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Anexos

Analisis morfolégico por microscopia electrénica de barrido
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Andlisis de metales
Factor de Enriquecimiento:

Queda definido por la siguiente expresion:

[XIem / [Al]pwm

[XTet / [Al]er

Donde [X]pm Y [Allpm son las concentraciones promedio de el elemento X y el
aluminio encontrados en las muestras de material particulado; [X]¢ y [All¢ son las

concentraciones promedio de el metal X y el aluminio sobre la corteza terrestre.
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1 Resumen

Las particulas PM;, son todas aquellas particulas suspendidas en el aire que tienen un
diametro aerodinamico menor a diez micrometros, incluyendo tanto particulas sélidas como
liquidas que estén dentro de este rango. Lo mas importante de éstas es que del 10 al 60% de las
PMy, son capaces de penetrar hasta la traquea y depositarse en los pulmones donde pueden
causar dafio.

Debido a esto, se consideré que realizar una caracterizacion quimica de los componentes
presentes en las PMy, es de gran importancia para determinar la calidad del aire en la ciudad de
Guatemala. Gracias a la cooperacion conjunta de la Direccion de Escuela de Quimica y el Centro
Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA) en la ciudad de México DF, se
desarrolld la caracterizacion quimica de las PMj, colectadas en dos puntos de muestreo
establecidos por el Laboratorio de Monitoreo del Aire; uno en la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC) y el otro en el Instituto de Nutricién de Centro América y Panama (INCAP).

Sobre las muestras colectadas se determind la concentracion de PMj, por analisis
gravimétrico, se cuantific6 metales por espectroscopia de absorcion atomica, iones por
cromatografia idnica, carbono por reflectancia éptica térmica y se desarrollé un analisis morfolégico
y elemental cualitativo por microscopia electrénica de barrido, auxiliado por una microsonda
detectora de rayos X dispersos para el analisis elemental.

Para el analisis de metales se cuantificé la concentracion de Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni,
Pb y V. Los resultados mostraron que la concentracidon de estos metales se encuentra a niveles
traza y que los metales mayoritarios son el Fe, Al y Mg. Un andlisis de la procedencia de estos
metales utilizando el factor de enriquecimiento mostré que éstos tres Gltimos mostraron una fuerte
procedencia natural, mientras que metales como el Cd, Cr, Pb y V mostraron un origen
antropogénico.

Los iones analizados fueron CI, Br, NO3, NO,, PO4'3 y SO4'2, de los cuales sélo se
encontraron cuatro (cloruro, nitrato, fosfato y sulfato). Los resultados del analisis mostraron que la
concentracion de los primeros tres es bastante baja, pero la concentracion de sulfato es bastante
alta (20pg/m® en la USAC y 28ug/m°® en el INCAP) alcanzando niveles peligrosos para la salud y
el ambiente.

La concentracidn de carbono en los dos puntos de muestreo resultd ser bastante distinta,
pues en la USAC se observaron niveles muy bajos (CO 8.3ug/m®y CE 4.1ug/m® ) mientras que en
el INCAP los altos niveles de carbdn elemental no permitieron el andlisis de la mayoria de las
muestras (CO 14.8 ug/m®y CE 12.4 pg/m®).

El analisis morfolégico mostré6 marcadas diferencias entre las particulas colectadas en los

dos puntos de muestreo, pues en la USAC se encontraron particulas con una morfologia y tamafio



muy variado, mientras que en las muestras del INCAP se observo altos niveles de particulas finas y
amorfas.

En conclusion se observd que todos los resultados indicaron que el sitio con mayor cantidad
de PMy, (el INCAP) es también el que presenta la mayor concentracion de contaminantes y que
estos derivan principalmente de las emisiones vehiculares.

Los resultados obtenidos muestran que la creacion de una ley de emisiones vehiculares se ha

vuelto una necesidad para los habitantes de la ciudad de Guatemala.



2 Introduccion

La contaminacién atmosférica es cualquier cambio en las concentraciones de los
componentes naturales del aire, ya que al alterarse las proporciones de éstos, se rompe su
equilibrio, alterdndose de esta manera las propiedades fisicas y quimicas del aire.

Debido a las actividades del hombre, en la actualidad la contaminacién atmosférica es un
tema de preocupacion a nivel mundial, pues la degradacion de la atmoésfera tiene serias
consecuencias, no solo para el hombre, sino para todo el planeta.

De esta cuenta, la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos de América
(EPA) desarroll6 los estandares de calidad de aire, que en la actualidad son los mas utilizados a
nivel internacional. Entre estos estandares se encuentran las particulas en suspension o material
particulado.

El término “material particulado” (particulate matter, PM) incluye, tanto particulas soélidas
como liquidas que se encuentran suspendidas en el aire. La fuente de estas particulas puede ser
tanto de origen antropogénico o de fuentes naturales y pueden ser directamente emitidas por la
fuente de contaminacioén o ser producto de la reacciéon de otros contaminantes presentes en el aire.

Las particulas con un didmetro aerodindmico menor a 10um (PMy) tienen un papel
importante en la salud, pues éstas pueden ser inhaladas y acumularse en el sistema respiratorio.

Una amplia variedad de particulas en suspensién se encuentran regularmente en la
atmésfera. Tamafio, composicidon quimica, afinidad por el agua, dispersion y absorcién de luz son
algunas de las propiedades que poseen las particulas en suspension que les dan un potencial
efecto negativo en la salud y le proporcionan al ambiente un aspecto de estar contaminado.

En la ciudad de Guatemala el Laboratorio de Monitoreo del Aire, desde 1994 realiza
muestreos constantes para determinar la calidad del aire de la ciudad para anticipar y prever las
consecuencias que la contaminacion atmosférica puede producir en la salud de la sociedad
guatemalteca. Desafortunadamente, por los pocos recursos con los que cuenta el Laboratorio de
Monitoreo del Aire, la realizacion de un analisis quimico de las particulas PM;o no es posible.

Con el apoyo de el Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental —-CENICA- en la
ciudad de México DF y la direccion de Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala se propone realizar una caracterizacion
fisicoquimica de las particulas PMy, de la ciudad de Guatemala, pues es de vital importancia
determinar los niveles de metales, iones y carbono que podrian poner en riesgo la salud de los

guatemaltecos en la ciudad de Guatemala.



3 Antecedentes

Como aire puro entendemos una mezcla gaseosa compuesta por aproximadamente un
78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y el 1% restante lo constituyen elementos o compuestos
menores como el argdn, didxido de carbono, distintas proporciones de vapor de agua y trazas de
hidrégeno, ozono, metano, mondxido de carbono, helio, neédn, criptdon y xendn. De esta cuenta, la
contaminacion atmosférica es cualquier cambio en las concentraciones de estos componentes, ya
gue al alterarse las proporciones de los mismos, se rompe su equilibrio alterdndose de esta

manera las propiedades fisicas y quimicas del aire. (23)

3.1 Estandares de Calidad del Aire

Los Estandares de Calidad del Aire para el Ambiente Nacional (National Ambient Air
Quality Standards, NAAQS) fueron autorizados en 1970 para proteger la salud publica en los
Estados Unidos Americanos. Los NAAQS estan establecidos y enfocados hacia seis sustancias,
estas son: monodxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO,), didxido de azufre (SO,), ozono
(O3), plomo (Pb) y particulas suspendidas en el aire. Como se observa, cada uno de los estandares
estan relacionados a un compuesto o0 elemento quimico especifico, excepto las particulas
suspendidas. (7) (10) (21)

El acta realizada en 1970 que justifica la creacién de los NAAQS indica que estos deben
ser re-evaluados por la Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA)
cada cinco afios y que los estandares podran ser modificados de acuerdo a los nuevos progresos
de la ciencia. De esta manera, en 1971 el estandar para la particulas suspendidas se aplico a las
Particulas Totales en Suspension (Total Suspended Particulate, TSP), las cuales consisten en
particulas que pueden mantenerse suspendidas en la atmosfera, pero que no necesariamente
pueden ser inhaladas por el ser humano causando dafio. La reevaluaciéon de los estandares
comenzé en 1978 y resulté en un “documento de criterio”, en el cual se resume todo lo
concerniente a emisién de particulas, tamafio y composicion quimica, proceso de formacion de
particulas, propiedades de inhalacion, métodos de medicién y efectos en la salud. Desde el
primero de julio de 1987 la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) a utilizado el indicador PMy,.
En la actualidad es uno de los estandares mas utilizados para las particulas suspendidas, se aplica
a aquellas particulas que tienen un didametro aerodinamico menor a 10um (PM;g) con un limite
méaximo permisible de 50pg/m® para un promedio anual y de 150ug/m® para un promedio de 24
horas.

Aun mas reciente, en 1997 la EPA ha establecido un nuevo estandar para las particulas en

suspension, el cual corresponde a las particulas menores a 2.5um. (7)
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3.2 Particulas en Suspensién

El término “material particulado® (particulate matter, PM) incluye, tanto particulas solidas
como liquidas que se encuentran suspendidas en el aire. La fuente de estas particulas puede ser
tanto de origen antropogénico (por actividades del hombre) o de fuentes naturales, y pueden ser
directamente emitidas por la fuente de contaminacion o ser producto de la reaccién de otros
contaminantes presentes en el aire. Estas particulas sélidas o liquidas se pueden encontrar en un
amplio rango de tamafios.

Las particulas con un diametro aerodindmico menor a 10um (PMy) tienen un papel
importante en la salud, pues estas pueden ser inhaladas y acumularse en el sistema respiratorio.

Las particulas con un diametro aerodinamico menor a 2.5um (PM,s) son denominadas
como particulas finas y se sabe que representan un gran riesgo para la salud, pues por su
pequefio tamafio pueden alojarse en lo mas profundo de los pulmones (en los alvéolos
pulmonares). (7) (21) (22)

3.3 Caracteristicas de la Particulas en Suspension

Una amplia variedad de particulas en suspensién se encuentran regularmente en la
atmésfera. Tamafio, composicidon quimica, afinidad por el agua, dispersion y absorcién de luz son
algunas de las propiedades que poseen las particulas en suspension que les da un potencial
efecto negativo en la salud y le proporcionan al ambiente un aspecto de estar contaminado.

Las particulas en suspension pueden clasificarse segin su tamafo, propiedades de

inhalacién, composicién quimica y efectos en la salud. (7)

3.3.1 Distribucién de tamafio

En el rango denominado de “Nucleacién” a veces también llamadas “particulas ultra finas”
se encuentran aquellas particulas con diametro menor a los 0.08um que son emitidas directamente
por fuentes de combustién o por condensacion de gases enfriados tan pronto son emitidos. El
tiempo de vida de las particulas en el rango de nucleaciéon es usualmente menor a una hora,
debido a su rapida agregacién a particulas mayores o bien porque sirven de nucleo para la
formacién de nubes o niebla. Este rango de tamafio es detectado solamente en fuentes de
emisién recientes y cercanas al sitio de medicion o cuando las particulas se han formado
recientemente en la atmésfera.

En el rango denominado de “acumulacién” se encuentran las particulas con didmetro entre
los 0.08um hasta aproximadamente los 2um. Estas particulas son resultado de la agregacion de
particulas menores emitidas por fuentes de combustion, por la condensacion de especies volatiles,
por la conversion de gas a sélido (deposicion) y por el crecimiento de las particulas finas del polvo.

Los rangos de nucleacién y acumulacion constituyen la “fraccion fina” de las particulas en
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suspension, y la mayor parte de &cido sulfdrico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de
amonio, carbdn organico y elemental son encontrados en estos rangos.

Las particulas mayores a los 2um o 3um son llamadas particulas gruesas; estas se forman
como resultado de trabajos de molienda o trituracion de material y el principal componente lo
constituyen material de origen geoldgico. Polen y esporas también se encuentran en este rango.
También se encuentran en este rango gotas de niebla provenientes de un ambiente contaminado,

estas se secan después de haber recogido otras particulas y gases. (7) (23)

i
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(22)
Grdfico 1: Fuentes y composicion del material particulado

Las particulas comunmente medidas por los monitores de calidad de aire se encuentran en
estos rangos. La masa colectada de particulas es proporcional al area bajo la curva de distribucién
de cada rango. De esta manera las TSP se encuentran entre 0 a ~40um, las PMjo entre 0 a 10um,
y las PM, 5 entre 0 a 2.5um de diametro aerodinamico. Los dispositivos de medicién no operan a
un 100%, es decir, no atrapan el 100% de las particulas bajo el rango de medicién ni excluyen el

100% de las particulas superiores al rango de medicién. (7)
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3.3.2 Propiedades de inhalacion

Diferentes fracciones de particulas se depositan en diferentes partes del cuerpo, de
acuerdo a su tamafio. La mayor parte de las particulas mayores a los 10um son removidas en la
boca o nariz antes de entrar al cuerpo. Del 10 al 60% de las particulas con un diametro
aerodindmico menor a los 10um son capaces de penetrar hasta la traquea y depositarse en los
pulmones donde pueden causar dafio. De las particulas depositadas en los pulmones,
aproximadamente un 20% corresponde a particulas con un didmetro de ~3um y un 60% por
particulas de ~0.03um. Se ha observado que las altas cantidades de particulas depositadas en el
area nasal pueden estar relacionadas a problemas respiratorios, tales como rinitis, rinitis alérgica y
sinusitis. De estd manera, se ha descubierto que la cantidad de particulas en el rango de 2 a 3um
transmitidas a través de la boca, es significativamente superior si se compara con las particulas

que son llevadas por el aire inhalado por la nariz. (7) (23)

L1 - s

Pulmdn

Deposicidn [%]

Traguea

001 o1

Didmetro aerodindamice [um] de lay pariiculas

(22)
Grdfico 2: Permanencia del material particulado en el sistema respiratorio

Los estudios de deposicion de particulas en los pulmones no consideran el cambio de
tamafio que pueden sufrir las particulas como resultado de la absorcion de agua liquida por parte
de las particulas solubles. Cuando particulas secas (pero solubles) entran en el cuerpo, donde la

humedad relativa excede el 99%, estas aumentan sustancialmente su diametro. Se ha descubierto
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gue las particulas depositadas en los pulmones en el rango de 0.5 a 1um incrementan su tamafio
por absorcién de agua. Modelos realizados tomando en cuenta estos efectos higroscépicos, han
mostrado que particulas solubles en el rango de “acumulaciéon” (0.08 a ~2um) pueden causar
graves problemas pulmonares, cosa que no sucede con particulas insolubles en este mismo
rango. (7) (23)

3.3.3 Composicion Quimica

Los parametros estandares de TSP y PMy, estan basados en la concentracién en masa,
principalmente debido a las limitaciones tecnolégicas. El andlisis gravimétrico de filtros es rapido
sencillo y relativamente barato. Un analisis quimico especifico por el contrario, es bastante costoso
y complejo. Estudios epidemiolégicos no han mostrado una relacién definitiva entre especies
quimicas especificas y problemas en la salud, pero muchas investigaciones recientes han
mostrado que esto puede ser debido a una escasez de datos quimicos respecto a la influencia en
la salud por todos los componentes quimicos encontrados.

Se han reportado seis componentes mayoritarios en los andlisis realizados a particulas
PM,, colectadas en areas urbanas en los Estados Unidos:

1) material geoldgico (6xidos de aluminio, silicio, calcio, titanio y hierro)

2) carbon organico (proveniente de cientos de compuestos)

3) carbdén elemental

4) sulfatos

5) nitratos

6) amonio

El agua liquida absorbida por las especies solubles es también un componente mayoritario
cuando la humedad relativa excede el 70%, pero mucha de esta agua es evaporada cuando los
filtros son tratados para su pesaje. Sales de sodio y cloruro también son encontradas en muestras
colectadas en areas costeras, y cantidades traza de varios elementos son encontradas en areas
con alta influencia de zonas industriales.

Estudios de balance de masas muestran que aproximadamente la mitad de las particulas
PM,, provienen de material geolégico, asi también para particulas PM,s, menos ~10%
corresponde a esta misma fuente.

Los componentes quimicos encontrados en una muestra, son un fuerte indicio de la fuente
de contaminacién o bien del ambiente en el cual se recolectd la muestra. Por ejemplo, la
abundancia de elementos, compuestos inorganicos y carb6n se encuentran en diferentes
proporciones para diferentes fuentes de emision, asi la especie mas abundante encontrada en el
aire, es también la mas abundante en la fuente de emisién, con la excepcion de los sulfatos,

nitratos y amonio.
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Grafico 3
Emisiones vehiculares
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Grafico 4
Camino de terraceria
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Gréfico 5
Quema de madera
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Grafico 6
Quemade carbon
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Las gréficas anteriores muestra la composicion quimica de un “perfil de fuentes de emision”
de patrticulas, tales como lo son las emisiones vehiculares, caminos de terraceria, combustion de
madera para fines domésticos, y quema de carbon por plantas de energia. Las emisiones
provenientes de vehiculos son una composicion de fuentes de combustion tales como gasolina y
diesel. Esta ultima fuente de emisién contienen altas concentraciones de carbdn organico y
elemental, pero su proporcion es muy diferente respecto a la encontrada en la quema de madera
para fines domésticos. El bromo y el plomo también se encuentran en altas concentraciones en las
emisiones vehiculares, cosa que no se observa en otras fuentes. El cloro y potasio se encuentran
en concentraciones cercanas al 0.5% en este tipo de emisiones, al igual que el sulfato y nitrato. El
potasio soluble es igual al potasio total en emisiones de quema de madera.

Por otro lado las emisiones correspondientes a caminos de terraceria son completamente
diferentes de las mostradas por las emisiones vehiculares y la quema de madera. El aluminio,
silicio, potasio, calcio y hierro son los componentes mayoritarios en este tipo de emision. No
obstante, el potasio total es abundante en los caminos de terraceria, en contraparte el potasio
soluble constituye menos de la décima parte del potasio total. El estroncio y plomo también estan
presentes en niveles detectables en esta fuente.

Las emisiones producidas por quema de carbon por plantas de energia tiene ciertas
similitudes en abundancia quimica con las emisiones producidas por caminos rurales. La
abundancia de sulfato es muy alta en este tipo de emisiones, cosa que no se observa en otras
fuentes, el carbdn organico y elemental se encuentran en cantidades muy bajas. El selenio es
claramente detectable en esta fuente de emision.

La abundancia de sulfato, nitrato y amonio en las particulas directamente emitidas no es
suficiente para determinar la concentracion de estas especies en la atmésfera. Debido a que la
concentracion de particulas en el ambiente cuenta con particulas primarias y secundarias.

Las particulas primarias son aquellas que son emitidas directamente por la fuente de
contaminacion, de esta manera, las particulas pueden sufrir algunos cambios entre la fuente y el
receptor. Sin embargo, se puede decir que la concentracién atmosférica de una particula primaria,
en promedio, sera proporcional a la cantidad que es emitida. Por el contrario, las particulas
secundarias son aquellas que se forman en la atmosfera a partir de gases que son directamente
emitidos por la fuente de contaminacion.

Dioxido de azufre, amonio y los 6xidos de nitrégeno son los precursores del &cido sulfurico,
bisulfato de amonio, sulfato de amonio, y nitrato de amonio, los cuales son particulas secundarias.
Varios compuestos organicos volatiles pueden también cambiar a particulas; la mayoria de estas
transformaciones son provocadas por intensas reacciones fotoquimicas que también crean altos
niveles de ozono. Las particulas secundarias usualmente toman horas, y hasta dias en formarse y
logran didmetros aerodinamicos de entre 0.1 y 1um. Varias de estas particulas, notablemente,

contienen nitrato de amonio, son volatiles y transfieren masa entre la fase gaseosa y la sélida
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(particulas) para mantener un equilibrio quimico. Esta volatilidad tiene implicaciones para las
mediciones de la concentracién ambiental, tanto como para concentraciones gaseosas y sélidas en
la atmdsfera.

La concentracion de particulas secundarias en el ambiente no es necesariamente
proporcional a la cantidad de emisiones producidas por la fuente de contaminacién, ya que la
formacion de particulas secundarias puede estar limitada por otros factores aparte de la
concentracién de los gases precursores.

El polvo suspendido, proveniente de suelo erosionado, caminos, campos de cultivo y sitios
de construccién es predominantemente un contaminante primario, pero este juega un papel
importante en la formacion de particulas secundarias. Algunos componentes del polvo, tales como
el nitrato de amonio presente en los fertilizantes, pude volatilizarse en amonio y acido nitrico, de
esta manera contribuyendo a la formaciéon de particulas secundarias. Particulas alcalinas, como el
carbonado de calcio pude reaccionar con acido nitrico y clorhidrico gaseosos produciendo en la
atmésfera, o en filtros para muestreo atmosférico, particulas gruesas de nitratos y cloruros. El
sulfato de amonio utilizado en fertilizantes y minerales como el yeso pueden ser errbneamente
clasificados como sulfato proveniente de particulas secundarias cuando se realiza un andlisis

quimico de particulas. (7)

3.3.4 Compuesto quimicos que afectan la salud

Los estudios epidemiolégicos intentan determinar la relaciébn entre concentraciones
ambientales de compuestos y/o elementos quimicos con indicadores de salud, tales como,
cantidad de ingresos al hospital, frecuencia de enfermedades respiratorias, reduccion en la
capacidad pulmonar y muerte. De esta cuenta, en los Estados Unidos se ha observado un
incremento de 0.7 a 1.6% de mortalidad diaria por cada 10;xg/m3 de incremento en la concentracion
de PMy,, esto sin tomar en cuenta el area de estudio. Aunque hay grandes incertidumbres y
diferencias metodoldgicas en estos estudios, todos ellos muestran una relacién directa entre altas
concentraciones de particulas en el aire y una disminucién en la salud humana.

Asi, los estudios epidemiol6gicos muestran la relacion entre salud y particulas en el aire,
pero no explican como las particulas en suspension dafian la salud. Estudios toxicol6gicos
controlados han mostrado que constituyentes especificos en las particulas en suspension estan
asociados con problemas especificos en la salud, pero usualmente a concentraciones muy
superiores a las encontradas en el aire. Compuestos organicos, especialmente los encontrados en
emisiones producidas por combustion de diesel, han demostrado que pueden producir cancer en
ratas. El acido sulflrico ha demostrado debilitar el funcionamiento pulmonar y se ha considerado
incluirlo en los NAAQS. También se ha encontrado que varios metales traza pueden suprimir el
sistema inmunol6gico humano. Por ejemplo, el muy bien establecido efecto toxico del plomo dio
como resultado la inclusién de este metal en los NAAQS vy la eliminacién del uso de combustibles

adicionados con este daiiino elemento. El silicio cristalino, es la causa de la enfermedad llamada
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silicosis en mineros, estos efectos pueden también observarse a menores concentraciones como
los encontrados en industrias que se dedican al comercio de este mineral. Metales con diferentes
estados de oxidacion, tales como el hierro y el cromo pueden tener diferentes toxicidades. La
extrapolacion de experimentos en animales hacia la salud humana, no es perfecta y los efectos

pueden manifestarse ha menores concentraciones en algunas personas. (7)

3.4 Meétodos para el muestreo de Particulas en Suspensién

De las particulas en suspension, las particulas sélidas son las que mas frecuentemente
son colectadas haciendo pasar el aire ambiental por un filtro, donde las particulas son retenidas
para una subsiguiente cuantificacion de masa y un analisis de sus componentes quimicos. El
procedimiento antes descrito es, por no decir la Unica opcion, la técnica de medicibn mas
ampliamente utilizada y estudiada para la cuantificacion de una amplia variedad de componentes
quimicos que estan presentes en las particulas en suspension.

Solo cuando un filtro es impregnado con una solucion absorbente, o cuando el material del
que esta fabricado el filtro tiene ciertas propiedades de absorcidén de gases, el analisis cuantitativo
de gases es posible por esta técnica.

Amplios registros de material particulado colectado son almacenados por varios afios,
esperando ser enviados a laboratorios para su andlisis quimico. (7) (21)

Entre los principales métodos para la determinacion de PM;, se encuentran los descritos
por la EPA, siendo los mas importantes:

Muestreo de alto volumen (~1133 L/min) utilizando equipo marca Wedding & Associates
usando un dispositivo de entrada ciclénico para la separacién de particulas y un orificio critico para
la regulacién del flujo. Las particulas se atrapan en un filtro de 20.3 x 25.4 cm.

Muestreo de bajo volumen (4 - 10 L/min) utilizando un Impactador de bajo volumen y de
doble impaccién que se conoce como “impactor Harvard” o simplemnte “Minivol”. el flujo es
regulado por un orificio critico y las particulas se atrapan en un filtro circular con 37mm de
diametro.

Equipo automéatico de atenuacion beta. El aire entra en un flujo constante dentro del
aparato, las particulas luego se acumulan encima de un filtro continuo en forma de cinta. El equipo
tiene incorporada una fuente de radiacién beta, que emite radiacion a través de la muestra
colectada encima del filtro continuo. El detector es una camara de ionizacién, donde se registra la
intensidad de la radiacion beta después de que esta atravesO la muestra. La atenuacion de la

radiacion beta estd matematicamente relacionada con la masa de particulas acumuladas. (7) (22)
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3.5 Métodos de Analisis Quimico

La cantidad de material atrapado en un muestreador de bajo volumen o medio volumen es
regularmente menor a 5mg, y muchos de las especies quimicas de interés deben de ser medidas
cuando menos con 1ug de masa presente en la muestra. Estos valores son nominales, y los
valores de limites de deteccion dependen mucho del equipo utilizado, asi también de las
condiciones del muestreo, tales como el tiempo de muestreo, el flujo de aire utilizado en el
muestreo y el tamafo del filtro utilizado.

Los andlisis quimicos que se realizan a las particulas en suspension se pueden dividir en
cuatro categorias principales: Analisis gravimétrico, analisis elemental, analisis de iones y andlisis

de carbono.

3.5.1 Andélisis gravimétrico

El andlisis gravimétrico es el método mas ampliamente utilizado para obtener la masa de
las particulas suspendidas en un ambiente. EIl procedimiento consisten en determinar la masa del
filtro utilizado antes y después del muestreo en un ambiente a temperatura y humedad relativa
controladas. El principal interferente en el analisis gravimétrico de los filtros resulta de las cargas
electrostaticas, las cuales inducen fuerzas antigravimétricas entre el filtro y la balanza. Este tipo de
cargas pueden ser removidas en la mayoria de materiales utilizados en los filtros por una
exposicion a bajos niveles de radiacion antes y durante el pesaje.

La precision del andlisis gravimétrico requiere el uso de filtros con bajas constantes
dieléctricas, alta integridad y ser inerte con respecto a la absorcion de vapor de agua y otros gases.
Por otro lado, las balanzas con una sensibilidad de +100ug son adecuadas para muestras
colectadas en alto volumen, electro-balanzas con sensibilidad inferior a +1ug son necesarias para
pesar muestras colectadas a mediano y bajo volumen. La temperatura y la humedad relativa

deben de mantenerse en los rangos de 15 a 30°C y de 20 a 45% HR. (7)

3.5.2 Analisis elemental

Los métodos de Fluorescencia de Rayos X (XRF) y la Emision de Rayos X Inducida por
Protones (PIXE) son capaces de cuantificar la concentracion de elementos con nimero atémico en
el rango de 11 hasta 92 (desde el Sodio al Uranio). Adicional al gran ndmero de elementos que
pueden ser analizados, Tanto XRF como PIXE no requieren un tratamiento de la muestra antes del
analisis, los tiempos de andlisis son relativamente cortos y los filtros permanecen intactos (no son
destruidos) listos para la realizacién de otro tipo de analisis.

La espectroscopia de emision atémica con plasma acoplado inductivo (ICP-AES) y el
Analisis Instrumental de Activacion por Neutrones (INAA), son dos métodos que comidnmente no
se utilizan para el analisis de material particulado. ICP-AES requiere la destruccion del filtro donde

se recolectan las particulas, e INAA eleva el nivel energético del filtro y lo vuelve radiactivo. Sin
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embargo, estos métodos de analisis son muy utilizados en varias aplicaciones por sus limites de
deteccion para algunas especies quimicas. El método de Espectroscopia por Absorcion Atdmica
(AAS) es muy utilizado para algunos elementos, pero requiere una dilucion muy grande de la

muestra para que sea una técnica efectiva cuando se van a analizar varios elementos. (7) (25)

3.5.3 Analisis de iones

Las especies ionicas son aquellas que son solubles en agua. Los iones son importantes
constituyentes de las particulas secundarias, y frecuentemente son utilizadas para distinguir entre
varias fuentes de contaminacion, como en el caso de el potasio soluble (K*) proveniente de el
humo de quema de madera. Varios iones simples, como el Na*, Mg*, K* y Ca*? son cuantificados
de mejor manera por medio de AAS. lones poliatémicos, como el SO,Z, NOs, NH," y PO, deben
de ser cuantificados por otros métodos, tales como la Cromatografia de lones (IC) y la Colorimetria
Automatizada (AC). Algunos de estos métodos pueden ser adaptados para cuantificar
separadamente iones metalicos con diferente nimero de oxidacién, tal es el caso del Hierro y el

Cromo, que pueden producir diferentes efectos en la salud de acuerdo a su numero de oxidacion.

Los métodos de andlisis de iones requieren que las muestras sean extraidas con Agua
Destilada Desionizada y que las particulas insolubles sean removidas. El volumen de agua debe
de ser lo mas pequefio posible, esto para no producir concentraciones de iones que estén por
debajo del limite de deteccion. Cada centimetro cuadrado del filtro debera ser extraido con no mas
de 2ml de solvente, esto para muestreos tipicos con flujos de 30 L/min y tiempos de muestreo de
24 horas. Esto frecuentemente resulta en no mas de 20 ml de extracto que pueden ser sometidos
a diferentes métodos de andlisis, debido a esto se les da preferencia a estos métodos que
requieren sélo una pequefia cantidad de muestra.

El mayor requerimiento en el muestreo para el analisis de las especies solubles, es que el
material del que esté hecho el filtro debe de ser hidrofilico, permitiendo que el agua penetre en el
filtro y extraiga completamente los compuestos deseados. Pequefias cantidades de etanol u otro
agente humectante son algunas veces agregados a la superficie del filtro para ayudar a la
humectacién de materiales hidrofébicos, tal es el caso del teflon, pero esto introduce una potencial

contaminacion de la muestra. (7) (25)

3.5.4 Analisis de carbono

Tres clases de carb6n son cominmente medidos en muestras colectadas en filtros de fibra
de cuarzo: 1) Compuestos organicos; 2) carbon elemental; y 3) carbono de carbonatos. El
carbono de carbonatos (por ejemplo K,CO3z, Na,CO;, MgCO;, CaCOs) puede ser determinado
separadamente por medio de una medicidon de diéxido de carbono (CO,) desprendido en una

reaccién acido-base (acidificando el filtro).
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Muchos métodos se han utilizado para separar el carbdn organico del elemental en
muestras de ambientes y fuentes de emisién. Comparaciones entre varios resultados de la
mayoria de estos métodos muestran que las cantidades de carbdn total encontradas en varias
muestras son semejantes, pero la distinciéon entre carbdn organico y elemental es completamente
diferente.

“Carbdn organico” y “carbon elemental” son definiciones operacionales y no se refieren
necesariamente a los conceptos estrictamente quimicos. “Carbon elemental” generalmente se
refiere a las particulas que aparecen de color negro y son también llamadas “hollin”, “grafito” o
“carbén negro”. Para estudios de reduccién de visibilidad, el nombre de carbén que absorbe luz
(light-absorbing carbon) es la definicion mas utilizada para el carb6n elemental.

Carbd6n mutagénico es el nombre frecuentemente utilizado para designar la fraccion de
carbono que puede causar cancer.

El carbon negro o el carbdon que absorbe luz no estdn completamente constituidos por
grafito, pueden haber muchos compuestos organicos que absorben la luz (por ejemplo alquitran,
aceite de motor, asfalto o café). De igual manera, el grafito en la atmdsfera tiene so6lo una pequefia
porcién de su estructura al descubierto, el resto esta cubierto con abundantes grupos quimicos.
Por ejemplo, una sustancia de tres enlaces C-C (el grafito) es negra y absorbe completamente la
luz, pero otra con cuatro enlaces C-C (diamante) es completamente trasparente y absorbe muy
poca luz. Ambas sustancias son carbono elemental puro. Definiciones de diferentes fracciones de
carbon organico necesitan ser mejor relacionadas a mejores especificaciones de compuestos

organicos. (7) (18)

3.6 Calidad del aire en Guatemala

La contaminacion del aire en las areas urbanas de Centro América y los efectos nocivos en la
salud de la poblacién y el ambiente , motivaron a la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacién (COSUDE) a financiar un programa regional para disminuir esta contaminacion,
otorgando la ejecucién a la Fundacién Suiza de Cooperacién para el Desarrollo Técnico
(Swisscontact). El programa trabajé desde 1993 en la capacitacion de mecanicos, asesorias en la
elaboracién de reglamentos y promocion de sistemas de mantenimiento e inspeccion de
automotores.

La Escuela de Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala con la colaboracion y
asesoria de Swisscontact inici6 desde 1994 el monitoreo del aire en la Ciudad de Guatemala. El
objetivo del Laboratorio de Monitoreo del Aire es analizar en ciertos puntos estratégicos
seleccionados bajo criterios cientificos y sociales la calidad del aire, asi como anticipar y prever las
consecuencias que la contaminacion atmosférica puede producir en la sociedad.

La contaminacion ambiental y en especial la del aire ha sido uno de los problemas que se han
agravado durante las ultimas décadas y la misma es el resultado de las actividades que el hombre

realiza.
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Segun estudios realizados por Swisscontact en afios anteriores, en Centro América el 70% de
esta contaminacién proviene de los vehiculos automotores y el resto proviene de las otras
actividades tales como la industria. Es de hacer notar que este problema se agrava en nuestra
capital, debido no sélo a la gran cantidad de habitantes, sino también al gran nimero de vehiculos
automotores que se encuentran en circulacién y si recordamos que la combustidon que se utiliza
para obtener calor, generar energia eléctrica o movimiento, es el proceso de emision de
contaminantes mas significativo.

Durante diez afios el Laboratorio de Monitoreo del Aire ha llevado a cabo la tarea de
monitorear la calidad del aire de la Ciudad de Guatemala. Entre los parametros utilizados para
determinar la calidad del aire estan: Diéxido de Nitrégeno (NO,), Diéxido de Azufre (SO,),

Particulas Totales en Suspension (TPS) y particulas menores a 10um (PMy). (22)
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4  Justificacion

Las Particulas en Suspension menores a 10um, que comidnmente se les conoce simplemente
como PMyq, son aquellos componentes de las particulas totales en suspension (TPS) que tienen un
didmetro menor a diez micrometros. Las PM;q tienen la particularidad de ingresar y quedarse en las
vias respiratorias inferiores (pulmones, bronquios y traquea), sirviendo como medio de transporte
para sustancias altamente peligrosas como metales pesados e hidrocarburos, por lo tanto tienen
un efecto altamente dafiino en la salud.

El Laboratorio de Monitoreo del Aire de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala realiza la medicién de PMy,
en diferentes puntos de la Ciudad de Guatemala, determinando la concentracién de dichas
particulas.

En la actualidad el principal interés de las PMo es determinar los componentes de éstas, es
decir, la cantidad de metales, sulfatos, nitratos, cloruros, carbono organico y elemental y otros, los
cuales les proporcionan a estas particulas, segin su concentracién, cierta peligrosidad para la
salud.

Desafortunadamente en Guatemala no se cuenta con la tecnologia e instrumentacion para
realizar dicha determinacién y solamente se analiza la concentracién (analisis gravimétrico) de
PM3,, mas no su composicion.

En México existe el Centro Nacional de Investigacién y Capacitacion Ambiental, CENICA, el
cual es el resultado de la cooperacion entre los gobiernos de México y Japén, conformado por
expertos del Instituto Nacional de Ecologia de México (INE) y de la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JICA).

CENICA, recientemente a ofrecido sus instalaciones para la realizacion de la caracterizacion
fisicoquimica de las PM,, colectadas en la Ciudad de Guatemala por el Laboratorio de Monitoreo
del Aire.

Por lo tanto, la caracterizacion de PM;q seria un estudio pionero en Guatemala, pues nunca se
ha realizado, ademas que seria de vital importancia para la poblacion de la ciudad de Guatemala,
ya que este estudio vendria a brindar datos muy importantes con respecto a la calidad del aire en
Guatemala, ademas de colaborar con la labor que el Laboratorio de Monitoreo del Aire ha realizado

por diez afios.
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5 Objetivos

Objetivo General

Caracterizar las Particulas en Suspension menores a 10um (PMy,) colectadas en el aire de

dos puntos de muestreo en la Ciudad de Guatemala.

5.2

521

522

5.2.3

524

Objetivos Especificos

Realizar un analisis cuantitativo de metales en las PMy,, por medio de espectroscopia de
absorcion atomica en llama (FAAS).

Realizar un andlisis cuantitativo de iones presentes en las PMj, por medio de
cromatografia idnica (IC).

Determinar la concentracion de carbono organico y elemental en muestras de PMy,, por
medio de reflectancia Optica térmica (TOR).

Realizar una caracterizacion morfolégica de las PMy,, por medio de microscopia
electrénica de barrido (SEM) y un analisis elemental cualitativo con el auxilio de una
microsonda detectora de rayos x acoplada al SEM.
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6 Hipotesis

En las muestras analizadas de particulas en suspension menor a 10um (PM;,) colectadas en
dos puntos de muestreo en la ciudad de Guatemala, se espera obtener altos niveles de carbono
elemental y organico, niveles traza de metales pesados, niveles detectables de sulfatos, nitratos,

cloruros y con una morfologia irregular con un mayor porcentaje de nanoparticulas.
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7 Materiales y Métodos

7.1  Universo
El universo de trabajo lo constituye las particulas suspendidas en el aire de la Ciudad de

Guatemala, en su fraccién respirable, las cuales son todas aquellas particulas suspendidas con un
didmetro aerodinamico menor a 10um.

La Muestra la constituye las particulas PMj, que seran colectadas durante el periodo
comprendido entre los meses de Enero a Mayo del 2005, realizando dos muestreos por mes. Los
muestreos seran realizados en dos lugares de la ciudad de Guatemala:

= Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP), calzada Roosevelt 11-65

Zona 11. El INCAP se encuentra en el sector denominado “El Trébol” (intercepcion muy
transitada por vehiculos automotores, donde convergen la calzada San Juan, Roosevelt y

Aguilar Batres, la avenida Bolivar y el boulevard Liberacion).

= Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria Zona 12, especificamente
en la terraza del edificio T-10 de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia (este lugar

se considera un sitio con bajos niveles de contaminacién).

Los dos sitios de muestreo han sido escogidos debido a los niveles de contaminantes atmosféricos
gue han presentado en el afio 2004. EI INCAP ha presentado los mas altos niveles de
contaminacion por material particulado en el afio 2004, mientras que en la estacion de muestreo
ubicada en la USAC se han registrado bajos niveles de contaminantes, debido a esto es

considerado un sitio con “buena calidad” de aire.

7.2 Métodos

7.2.1 Andlisis Gravimétrico y recoleccién de muestras PMy,
Las muestras de PM;q son recolectadas por dos métodos:

» Método de Referencia EPA RFPS-1087-062: Utilizando un Impactor de Alto Volumen
marca Wedding & Associates. El muestreo se realiza a un flujo de ~1133 L/min utilizando
un dispositivo de entrada ciclénico para la separacion de particulas y un orificio critico para
la regulacion del flujo. Las particulas se atrapan en un filtro de fibra de Cuarzo con
dimensiones 20.3 x 25.4 cm. Las muestras colectadas por este método seran utilizadas

para el analisis elemental por FAAS y el analisis elemental y morfoldgico por SEM.

* Procedimiento Estandar de Operacion SOP 5.2.2 Laboratorio de Monitoreo del Aire
USAC/Swisscontact: Utilizando un Impactor de Bajo Volumen tipo Harvard marca Air

Diagnostics. El muestreo se realiza a un flujo de 4 L/min utilizando un dispositivo de
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impactacion doble para la separacién de las particulas y un orificio critico para la
regulacion del flujo. Las particulas se atrapan en un filtro circular de fibra de Cuarzo de
37mm de didmetro. Las muestras colectadas por este método seran utilizadas para el

analisis de carbono organico/elemental por TOR y el andlisis de iones por IC.

Método de Referencia EPA RFPS-1087-062
Equipo y Materiales

Impactor de Alto Volumen marca Wedding & Associates con una unidad de separacion por
flujo ciclénico para particulas PMy,.

Filtros de micro fibra de Cuarzo de alta pureza de 20.3x25.4cm marca Whatman.

Horno eléctrico.

Balanza Analitica con precision de 0.0001gr. marca Toledo.

Desecadora de Vidrio

Preparacién del filtro

Colocar el filtro en medio de dos hojas blancas de papel y secar en el horno a 40°C por 24
horas para eliminar la humedad adquirida por efectos del ambiente.

Sacar el filtro del horno y colocarlo en la desecadora de vidrio hasta que llegue a
temperatura ambiente.

Se pesa el filtro en la balanza analitica. El peso registrado constituye el peso inicial.

Exposicién del filtro

Se coloca el filtro en el compartimiento de exposicion del Impactor de Alto Volumen.

Se acciona el equipo de muestreo durante un tiempo de 24 horas.

Después de transcurridas las 24 horas el filtro expuesto es retirado del compartimiento del
Impactor, doblado a la mitad se coloca en medio de dos hojas de papel.

Se coloca el filtro expuesto en el horno a 40°C por 24 horas antes de ser pesado.

Sacar el filtros del horno y colocarlo en la desecadora de vidrio hasta que llegue a
temperatura ambiente.

Se pesa el filtro en la balanza analitica. El peso registrado constituye el peso final.

Después de pesado el filtro es almacenado dentro de una bolsa de plastico tipo Ziploc.
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Caélculos

Las particulas PMy, en microgramos por metro ctbico (ug/m®) se obtienen de la siguiente

manera:

PMyo[ug/m®] = peso final - peso inicial

Flujo x tiempo

7.2.1.2 Procedimiento Estandar de Operacién SOP 5.2.2 Laboratorio de Monitoreo del Aire

USAC/Swisscontact

Equipo y Materiales

Impactor de Bajo Volumen tipo Harvard marca Air Diagnostics

Bomba THOMAS mddelo 607CA32C

Orificio critico de 4 L/min.

Filtros de micro fibra de Cuarzo de alta pureza de 37mm de didmetro marca Whatman.
Mufla (Modelo Isotemp Muffle Furnace. Fisher Scientific. Hecha en USA)
Platos de evaporacion, 12 cm. diametro (# 60234, Coors, Hechos en USA)
Papel Aluminio

Pinzas para filtro.

Pinzas para los platos de evaporacion.

Marcador de tinta indeleble

Plastico adherente

Bolsas Ziplock

Cajas petri de plastico de 5 cm. de diametro.

Guantes de Latex

Cubrebocas

Alcohol

7.2.1.3 Procedimiento estandar de operacion # 2-106.3 del Desert Research Institute de

Reno Nevada, para el prequemado de filtros de fibra de cuarzo de 47mm
Este procedimiento establece los lineamientos para la limpieza por prequemado y el

acondicionamiento de filtros de fibra de cuarzo de 35mm, destinados a la toma de muestras de

particulas y posterior analisis de carbén organico y elemental, por el método de reflectancia

térmica Optica. Con el objetivo de garantizar la limpieza de los filtros y la minimizacién de

interferencias positivas por absorcion, durante el manejo de los filtros.
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Procedimiento de prequemado de filtros

En grupos de maximo 30 filtros de 37mm de diametro de una misma marca y lote se realiza el
siguiente procedimiento:

Utilizar guantes, cofia y cubre bocas para realizar el siguiente proceso o hacer uso de una caja de
guantes. En un plato de evaporacién limpio y seco, se coloca un filtro (sin enumerar) en el centro
del plato y los filtros restantes en capas, semejando una roseta, (ver diagrama). Utilizar otro plato

como tapa.

Gréfico 7

Colocacion de filtros en un plato de evaporacién

Colocar dentro de la Mufla fria los platos. Calentar hasta 900°C durante 5 horas. Se cuentan las
cinco horas a partir de que se alcanzan los 900°C. Al término de las 5 horas dejar enfriar la Mufla 'y
remover los platos de evaporacion, depositarlos en una bolsa zip-lock y llevarlos al laboratorio de

caracterizacion de particulas.

Utilizar guantes, cofia y cubre bocas para realizar el siguiente proceso o hacer uso de una caja de
guantes. Depositar cada filtro en su respectiva caja petri verificando cuidadosamente, que se
encuentren completos, sin rasgaduras ni rotos. Envolver las cajas petri con plastico adherente,

papel aluminio y preservar en bolsas zip-lock.

Exposicion del filtro:
= Se coloca el filtro con su porta-filtro en la unidad de impaccién, siguiendo la direccion del
macho en la parte superior.
= El equipo Harvard debe estar colocado en una superficie plana y estable.

»= se acciona el equipo dejandolo funcionar por 24 horas.
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Una vez concluida la exposicidon del filtro, se mantendra en su respectiva caja petri,
enumerado, empacado en forma individual, con plastico adherente, papel aluminio y en
bolsa zip-lock conservandose en refrigeracion a 4°C. Cada bolsa debe contener una

etiqueta en la parte exterior.

Andlisis de metales por Espectroscopia de Absorcion Atémica en flama (FAAS)
El analisis de metales en particulas PMy, por FAAS se realiza siguiendo el procedimiento

establecido por la EPA en su publicacion SW-846, titulada Test Methods for Evaluating Solid

Waste, Physical/Chemical Methods.

Equipo y materiales:

Espectrofotdmetro de absorcién atémica en flama, marca Varian, modelo AA 200
Equipo de computacion conectado al Espectrofotometro.
Aire comprimido para combustion.

Acetileno comprimido para combustion.

Oxido nitroso comprimido para combustion.

Balones aforados.

Pipetas volumétricas.

Beacker 100ml.

Filtros de cuarzo de alta pureza utilizados en el muestreo.
Guillotina.

Pinzas.

Tijeras.

Estufa eléctrica.

Reactivos:

Acido Clorhidrico concentrado, HCI.

Acido Nitrico concentrado, HNO,

Solucién de extraccion: 5.55% HNOzy 16.75% HCI.

Agua des-ionizada grado reactivo.

Soluciones estandar de los elementos a analizar 1000ppm (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn Ni,
Pb, V).
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= Utilizando la guillotina para cortar un segmento del filtro a analizar, de una pulgada de

ancho por 10 de largo (1x10). Esta porcién del filtro utilizado en el muestreo, constituye la

muestra a analizar.

= Recortar el segmento antes obtenido, en trozos pequefios y colocarlos en un beacker de

100ml.

= Agregar 20ml de la solucién de extraccion y calentar la muestra en un estufa eléctrica a
60°C (llevar a ebullicién por 30 minutos). PRECAUCION: Este procedimiento debe de

realizarse dentro de una campana de extraccién de gases, pues se desprenden vapores

acidos.

= Dejar enfriar y aforar a 25ml con agua des-ionizada.

Curva de calibracion:

Para el analisis de metales pesados, es necesaria la utilizacion de 5 curvas de calibracion, las

cuales se muestran a continuacion:

Tabla No.1
Analito concentracién (ppm)
Cd, Cu, Cr, Mn Ni 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fe 0.5 1.0 2.0 4.0 5.0 --
AlyV 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 --
Mg 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pb 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 -

Analisis:

= Introducir los siguientes datos al equipo de computo controlador del espectrofotémetro:

(o}

O O O O

Método a utilizar para cada uno de los metales que se desean analizar.
Condiciones de analisis.

Metales a analizar.

Concentracién y numero de estandares de cada metal.

NUmero y codigo de las muestras a analizar.

» Seleccionar las lamparas a utilizar, colocarlas en el espectrofotometro en grupos de cuatro

para que lleguen a temperatura de operacion.
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= Encender la llama y optimizar el espectrofotdmetro para eliminar ruido y estabilizacion de
las lecturas posteriores.

» Llevar a cabo las mediciones de los estandares, blancos filtro, blancos de reactivo, blancos

adicionados. Si los anteriores cumplen con los estandares de calidad, proseguir con la

medicién de las muestras.

Célculos:

La Concentracién de las muestras es reportada en pgffiltro:

ugffiltro= A x 175

Donde A es la concentracion corregida del metal analizado, en ppm.

Control de calidad:

Tabla No.2
Curva de calibracion Coeficiente de correlacion r > 0.99
Blanco filtro No hay un valor especifico
Blanco reactivo Con un valor < 0.05 ppm
Blanco adicionado | Con una desviacion < 10% del valor teérico

7.2.3 Andlisis de lones por Cromatografia I6nica (IC)

El andlisis de iones en particulas PM;q por IC se realiza siguiendo el procedimiento establecido por
la EPA en su publicacion SW-846, titulada Test Methods for Evaluating Solid Waste,
Physical/Chemical Methods.

Este método ha sido desarrollado para realizar una determinacién secuencial de los
siguientes aniones: Fluoruro (F), Cloruro (CI), Nitrito (NO,), Bromuro (Br), Nitrato (NO3"), Fosfato
(PO,?) y Sulfato (SO4?) en muestras acuosas.

El limite de deteccion del método, corresponde a la minima concentraciéon de una sustancia
que puede ser medida y reportada con un 99% de confianza que el valor es mayor a cero.
Generalmente, la concentracion minima detectable esta en el rango de 0.05 mg/L para el F y de
0.1mg/L para el CI, Br, NOs, NOy, PO,y SO, con un volumen de muestra de 50uL y una

escala de 20uS para el detector de conductividad.
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Equipo y materiales:

Cromatografo de liquidos marca Dionex, modelo DX-500 con una velocidad de elucién de 1
ml por minuto a una presion de 200 a 700 psi (1.3 a 4.8 MPa).

Bomba cuaternaria marca Dionex, modelo GP-40.

Detector de celda de conductividad marca Dionex, modelo ED-40.

Automuestreador marca Dionex, modelo AS-50

Columna marca Dionex, modelo ION PAC AS-144mm.

Precolumna maraca Dionex, modelo ION PAC AG-144mm.

Sistema de computo personal con software Peak Net 5.1 para captura y procesamiento de
datos .

Reservorios de 4 litros para eluyente.

Reservorio de 2 litros para lavado de lineas y columnas cromatograficas.

Reservorio de plastico de 1 litro para lavado del inyector automatico.

Viales de polietileno de alta densidad de 10ml con septa de teflén y tapa.

Acrodisco filtrante de 0.2pum

Papel pH.

Matraces aforados clase A de 10, 50, 100, 1000 y 2000 ml.

Beackers.

Picetas.

Marcadores indelebles.

Papel aluminio.

Papel parafilm.

Reactivos:

Estandares de los aniones a analizar, Fluoruro (F), Cloruro (CI), Nitrito (NO;), Bromuro
(Br), Nitrato (NO5), Fosfato (PO, y Sulfato (SO,™) certificados con trazabilidad NIST.
Agua des ionizada grado reactivo tipo ASTM-II. El tiempo de vida de la columna puede ser
extendido si el agua que se utiliza es pasada a través de un filtro de 0.22um antes de su
uso.

Eluyente: 0.004M bicarbonato de sodio / 0.004M carbonato de sodio (NaHCO3/Na,COs).

Procedimiento

Preparacion de muestras:

Las muestras a utilizar son las obtenidas con el Procedimiento Estandar de Operacion
SOP 5.2.2 Laboratorio de Monitoreo del Aire USAC/Swisscontact.

De cada filtro de 37mm, se cortan cuatro circulos de un area de 0.502 cm? (para un area
total de 2.008 cm®.
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» Los circulos obtenidos de esta manera son colocados en un tubo de ensayo y se les
agrega 10ml de agua desionizada grado reactivo.

= Los tubos de ensayo que contienen las muestras a analizar son colocados en una gradilla
e introducidos en un bafio de ultrasonido por una hora (es importante mencionar que la
temperatura de las muestras se debe de mantener por debajo de 4°C en todo el proceso
de preparacion).

= Colocar la gradilla que contiene las muestras en un agitador vortex y agitar durante 12
horas.

=  Filtrar las muestras con un acrodisco de 0.2 um y colocar el liquido filtrado en los viales de

polietileno de alta densidad de 10ml a utilizar en el auto muestreador.

Curva de Calibracion:
Para poder realizar un analisis satisfactorio, se utilizan dos curvas de calibracién, una a

concentraciones altas y la otra a concentraciones bajas.
= De los estandares certificados se toman las siguientes alicuotas para producir la

solucién stock la cual es una mezcla de los aniones a analizar, pero a alta

concentracion (100ppm).

Tabla No.3

., ’ . i Concentracion de la
Concentracion del estandar  Alicuota Volumen final

analito N solucion Stock
certificado (ppm) (ml) (ml)
(ppm)
F 1000 1
cr 1000 1
NO, 1000 1
Br 1000
» 1 10 100
NO; 1000 1
PO,* 1000 1
S0,? 1000 1
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» Para la curva de calibracion alta se toma la solucién stock, antes preparada y se

realizan las diluciones correspondientes:
Tabla No.4

Solucién stock (ml)

Volumen final (ml)

Concentracion final (ppm)

3

2

1
0.5
0.1

10
10
10
10
10

30

20

10
5

» Para la curva de calibracion de concentracion baja, se utiliza los estandares de 10 ppm

y de 1 ppm, realizando las diluciones correspondientes:

Tabla No.5

Solucién de 10 ppm (ml) | Solucién de 1 ppm  Volumen final

Concentracion final

(ml) (ml) (ppm)
1 10 1
0.5 10 05
1 10 0.1
0.5 10 0.05

» Estabilidad de las soluciones Stock y estandares: Las soluciones Stock son estables por

un mes si son guardadas en frascos ambar y a 4°C. Los estandares deben de ser

preparadas semanalmente.

Andlisis:

= Establecer los parametros de operacién del cromatégrafo seleccionando el método a

utilizar por medio del equipo de computo controlador en el programa Peak Net.

= [Iniciar el flujo de la solucidn regenerante a través de la columna supresora.

= Ajustar el equipo para una maxima sensibilidad y cualquier otro rango necesario.

= Iniciar el bombeo del eluyente a través de las columnas. Después de que una linea base

estable sea obtenida, inyectar el estandar de concentracion intermedia. Si se observa un

desvio mayor al £10%, preparar estandares nuevos.
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» Cuando se hallan obtenido valores aceptables para la curva de calibracion, se comienza
con la inyeccion de las muestras.

= Relacionar los tiempos de retencién y el area de la curva para determinar el analito y la
concentracion de este.

= Si la respuesta del pico excede el rango de trabajo del sistema, diluir la muestra con una

cantidad apropiada de agua grado reactivo y reanalizar.

NOTA: Nitrato y sulfato exhiben grandes cantidades de cambios, aunque, todos los aniones
son afectados en algun grado. En algunos casos, la migracién de picos pude producir bajas

resoluciones o hacer imposible la identificacion.

Calculos
= Calcular los siguientes parametros: pendiente (s), intercepto (1) y coeficiente de correlacion
por medio del método de los minimos cuadrados. La pendiente y el intercepto definen la
relacion entre la concentracion y la respuesta del instrumento:
y=sx + |
y = respuesta del instrumento
s = pendiente de la respuesta
X = concentracion del estandar

| = Intercpto

Reordenando la ecuacién anterior se puede determinar la concentracion de una muestra dada, si
se tiene la respuesta que tiene el instrumento a dicha muestra.
= El equipo de computo convierte la sefial obtenida del cromatégrafo a ppm, de esta manera

los datos reportados estan dados en pg/ml.

ug/filtro = (107.5 x A)/2.008

Donde A es la concentracion corregida del anién a analizar en ppm.

Control de Calidad:
»= La curva de calibracién debe de ser verificada todos los dias o siempre que el eluyente es
cambiado y siempre que se inyecte alguna muestra. Si la respuesta o el tiempo de
retencion de alguno de los analitos varia £10% la curva de calibracion debera de repetirse

con soluciones estandar nuevas.
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= La respuesta no lineal puede resultar cuando la capacidad de la columna separadora es
excedida (sobrecarga). La maxima carga que podra soportar la columna separadora es de
cerca 400ppm.

= Los tiempos de retencion de los diferentes aniones a analizar son nominales y dependen
mucho de las condiciones a las que se desarrolle el andlisis, asi por ejemplo, la
temperatura ambiental y humedad varian levemente este parametro, también cada anién

tiene diferente susceptibilidad a las variaciones de temperatura.

Tabla No.6
Analito | Tiempo de retencion (min)
F 4.85
cr 6.57
NO, 7.53
Br 9.13
NOs 10.07
PO,* 15.01
s0,” 20.26

7.2.4 Analisis de Carbono por Reflectancia Optica Térmica (TOR)

El analisis de Carbon total, carbén organico y carbdon elemental se realiza siguiendo el
procedimiento establecido por el Desert Research Institute, division de Ciencias Atmosféricas, en
su publicacion: DRI STANDARD OPERATING PROCEDURE Thermal/Optical Reflectance Carbon
Analysis of Aerosol Filter Samples DRI SOP #2-204.6.

Principio de operacion

El analizador de carbén por reflectacia Optica térmica se basa en la oxidacién del carbono
organico y elemental (CO) y (CE) que se lleva a cabo a diferentes temperaturas. EIl analizador
trabaja: 1) liberando los compuestos del carbén a diferentes temperatura y a distintos ambientes
oxidantes, los compuestos organicos se volatilizan en una atmdsfera de helio (He) puro, a
temperaturas de 120 a 550°C, mientras que el carbon elemental se oxida en presencia de oxigeno
y a temperaturas de 550 a 900°C; esto sobre una porcién de 0.536 cm? tomada de un filtro de
cuarzo; 2) convirtiendo estos compuestos a diéxido de carbono (CO,) pasando los compuestos
volatilizados a través de un oxidante de diéxido de manganeso activado (MnO,); 3) la reduccién del

CO, a metano (CH,4) ocurre cuando el flujo pasa a través de un reductor catalitico (catalizador de
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niquel-hidrogeno activado); y 4) la cuantificacién equivalente del CH, es llevada a cabo con un
detector de ionizacion de flama (FID).

La principal funcién del componente optico (reflectancia y transmitancia laser) es la de
realizar las correcciones por pirolisis de compuestos de carbono organico que se transformen a
carbon elemental. Sin esta correccién, la fraccion de carbdn organico colectada en la muestra sera
subestimada y por consecuencia la fraccion de carbon elemental serd sobrestimada debido a la
inclusion de algo de carbono proveniente de la pirolisis de compuestos organicos. La correccién
por pirolisis es hecha gracias al constante monitoreo de la reflectancia del filtro (por medio de un
laser de helio-neon y un foto detector) en todo momento del ciclo de andlisis. Esta reflectancia
estd ampliamente dominada por la presencia de carbon elemental, el cual es capaz de absorber de
mejor manera la luz. Por medio del monitoreo de la reflectancia, la porcién de carbon elemental
que corresponda al carbdn organico pirolisado puede ser asignado a la fraccién organica del

carbon.

Equipo y Material:

e Analizador de carbono (Instrumento experimental disefiado y construido por el Instituto de
Investigacion del Desierto (Desert Research Institute) USA, modelo DRI thermal Optical
analyzer 2001. El analizador estd compuesto por dos partes principales:

0 Modulo de muestreo

0 Mdédulo de analisis, este a su vez esta compuesto por tres sistemas,

o Sistema Neumadtico: controla la introduccion de la muestra, el cierre hermético del
sistema durante el calentamiento y los tiempos de inyeccion de la muestra.

o0 Sistema de Calentamiento: aqui se llevar acabo la volatilizacion de los
compuestos de CO y CE.

o Sistema Optico: Se encarga de monitorear la pirolisis durante la oxidacion de
carbon orgénico y la conversién de las moléculas a carbdn elemental.

e Computadora personal acoplada al modulo de muestreo y analisis.

Procedimiento:
e Los filtros a utilizar en el andlisis de carbono, son filtros de cuarzo de 37mm de diametro,
utilizados en el muestreo de bajo volumen.
e Cortar un circulo de 0.536 cm? de un filtro utilizado en muestreos de PMyg
e Colocar el circulo anteriormente cortado en la entrada de la muestra del analizador.
e iniciar la secuencia de andlisis.

¢ el protocolo de andlisis obedece las normas IMPROVE
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e Protocolo IMPROVE: Se realiza la combustion del carb6én organico a una temperatura
méaxima de 550°C, cuando la cantidad de carbdn detectada decrece, se eleva la presion y
temperatura a maximo 600°C, llevAndose acabo la pirolisis del carb6n organico residual.
Al terminar la pirolisis se inyecta oxigeno, con lo cual se inicia la combustién del carbon
elemental, a la temperatura maxima de 900°C.

e Los resultados obtenidos estan dados en pg/cm®

Interferencias en el Andlisis

La presencia de compuestos carbonatados constituye una interferencia en el analisis si
representan mas del 5% del carbdn total en el ambiente 6 en las fuentes de emisién. Para
minimizar las interferencias asociadas con los compuestos carbonatados en las muestras, es
necesaria la aplicacion de un pre tratamiento de &cido, agregandole a las muestras 20ul de HCl a
0.4N.

La presencia de algunos minerales en sélidos, pueden afectar la correccion del laser
(pirolisis), estos minerales cambian el color de la muestra a altas temperaturas, por lo que resulta
en un obscurecimiento de las mismas. Para minimizar esta parte se pueden examinar las muestras
manualmente para poder dividir la fraccion organica de la elemental. La presencia de algunos
elementos (Na, K, Pb, Mn, V, Cu, Ni, Co y Cr), puede ocasionar la contaminacion de los filtros o
pueden formar parte del material depositado en el filtro, presentandose como una remocion del
carbén elemental a bajas temperaturas, afectando la distribucion en el analisis de los picos del
carbodn.

El vapor de agua contenido en el depdsito o removido después de la acidificacién de la
muestra, puede afectar la linea base del FID. Por lo que la muestra debera de ser desecada para
el andlisis.

Las llamadas “influencias positivas” referidas como adsorcion de vapores organicos,
resultado de la deposicién de gases en la superficie y las fibras del filtro, con lo que se incrementa
la cantidad de masa depositada y la concentracion de algunos compuestos; hasta en un 50%
segun estudios realizados en muestras del sureste de California, siendo esta la interferencia mas
comun. Las influencias negativas o perdidas evaporativas se generan cuando se gasifican
compuestos por efecto de la temperatura, la presion, la humedad relativa y la concentracion del
compuesto, tanto durante el muestreo como durante el manejo y almacenamiento de las muestras,
misma que se ha cuantificado entre el 40 y 80% de los compuestos organicos volatiles. Ambos
efectos han sido estudiados durante las Ultimas décadas sin hasta ahora ser completamente
comprendidos ni haberse encontrado procedimientos o técnicas de manejo de filtros, muestreo o
andlisis de carbdn que permitan de manera econémica su minimizacion y control.

Un procedimiento recomendado de tratamiento de las “influencias positivas” es el de

prequemado de filtros a 900°C durante un lapso de al menos cinco horas, sin embargo pese a que
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se observan reducciones significativas en el contenido de carb6n (organico y elemental), tiene el

inconveniente de que deficiencias en el manejo de los filtros pueden incurrir en una mayor

adsorcién de compuestos organicos volatiles.

Validaciéon de datos:

7.2.5

Primero se verificar manualmente el termograma y la tabla del analisis en las copias
impresas. La persona responsable del area es la que revisara los datos. Se seguiran los
pasos a continuacion citados para verificar las tablas de andlisis.

Verificar que el nimero de identificacion corresponda.

Que la fecha del andlisis sea la correcta.

Que el area del corte sefalada sea la correcta; si el valor es errébneo se deberan de realizar
los calculos a mano.

Que el area de los picos de calibracion estén dentro de los valores.

Que la linea inicial y final del FID se encuentre dentro de 3 unidades; un exceso de la linea
del FID requerira de realizar nuevamente el andlisis.

NOTA: algunas muestras muy cargadas ocasionan que el FID este por encima de las 3
unidades indicadas, no importando el tipo de analisis que se corra, pero si este no es el
caso puede gque se tenga un problema con el analizador.

El tiempo de division del laser bajo y alto deberan de estar dentro de 10 segundos uno con
respecto al otro. Para tiempos mayores a 10 segundos, verifique que el tiempo de division
bajo para CO y alto para CO no difiera en mas del 5%. Para valores mayores al 5% de CO
6 menores, es el resultado de una muestra muy limpia o muy obscura, requiriendo de

reanalizar.

Analisis Morfolégico y Elemental por Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido (Scanning electron microscope) es un instrumento
gue proporciona una imagen ampliada de las particulas atrapadas en los filtros utilizados
para la determinacion de PMy,. Caracteristicas importantes como lo son morfologia y
tamafio real de las particulas son datos importantes en una caracterizacion de particulas.
El analisis elemental cualitativo se desarrolla gracias a un microsonda detectora de rayos
X, la cual permite determinar la presencia de elementos con nimero atémico mayor al
helio. El sistema permite realizar el andlisis de toda el area que se encuentre bajo
observacion en el microscopio al cual estd acoplado, y ademas, se pueden seleccionar

puntos especificos en el area observada correspondientes a la amplificacion elegida,
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teniéndose entonces la posibilidad de analizar puntos tan pequefios como 1um o adn

areas menores, dependiendo esto de las caracteristicas que la propia muestra posea.

Equipo y material:

microscopio electronico de barrido y emisién secundaria con control de rangos variables de
vacio (presion variable), marca JEOL modelo JSM-5900 LV.

Microsonda acoplada de andlisis espectrofotométrico de energia dispersiva de rayos X de
marca OXFORD (EDS), modelo 7274.

Porta muestras de aluminio puro, de 12.5mm de didmetro por 10mm de alto.

Etiqueta de carbén conductivo con doble adhesivo marca EMS.

Carbon coloidal

Filtros de cuarzo utilizados en muestreo de PMyy.

Estereoscopio.

Sistema para deposicion ionica al vacio de carbon y metales, marca Denton Vacuum,
modelo Desk IlI.

Pinzas, varios tipos.

tijeras.

Procedimiento

Preparacioén de la muestra:

De cada filtro de alto volumen se preparan 2 probetas, una de las cuales es un circulo de
12mm de diametro cortado de una porcion intermedia entre el centro y la orilla de cada
filtro. Este circulo es adherido mediante una etiqueta de carbén conductivo con doble
adhesivo marca EMS a un cilindro de aluminio puro de 12.5mm de diametro por 10mm de
alto, que hace las veces de porta muestras, y la otra probeta obtenida mediante una

impresién de la superficie de un area correspondiente a 1.2cm de diametro.

Las dos probetas de esta manera preparadas, son examinadas bajo el estereoscopio para

determinar si no han sido dafiadas durante la preparacion y para identificarlas.

Con la ayuda del estereoscopio, a todas las probetas preparadas a partir de un circulo
cortado del filtro utilizado en el muestreo de PM;q se les agrega en la orilla carbén coloidal

con la finalidad de que la muestra no esté eléctricamente aislada (unida al anodo).

Por ultimo todas las probetas son recubiertas con una micro capa de oro, esto se lleva a

cabo en el sistema para deposicion iénica al vacio de carb6n y metales.
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Método de Conteo: Se analizan imagenes de 5 campos de cada circulo del filtro en estudio

(centro y los cuatro cuadrantes):

Gréfico 8
2 3
70
5 4

Las imagenes se imprimen a 5,000X de amplificacién, con un area cercana a 500um2, y la

seleccion de cada uno de los campos se realiza de manera aleatoria.

Se analiza forma, tamafio, textura y aspecto de las particulas mas frecuentes en el campo

de estudio.

El valor de la densidad numérica se determina mediante el método de Floderus modificado,
gue se basa en el conteo directo de estructuras o particulas en areas calibradas conocidas,
por ejemplo, 100um? 500um? 1mm? etc. Si contamos un nimero de &reas
representativas suficiente, podremos obtener el promedio y extrapolarlo a la totalidad de
1cm? de la muestra, y asi se determina la densidad numérica total. Este procedimiento se

realiza de manera estimativa.

Después de haber realizado la estimacion de densidad numérica, se procede a buscar las
particulas mas cominmente presentes en cada una de las regiones, seleccionando los
ejemplos mas demostrativos de cada una de ellas, realizando el analisis quimico elemental
gue nos permitiera caracterizarlas de la manera mas precisa, estudiando el nimero de
campos suficiente para demostrar la variedad en cada regién, es decir, 5 campos de cada
uno (un punto central y un punto en cada uno de los 4 cuadrantes) a 5,000X de
amplificacion y 15kV de voltaje de aceleracidon, con una resolucién del sistema de la

microsonda de 60 eV y un tiempo de captura de sefial de 30 a 60seg segun el caso.

Todos los datos, imagenes y espectros de cada particula pueden ser almacenados para

facilitar su analisis, comparacion y ordenamiento que se requieren en el estudio.
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7.3 Analisis de Resultados

Los resultados son presentados utilizando estadistica descriptiva (tablas, graficas,

promedios y porcentajes).

7.3.1  Analisis gravimétrico
Los resultados obtenidos a partir de éste analisis son presentados en forma de tablas y
graficos, también se obtienen promedios y se comparan los resultados de los dos puntos de

muestreo bajo estudio.

7.3.2  Analisis de metales
Los resultados obtenidos a partir de éste andlisis son presentados en forma de tablas y

graficos, también se obtienen promedios y porcentajes de cada uno de los metales analizados.

7.3.3 Analisis de iones
Los resultados obtenidos a partir de éste analisis son presentados en forma de tablas y

gréficos, también se obtienen promedios y porcentajes de cada uno de los iones analizados.

7.3.4  Andlisis de carbono
Los resultados obtenidos a partir de éste andlisis son presentados en forma de tablas y

gréficos, también se obtienen promedios y porcentajes de carbono organico, elemental y total.

7.3.5 Analisis morfolégico y elemental
Los resultados se presentaran en tablas y graficos, ademéas se muestran las micrografias
mas representativas entre las muestras analizadas. Para el analisis elemental se obtienen

porcentajes de los elementos encontrados.
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8 Resultados

8.1 Analisis gravimétrico
Tabla No.7

Resultados del andlisis gravimétrico de particulas PM,, expresado en ug/m®. Se muestran los
promedios mensuales, el nUmero de muestras obtenidas, la desviacion estandar (DE), el valor
maximo y minimo observado y el valor promedio.

Promedio mensual Estadisticas
Enero Febrero Marzo Abril Mayo | muestras DE maximo minimo  promedio
USAC| 264 149 470 56.2 54.7 11 20.9 67.5 9.5 38.6
INCAP| 740 98.3 110.2 126.8 59.7 11 30.8 161.2 51.9 92.0
Grafico 9

Valores observados de enero a mayo de PM;, en los dos puntos de muestreo bajo estudio, se
incluye en color rojo el valor guia segin EPA para un muestreo de 24 horas.

PM;, Ciudad de Guatemala
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8.2 Analisis de metales

Tabla No.8

USAC: Resultados del andlisis de metales en muestras colectadas en la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Los resultados son expresados en pg/m>. Se muestra el promedio mensual,
el numero de muestras analizadas, la desviacion estandar (DE) y el promedio para cada metal.
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Parédmetros Al Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb \Y,
Enero 0.206 0.001 0.003 0.015 0.324 0.122 0010 0.011 0.019 0.021
Febrero 0079 0000 0002 0005 0179 0059 0004 0006 0006 0.006
Marzo 0.265 0.001 0.008 0.007 0.356 0.126 0.011 0.005 0.004 0.012
Abril 0219  0.001 0008 0017 0259 0088 0008 0020 0.011 0.050
Mayo 0.168 0.001 0.013 0.033 0.340 0.119 0.013 0.022 0.056 0.052

muestras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
DE 0.069 0.000 0.006 0.012 0.069 0.027 0.003 0.008 0.032 0.022
Promedio | 0.184 0.001 _0.008 0.018 0.299 0.106 0.010 0.014 0.026 0.032

Tabla No.9

INCAP: Resultados del analisis de metales en muestras colectadas en el Instituto de Nutricién de
Centro América y Panama. Los resultados son expresados en pg/m3. Se muestra el promedio
mensual, el nimero de muestras analizadas, la desviacion estandar (DE) y el promedio para cada

metal.

Parametros Al cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Vv
Enero 0.618 0.001 0.007 0.024 0.871 0.232 0.023 0.027 0.068 0.077
Febrero 0.306 0.001 0.009 0014 0648 0.230 0.016 0.004 0.018 0.012
Marzo 0453 0.001 0.009 0020 0.771 0.207 0.025 0.025 0.119 0.066
abril 0.254 0.001 0.008 0013 0509 0.172 0.017 0.008 0.016 0.020
Mayo 0.199 0.000 0.009 0.011 0463 0.139 0.014 0.005 0.014 0.005

muestras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
DE 0.160 0.001 0.001 0005 0.165 0.037 0.005 0.010 0.043 0.031
Promedio 0.347 0.001 0.008 0.016 0.628 0.192 0.019 0.013 0.042 0.033




Gréfico 10

Concentracion promedio (de enero a mayo) de los metales analizados en los dos puntos de
muestreo bajo estudio.
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8.3 Analisis deiones

Tabla No.10
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Ousac
Eincap

USAC: resultados del andlisis de iones en muestras colectadas en la Universidad de San Carlos.
Los resultados estan expresados en ug/m3 . Se muestra el promedio mensual, el nimero de
muestras analizadas, la desviacion estandar (DE) y el promedio para cada ion.

Parametros | Fluoruro Cloruro Nitrito Bromuro Nitrato Fosfato Sulfato
Marzo <LDM 2.54 0.09 <LDM 5.90 <LDM 25.03
Abril <LDM 1.64 <LDM <LDM 5.44 <LDM 27.37
Mayo <LDM 3.51 0.32 <LDM 6.28 <LDM 23.12

muestras 5 5 5 5 5 5 5
DE - 1.96 0.17 - 3.18 - 10.27
Promedio <LDM 2.45 0.18 <LDM 5.03 <LDM 20.29

<LDM = menor al limite de medicion
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Tabla No.11

INCAP: resultados del andlisis de iones en muestras colectadas en el Instituto de Nutriciéon de
Centro América y Panama, los resultados estan expresados en ug/m3 . Se muestra el promedio

mensual, el nimero de muestras analizadas, la desviacion estandar (DE) y el promedio para cada
ion.

Parametros Fluoruro Cloruro Nitrito Bromuro Nitrato Fosfato Sulfato
Marzo <LDM 3.09 0.16 <LDM 11.55 <LDM 26.59
Abil <LDM 2.67 <LDM <LDM 11.78 2.75 32.06
Mayo <LDM 1.58 0.15 <LDM 1.90 <LDM 22.61
muestras 4 4 4 4 4 4 4
DE - 0.73 0.00 - 7.26 - 6.83
Promedio <LDM 2.50 0.15 <LDM 9.25 2.75 28.33

<LDM = menor al limite de medicién

Gréfico 11

Concentracién promedio (de marzo a mayo) de los iones analizados en los dos puntos de
muestreo bajo estudio.
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8.4 Analisis de carbono

Tabla No.12

USAC: resultados del andlisis de carbono en muestras colectadas en la Universidad de San
Carlos, los resultados estan expresados en pg/m®. Se muestra el promedio mensual, el nimero de
muestras analizadas, la desviacion estandar (DE) y el promedio para carbono organico (CO),
carbono elemental (CE) y carbono total (CT).

Parametros CcO CE CT
Marzo 7.4 4.0 11.4
Abril 7.2 21 9.3
Mayo 9.0 4.9 13.9
muestras 5 5 5
DE 1.3 1.8 2.1
maximo 9.8 7.1 14.6
minimo 7.2 21 9.3
Promedio 8.3 4.1 12.5
Tabla No.13

INCAP: resultado del andlisis de carbono en una muestra colectada en el Instituto de Nutricion de
Centro América y Panama, el resultado estd expresado en pg/m® . Se muestra el promedio
mensual, el nimero de muestras analizadas, el promedio para carbono organico (CO), carbono
elemental (CE) y carbono total (CT) .

Parametros CcoO CE CT
Marzo 14.8 124 27.2
muestras 1 1 1

Promedio 14.8 12.4 27.2
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Gréfico 12
Concentracion promedio (de marzo a mayo) de carbono analizado en los dos puntos de muestreo
bajo estudio.
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Gréafico 13

Concentracion promedio (en pg/ma) de todas las especies quimicas analizadas cuantitativamente

en muestras de los dos puntos de muestreo bajo estudio.
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8.5 Analisis Morfolégico y Elemental por Microscopia Electrénica

Tabla No.14

Resultados del analisis elemental cualitativo en muestras colectadas en la ciudad de Guatemala,
los resultados son expresados en porcentaje elemental (%), se muestran los diez elementos con
mayor porcentaje y mas frecuentes. Las micrografias del andlisis morfoloégico se

muestran en el anexo 1.

Lugar USAC INCAP
Elemento % %
C 41.33 67.33
(0] 38.27 18.09
Al 4.43 0.59
Ca 1.04 3.12
Fe 3.22 0.68
K 0.66 0.23
Mg 0.72 0.23
Na 0.71 0.59
S 1.54 0.09
Si 14.58 9.06
Grafico 14

Representacion grafica de los resultados del andlisis elemental cualitativo, se muestran los diez

elementos mas frecuentes.
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9 Discusion de resultados

9.1 Analisis gravimétrico
El andlisis gravimétrico de PMy, se realiz6 sobre 22 muestras colectadas de enero a mayo

del afio 2005, realizando un muestreo cada 15 dias con equipo de alto volumen, tomando dos
muestras por mes, con excepcion del mes de enero donde fueron tres las muestras obtenidas.

Los resultados del andlisis gravimétrico claramente muestran una mayor concentracion de
PMyo para el punto de muestreo ubicado en el Instituto de Nutricion de Centro América y Panama
(INCAP) con respecto a las concentraciones encontradas en la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC). También se observa un aumento gradual de concentracién de PM,, de enero
a abril y una subita caida en el mes de mayo.

La marcada diferencia entre las concentraciones de la USAC y el INCAP reflejan la
influencia del trafico vehicular al que esta sometida la zona denominada “el trébol” en donde se
sitia el INCAP. Por el contrario, la USAC esta situada en una zona residencial, con areas verdes
por lo cual los niveles de PM;4 son bastante bajos.

El aumento gradual de la concentracion de PMy, desde enero hasta abril, obedece a un
comportamiento observado durante varios afios en estudios realizados por el Laboratorio de
Monitoreo del Aire (LMA), en los cuales se ha observado que la concentracién de PM;, aumenta en
la época seca (de noviembre a abril) y disminuye en la época humeda (de mayo a octubre),
efectivamente se observan las mayores concentraciones en marzo y abril cuando la época seca
llega a su cuspide, y con las primeras lluvias de mayo se disminuye la cantidad de particulas en el
aire.

De acuerdo a los estandares de calidad del aire de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América (EPA), el nivel maximo permisible para un muestreo de 24 horas es
de 150 ug/m® y un promedio anual de 50 pg/m®. En los andlisis efectuados, Unicamente una
muestra en el mes de abril sobrepasé el limite para un muestreo de 24 horas, sin embargo, el
promedio de las concentraciones encontradas en el INCAP sobrepasa ampliamente el valor
maximo para un promedio anual. Esto confirma los valores reportados por el LMA para el afio 2004

donde se muestra un promedio anual de 38 y 82 pg/m® para la USAC y el INCAP respectivamente.

9.2 Analisis de metales
El andlisis de metales se efectu6é en 12 de las 22 muestras obtenidas en los meses de enero

a mayo con equipo de alto volumen. Se seleccioné una muestra por mes, mas una muestra que
corresponde al valor mas alto observado en cada uno de los dos puntos de muestreo bajo estudio.
Los resultados muestran que la concentracion de metales en las muestras analizadas es
baja y que los mas abundantes son el hierro, el aluminio y el magnesio.
De acuerdo a la EPA, entre las sustancias téxicas del aire se encuentran diez metales, de

los cuales se analizaron el cadmio, cromo, manganeso, niquel y plomo.
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Cadmio: la principal fuente de cadmio al aire es la quema de combustibles fosiles, tales
como el carbén y derivados del petrleo, ademas de la incineracion de desechos municipales.
Efectos en la salud como irritacion pulmonar y disfuncion renal son algunos de los observados
sobre el hombre. la malformacion fetal y el cancer en animales a llevado a la EPA a catalogar a el
cadmio en el grupo B1 como posible cancerigeno para el ser humano.

Sin embargo, los niveles de cadmio encontrados tanto en la USAC como en el INCAP son
muy bajos, comparados con el nivel maximos permisible establecido por la EPA para una
exposicion cronica, el cual es de 0.01 pg/m® y el establecido por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) de 0.005 ug/m3 para un promedio anual, Aunque la OMS no incluye al cadmio entre
las sustancias cancerigenas.

Cromo: se encuentra naturalmente en rocas, animales, plantas, el suelo y emisiones
volcanicas. El cromo se encuentra en el ambiente principalmente en su forma trivalente, la forma
hexavalente y el cromo metalico son producidos por procesos industriales. En el aire las emisiones
de cromo son principalmente de cromo lll, de estas las principales fuentes industriales de cromo a
la atmésfera son las relacionadas a la produccién de hierro cromado, extraccién de minerales y la
produccion de cemento. El recubrimiento del freno y los convertidores cataliticos en los
automoviles asi como el tratamiento de pieles y pigmentos que contienen cromo, también
contribuyen a elevar los niveles de cromo atmosférico. Estudios en humanos han establecido
claramente que la inhalacion de cromo VI es un carcinégeno humano, resultando en un incremento
en el riesgo de padecer cancer de pulmon.

Sin embargo, la poblacién en general es expuesta a cromo (generalmente Cr IIl) por medio
de la comida, el agua y el aire. El nivel de cromo en el aire normalmente se encuentran entre 0.2 a
0.4 pg/m®. (13)

Los niveles de cromo encontrados en muestras analizadas tanto en la USAC como en el
INCAP son muy bajos, comparados con los niveles antes mencionados. Es importante mencionar
que el método de andlisis utilizado (Espectroscopia de Absorcién Atdmica) no permite distinguir
entre cromo Il y cromo VI, por lo que la concentracién reportada es la suma de las dos especies.

Manganeso: se encuentra naturalmente en muchos tipos de rocas y suelos, este elemento
es ubicuo y se encuentra a bajos niveles en el agua el aire y la comida. Los niveles de manganeso
en el aire pueden ser aumentados debido a la actividad de plantas productoras de acero y plantas
generadoras de energia por quema de coque. El manganeso se encuentra normalmente a
concentraciones de 0.02 ug/m® en el aire y la OMS a ha establecido un valor méximo permisible de
0.15 ug/m3 para un promedio anual.(13)(24)

De acuerdo a lo anterior, los niveles de manganeso encontrados en la USAC y el INCAP se
encuentran dentro de los rangos normales para el aire.

Niquel: estudios en animales y humanos han mostrado un aumento en el riesgo de

padecer cancer de pulmén y nariz por la inhalacién de niquel y subsulfuro de niquel; debido a esto
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la EPA ha clasificado a el niquel y al subsulfuro de niquel en el grupo A como cancerigeno para el
hombre. El niquel es encontrado en aire a muy bajas concentraciones como resultado de las
emanaciones producidas por la combustién de derivados del petréleo y carbdn, ademas de la
extraccion de niquel de minerales.

Debido a su toxicidad, la EPA ha establecido un nivel maximo permisible para una
exposicion crénica de 0.05ug/m® y la OMS ha establecido un riesgo unitario de 4 x 10 para una
exposicién de 1 pg/m®. De acuerdo esto, también los niveles de niquel encontrados en los dos
puntos de muestreo estan por debajo de los limites aqui mostrados.

Plomo: la toxicidad del plomo ha sido ampliamente estudiada, por lo que en la actualidad
forma parte de los estandares de calidad del aire en varios paises. Por muchos afios los altos
niveles de plomo en la atmdsfera fueron debidos a la combustién de gasolinas adicionadas con
este metal, pero con la desaparicién de éstas, los niveles de plomo bajaron considerablemente. A
pesar de esto, la principal fuente de plomo sigue siendo la combustion de combustibles fésiles
remanentes. (13)(14)(20)

Debido a esto, la EPA establece un nivel maximos permisible de 1.5 ug/m3 para un
promedio trimestral, por su parte, la OMS indica un valor de 0.5 pg/m® para un promedio anual. En
cualquiera de los casos los niveles encontrados en la USAC y el INCAP son menores. Sin
embargo, es de notar la marcada diferencia en los niveles de plomo entre los dos puntos de
muestreo, pues los niveles de plomo en el INCAP son casi el doble de los encontrados en la
USAC, mostrandose nuevamente la influencia de las emisiones vehiculares.

De a cuerdo a los valores guias establecidos por instituciones como la EPA y la OMS los
niveles de metales encontrados en el aire estan dentro y/o bajo niveles seguros para la salud y el
ambiente; sin embargo, estudios toxicolégicos han relacionado los metales traza en el aire como
posibles causantes de enfermedades respiratorias, tales como inflamaciones respiratorias y
cardiovasculares; de esta cuenta se ha demostrado que los componentes metélicos de las
particulas en suspension, especialmente aquellos que son solubles en agua, son capaces de
generar especies reactivas del oxigeno, las cuales actian como iniciadoras de la respuesta
inflamatoria en las células. Estudios realizados con particulas PM;q han mostrado que el Fe, V, Cu
y Ni son metales que muestran toxicidad y una actividad inflamatoria sobre tejidos humanos y
animales. (14)

Por otro lado, generalmente metales como el Al, Ca, Fe, K, Si y Ti son relacionados a
fuentes naturales; y metales como Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn son asociados a fuentes antropogénicas,
tanto industriales como trafico vehicular. (2)(7)(13)(14)(17)(20)

Para poder tener una idea del origen de los metales encontrados en el aire se puede
aplicar el factor de enriquecimiento (EF), este calculo relaciona las concentraciones encontradas
de los diferentes metales analizados con la concentracion normal en la corteza terrestre. De esta

manera, un valor de EF de 0 a 3 indica que el metal analizado tiene una procedencia natural y un
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valor mayor a 50 indica que el origen del metal es antropogénico (2)(17)(20). Los resultados del EF
son mostrados en el anexo 2; claramente se observa que el Fe y el Mg tienen un origen natural,
mientras que el Cd, Cu, Pb y V tienen un marcado origen antropogénico, en el caso del Ni, Cry Mn
se observa que su origen posiblemente sea una combinacion de las dos fuentes. Hay que
considerar que el aluminio fue utilizado como referencia para los célculos de EF, por lo tanto se da

por hecho que el origen de éste es natural.

9.3 Analisis deiones
El andlisis de iones se efectud sobre 9 muestras colectadas de marzo a mayo en equipo de

bajo volumen; las condiciones de muestreo y almacenamiento de las muestras imposibilitaron
realizar el muestreo desde enero.

Se analizaron siete iones de los cuales s6lo se encontraron cuatro. Con respecto a los iones
encontrados en los dos puntos de muestreo, se puede decir que los niveles de cloruro y nitrato son
bastante bajos, por el contrario, la concentracién de sulfato es muy alta, mientras que el fosfato se
encontro solamente en una muestra en el INCAP.

Debido a que los componentes idnicos (nitratos y sulfatos) se encuentran entre las
especies mayoritarias encontradas en las particulas en suspension y que generalmente provienen
de fuentes naturales (7)(16)(17), no existen normas o valores guias para la mayoria de estos. Sin
embargo, la concentracion de iones es afectada significativamente cuando existen fuentes
artificiales; tal es el caso del sulfato y el nitrato que pueden provenir de emisiones de SO, y NO,.
Debido a esto, los altos niveles de sulfatos sugieren que existe una contribucion por parte de
emisiones de dioxido de azufre o alguna otra. En el caso de el sulfato, la Agencia de Proteccion al
ambiente de California (CalEPA) ha sugerido un valor guia de 25 ug/m3 para un muestreo de 24
horas; de acuerdo a esto, los niveles de sulfatos en el INCAP son peligrosos para la salud y el
ambiente.

La presencia de fosfato en una muestra tomada en el mes de abril muestra poca
concordancia con los resultados obtenidos en los demas muestreos, esto puede indicar una fuente
de fosfato circunstancial, debido a que el area de “el trébol’ es también un area comercial,
posiblemente la fuente de este fosfato sea alguna actividad no cotidiana que se llevo a cabo el dia
que se efectud el muestreo, por ejemplo un liberacién accidental de fertilizantes fosfatados al

ambiente.
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9.4  Analisis de carbono
El andlisis de carbono se efectud sobre 6 muestras colectadas de marzo a mayo en equipo

de bajo volumen; las condiciones de muestreo y almacenamiento de las muestras imposibilitaron
realizar el muestreo desde enero.

El andlisis de carbono es poco frecuente en la mayoria de estudios de caracterizacion de
material particulado, generalmente se estudian metales, en algunos casos iones y aun menos
frecuente el andlisis de carbono. La razon de esto es que la instrumentacién para este tipo de
analisis es extremadamente cara y especifica, pues el analizador de carbono no se produce de
manera comercial y ha sido desarrollado exclusivamente para el andlisis de carbono en particulas
ambientales. El funcionamiento del analizador de carbono se describe en la seccién 7.2.4. En esta
seccion se explica que el aparato esta programado para realizar una correccion de la
concentraciéon de carbono organico que se pirolisd, esta correccion la realiza gracias al constante
monitoreo de la reflactancia y transmitancia de la muestra. Debido a esto los niveles de carbén
elemental no pueden ser muy elevados en la muestra, pues si esto sucede, el sistema 6ptico no es
capaz de seguir los cambios de reflactancia de una manera eficiente y por consecuencia el
resultado del andlisis es afectado por un alto nivel de error.

Debido a esta limitacion técnica, la mayor parte de las muestras obtenidas en el INCAP no
fueron analizadas, ya que el resultado que se pudiera obtener de estos andlisis no seria confiable
ademas que el analizador de carbono se hubiese dafiado debido a el exceso de carbén elemental.

Afortunadamente una muestra de marzo no contenia demasiado carbono y se pudo
analizar. El resultado de este andlisis muestra que la cantidad de carbono total es
aproximadamente el doble de la encontrada en la USAC, lo mismo se observa en la concentracién
de carbono organico, sin embargo, la cantidad de carbono elemental es el triple de la encontrada
en la USAC. Los resultados claramente reflejan que los niveles de carbono en el INCAP son
bastante altos. El carbon elemental se relaciona directamente con las emisiones vehiculares,
especialmente los vehiculos diesel (14)(17), esto claramente se refleja en los resultados obtenidos,
pues la cantidad de carbono elemental en el INCAP es tres veces superior a la hallada en la
USAC. Mas sin embargo, hay que considerar que la Unica muestra que se analizé de las
provenientes de el INCAP es la que contenia la menor cantidad de carbono elemental, por lo tanto,
aungue no se tienen valores numéricos es claro que la cantidad de carbono en el aire de “el trébol”
es alarmantemente alta y podria compararse con niveles encontrados en otras ciudades mas
grandes, con un nimero mucho mayor de vehiculos y con mas actividad industrial que la
observada en la ciudad de Guatemala en la actualidad.

Por el contrario la concentracion de carbono encontrado en la USAC es bastante bajo y
muy normal para un area residencial.

Es importante mencionar que aunado al carbdn elemental proveniente de las emisiones de

vehiculos, se encuentran muchos compuestos organicos muy peligrosos para la salud, tales como
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los Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) y los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s)

los cuales son cancerigenos en pequefias concentraciones. (13)(19)

9.5 Analisis Morfologico y elemental
El analisis morfolégico y elemental cualitativo se realizd sobre las mismas 12 muestras

colectadas en alto volumen que sirvieron para el andlisis de metales por espectroscopia de
absorcion atomica.

El analisis morfol6gico mostré grandes diferencias entre las muestras obtenidas en la USAC
y el INCAP, las micrografias mas representativas se muestran en el anexo 1. Se muestran
Unicamente las micrografias mas representativas debido al gran nimero que se obtuvieron de
estas, pues como se explica en la seccién 7.2.5. de cada muestra se toman cinco micrografias y de
cada una de estas se selecciona un minimo de cinco objetivos para realizar un andlisis elemental
cualitativo, dando como resultado un total de sesenta micrografias y un minimo de trescientos
andlisis elementales.

Sin embargo a pesar de que no se pueden mostrar todos los resultados obtenidos, si se
puede decir que todos ellos mostraron datos importantes. En el caso de las muestras de el INCAP
se puede generalizar la presencia de abundantes particulas finas porosas y amorfas, estas
particulas sin lugar a dudas proceden de emisiones vehiculares, pues el analisis elemental muestra
altos niveles de carbono, reafirmando asi los resultados obtenidos en el analisis de carbono por
reflectancia Optica térmica.

En el caso de las muestras obtenidas en la USAC la morfologia observada es méas bien
bastante variada, con la presencia de particulas gruesas (mayores a 2 um) y entre estas se
observan particulas naturales tanto de origen biolégico como de origen geoldgico. También se
observan particulas finas, aunque en menor cantidad, lo que refleja que el bajo nivel de carbono
elemental encontrado en la USAC se debe ciertamente a emisiones vehiculares.

Es muy importante mencionar que los resultados del analisis elemental cualitativo por
microscopia electrénica de barrido utilizando una microsonda detectora de rayos X dispersos no
son del todo comparables con otros analisis cuantitativos, como el analisis de metales por
absorcién atémica o el analisis de iones por cromatografia i6nica y el andlisis de carbono por
reflectancia Optica térmica. La razon radica en la técnica utilizada en microscopia electrénica para
la realizacion del andlisis elemental, pues para desarrollar dicho analisis se escogen sectores muy
reducidos en el area de observacion para realizar el andlisis elemental, en general se escogen
particulas bien definidas o aquellas que se observen diferentes a la mayoria de particulas que se
encuentran en el campo de observacion. Esto lo que finalmente produce es una significativa
diferencia entre un analisis elemental cuantitativo y este método, pues bajo estas condiciones de
andlisis lo que obtendra como resultado es el analisis elemental de varias particulas o sectores
diferentes entre si y que solo mostraran una aproximacién al contenido en la muestra total. Sin

embargo, para muestras que presentan particulas muy uniformes o bien que no presentan
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variacion en la morfologia de las particulas presentes en el campo de observacion, tal es el caso
de la mayoria de muestras del INCAP, el analisis elemental sera en general muy congruente con lo
encontrado en otros tipos de analisis cuantitativos.

Por ultimo, un analisis comparativo entre los dos puntos de muestreo demuestra que los
altos niveles de PMy, reportados por varios afios por el LMA para el INCAP son producto de las
emisiones vehiculares a las que es expuesta esta zona; y que lugares sin una exposicion directa a
este tipo de fuentes de contaminacion no muestran este problema. Confirmando estudios
realizados en los afios noventa por Swisscontact, en los cuales se determiné que el 70% de la
contaminacion en el aire en la ciudad de Guatemala provenia de emisiones vehiculares (22).
Ciertamente los resultados obtenidos muestran que el INCAP, que esta expuesto a este tipo
contaminantes posee mayores niveles de plomo, sulfatos y carbén elemental, contaminantes que
regularmente son relacionados con este tipo de emisiones; el andlisis por microscopia electronica
confirmé la presencia de particulas finas y altos niveles de carbono.

Realmente la cantidad de vehiculos que transita diariamente por esta zona (el trébol) no es
tan grande para que los niveles de contaminantes sean tan altos, especialmente el carbén y
sulfatos, que puedan compararse con los reportados en ciudades mucho mas grandes que
Guatemala. Debido a todo lo anterior, el principal problema para el aire de la ciudad de Guatemala
no son los contaminantes, si no mas bien, la falta de un reglamento o ley de emisiones vehiculares,
pues los vehiculos se encuentran en tan mal estado, especialmente los buses, que arrojan un

exceso de contaminantes al aire.
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10 Conclusiones

La caracterizacion de particulas PMy, de la ciudad de Guatemala se llevé acabo de manera
satisfactoria, mostrando que los componentes mayoritarios son los mismos que se reportan
en otras ciudades en las que se han desarrollado estudios similares.

La concentracion de metales en el aire de los lugares de muestreo es baja, mostrando
niveles por debajo de los limites establecidos por entidades como la EPA y la OMS, sin
embargo la presencia de metales como el hierro, cobre, niquel y vanadio a niveles traza son
potencialmente peligrosos para la salud.

La concentracién de iones en el aire de los lugares de muestreo esta a niveles normales, a
excepcion del sulfato el cual se presenta a niveles muy altos y en el INCAP se determino
gue la cantidad de sulfato en el aire esta a niveles peligrosos para la salud y el ambiente.

El andlisis de carbono mostré importantes diferencias entre los dos sitios de muestreo; en la
USAC se observaron bajos niveles de carbono orgénico y elemental, mientras que en el
INCAP, los altos niveles de carbono elemental no permitieron el andlisis de la mayoria de las
muestras.

El analisis morfolégico y elemental por microscopia electrénica confirma los resultados
obtenidos por los demas analisis, ya que identifica particulas finas y amorfas con altos
niveles de carbono como el principal componente en las muestras de el INCAP.

Todos los resultados muestran que el sitio con mayor cantidad de PMy, (el INCAP) es
también el que presenta la mayor concentracion de contaminantes y que estos derivan
principalmente de las emisiones vehiculares.
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11 Recomendaciones

Determinar los niveles SO, en diferentes puntos de la ciudad de Guatemala, especialmente
en aquellos lugares con alta influencia de trafico vehicular para determinar la influencia de
éste en los niveles de sulfato encontrados en el aire.

Determinar la concentracion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) en el INCAP
para conocer los niveles a los que estan expuestas las personas que transitan por éste
sector.

Determinar la concentracién de compuestos organicos volatiles (COV’s) en el INCAP para
conocer los niveles a los que estan expuestas las personas que transitan por éste sector.

Desarrollar, con ayuda internacional, una caracterizacion de fuentes de emision en la ciudad
de Guatemala para poder determinar con mas certeza las principales fuentes de
contaminacion y su aporte en diferentes zonas de la ciudad.

Desarrollar e implementar de manera conjunta entre el gobierno, universidad y sector
privado un reglamento de emisiones vehiculares.
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13 Anexos

13.1 Anélisis morfoldgico por microscopia electrénica de barrido

Particulas provenientes de la USAC

62



Particulas provenientes de la USAC

1 EI k-

i ’_:‘_.u

63



Particulas provenientes de la USAC

64



65

las provenientes de el INCAP

Particu




Particulas provenientes de el INCAP

66



Particulas provenientes de el INCAP

————
HZ. 588 1 5 hirs

67



68

13.2 Andlisis de metales
Factor de Enriquecimiento:

Queda definido por la siguiente expresion:

[Xlem / [Al]lpm

[Xlet / [Al]et

Donde [X]em Y [Allem son las concentraciones promedio de el elemento X y el
aluminio encontrados en las muestras de material particulado; [X] Yy [All¢ son las

concentraciones promedio de el metal X y el aluminio sobre la corteza terrestre.

10000+

EF

OUSAC | 24 | 856 (1788.3] 353 | 1496 4.6 24 9116 1.0 |106.2
BWINCAP| 2.6 | 40.1 (1007.9] 19.3 | 676 | 4.6 23 |[793.4( 1.0 | 58.3
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