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APRESENTACAO

”

A colecé@o “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugcao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnoldgicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produgao industrial tém gerado grandes volumes de efluentes que
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na agua nao
sejam removidos. Efluentes da indUstria téxtil descarregam corantes em seus residuos e,
com isso, 0s primeiros trés capitulos apresentam diferentes processos de tratamento para
sua remogao.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes estd na remocao eficaz de
contaminantes emergentes. Os capitulos subsequentes apresentam técnicas de adsorcéo
sd0 apresentadas para remocgdo de antibidtico em efluentes doméstico (Capitulo 4) e
fosfato em sistemas de tratamento de 4guas residuarias (Capitulo 5). Solu¢des alternativas
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capitulo 7), ou até mesmo o relso de
agua provenientes de lagoas de estabilizagéo (Capitulo 6), promovem economia financeira
e reduzem impactos ambientais.

Ainda ha muito o que evoluir na gestéo de residuos sélidos, desde sua geracéo
até a sua disposicéo final. Mesmo assim, diferentes estudos vém apontando solucdes
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capitulo 8, vemos a busca
de solugdes no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilizacao
(Capitulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o numero de habitantes de uma cidade, maior sdo os
problemas gerados por residuos urbanos. Com isso, o Capitulo 9 apresenta indicadores
de geracao de residuos domésticos como forma de categorizar o tipo de residuo e estimar
o volume sendo gerado diariamente. E de suma importancia tragar um plano de acgéo para
estimular a reciclagem de residuos so6lidos, otimizar os processos de reciclagem (Capitulo
10) e promover a conscientiza¢do e educacédo da populagéo (Capitulo 11). Pois o descuido
no descarte de residuos pode causar sérios danos ambientais pela contaminagéo do solo
(Capitulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI esta na redugédo da emisséo de poluentes
na atmosfera, ndo apenas pelo seu impacto sobre as mudancgas climaticas, mas também
pelo seu impacto na saude publica. Com isso, os ultimos capitulos abordam os danos
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, industria e queima de
combustiveis fosseis.

Este segundo volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes



partes do pais, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento
de esgotos domésticos, relso de agua, gestdo de residuos, contaminagdo ambiental e
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal

para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE PROCESOS FOTOCATALITICOS
APLICADOS A COLORANTES INDIGOIDES

Maria Elba Ortiz Romero Vargas

Marina Violeta Gémez Chavez

Verénica Camargo

DOI 10.22533/at.ed.4512119011

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 13

DECOLORACION DEL COLORANTE INDIGO CON ASPERGILLUS NIGER
INMOVILIZADO SOBRE CELULOSA OBTENIDA DE ESPINAS DE NOPAL

Maria Elba Ortiz Romero Vargas

Federico Augusto Trampe Torija

Raymundo Guzman Gil

Margarita Gonzalez-Brambila

José Luis Contreras Larios

Marina Violeta Gémez Chavez

DOI 10.22533/at.ed.4512119012

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 25

DESCOLORACAO DE ALARANJADO DE METILA EM BATELADA E EM PROCESSO
CONTINUO

Céassia Sidney Santana

Otavio Henrigue Campos Hamdan
Alisson Henrique Marques da Silva
Bruno Andrade Trindade

Daniele Massote Gibram

Marcelo da Silva Batista

DOI 10.22533/at.ed.4512119013

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesasasassasasesesessssesasssasassasasasasesesessesesassssasasasasasasasnne 35

ADSORCAO DO ANTIBIOTICO SULFAMETOXAZOL EM MEIO AQUOSO
EMPREGANDO CARVAO ATIVADO

Ismael Laurindo Costa Junior

Bruna Ataide Barros Fonseca

Juliana Bortoli Rodrigues Mees

DOI 10.22533/at.ed.4512119014

(071 = 1 1 1] W0 Y- J0 T 55

AVALIACAO DA ADSORCAO DI§ FOSFATO POR GOETHITAﬂNATURAL OBTIDA
POR PROC!ESSO DE D!SSOLUQAO SELETIVA EM COMPARACAO COM GOETHITA
NANOPARTICULA SINTETICA

