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Abstract

A review about the importance of the \latile Or-
ganic Compounds (VOCs) control as ozone abate-
ment strategy is presented in this paper. The VOCs
analysis techniques of air samples are also described.
The results might be used not only to characterize
the air quality but to support the application of re-
ceptor models that allow the apportioning of VOCs
contributions from various sources. The basis for this
observational based model are also given and the
usefulness of directed controls are discussed.

Resumen

En este trabajo se presenta una revisién de la impor-
tancia que tiene el control de los Compuestos Orga-
nicos \olatiles (COVs) para la disminucién de las
altas concentraciones de 0zono en las grandes ciuda-
des; asimismo, se comentan las principales técnicas
de andlisis de dichos contaminantes para la determi-
nacion de los perfiles de contaminacion de las diver-
sas fuentes de emisién de estos compuestos. Los
resultados obtenidos no solamente sirven para carac-
terizar la calidad del aire sino para la aplicacion de
los Modelos de Receptor que permiten la identifica-
cién de las fuentes de emisiébn mas importantes de
cada una de las especies.

Introduccion

A pesar de los multiples esfuerzos que se llevan a
cabo en las grandes ciudades para reducir las con-
centraciones de ozono, con frecuencia se excede el
valor de la norma de calidad del aire. En el caso de
Meéxico, la norma de calidad de aire para el ozono
consiste en no rebasar la concentracion horaria pro-
medio de 0.11 ppm, mientras que en los Estados
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Unidos la concentracién horaria promedio no debe
exceder 0.12 ppm mas de una vez al afio en prome-
dio de tres afios.

En la Zona Metropolitana de la ciudad de Mé-
xico (ZMCM, que incluye al Distrito Federal y varios
municipios conurbados del Estado de México), ha-
bitan alrededor de 20 millones de personas que se
ven expuestas a concentraciones de 0zono por enci-
ma del valor de la norma mencionada. Durante los
altimos cuatro afios (1992-1995) la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico del Departamento del
Distrito Federal reportd que se tuvieron lecturas
IMECA superiores a 100 puntos durante méas de 320
dias por afio.

En los ultimos afios, diversas instituciones de
investigacion y del gobierno de la ciudad, han reali-
zado campafias de muestreo para determinar la con-
centracion de los distintos contaminantes que alteran
el ambiente de la ZMCM, y la preocupacion mayor
se refiere a las altas concentraciones de 0zono y sus
precursores, los 0xidos de nitrogeno (NOX) y los
compuestos organicos volatiles (COVs), que son
compuestos organicos de 2 a 10 carbonos.

Diariamente se reportan los niveles de ozono,
de hidrocarburos no meténicos totales y 6xidos de
nitrégeno; sin embargo, a pesar de la importancia
que tienen los COVs en la formacion del ozono
troposférico, no se han realizado estudios suficientes
sobre su caracterizacién en la atmdsfera metropoli-
tana, debido quiz4, a la gran complejidad que repre-
senta su andlisis, ya que hablamos de cientos de
especies, por lo que en los inventarios de emision los
datos referentes a estos compuestos son minimos.
Por otra parte, no existe ninguna normatividad rela-
tiva a este tipo de compuestos, y por lo mismo las
estrategias de control para ellos son muy pocas o casi
nulas, siendo que en otros paises se ha demostrado
que puede resultar mas facil y econémico el control
de los COVs que el de los 6xidos de nitrégeno para
abatir los niveles de 0zono en zonas urbanas (Rapop-
port, 1989).

Ultimamente se ha reportado la gran convenien-
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cia que tiene el determinar las concentraciones de
las especies de COVs mds reactivas en la atmésfera,
es decir aquellas que provocan una formacién mas
alta de ozono (Russell 1995). Dichas investigaciones
muestran que el disefiar estrategias para abatir los
niveles de especies mas reactivas en lugar de hacerlo
con el total de los COVs resulta un mejor control
costo-efectivo.

Relacion entre las emisiones de COVs

y las concentraciones de ozono

La formacién del ozono en la troposfera es un pro-
ceso muy complejo que involucra la reaccién de
compuestos orgéanicos volatiles y 6xidos de nitrége-
no, que a su vez depende de la radiacién solar y la
temperatura. Como los COVs se incrementan con
la temperatura, puesto que hay una mayor evapora-
cion de ellos, las concentraciones de ozono tienden
a ser mayores en los dias soleados. Las condiciones
geograficas de la ZMCM favorecen la formacion de
0zono, ya que es una cuenca a 2200 m sobre el nivel
del mar que se encuentra rodeada de montafias y que
por su latitud la incidencia de radiacién solar es
elevada.

Aunque la irradiacién de un sistema que contie-
ne NO, CO, H,0O y aire provoca la oxidacién de NO
y la produccién de ozono, la adicién de especies
organicas en el sistema acelera notablemente el pro-
ceso de fotoxidacién. Las especies orgdnicas que
favorecen la velocidad de oxidacién incluyen olefi-
nas, aldehidos, cetonas, parafinas y compuestos aro-
maticos, todos ellos clasificados dentro de los COVs.
Estas especies pueden penetrar a la atmosfera de
diversas formas:

¢ El escape de los automoéviles emite grandes can-
tidades de gasolina sin quemar o parcialmente
quemada;

o Al llenarse los depésitos de gasolina, se desplaza
del interior, aire saturado de hidrocarburos;

¢ Los disolventes organicos utilizados en las pinturas
y en operaciones de limpieza que se volatilizan;

e La evaporacién de combustibles durante su co-
mercializacién, y

¢ Los numerosos productos organicos que escapan
a la atmésfera de las fabricas de productos quimi-
cos, tales como las refinerias de petréleo.

Por otra parte, una gran cantidad de estudios
recientes han mostrado que de las cientos de especies
diferentes de COVs, cada uno de ellas tiene un

impacto diferente en el incremento de los niveles
de ozono. Los potenciales relativos de formacién de
ozono de los distintos COVs pueden diferir en varios
ordenes de magnitud. Por ejemplo, en una atmésfera
urbana tipica, 1 kg de etano formara aproximada-
mente dos 6rdenes de magnitud menos de ozono que
1 kg de formaldehido. Es decir, que la reactividad
del formaldehido es mayor que la del etano.

Podemos definir la reactividad quimica de un
compuesto organico volatil como el potencial de
produccién de compuestos oxidantes. Se ha demos-
trado que la reactividad depende principalmente de
la velocidad de interaccion de compuestos organicos
con los radicales hidroxilo presentes en la troposfera
y asu vez, estas reacciones entre los OHs ylos COVs
determinan la velocidad neta de conversion del NO
aNO,, y por ello la formacién de ozono.

Resulta una labor muy compleja el explicar los
mecanismos de las reacciones hidrocarburos-oxi-
dantes que contribuyen a la formacién de con-
taminantes atmosféricos secundarios. La reducida
concentracién de las sustancias reaccionantes, las
velocidades de reaccién tipicamente elevadas junto
con la corta vida y las bajas concentraciones de los
productos de oxidacion primaria han obstaculizado
la realizacion de investigaciones experimentales
concluyentes. Sin embargo, en afios recientes, el
interés por la presencia de COVs en la atmoésfera ha
provocado un auge de las mediciones en la atmésfe-
ray en estudios en cdmaras de radiacion.

Estudio de los Compuestos Organicos Volatiles.
Determinacién de petfiles de emision de
distintas fuentes de COVs

Como un ejemplo de la importancia de las emisiones
de COVs en la ZMCM, tenemos que ademds de las
emisiones producidas por las fuentes fijas, el Inven-
tario de Emisiones de Fuentes de Area de la Zona
Metropolitana de la ciudad de México, publicado
por el Departamento del Distrito Federal en enero
de 1995 reporta los datos que se calcularon con base
en factores de emisién (tabla 1).

Como se mencioné anteriormente, en los alti-
mos afios ha crecido el nimero de estudios en el
mundo cuyo objetivo es identificar los compuestos
organicos que las distintas fuentes emiten al ambien-
te y/o identificar los COVs presentes en las atm6s-
feras urbanas.

En este tipo de estudios es importante la identi-
ficacion de perfiles de emision o huellas digitales de
las fuentes. Esto se refiere a que cada fuente conta-
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Fuente Emision de COVs
(ton/afio)
Lavado en seco 12,213.4
Lavado y desengrase 29,044.28
Artes graficas 8,787.0
Consumo de disolventes 42,005.3
Pinturas arquitectdnicas 21597.8
Uso de asfalto 19,095.32
Distribucion de gasolina 18,450.9
Almacenamiento de gasolina 1676.2
Panaderias 2,290.9
Pintura automotriz 59755

minante posee una emision caracteristica de conta-
minantes que es diferente al de las demas fuentes, al
igual que la huella digital de una persona es distinta
a la de otras. Conociendo esta huella, es posible
utilizar los datos en los modelos Ilamados “de recep-
tor” para relacionar la emision de una fuente con la
contaminacion presente en la atmosfera.

Se sabe que las principales fuentes de emisién
de COVs son: los vehiculos, la evaporacion de com-
bustibles durante su manejo, las refinerias, las
industrias petroquimicas, las tintorerias, las desgra-
sadoras, el proceso de asfaltado, los establecimientos
donde se pintan autos, los basureros y las plantas de
tratamiento de aguas industriales. La importancia
de estas fuentes varia dependiendo de la presencia
y/0 magnitud de este tipo de actividades en cada
ciudad, por lo que cada estudio que se lleve a cabo
debera tomarlo en cuenta.

Para la determinacion de los perfiles de emision
de vehiculos, es usual realizar estudios en tineles y/o
estacionamientos, ya que en dichos espacios la pre-
sencia de hidrocarburos se atribuye en su totalidad
a la combustién y a la evaporacién de las gasolinas
de los vehiculos (Knapp, 1990 en Europa; Sasaki,
1992 en Japon; Sjodin 1995 en Suecia; Bishop en
1994, Conner en 1995 y Pierson en 1990 y 1996 en
EUA, entre otros), aunque en algunos casos cuando
no se cuenta con este tipo de datos se lleva a cabo la
determinacién de los COVs caracteristicos de los
vehiculos en cruceros, pero se debe ser muy cuida-
doso al elegir el sitio de monitoreo y asegurarse que
no hay presencia de otras fuentes (Kenski, 1995).
También se han hecho estudios utilizando un dina-

mometro (Sigsby, 1987) aunque en este caso no se
tienen las emisiones debidas a condiciones reales de
manejo y operacion por lo que debe haber una
validacion para la equivalencia de datos.

Los perfiles de emisién debidos a la evaporacion
de gasolina se han determinado en diversos estudios
(Halder, 1986 y Rappaport, 1987). Para este tipo de
estudios, se llevan a cabo mediciones en gasolinerias
y se determina la composicion de las mismas.

En los estudios que determinan los perfiles de
emision de las industrias, se hacen mediciones viento
abajo y viento arriba de las instalaciones y se inves-
tiga el uso de disolventes o hidrocarburos en el local
para complementar los datos. Se han reportado al-
gunos estudios de refinerias e industrias petroquimi-
cas realizados en los Estados Unidos (Sexton, 1983;
Halder, 1986 y Rappaport, 1989) y en Japén (Wad-
den, 1986).

Scheff y sus colaboradores (1989), asi como
Wadden (1995) hicieron estudios en relacion con los
hidrocarburos emitidos por el uso de disolventes en
aplicacion de pinturas, artes graficas e imprentas.

También se han llevado a cabo estudios para la
determinacion de perfiles de emisién de los COVs
emitidos por el drenaje municipal (en Canad4, Bell,
1988; y en Estados Unidos, Mihelcic, 1993 y Qui-
gley, C. etal., 1995).

Determinacion de COVs en México

El laboratorio de Quimica de la Atmésfera del Ins-
tituto Mexicano del Petrdleo, cumpliendo con pro-
yectos financiados por Pemex, ha efectuado, desde
1992 varias camparias de muestreo en laZMCM con
el objeto de conocer la concentracién total de los
COVsy la especiacion de estos compuestos, que son
mas de 200 en la mezcla atmosférica (Ruiz et al.,
1993, 1996). A la fecha, este laboratorio es el Gnico
en México que ha realizado estas determinacio-
nes en forma sistematica.

Los sitios de muestreo seleccionados en esas
campafias han sido principalmente las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica Metropolitana At-
mosférica (RAMA\) de la ZMCM que se encuentran
alo largo de la trayectoria diurna de los vientos; esto
es: Xalostoc, La Merced, el Pedregal, ademés de
otros puntos importantes caracterizados por encon-
trarse en zonas industriales o grandes extensiones de
areas verdes (Seila, 1993). En estas campafas se ha
contado con la colaboracion de las autoridades am-
bientales en México, INE, DDF y otras instituciones
de investigacion, nacionales y extranjeras.
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Tabla 2. Algunos COVs encontra_dos en la ;MCM (Seila_l993).

Alcanos y olefinas

Oxigenados Aromaéticos

Etileno-acetileno
Propano
Propeno
iButano
Isobutano
iButeno

nHexano

Etilterbutiléter (ETBE) Benceno
Metilterbutiléter (MTBE)

Acetaldehido

Tolueno
Xileno

Formaldehido

Estos estudios muestran la gran diversidad de
compuestos organicos volatiles que se encuentran en
la atmosfera metropolitana, principalmente en las
zonas con alta actividad industrial y trafico pesado.
Debe sefialarse que desde la primera campafia se
determind la abundancia relativa de propano y bu-
tano, que constituyen hasta el 40 % de los COVs en
las muestras (Ruiz, 1993). Ademas, se han deter-
minado concentraciones importantes de metilterbu-
tiléter (MTBE), etileno, acetileno, tolueno y xilenos.
La mezcla acetileno, etileno, propeno y MTBE son
indicadores de una gran actividad vehicular (Ruiz
1995).

En latabla 2 se enlistan algunos de los Compues-
tos Organicos Wlatiles que se han encontrado en la
ZMCM (Seila 1993).

Métodos experimentales para la
determinacién de COVs

El muestreo de los COVs en el aire para su posterior
determinacion cuantitativa puede llevarse a cabo
basicamente en dos formas. La primera de ellas
consiste en recolectar muestras de aire en cartuchos
empacados impregnados con distintas sustancias
quimicas que permiten la fijacion de los compuestos
voldatiles. Para determinar el volumen de aire que
pasa por los cartuchos durante el tiempo de mues-
treo, se utiliza una bomba manual con un medidor
de flujo. El tiempo de muestreo no debe ser muy
largo para evitar la saturacion de los cartuchos, por
lo que esta forma de obtener las muestras de aire se
utiliza cuando se requiere una muestra puntual de
aire, lo cual es su principal desventaja, ya que no es
posible repetir el andlisis. Los cartuchos pueden ser
de varios materiales dependiendo el tipo de hidro-
carburos que se requiere retener. Este método se
utiliza para la medicién de los compuestos carboni-
los que reaccionan con la 2,4-dinitrofenilhidracina
impregnada en el cartucho para su analisis posterior

en cromatografia de liquidos, ya que dichos com-
puestos no se analizan con el conjunto por cromato-
grafia de gases.

El otro método de muestreo utiliza recipientes
de acero inoxidable llamados canisteres en los que
se atrapan volumenes conocidos de aire. EI méto-
do se aplica a COVs especificos que se ha compro-
bado son estables cuando se guardan en canisters
presurizados o con presurizacion subatmosférica.
Este método tiene la ventaja de poder utilizarse tanto
para muestras puntuales como para muestreos inte-
grados de larga duracién; ademas, en el caso de
requerirse un nuevo andlisis, puede haber una o
varias repeticiones pues se cuenta con un volumen
relativamente grande de muestra.

En ambas técnicas, las muestras son cuantifica-
das por cromatografia de gases con excepcion de los
compuestos carbonilos que se determinan por cro-
matografia de liquidos. La EPA (Environmental Pro-
tection Agency de los Estados Unidos de Norteamé-
rica) ha adoptado este método de muestreo para la
determinacién de los COVs denominado como el
método TO0-14, por lo que los principales estudios
sobre hidrocarburos en la ciudades norteamericanas
se han hecho con dicha técnica (Seila, 1989; Aronian,
1989; Seila 1993; Apel, 1995; Conner, 1995, entre
otros).

La separacion de los COVs se realiza en un
cromatografo de gases de alta resolucion acoplado a
uno o mas detectores. Se tienen detectores especifi-
cos y detectores no especificos. Los detectores no
especificos incluyen el detector de nitrégeno-fésforo
(NPD), el detector de ionizacién de flama (FID), el
detector de captura de electrones (ECD) y el detec-
tor de fotoionizacion (PID). Los detectores especifi-
cos incluyen el espectrometro de masas (MS) que
puede operar de dos modos diferentes.

El uso de los detectores dependera de la especi-
ficidad y sensibilidad requerida. Mientras que los
detectores no especificos son mas econdémicos y en
algunos casos mas sensibles que los detectores espe-
cificos, hay variacion dependiendo de la clase es-
pecifica de compuestos. Los compuestos multihalo-
genados se determinan en el ECD. Si solo interesan
compuestos nitrogenados o fosfatados se utiliza el
NPD vy si lo que interesa es una variedad de hidro-
carburos es apropiado el FID o el PID. Dada la
amplia variedad de hidrocarburos que pueden iden-
tificarse con el detector de ionizacion de flama (FID),
se considera que es el mas adecuado para el desarro-
llo del trabajo experimental. Usualmente las con-
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centraciones de COVs determinadas por este Gltimo
método se reportan como ppmC, que significa partes
por millén de carbono y se debe a que la sefial del
detector de ionizacion de flama produce una sefal
proporcional al nimero de carbonos en el compues-
to para las mismas concentraciones de ppm de me-
tano y por ejemplo, para el tolueno, la sefial seria
7 veces més grande que la del metano.

Para la determinacion de carbonilos, los cartu-
chos con la muestra se eluyen con acetonitrilo y la
solucion resultante se analiza por cromatografia de
liquidos con un detector de absorcién de UV para la
identificacion de los compuestos.

Modelos de receptor

Los modelos de receptor de balance de masa de
especies quimicas (CMB, por sus siglas en inglés),
son métodos que se utilizan para determinar la con-
tribucion de las fuentes contaminantes especificas, a
la contaminacion producida por distintas especies
quimicas que se mide en un sitio denominado del
receptor.

El método se basa en el conocimiento cientifico
de la interaccién de la materia y la energia consiste
en una serie de relaciones matemaéticas entre varia-
bles y los valores que se designan a las variables son
determinaciones hechas en el aire ambiente. Este
tipo de modelo ofrece un chequeo independiente de
los inventarios de emisiones desarrollados por mé-
todos tradicionales como encuestas, factores de emi-
sion y pruebas en las fuentes. El calculo requiere el
conocimiento de la composicion de los contaminan-
tes en los puntos de emision al igual que el de la
muestra colectada.

Estos modelos dependen de los perfiles de emi-
sion utilizados, por lo que los datos de los compues-
tos considerados en estos perfiles deben cumplir
varios criterios.

1. Las especies deben estar por encima de los
limites minimos detectables en el ambiente.

2. Las especies deben tener coeficientes de ve-
locidad de reaccion similares

3. Los datos de emisién de las especies deben
ser consistentes en diversos estudios publicados.

En la actualidad, existen dos tipos de modelos
de receptor para su aplicacion al estudio de la con-
taminacion del medio ambiente. Los modelos que se
emplean para el estudio de particulas suspendidas
totales y particulas respirables dispersas en la atmos-
fera y los modelos que se utilizan para estudiar las
especies gaseosas dispersas en el medio ambiente

tales como los COVs. Para este ultimo caso, el
modelo CMB relaciona las mediciones de las espe-
cies quimicas con la composicion de compuestos
organicos volatiles caracteristica de cada fuente es-
pecifica, para determinar las concentraciones am-
bientales de COVs provenientes de la fuente mode-
lada.

Para el estudio de los COVs se utiliza la version
7 del CMB U.S. EPA/DRI que consiste en la solu-
cién por minimos cuadrados de una serie de ecua-
ciones lineales que expresan la concentracién de
especies quimicas de cada receptor como una suma
lineal de productos del perfil de la fuente y las
contribuciones de cada fuente. El perfil de especies
de las fuentes (la fraccién de las especies en las
emisiones de COVs de cada tipo de fuente) y las con-
centraciones del receptor (cada uno con estimacio-
nes reales de incertidumbre) sirven como datos de
entrada. Los datos de salida consisten en la contribu-
cién de cada tipo de fuente al total de COVs en la
atmosfera, asi como las concentraciones individuales
de hidrocarburos. EI modelo calcula los valores de
las contribuciones de cada fuente y la incertidumbre
de dichos valores. Las incertidumbres de los datos de
entrada se utilizan tanto para ponderar la importan-
cia relativa de los datos de entrada a la solucion del
modelo, como para estimar las incertidumbres de las
contribuciones de las fuentes.

Cada muestra de aire ambiente se analiza para
determinar la composicién de COVs. La composi-
cién de especies (huellas digitales) emitidas por cada
fuente especifica debe ser determinada previamente,
ya que seran los datos de entrada al programa y la
precision del modelo dependera de la precision de
esta informacion.

El modelo CMB supone que las emisiones de
las fuentes son constantes durante el periodo
de muestreo y que las composiciones de las fuentes
son linealmente independientes unas de otras. Las
especies quimicas deben estar por encima de los
minimos detectables en ambientes urbanos, deben
tener coeficientes de velocidad de reaccion similares
y no deben reaccionar unas con otras, aunque en la
realidad esto no siempre es verdad.

Un prerrequisito para el uso de modelos de
receptores, es que la proporcion de especies relativas
varie muy poco entre la fuente y el receptor. Para la
mayoria de las especies organicas emitidas por fuen-
tes biogénicas y antropogénicas, la reaccién con el
radical hidroxilo es la base del abatimiento quimico
y los tiempos tipicos de residencia pueden estimarse
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de las constantes cinéticas para la reaccion del OH
con los COVs a las concentraciones tipicas de hidro-
xilos en el lugar. En el verano los tiempos promedios
de vida para los compuestos reactivos es de 5 dias
para el acetileno, 5 h a 4 dias para alquenos,
4 dias para benceno y 9 hs para tolueno. Estos tiem-
pos de vida deben ser comparables o exceder el
tiempo tipico de residencia del aire ambiente del
lugar.

Como se menciono, el balance de masa de
especies quimicas consiste en una solucién por mi-
nimos cuadrados de las ecuaciones lineales que expre-
san la concentracion de esa especie quimica en cada
receptor, como una suma lineal de productos forma-
dos por las contribuciones y el perfil de cada fuente.

La siguiente ecuacion se resuelve con un analisis
de regresion multivariable de minimos cuadrados
ponderados que describe el grupo de ecuaciones de
balance de masa:

Y=BZ+E

en donde Y es el vector de especies contaminan-
tes en el ambiente; Z, la matriz de las fuentes de
especies contaminantes; 3, la contribucién de cada
fuente, y E, el vector de error.

En comparacién con otros modelos basados en
fuentes (dispersion, de cajay rejilla), el CMB es dtil
porgue no depende de datos de fuentes de emision
que pueden no ser reales (por ejemplo, la contribu-
cién de emisiones fugitivas es dificil de estimar). Por
otra parte, los inventarios usualmente se proporcio-
nan como promedio anual, cuando pueden variar
draméticamente de dia a dia o de hora a hora. Los
resultados del CMB proveen una estimacién especi-
fica de la fuente de la porcién del inventario de
emisiones que ha contribuido a la masa particular
gue se ha muestreado. Si se recolectan suficientes
muestras en todas las direcciones del viento, el valor
promedio de los coeficientes del CMB es una esti-
macion global del inventario de emisiones. De esta
manera, este tipo de modelos es también una Uutil
herramienta para validar los inventarios de emisio-
nes ya existentes.

Los modelos de receptor se han desarrollado
principalmente en estudios sobre particulas y aero-
soles (Watson and Chow, 1982, 1987 y 1992, y \en-
katarman et al. 1994). \iega y colaboradores (1995)
aplicaron dicho modelo para particulas respirables
en la ciudad de México.

En los Gltimos afios, los modelos de receptor se
han utilizado para evaluar la contribucion de las

diferentes fuentes de emision en las concentraciones
medidas de COVs en el aire, para caracterizar las
fuentes y para validar los inventarios de emision, con
lo cual se han desarrollado algunas estrategias de
control en los Estados Unidos.

En Japdn, Wakamatsu et al., (1983) utilizaron los
modelos de receptores para la comprension de la
formacion del smog fotoquimico sobre la ciudad de
Tokio, mientras que Wadden et al. (1986) evaluaron
las contribuciones de la concentracion de hidrocar-
buros no metéanicos en la misma ciudad. Nelson et al.
(1983) lo aplicaron en Australia para determinar
también la concentracion total de hidrocarburos no
metanicos. