos urbanos. Com isso, o Capítulo 9 apresenta indicadores 
de geração de resíduos domésticos como forma de categorizar o tipo de resíduo e estimar 
o volume sendo gerado diariamente. É de suma importância traçar um plano de ação para 
estimular a reciclagem de resíduos sólidos, otimizar os processos de reciclagem (Capítulo 
10) e promover a conscientização e educação da população (Capítulo 11). Pois o descuido 
no descarte de resíduos pode causar sérios danos ambientais pela contaminação do solo 
(Capítulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI está na redução da emissão de poluentes 
na atmosfera, não apenas pelo seu impacto sobre as mudanças climáticas, mas também 
pelo seu impacto na saúde pública. Com isso, os últimos capítulos abordam os danos 
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, indústria e queima de 
combustíveis fósseis.

Este segundo volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 



partes do país, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento 
de esgotos domésticos, reúso de água, gestão de resíduos, contaminação ambiental e 
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: La contaminación del aire en la 
Ciudad de México y Área Metropolitana es 
un tema de gran importancia en las últimas 
décadas. Más de 20 millones de habitantes en la 
CMAM están expuestos a una mala calidad del 
aire a nivel mundial. Los aerosoles atmosféricos 
carbonosos afectan la salud humana y 
potencializan el cambio climático. Por lo tanto, 
las autoridades de la Ciudad han establecido una 
red para monitorear los contaminantes críticos 
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del aire (NO2, SO2, O3, Pb, CO, PM2.5 y PM10), gases de efecto invernadero (CO2, CH4, 
N2O, H2Ogas) y carbono negro (BC). Sin embargo, debido a la escala y complejidad de los 
contaminantes como son los aerosoles carbonosos, se necesitan estudios continuos para 
observar cambios en la calidad del aire debido a las acciones de mitigación tomadas por el 
gobierno mexicano. En este trabajo, se colectaron aerosoles en la fracción gruesa (PM10) 
en la ZMVM y Cuernavaca (ubicada a 80 Km al sur de la Ciudad de México), se les analizó 
el radiocarbono (14C) con espectrometría de masas con acelerador (AMS, por sus siglas 
en inglés) para determinar la distribución de fuentes biogénicas y fósiles de los aerosoles 
carbonosos. Se estimó el carbono proveniente de la quema de biomasa (carbono biogénico, 
bC) y por el uso de combustibles fósiles (carbono fósil, fC) y se midió el carbono total (TC), 
carbono elemental (CE) y carbono orgánico (OC). Se midieron iones y elementos químicos 
en los aerosoles recolectados en 3 sitios en ZMCM y un sitio en Cuernavaca durante casi tres 
semanas, del 19 de noviembre al 6 de diciembre de 2012. Se discuten las diferencias entre 
las dos ciudades.
PALABRAS CLAVE: Aerosoles, AMS, Quema de biomasa, Radiocarbono, trazador.

14C AS A TRACER OF BIOMASS BURNING IN MEXICO
ABSTRACT: Air pollution in the Mexico City Metropolitan Area (MCMA), continues to be one 
of the main issues in the last decades. More than 20 million of inhabitants of the MCMA are 
exposed to one of the worst air pollutions in the world. Carbonaceous atmospheric aerosols 
endanger human health and potentiate the climate change. Therefore the City authorities 
have established a network to monitoring the critical air pollutants (NO2, SO2, O3, Pb, CO, 
PM2.5 and PM10), greenhouse gases (CO2, CH4, N2O, H2Ogas) and black carbon (BC). However, 
because of the scale and pollutant complexity with contaminants as carbonaceous aerosols, 
continuous studies are needed to observe changes in the air quality due to mitigation 
actions taken by the Mexican government. In this work, aerosol samples (PM10) collected 
in the MCMA and Cuernavaca (located at 80 Km South Mexico City), have been analyzed 
by radiocarbon (14C) with accelerator mass spectrometry (AMS) to determinate the biogenic 
and fossil sources apportionment of carbonaceous aerosols in PM10. Carbon from biomass 
burning (biogenic carbon, bC) and fossil fuels (fossil carbon, fC) were estimated and compared 
with biomass burning marker such as AMS-14C analysis of total carbon (TC), determination 
of elemental (EC), organic carbon (OC), chemicals elements and ions were performed on 
aerosols collected at 3 sites in MCMA and one site in Cuernavaca during almost three weeks, 
from November 19 to December 06 in 2012. Differences between the two cities are discussed.
KEYWORDS: Aerosols, AMS, Biomass burning, Radiocarbon, Tracer.