Marcelo Hidemassa Anami

Nathalia Pravatto dos Santos

Gabriella de Moraes Valentim

Maria Eduarda Aranega Pesenti



Leonardo Carmezini Marques
Jefferson Sussumu de Aguiar Hachiya
DOI 10.22533/at.ed.4512119015

CAPITULO B..oeeeeeeeeeeeeeeesseseseseseseesnsssssasassssssssssnsnsasassssssssssssnsasasasssssasssesensasasssssnns 66

AVALIACAO DA PRATICA DE REUSO COM EFLUENTE DE LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

Marcel Chacon de Souza

Andre Luis Calado Araujo

Juliana Delgado Tin6co Araujo

DOI 10.22533/at.ed.4512119016

[07.Y =11 1 1] W0 Y 20 74

USO DE FLOCOS DE PEAD RECICLAVEL (POLIETILENO DE ALTA !Z)ENSIDADE) COMO
MEIO SUPORTE EM REATOR MBBR TRATANDO ESGOTO SANITARIO

Bruno de Oliveira Freitas

Maria Teresa Hoffmann

Luiz Anténio Daniel

DOI 10.22533/at.ed.4512119017

[07.Y =11 1] W0 X: J0Uu T 82

ESTUDO DE SECAGEM DE LODO DE LAGOA DE ESTABILIZACAO EM ESTUFA
AGRICOLA

Leticia Amadeu Freddi

Danielle Bolandim Costa

Tsunao Matsumoto

DOI 10.22533/at.ed.4512119018

(071 =11 1 1] W0 X TV 95

GENERACION Y CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN
CHETUMAL QUINTANA ROO, MEXICO

José Luis Guevara Franco

Laura Patricia Flores Castillo

Norma Angélica Oropeza Garcia

José Alfonzo Canche Uuh

Alondra Martinez Flores

DOI 10.22533/at.ed.4512119019

CAPITULO 0. eeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseseesmsssasasassssssssssnsnsasssssssssssnsssssasssssassnsnensasasssssnns 99

IDENTIFICACAO DE RESINAS TERMOPLASTICAS PELO TESTE DE CHAMA
César Augusto Canciam
DOI 10.22533/at.ed.45121190110

(07 =11 1] W0 15 & IO 107

PROJETO ESCOLA RESIDUO ZERO — PERZ (ESTUDO DE CASO EM GOIANIA)
Didgenes Aires de Melo
Giovane Moraes Toledo
Camila Batista do Carmo



Fabiola Adaianne Oliveira
Patricia Elias Sahium
DOI 10.22533/at.ed.45121190111

CAPITULO 12.eeeeeeeeeeeeereseseseeeesessssssasssssssssesensasassssssssssssnsnsasassssssssnsssnsasasssssssessns 125

CONTAMINACAO POR METAIS TOXICOS EM ATERROS: IMPACTOS AO MEIO
AMBIENTE E A SAUDE HUMANA

Lurian Samia de Lacerda Ferreira

Luze Daiane da Silva Pereira

Ruy Bessa Lopes

DOI 10.22533/at.ed.45121190112

(07 =11 1 1] oI5 < T 130

EFEITO DO PH NA LIXIVJAQAO E SOLUBILIDADE DE COMPOSTOS DA AREIA
DESCARTADA DE FUNDICAO

Luanna Di Mario Rocha

Maria Magdalena Ribas Dall

Lilian Tais de Gouveia

DOI 10.22533/at.ed.45121190113

(07 =11 1] W0 J5 1 TN 145

MUDANCA TEMPORAL DO USO DO SOLO NA AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL DE
PEDRA DO CAVALO

Israel Henrique Ribeiro Rios

Ana Julia Dantas Pitangueira

Lis Correia Barreto

DOI 10.22533/at.ed.45121190114

CAPITULO 15..eeeeeeeeeeeeseseseseeeeeeenssasesssssesesensasasasasssesssensnssassssssenensnsasasesssssanens 159

