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Temporal trend on concentration, size and morphology of atmospheric suspended particles lower than 10 um at
Chihuahua City, Mexico.

Abstract

In the city of Chihuahua, México, there are a reason of concern with regard to air quality, mainly for particulate matter for
which levels exceed the Standard of Health established limits. However, there are few studies focused to particles pollution in the
region. The objective of this study was to analyze the temporary behavior of the suspended particulate matter PMyo, observing
the possible differences in its concentration, size distribution and morphology through the year. Particulate Matter PMo
concentrations were monitoring for a year in seven sites. The sampling was developed at all sites every 6 days according to
United States Environmental Protection Agency (USEPA). USEPA 10.2.1 Method was the standard procedures for sampling and
mass determination. SABAMEX site (located to the east of the city) showed the highest concentrations of PM10 (65.60 pg/m3),
whereas GRANJAS UNIVERSITARIAS (at the southwest area of Chihuahua) the lowest ones (22.0 pug/m3). Comparisons of
averages were done among autumn-winter (Ol) and spring-summer (PV) observations, as well as working days (DL) and not
working days (NL). No statistical differences of the PM10 concentrations were observed (confidence level of 95 %) between
categories. Scanning Electronic Microscopy (SEM) was used for distribution size and morphology analysis of particles. In days
of summer was observed the presence of bigger aerodynamic diameters (3-4 um), whereas the particles diameter was smaller
(2.7-3 um) in winter season. By means of individual particles analysis, was observed a defined elementary compositions. With
regard to morphology of the particles and its elementary composition, were not observed differences between the summer and
winter seasons. In conclusion, with exception of the particle size, which tend to be bigger during summer season, do not exist
differences in the temporary behavior of PM10 in the urban atmosphere of Chihuahua City.

Keywords: PMo, Scanning Electronic Microscopy, particle size and morphology, temporal trend.

Resumen

En la ciudad de Chihuahua, México, existen motivos de preocupacién con respecto a la calidad del aire, principalmente por
particulas suspendidas, las cuales llegan a rebasar los limites establecidos en la Norma de Salud Ambiental, sin embargo los
estudios enfocados a la contaminacion por particulas en la region han sido escasos. El objetivo del estudio fue analizar el
comportamiento temporal de las particulas suspendidas fraccion respirable (PM10) y observar las posibles diferencias en su
concentracion, distribucion de tamafios y morfologia a través de afio. Se monitorearon en siete sitios de la ciudad durante un afio.
Los muestreos se realizaron simultdneamente cada 6 dias de acuerdo al calendario de Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos. Para el muestreo y determinacion gravimétrica se siguid el Método USEPA 10.2.1. Las mayores
concentraciones de PM10 se observaron en el sitio SABAMEX, al este de la ciudad (65.60 pug/m3), mientras que los menores se
observaron en GRANJAS UNIVERSITARIAS hacia el suroeste (22.0 pg/m3). Las comparaciones de medias entre las
observaciones de las estaciones de otofio e invierno (OI) y de primavera y el verano (PV), asi como entre dias laborables (DL) y
dias no laborables (NL) no mostraron diferencias estadisticas entre las categorias comparadas (intervalo de confianza del 95%).
Para el andlisis de la distribucion de tamafios y la morfologia de las particulas se utilizd microscopia electronica de barrido
(SEM). Se observo que los diametros aerodindmicos son mayores en los dias de verano (3-4 um), mientras que el diametro de las
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particulas fue menor durante el invierno (2.7-3 um). El analisis de particulas individuales mostré que la morfologia de las
particulas tampoco presenta diferencias entre las temporadas de verano e invierno. En conclusién, no existen marcadas
diferencias en el comportamiento temporal de las particulas menores a 10 micras en la atmosfera de la ciudad de Chihuahua, a

excepcion del tamafio de particula, las cuales tienden a ser mayores durante el verano.

Palabras clave: PMyo, microscopia electronica de barrido, morfologia y tamarfio de particulas, analisis temporal.