1 |  CARBONO COMO CONTAMINANTE EN AEROSOLES ATMOSFÉRICOS 
Actualmente, existe un interés por conocer la concentración de aerosoles carbonosos 

en el ambiente debido a los efectos que éstos causan en la salud humana y en el clima; 
y que aún no son conocidos ni entendidos completamente. Los aerosoles carbonosos 
atmosféricos, influyen en el balance de la radiación, directamente por la dispersión y 
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absorción de luz solar e indirectamente por la formación de nubes (Szidat et al., 2009) y 
afectan la visibilidad (Aiken et al., 2010). Pueden afectar los cultivos, las edificaciones y 
estructuras urbanas, suelo, agua, flora y fauna, debido a la deposición de estos aerosoles 
por gravedad, por lluvia y por niebla, reaccionando entre si y creando compuestos aún más 
tóxicos, corrosivos y recalcitrantes. Además de causar problemas a la salud ocasionando 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Knaapen et al., 2004).

Los aerosoles carbonosos contienen carbono orgánico (OC, por sus siglas en inglés) 
y carbono elemental (EC, por sus siglas en inglés). El OC está compuesto por hidrocarburos 
policíclicos o poliácidos débilmente refractarios y el EC por carbono altamente polimerizado 
y fuertemente refractario, tiene un potencial de calentamiento 460 veces mayor que el 
de CO2, y causa un forzamiento radiativo negativo (Retama et al., 2015; Inventario de 
Emisiones Contaminantes y de Efecto Invernadero en la Zona Metropolitana del Valle de 
México (IECEI-ZMVM), 2012). El EC y OC son derivados de la quema de biomasa y quema 
de combustibles fósiles (Zhang et al., 2012). Se pueden dividir en dos sub-fracciones, 
carbono fósil y carbono contemporáneo, donde se considera que todo el carbono fósil es 
antropogénico.

El carbono catorce o radiocarbono (14C) es un trazador ideal en la determinación 
del aporte de las fuentes de aerosoles carbonosos, y permite distinguir el carbono fósil del 
carbono contemporáneo (Solís et al., 2017; Szidat et al., 2004b; Marley et al., 2009). Esto 
debido a que, toda materia viva tiene una abundancia constante de 14C. En la materia muerta 
el consumo de 14C se detiene y la cantidad presente en el momento de la muerte comienza 
a disminuir exponencialmente con una vida media de 5370 años. Consecuentemente, los 
combustibles fósiles, los cuales son millones de años viejos, no contienen 14C. 

Existen dos efectos antropogénicos globales que afectan la afirmación de la 
abundancia constante de 14C. El primero, es la dilución de 14C atmosférico, efecto causado 
por el incremento de CO2 liberado por la quema de combustibles fósiles, desde el comienzo 
de la revolución industrial. El segundo, es la liberación significativa de 14C a la atmósfera de 
las pruebas de bombas nucleares en 1950 (Solís et al., 2015b; Heal, 2014).

La aplicación del análisis de radiocarbono en aerosoles atmosféricos está siendo 
utilizada con más frecuencia en todo el mundo. En México, se usó este marcador por 
primera vez en 2003 durante la campaña en el supersitio CENICA. 

En 2006, el uso de radiocarbono se volvió a aplicar durante la llamada campaña 
MILAGRO, una campaña de muestreo de Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) 
en la Ciudad de México en el Instituto Mexicano del Petróleo (T0) durante el mes de marzo, 
realizada por varias agencias. Sólo en estas dos ocasiones se ha podido aplicar el análisis 
de 14C en aerosoles atmosférico en México.

El estudio de la contaminación atmosférica es prioritario e importante, principalmente 
en la ciudad de México. Este es el núcleo urbano más grande del país, y debido a su 
dinámica poblacional, su desarrollo industrial, su relieve y su clima, es un foco importante 
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de contaminación. La ciudad de México ha sido considerada como una de las principales 
ciudades con mayor densidad demográfica, con niveles altos de contaminación atmosférica, 
la cual es un peligro para la salud de sus habitantes (Aldape y Flores, 2005; Chow et al., 
2002).

En 2013, en México el Instituto de Física de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (IFUNAM) adquirió un Espectrómetro de Masas con Aceleradores (AMS, por sus 
siglas en inglés) de 1 MV, el cual es empleado para datación de objetos arqueológicos y 
otros estudios de radioisótopos aplicados a la medicina, astronomía, geofísica, biología  y 
ahora para el estudio ambiental.

En este trabajo se realizó el análisis de radiocarbono en aerosoles atmosféricos, 
específicamente, para Material Particulado menor a 10 micras (PM10), para determinar el 
carbono proveniente de quema de combustibles fósiles (carbono fósil, fC) y de quema de 
biomasa (carbono biogénico, bC). Además de la determinación de carbono total, EC, OC, 
elementos químicos e iones. Para así, determinar el origen de éstos aerosoles, con el fin de 
obtener información sobre la fracción antropogénica que ayude a establecer medidas que 
lleven al cumplimiento de las normas de calidad del aire y mitigar los efectos del cambio 
climático (Seinfeld, 2012; Gasca et al., 2004; Ortiz et al., 2011).

2 |   14C EN AEROSOLES ATMOSFÉRICOS - ESTUDIO DE CASO 
Los aerosoles atmosféricos fueron recolectados en filtros de cuarzo (Pallflex 2500 

QAT-UP; Pall Sciences, Ann Arbor, MI, USA) usando un muestreador de alto volumen de 
PM10 (Graseby Andersen SA-2000H). El período de muestreo para cada muestra fue de 48 
horas, del 19 de noviembre al 06 de diciembre. El muestreo se realizó en cuatro sitios: tres 
en la ciudad de México, los cuales fueron, Instituto Mexicano del Petróleo (T0), Iztapalapa 
(Izt) y Ciudad Universitaria (CU), y como control se eligió uno en la ciudad de Cuernavaca 
(Cn).

Para el análisis de 14C en AMS, el carbón de cada muestra se extrae y se convierte 
a grafito el cual es prensado en un cátodo de aluminio para ser analizado en el sistema 
AMS. En el LEMA el proceso de grafitización se lleva a cabo en un equipo de grafitización  
automatizado AGE III.  En el AGE cada muestra es quemada en presencia de oxígeno en un 
analizador elemental a 950°C. El CO2 generado es llevado con helio como gas acarreador 
a una trampa de zeolita a 30°C y posteriormente es transferido a uno de los reactores del 
AGE III. Para la grafitización se colocaron 5 miligramos de hierro (hierro Alfa Aesar 325) en 
la base de los tubos de reacción. El hierro primeramente se calentó por aire (150 s, 500°C), 
y luego se redujo en tres pasos por hidrógeno (800 mbar) a la misma temperatura. Ya que 
estuvieron cargados los tubos de reacción con el CO2 generado por la combustión de la 
muestra, se inició la grafitización. Los tubos con el grafito se retiraron, y el grafito se prensó 
en un cátodo de aluminio y posteriormente se analizó directamente por AMS (Solís et al., 
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2015b). Los resultados de la medición de 14C, se reportan como porcentaje de carbono 
moderno (pMC, por sus siglas en inglés), que representa la relación 14C/12C = F14C (fracción 
de carbono catorce) de la muestra relacionada con la proporción isotópica en el año 1950 
multiplicada por cien.

Para la obtención de los componentes carbonosos (EC y OC), se tomó un pedazo 
del filtro de aproximadamente 17 cm2 y se utilizó un analizador de carbono UIC (modelo 
CM5014).