1“C COMO TRAZADOR DE QUEMA DE BIOMASA EN MEXICO
Marina Violeta Gémez Chavez
Maria Elba Ortiz Romero Vargas
Corina Solis Rosales
Efrain Chavez Lomeli
Javier Miranda del Campo
Javier Aragon Navarro
Miguel Angel Martinez Carrillo
Telma Gloria Castro
Oscar Augusto Peralta Rosales

DOI 10.22533/at.ed.45121190115

CAPITULO 16...ueerereeereseseeeeeesessssssssasasasesssssssssssssssasssesasessssssesssssasasssasesessssssessssnes 170

ESTUDO DA DEMANDA DE QUEIMA CONTROLADA DE CAMPOS NATIVOS EM
MUNICIPIOS DA REGIAO SERRANA DE SANTA CATARINA NOS ANOS DE 2009 A 2018
Débora Cristina Correia Cardoso
Daniely Neckel Rosini
Jordana dos Anjos Xavier
Valter Antonio Becegato



Vitor Rodolfo Becegato
Alexandre Tadeu Paulino
DOI 10.22533/at.ed.45121190116

(07 =11 1 1] W0 J5 Iy 200 oo 185

MEASUREMENT AND MATHEMATICAL MODELLING OF ODOR GASES iN A
COLLAGEN AND GELATINE PLANT

Rafael Geha Serta

Angelo Breda

Juliana Pilato Rodrigues

Marcio Barreiro Gongalves

Antonio Augusto Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.45121190117
SOBRE O ORGANIZADOR........cccosmmmrimrsnssssnsssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssasssssans 192

INDICE REMISSIVO.....eeeeeeeeeeeeeseseseseesssssnsasasasssssssessssnsasasssssessssssnsasasasssssessssnsnsases 193




CAPITULO 15

1C COMO TRAZADOR DE QUEMA DE BIOMASA EN

Data de aceite: 04/01/2021
Data de submissado: 06/11/2020

Marina Violeta Goémez Chavez

Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM
Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://orcid.org/0000-0002-7623-6875

Maria Elba Ortiz Romero Vargas

Area de Quimica y Fisicoquimica Ambiental,
UAM

Alcaldia Azcapotzalco, Ciudad de México
https://dcbi.azc.uam.mx/siapi/personal/490/

Corina Solis Rosales

Instituto de Fisica, UNAM

Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://www.fisica.unam.mx/es/personal.
php?id=137

Efrain Chavez Lomeli

Instituto de Fisica, UNAM

Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://www.fisica.unam.mx/es/personal.
php?id=55

Javier Miranda del Campo

Instituto de Fisica, UNAM

Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://www.fisica.unam.mx/es/personal.
php?id=14

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2

MEXICO

Javier Aragén Navarro

Instituto de Fisica, UNAM

Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México

Miguel Angel Martinez Carrillo

Facultad de Ciencias, UNAM

Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
http://www.fciencias.unam.mx/directorio/48372

Telma Gloria Castro

Centro de Ciencias de la Atmoésfera, UNAM
Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://www.atmosfera.unam.mx/ciencias-
ambientales/aerosoles-atmosfericos/telma-
gloria-castro-romero/

Oscar Augusto Peralta Rosales

Centro de Ciencias de la Atmoésfera, UNAM
Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan,
Ciudad de México
https://www.atmosfera.unam.mx/ciencias-
ambientales/aerosoles-atmosfericos/oscar-
augusto-peralta-rosales-2/

RESUMEN: La contaminacién del aire en la
Ciudad de México y Area Metropolitana es
un tema de gran importancia en las Ultimas
décadas. Mas de 20 millones de habitantes en la
CMAM estan expuestos a una mala calidad del
aire a nivel mundial. Los aerosoles atmosféricos
carbonosos afectan la salud humana vy
potencializan el cambio climatico. Por lo tanto,
las autoridades de la Ciudad han establecido una
red para monitorear los contaminantes criticos
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del aire (NO,, 8O,, O,, Pb, CO, PM,, y PM, ), gases de efecto invernadero (CO,, CH,,
N,O, H,0 ) 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 mitigacién tomadas por el
gobierno mexicano. En este trabajo, se colectaron aerosoles en la fraccion gruesa (PM, )
en la ZMVM y Cuernavaca (ubicada a 80 Km al sur de la Ciudad de México), se les analizé
el radiocarbono ('“C) con espectrometria de masas con acelerador (AMS, por sus siglas
en inglés) para determinar la distribucion de fuentes biogénicas y fosiles de los aerosoles
carbonosos. Se estimd el carbono proveniente de la quema de biomasa (carbono biogénico,
bC) y por el uso de combustibles fésiles (carbono fosil, fC) y se midié el carbono total (TC),
carbono elemental (CE) y carbono orgéanico (OC). Se midieron iones y elementos quimicos
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.

“C AS ATRACER 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 (NO,, SO,, O,, Pb, CO,
PM,;and PM, ), greenhouse gases (CO,, CH,, N,O, H,0_) 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 (PM, ) collected
in the MCMA and Cuernavaca (located at 80 Km South Mexico City), have been analyzed
by radiocarbon (™*C) with accelerator mass spectrometry (AMS) to determinate the biogenic
and fossil sources apportionment of carbonaceous aerosols in PM, . Carbon from biomass
burning (biogenic carbon, bC) and fossil fuels (fossil carbon, fC) were estimated and compared
with biomass burning marker such as AMS-'“C 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.

11 CARBONO COMO CONTAMINANTE EN AEROSOLES ATMOSFERICOS

Actualmente, existe uninterés por conocer la concentracion de aerosoles carbonosos
en el ambiente debido a los efectos que éstos causan en la salud humana y en el clima;
y que aun no son conocidos ni entendidos completamente. Los aerosoles carbonosos

atmosféricos, influyen en el balance de la radiacion, directamente por la dispersion y

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2 Capitulo 15 m



absorciéon de luz solar e indirectamente por la formacion 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 deposicion de estos aerosoles
por gravedad, por lluvia y por niebla, reaccionando entre si y creando compuestos aun mas
toxicos, corrosivos y recalcitrantes. Ademas de causar problemas a la salud ocasionando
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Knaapen et al., 2004).

Los aerosoles carbonosos contienen carbono organico (OC, por sus siglas en inglés)
y carbono elemental (EC, por sus siglas en inglés). EI OC esta compuesto por hidrocarburos
policiclicos o poliacidos débilmente refractarios y el EC por carbono altamente polimerizado
y fuertemente refractario, tiene un potencial de calentamiento 460 veces mayor que el
de CO,, 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). EI EC y OC son derivados de la quema de biomasa y quema
de combustibles fosiles (Zhang et al., 2012). Se pueden dividir en dos sub-fracciones,
carbono fésil y carbono contemporaneo, donde se considera que todo el carbono fosil es
antropogeénico.

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

Existen dos efectos antropogénicos globales que afectan la afirmacion de la
abundancia constante de '*C. El primero, es la dilucion de *C atmosférico, efecto causado
por el incremento de CO, liberado por la quema de combustibles fésiles, desde el comienzo
de la revolucion industrial. El segundo, es la liberacion significativa de *C a la atmosfera de
las pruebas de bombas nucleares en 1950 (Solis et al., 2015b; Heal, 2014).

La aplicacion del andlisis de radiocarbono en aerosoles atmosféricos esta siendo
utilizada con mas frecuencia en todo el mundo. En México, se usé este marcador por
primera vez en 2003 durante la campana en el supersitio CENICA.

En 2006, el uso de radiocarbono se volvié a aplicar durante la llamada campana
MILAGRO, una camparia de muestreo de Material Particulado menor a 2.5 micras (PM, )
en la Ciudad de México en el Instituto Mexicano del Petroleo (T,) durante el mes de marzo,
realizada por varias agencias. S6lo en estas dos ocasiones se ha podido aplicar el analisis
de '“C en aerosoles atmosférico en México.