Introduccién

La ciudad de Chihuahua, México, experimenta un
acelerado desarrollo econémico e industrial que
trae como consecuencia el aumento de los niveles
de contaminacion y el deterioro de la calidad del
aire, alcanzando concentraciones que pueden llegar
a sobrepasar los limites maximos permisibles
(Campos et al., 2005). La regién, ademas tiene un
clima desértico y condiciones meteoroldgicas
propicias para presentar altas concentraciones de
particulas suspendidas en la atmésfera (PM). En
estas condiciones, las PM constituyen uno de los
problemas de contaminacion mas frecuentes, al ser
escasos los mecanismos naturales para mantener la
humedad en los suelos y para lavar la atmosfera.
Estudios epidemioldgicos han observado una ligera
relacion de efecto agudo entre las particulas en el
aire y mortalidad cardiopulmonar (Ségala, et al.,
2001). Sin embargo, parece que no todos los tipos
de particulas son igualmente perjudiciales para la
salud, las de diametro aerodinamico menor a 10 um
(PMy), han demostrado ser particularmente
peligrosas (Marcazzan et al., 2003). Aun dentro de
esta categoria, el tamafio de las particulas es muy
variable, yendo desde algunas decenas de angstrom
a micrometros.

Los estudios enfocados en la contaminacion por
PM en la ciudad de Chihuahua han sido escasos
(Delgado, 2001; Ramirez, 2004), por lo que el
presente trabajo se desarrollé con la finalidad de

mejorar  este  conocimiento, estudiando el
comportamiento temporal de las PMy vy
observando las posibles diferencias en su
concentracién,  distribucion de tamafios 'y

morfologia a través de afio.
Material y Métodos

Area de Estudio. La ciudad de Chihuahua se ubica
en el centro del Estado de Chihuahua, en los 28°39°
de latitud norte y los 106° 05 de longitud oeste.
Tiene una temperatura promedio anual de 13°
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C. Su clima es seco, con una humedad relativa
promedio anual de 45%.

Sitios de Muestreo. Los monitores de PMj, se
ubicaron en siete sitios: CIM (CIMAV, parque
Industrial con zona residencial aledafia), DEL
(Delphi, zona industrial), REC (Rectoria, centro
histérico, zona comercial), SAB (SABAMEX, zona
industrial), CBT (CBTIS, Zona residencial con
calles sin pavimentar), LS (Laboratorio Regional
de Salud, zona residencial) y GU (Granjas
Universitarias, sitio control, zona suburbana con
baja densidad poblacional.

Equipos. El muestreo se realiz6 con equipos de alto
volumen (HiVol), con cabezal PMy, Graseby
Andersen/GMW a un flujo entre 1.1 y 1.2 m*/min.
La calibracién se efectud en campo con platos de
orificios Andersen y manémetro digital GE Druck
705. Para el pesaje de los filtros se utilizé una
microbalanza con sensibilidad de 0.01 mg
Sartoriuos, instalada  sobre una mesa
antivibraciones, dentro de una cdmara hermética,
con temperatura y humedad controladas.

Para la obtencion de imagenes de las particulas se
utilizo el microscopio electrénico de barrido Jeol,
con detector de electrones retrodispersados.
Materiales. Como medio de captura para las
muestras se utilizaron filtros de 8 X 11 pulgadas de
fibra de vidrio (Whatman G653).

Procedimientos. El procedimiento seguido para el
muestreo y determinacién gravimétrica fue el
Método EPA 10.21 (EPA, 1999). Se
acondicionaron los filtros por 24 h a una
temperatura de 24+/- 2 °C y una humedad relativa
de 45+/- 5%.

Se realizaron muestreos de 24 +/- 1 h cada 6 dias
de acuerdo al calendario utilizado por EPA (2004),
del 19 de agosto del 2004 al 25 de septiembre del
2005.

Se obtuvieron imagenes mediante electrones
secundarios a 1500X para el andlisis de
distribucion de tamafios de particulas, y de 5000 a
10000X por electrones retrodispersados para la
identificacion elemental en particulas individuales
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utilizando energia dispersiva.

Andlisis Estadistico. Los métodos estadisticos
empleados para el analisis de los datos fueron
series de tiempo, pruebas de t de Student para
comparacion de medias, y se obtuvieron los
parametros estadisticos descriptivos de los datos.
Para estos analisis se utilizé el programa estadistico
MINITAB ™ version 14.0.