Para la determinación de los elementos contenidos en los aerosoles carbonosos se 
utilizó la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Se midió Al, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Cu y Zn. Y para la determinación de iones se utilizó un cromatógrafo de iones. Se medió 
Cl-, F–, NO3

-, NO2
-, SO4

-2, PO4
-3, Na+, K+, Li+,NH4

+, Ca2+ y Mg2+.
En la Tabla 1 se muestran los promedios y los valores máximos de las concentraciones 

de PM10 para los cuatro sitios muestreados. Se puede observar que, en Izt la concentración 
de material particulado es la más alta y en Cuernavaca la más baja. Esta tendencia se 
presenta en el resto de las concentraciones (OC, EC y TC). 

Tabla 1. Promedios y máximos de las concentraciones de PM10 y sus componentes en 48 hrs 
en los cuatro sitios muestreados (μg/m3).

También se puede observar en la Tabla 1 que las concentraciones de OC son 
mayores a las de EC en los cuatro sitios. Este último es un indicador del comportamiento 
de las emisiones procedentes del tránsito vehicular o fuentes móviles, Se estima que las 
principales fuentes de emisión de éste tipo de carbono contenido en los aerosoles en 
México son los tractocamiones con el 49%, siguiéndole los vehículos de carga mayores a 
3.8 toneladas con el 14%, autobuses con el 8%, maquinaria con 5%, autos con 3% y taxis 
con el 1% (IECEI-ZMVM, 2012). 

Por lo que al disminuir la concentración de EC, se puede suponer que hubo menos 
tránsito vehicular gracias al programa “Hoy no circula” y el reforzamiento de medidas de 
control de la contaminación del aire (ProAire 2011-2020).

Las Tablas 2 y 3 muestran los promedios y los valores máximos de iones  y 
elementos químicos contenidos en las muestras de aerosoles colectados en los cuatro 
sitios muestreados. Izt muestra los valores más altos en casi todas las concentraciones, a 



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 2 Capítulo 15 164

excepción del Cr que fue la concentración más baja en comparación con los otros sitios de 
muestreo. Cn presenta los valores más bajos en casi todas las concentraciones, y la más 
alta para el Cr. T0 muestra cuatro concentraciones más altas, F-, Al, V y Zn; y una más baja, 
la de NO2

-. CU muestra dos concentraciones más altas, S y V; y una más baja, la de K+.  

Tabla 2. Promedios y máximos de las concentraciones de iones (μg/m3) contenidos en PM10 en 
48 hrs en los cuatro sitios muestreados.

Tabla 3. Promedios y máximos de las concentraciones de elementos químicos (μg/m3) 
contenidos en PM10 en 48 hrs en los cuatro sitios muestreados.

En la Figura 1 se muestran las variaciones temporales de PM10, EC y OC para los 
cuatro sitios muestreados. Las concentraciones de PM10 muestran una variación temporal, 
con mayores cambios y una tendencia a aumentar en la segunda mitad de la campaña 
en To y Izt. Menos variacion se observa en en CU y Cuernavaca. En CU, se observa un 
comportamiento constante en y un incremento a principios de diciembre en el EC y OC. En 
contraste En Izt se observa un comportamiento muy variado pero con tendencia a aumentar 
tanto de PM10 como de EC y OC. 
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Figura 1. Variación temporal en las concentraciones de EC, OC y PM10 para los cuatro sitios 

muestreados.

En T0 se observa un gran incremento a partir del domingo 25 de noviembre en las 
tres concentraciones, en PM10 se observa un ligero aumento, a excepción del día 25 de 
noviembre, desde el inicio del muestreo hasta el último día de muestreo. Y finalmente en 
Cn se puede observar un comportamiento casi contante en las tres concentraciones, con 
un ligero decremento en OC y PM10, con respecto al primer día de muestreo.

En la Figura 2 se muestra el porcentaje de carbono moderno (pMC, por sus siglas en 
inglés) contenido en el TC de las muestras de PM10 de los cuatro sitios. Se puede observar 
que Cn es el sitio con mayor porcentaje de carbono moderno (promedio de 66.5%), seguido 
por Izt (promedio de 52.4%), CU (promedio de 44.1%) y por último T0 (promedio de 42.7%).
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Figura 2. Porcentaje de carbono moderno para los cuatro sitios muestreados.