El estudio de la contaminacion atmosférica es prioritario e importante, principalmente
en la ciudad de México. Este es el nlcleo urbano més grande del pais, y debido a su

dinamica poblacional, su desarrollo industrial, su relieve y su clima, es un foco importante
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de contaminacion. La ciudad de México ha sido considerada como una de las principales
ciudades con mayor densidad demografica, con niveles altos de contaminacion 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 Fisica de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (IFUNAM) adquirié un Espectrometro de Masas con Aceleradores (AMS, por sus
siglas en inglés) de 1 MV, el cual es empleado para datacion de objetos arqueoldgicos y
otros estudios de radioisotopos aplicados a la medicina, astronomia, geofisica, biologia y
ahora para el estudio ambiental.

En este trabajo se realiz6 el andlisis de radiocarbono en aerosoles atmosféricos,
especificamente, para Material Particulado menor a 10 micras (PM,,), para determinar el
carbono proveniente de quema de combustibles fésiles (carbono fésil, fC) y de quema de
biomasa (carbono biogénico, bC). Ademas de la determinacion de carbono total, EC, OC,
elementos quimicos e iones. Para asi, determinar el origen de éstos aerosoles, con el fin de
obtener informacion sobre la fraccion antropogénica que ayude a establecer medidas que
lleven al cumplimiento de las normas de calidad del aire y mitigar los efectos del cambio
climatico (Seinfeld, 2012; Gasca et al., 2004; Ortiz et al., 2011).

21 "C EN AEROSOLES ATMOSFERICOS - 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
PM,, (Graseby Andersen SA-2000H). El periodo de muestreo para cada muestra fue de 48
horas, del 19 de noviembre al 06 de diciembre. El muestreo se realizé en cuatro sitios: tres
en la ciudad de México, los cuales fueron, Instituto Mexicano del Petréleo (TO0), Iztapalapa
(Izt) y Ciudad Universitaria (CU), y como control se eligié uno en la ciudad de Cuernavaca
(Cn).

Para el andlisis de '*C en AMS, el carbon de cada muestra se extrae y se convierte
a grafito el cual es prensado en un catodo de aluminio para ser analizado en el sistema
AMS. En el LEMA el proceso de grafitizacion se lleva a cabo en un equipo de grafitizacion
automatizado AGE Ill. En el AGE cada muestra es quemada en presencia de oxigeno en un
analizador elemental a 950°C. EI CO, 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 Ill. Para la grafitizacion se colocaron 5 miligramos de hierro (hierro Alfa Aesar 325) en
la base de los tubos de reaccion. El hierro primeramente se calenté por aire (150 s, 500°C),
y luego se redujo en tres pasos por hidrégeno (800 mbar) a la misma temperatura. Ya que
estuvieron cargados los tubos de reaccion con el CO, generado por la combustion de la
muestra, se inici6 la grafitizacion. Los tubos con el grafito se retiraron, y el grafito se prensé
en un catodo de aluminio y posteriormente se analiz6 directamente por AMS (Solis et al.,
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2015b). Los resultados de la medicién de '“C, se reportan como porcentaje de carbono
moderno (pMC, por sus siglas en inglés), que representa la relacion “C/'2C = F'*C (fraccion
de carbono catorce) de la muestra relacionada con la proporcion isotopica en el afio 1950
multiplicada por cien.

Para la obtenciéon de los componentes carbonosos (EC y OC), se tom6 un pedazo
del filtro de aproximadamente 17 cm? y se utilizd un analizador de carbono UIC (modelo
CM5014).

Para la determinacién de los elementos contenidos en los aerosoles carbonosos se
utilizo la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Se midi6 Al, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Cuy Zn.Y para la determinacion de iones se utilizé un cromatografo de iones. Se medi6é
Cl, F~, NO,, NO,, §0O,?, PO,*®, Na*, K+, Li*,NH,*, Ca*y Mg**.

EnlaTabla 1 se muestran los promedios y los valores maximos de las concentraciones
de PM, para los cuatro sitios muestreados. Se puede observar que, en Izt la concentracion
de material particulado es la mas alta y en Cuernavaca la méas baja. Esta tendencia se
presenta en el resto de las concentraciones (OC, EC y TC).