Resultados

Para el analisis estadistico se agruparon en cada
sitio los resultados de concentracion de PM10 de
las estaciones de otofio e invierno (Ol) y los de
primavera y verano (PV), las cuales son
climatolégicamente muy similares en la region de
estudio. También se analizaron por separado los
datos de concentracion de PM10 de los dias
laborables (DL) y los dias no laborables (NL).
Estaciones del afio. Algunos sitios presentaron
concentraciones de PM10 promedio ligeramente
mayores en Ol que en PV (SAB, DEL, LS),
mientras que otros como CBT, REC CIM y GU
mostraron un comportamiento inverso (Tabla 1).
Dias de la semana. Los parametros estadisticos
mostraron pequefias diferencias entre las categorias
DL y NL (Tabla 1), siendo ligeramente mayores las

concentraciones de PM10 de los dias laborables
(DL). EI sitio GU presentd6 promedios de
concentracion de PM10 muy semejantes entre
ambas categorias, (= 22.12 pug/m3 para DL, y =
22.00 pg/m3 para NL).

Distribucion de tamafio de particulas. Se utilizaron
las imégenes obtenidas a 1500X de amplificacion,
lo que permitid observar las particulas y hacer
conteos de 50 de ellas en un area de 88x66 pum. Los
resultados obtenidos de la medicion de didmetro
aerodinamico se ajustaron a una distribucion
normal (Figura 1). Una prueba de t-Student mostrd
que la distribucion de tamarfio de particulas presenta
diferencias entre estaciones (Figura 2). Durante el
periodo de verano se presentan diametros
aerodinamicos de 3 a 4 um mientras que en el
periodo de invierno el didmetro de las particulas
fue menor (2.7-3 um).

Morfologia. Se observd la morfologia de 300
particulas individuales de todas las muestras
colectadas. Estas particulas presentaron de manera
general dos composiciones elementales muy
definidas. Las particulas ricas en carbon (> 50%)
son de tamafio pequefio (0.2-1.5 pm) y su
morfologia es esférica (Figura 3). Las particulas
con altos contenidos de elementos metalicos

Tabla 1. Parametros estadisticos de los valores de concentracion de pmyo (ug/m®)
por temporada y dias laborables y no laborables

Sitio n Media

DE

n Media DE

Primavera-verano

Otofio-invierno

20 73.89 32.76
SAB 28 5965 2593
CBT 23 5679  25.03 16 45.79 20.84
REC 27 4865 1855 18 4057 17.31
DEL 28 4035  14.80 16 43.10 25.99
CIM 28 3797 1510 19 3366 21.69
LS 27 3182  10.23 21 3260 11.91
GU 27 2500  11.10 15 16.70 13.73

Dias laborables Dias no laborables

SAB 40 6712 28.80 8 5701 33.83
CBT 33 5341  22.09 7 46.03 33.32
REC 38 4680  18.21 7 3792 18.30
DEL 35 4265  17.66 9 3628 25.58
CIM 38 3731 1570 9 3168 26.18
LS 39 3289  10.25 8§ 2854 13.64
GU 34 2212 1122 8 2200 16.88

n= tamafio de muestra, DE= desviacion estandar
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Fig. 1. Distribucion de tamafio de particulas en verano e invierno en la
ciudad de Chihuahua.
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Fig. 2. Gréafico de cajas comparativo del tamafio de particulas en
verano e invierno en la Ciudad de Chihuahua
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Fig. 3. Imagen de una particula con alto contenido elemental de
carbon de morfologia esférica (encerrada en el circulo).

47



Campos et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales, 3 (1): 44-51, 2007

(>40%) son generalmente de tamafio fino (0.5-2
pum), pero también se observaron en la moda
gruesa. La morfologia de estas particulas puede ser
esférica 0 amorfa (Figura 4).

Discusién

A diferencia de lo encontrado por otros autores en
diferentes paises (Bergametti et al., 1989; Brook et
al., 1997; Marcazzan, 2003), no se encontraron
diferencias entre las concentraciones de PM10 de
OI-PV ni de DL-NL (Figura 5), reiterando lo
reportado por Parra (2005) en el sentido de que las
diferencias entre los promedios de las categorias
son muy pequefias, con desviaciones estandar muy
grandes. Este comportamiento puede deberse a la
gran variabilidad diaria en las concentraciones de
PM10 observadas en todos los sitios a lo largo del
periodo de muestreo (Figura 6), relacionada a una
variacion en los niveles de emision de las fuentes.
Los niveles de concentracion de particulas en la
atmdsfera parecen obedecer més a los niveles de
actividad humana en las areas de influencia del
monitoreo y las condiciones climaticas de corto

10000x

10000x

plazo, que a tendencias estacionales. En el sitio
control (GU), donde actividad humana es muy baja
y las diferencias entre categorias fueron muy
pequefias, la ausencia de un efecto temporal es mas
claramente observable.

Al respecto del los criterios de proteccion a la salud
de la poblacion, la Norma de Salud Ambiental
NOM-025-SSA1-1993 (SS, 1994) establece el
limite de 50 ng/m3 de PM10 como promedio anual.
Durante la temporada PV este limite fue rebasado
en los sitios SAB y CBT con 59.65 y 56.79 ug/m3
respectivamente, mientras que en la temporada Ol
solo el sitio SAB estuvo por arriba del mismo
(73.89 pg/m3). En cuanto a los dias de la semana,
nuevamente los sitios SAB y CBT presentaron
concentraciones promedio de PM10 superiores a
los 50 ug/m3 durante los dias laborables (67.12 y
53.41 ng/ma3 respectivamente), mientras que en los
dias no laborables solo SAB superd este limite
(57.91 pg/m3).

Los resultados indican que las concentraciones de
PM10 tienen mayor variacion espacial que
temporal, ya que los sitios SAB y CBT (localizados
al sureste de la ciudad) presentaron

Fg. 4. Imagen de particulas metalicas (a) amorfa
con alto contenido de Zn, (b) esférica con alto

contenido de Pt.
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invierno y (b) dias laborables (DL) y no laborables (NL).
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Fig. 6. Serie de tiempo de las concentraciones de PM;, observadas en CIM (Agosto
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consistentemente mayores las concentraciones de
PM10 tanto en PV como en Ol, asi como en ambas
categorias por dia de la semana.

Las particulas carbonosas observadas en todas las
temporadas presentaron en su composicion
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elemental uno o varios metales pesados (Ti, Pb, Cu,
Zn, Fe), tamafios muy pequefios (0.2-1.5 um) y
morfologia esférica. Una posible razén de la forma
esférica es la fuente de emision, particulas esféricas
indican combustion u otro proceso realizado a alta
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temperatura (Zhu, et al., 2005). Investigaciones
realizadas por Funasaka et al. (2000), revelan que
las particulas finas presentan mayor concentracion
de carbono en comparacion con particulas gruesas.
Otros autores han reportado reportaron que
particulas de alto contenido de carbono se asocian a
actividades industriales 'y que la mayor
concentracion de este tipo de particulas se observan
en el foco de emisién (Conner et al., 2001).

Las particulas metalicas presentaron en todas las
temporadas morfologias tanto esféricas como
amorfas, de acuerdo a Jacobson (2002) se
considera que estas Ultimas son generadas por la
acumulacién de particulas de tamafio nhanométrico
(50-200 nm).

A excepcion del tamafio aerodindmico, el analisis
de particulas individuales no mostré una influencia
del cambio estacional con respecto a la
composicion elemental (analisis EDS) y morfologia
(imégenes SEM) de las mismas (Figura 7). Estos
resultados concuerdan con lo reportado por
Campos (2006), el cual sugiere que las variaciones
climatoldgicas de las diferentes estaciones del afio
no afectan la composicién del PM10. Es posible
gue a causa de los fenémenos meteoroldgicos tales
como inversion térmica, precipitacion y velocidad
del viento, la distribucion de tamafio de particulas
si resulte afectado, no asi la composicion elemental
de las mismas.

Conclusiones

Las concentraciones de PM10 en la ciudad de
Chihuahua presentan mucha variacién diaria, sin
embargo esta variacion no se encuentra relacionada
a los diferentes dias de la semana ni a la época del
afio. Tampoco se observo una influencia temporal
en la morfologia de las particulas. Solamente la
distribucion del tamafio de particulas mostr6
pequefias diferencias entre temporadas,
encontrdndose  particulas de mayor didmetro
durante el verano. Los resultados indican que existe
una marcada variacion espacial de las
concentraciones de PM10.
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