Cuernavaca fue el sitio con más carbono moderno, lo que quiere decir que las 
muestras colectadas contienen un mayor porcentaje de bC o carbono procedente de la 
quema de biomasa y partículas biológicas primarias. Lo cual engloba, quema natural 
(incendios forestales) o deliberada de biomasa (biocombustibles, basura, etc.), aerosoles 
orgánicos secundarios (terpenos) y polen (Gómez et al., 2016).

El sitio con menor porcentaje de carbono moderno fue T0, lo que indica que la 
mayoría de sus emisiones son debidas al uso de combustibles fósiles, aproximadamente el 
57%, ya que el 42.7% son emisiones biogénicas (ya que el porcentaje de carbono  moderno 
es 42.7).

En la Figura 3 se muestra la variación temporal del contenido en porcentaje de bC y 
fC contenido en PM10 colectado en los cuatro sitios. En CU se observa un comportamiento 
paralelo del fC y bC con un aumento a principios de diciembre. En T0 se observa un aumento 
exponencial tanto en fC como en bC, y un valor mínimo y muy similar en los dos conceptos 
en el día domingo 25 de noviembre. Cabe mencionar que en estos dos sitios el fC esta por 
encima del bC. 

Las concentraciones de bC y fC fueron calculadas a partir de la fracción de carbono 
moderno (F14C) y el porcentaje de carbono total (%TC), usando las ecuaciones 1 y 2 
propuestas por Takahashi y colaboradores (2007).

bC = (F14C × %TC) × ƒ  Ecuación (1)

fC = %TC – bC   Ecuación (2)

dónde ƒ es el factor de corrección igual a 1/1.053 = 0.949. El valor 1.053 corresponde 
al valor de F14C de plantas que crecieron en Tlalnepantla y la Merced (sitios cercanos a 
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los sitios de muestreo en la Ciudad de México) y que fueron colectadas en abril de 2013 
(Beramendi et al., 2015).

Figura 3. Variación temporal del porcentaje de bC y fC para los cuatro sitios muestreados.

En Izt se observa que los valores de bC y fC son casi iguales y siguen una 
tendencia a aumentar a lo largo de los días muestreados. Finalmente en Cn se observa un 
comportamiento paralelo de fC y bC, con un mínimo en el día domingo 02 de diciembre. 
Cuernavaca es el único sitio en el que se observa una clara diferencia con los demás sitios, 
ya que el contenido de bC está por encima de fC.

Con lo mencionado en la descripción de la Figura 2 y lo observado en la Figura 3, se 
puede corroborar que existe mayor contaminación por carbono biogénic que fósil en Cn. Y 
mayor contaminación por carbono fósil en T0 que de biogénico.

El análisis de radiocarbono mediante la espectrometría de masas con aceleradores 
(AMS, por sus siglas en inglés) permite determinar el aporte de fuentes biogénicas y 
fósiles. Por lo que hace, a ésta técnica, indispesable como herramienta para mejorar, las ya 
existentes, e implementar nuevas normas y políticas ambientales para reducir los efectos 
de los aerosoles carbonosos en el cambio climático.

El análisis de radiocarbono en aerosoles atmosféricos permite identificar y cuantificar 
el carbono procedente de la quema de biomasa o carbono biogénico (bC), y el carbono 
procedente de la quema de combustibles fósiles o carbono fósil (fC).  

El sitio con mayor y menor emision de carbono fósil (fC) es T0 y Cn, respectivamente. 
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Esto quiere decir que, en T0 hay mayor contaminación por el uso de combustibles fósiles, y 
en Cn hay mayor contaminación por la quema de biomasa.

Se pudieron medir iones y elementos a las muestras de aerosoles, resultando las 
concentraciones más altas para el sitio IZT y las más bajas para CRN. La correlación 
entre algunos elementos (Fe, Ca, K y Ti), presentan una disminución muy marcada en sus 
concentraciones cuando el 14C aumenta, lo que puede indicar que, el aporte contemporáneo 
a los aerosoles es atribuido a fuentes distintas a la geológica, ya que éstos elementos son 
terrígenos.
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