Promedio Max  Promedio Max Promedio Max Promedio Max
43.30 52411 83.10 121.82 60.58 87.27 32.88 48.61

3.225 4.982 7.082 14.947 SH2 9.373 1.469 2.839
1.797 3.701 4.430 11.366 2.506 10.158 0.725 1.497
5.022 8.684 DIESAD 20.890 8.708 15.709 2.194 4.040

Tabla 1. Promedios y maximos de las concentraciones de PM,  y sus componentes en 48 hrs
en los cuatro sitios muestreados (ug/m?).

También se puede observar en la Tabla 1 que las concentraciones de OC son
mayores a las de EC en los cuatro sitios. Este ultimo es un indicador del comportamiento
de las emisiones procedentes del transito vehicular o fuentes moviles, Se estima que las
principales fuentes de emisién de éste tipo de carbono contenido en los aerosoles en
México son los tractocamiones con el 49%, siguiéndole los vehiculos 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 concentracion de EC, se puede suponer que hubo menos
transito vehicular gracias al programa “Hoy no circula” y el reforzamiento de medidas de
control de la contaminacion del aire (ProAire 2011-2020).

Las Tablas 2 y 3 muestran los promedios y los valores maximos de iones vy
elementos quimicos contenidos en las muestras de aerosoles colectados en los cuatro
sitios muestreados. Izt muestra los valores mas altos en casi todas las concentraciones, a
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excepcion del Cr que fue la concentracién mas baja en comparacion con los otros sitios de

muestreo. Cn presenta los valores mas bajos en casi todas las concentraciones, y la mas

alta para el Cr. TO muestra cuatro concentraciones mas altas, F-, Al, V y Zn; y una mas baja,

la de NO,. CU muestra dos concentraciones mas altas, Sy V; y una mas baja, la de K*.

]l c | b | [ Co
[ Promedio Max Promedio Max Promedio Max Promedio Max
0.003 0.007 0.013 0.024 0.024 0.060 - -
[ o047 0.087 0.232 0.591 0.123 0.292 0.010 0.044
Bl 0037 0.068 0.053 0.086 0.029 0.066 0.029 0.150
B ss 2235 2.935 6.754 1247 2282 0.356 1.718
0.024 0.037 0.095 0.184 0.064 0.122 0.014 0.083
Bl iiss2 2.953 3.185 6.453 3.031 4.849 1.066 3.727
Bl oo 0.120 0.257 0.598 0.210 0.419 0.034 0.159
0.670 0.928 1.114 1.962 0.854 1.205 0.424 1.340
IS oi0g7 0.126 0.270 0.528 0.181 0.354 0.104 0424
0.032 0.049 0.086 0.187 0.063 0.110 0.019 0.079
Kl | 0569 1.161 1.692 3318 1.222 2.016 0.558 2.541

Tabla 2. Promedios y maximos de las concentraciones de iones (1g/m3) contenidos en PM, en

48 hrs en los cuatro sitios muestreados.

./ cw ] L ] T |  Cn |
[ Promedio

BOEEEREREENE

0.707
0.248
0.234
0.445
1.884
0.114
0.074
0.051
1.234
0.437
0.085
0.069

Max
1.064

0.319
0.323
0.521
2.326
0.153
0.141
0.109
1.461
0.728
0.112
0.166

Promedio
0.727

0.277
0.221
0.657
2.884
0.177
0.072
0.059
1.684
0.464
0.158
0.060

Max
1.224

0.380
0.324
0.993
4928
0.315
0.101
0.120
3.083
0.784
0.386
0.086

Promedio
0.807

0.255
0.230
0.441
2.062
0.103
0.074
0.045
1.151
0.320
0.236
0.063

Max
214

0.335
0.365
0.640
23815
0.137
0.095
0.078
1.507
0.487
0.372
0.088

En la Figura 1 se muestran las variaciones temporales de PM

Promedio
0.614

0.190
0.155
0.341
1.510
0.082
0.061
0.035
0.674
0.131
0.032
0.072

Tabla 3. Promedios y maximos de las concentraciones de elementos quimicos (ug/m3)
contenidos en PM, en 48 hrs en los cuatro sitios muestreados.

10’

Max
1.302

0.247
0.205
0.415
1.872
0.137
0.091
0.065
0.918
0.251
0.049
0.097

EC y OC para los

cuatro sitios muestreados. Las concentraciones de PM,  muestran una variacion temporal,

con mayores cambios y una tendencia a aumentar en la segunda mitad de la campafa

en To y lzt. 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 PM, como de EC y OC.
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Figura 1. Variacion temporal en las concentraciones de EC, OC y PM, para los cuatro sitios

muestreados.

En T, se observa un gran incremento a partir del domingo 25 de noviembre en las
tres concentraciones, en PM,  se observa un ligero aumento, a excepcion del dia 25 de
noviembre, desde el inicio del muestreo hasta el Gltimo dia de muestreo. Y finalmente en
Cn se puede observar un comportamiento casi contante en las tres concentraciones, con

un ligero decremento en OC y PM, , con respecto al primer dia de muestreo.

10’

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 PM, 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 ultimo T, (promedio de 42.7%).

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2 Capitulo 15 m



i T o

1
\

18/11/2012

19/11/2012
20/11/2012
21/11/2012
22/11/2012
23/11/2012
24/11/2012
25/11/2012
26/11/2012
27/11/2012
28/11/2012
29/11/2012
30/11/2012
01/12/2012
02/12/2012
03/12/2012
04/12/2012
05/12/2012
06/12/2012
07/12/2012 -

Figura 2. Porcentaje de carbono moderno para los cuatro sitios muestreados.

Cuernavaca fue el sitio con mas 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 particulas biolégicas primarias. Lo cual engloba, quema natural
(incendios forestales) o deliberada de biomasa (biocombustibles, basura, etc.), aerosoles
organicos secundarios (terpenos) y polen (Gémez et al., 2016).

El sitio con menor porcentaje de carbono moderno fue T, lo que indica que la
mayoria de sus emisiones son debidas al uso de combustibles fosiles, 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 variacion temporal del contenido en porcentaje de bC y
fC contenido en PM,, colectado en los cuatro sitios. En CU se observa un comportamiento
paralelo del fC y bC con un aumento a principios de diciembre. En T se observa un aumento
exponencial tanto en fC como en bC, y un valor minimo y muy similar en los dos conceptos
en el dia 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 fraccién de carbono
moderno (F'*C) y el porcentaje de carbono total (%TC), usando las ecuaciones 1y 2

propuestas por Takahashi y colaboradores (2007).
bC = (F'“C x %TC) x f Ecuacion (1)
fC =%TC -bC Ecuacion (2)

donde f es el factor de correccidn igual a 1/1.053 = 0.949. El valor 1.053 corresponde
al valor de F'*C 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).
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Figura 3. Variacion 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 dias muestreados. Finalmente en Cn se observa un
comportamiento paralelo de fC y bC, con un minimo en el dia domingo 02 de diciembre.
Cuernavaca es el Unico sitio en el que se observa una clara diferencia con los demas sitios,
ya que el contenido de bC esta por encima de fC.

Con lo mencionado en la descripcion de la Figura 2 y lo observado en la Figura 3, se
puede corroborar que existe mayor contaminaciéon por carbono biogénic que fésil en Cn. Y
mayor contaminacion por carbono fésil en T, que de biogénico.

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

El analisis 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 fosiles o carbono 6sil (fC).

El sitio con mayor y menor emision de carbono f6sil (fC) es T,y Cn, respectivamente.
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Esto quiere decir que, en T, hay mayor contaminacién por el uso de combustibles fésiles, y
en Cn hay mayor contaminacion por la quema de biomasa.

Se pudieron medir iones y elementos a las muestras de aerosoles, resultando las
concentraciones mas altas para el sitio IZT y las mas bajas para CRN. La correlacién
entre algunos elementos (Fe, Ca, Ky Ti), presentan una disminucién muy marcada en sus
concentraciones cuando el *C aumenta, lo que puede indicar que, el aporte contemporaneo
a los aerosoles es atribuido a fuentes distintas a la geolégica, ya que éstos elementos son
terrigenos.
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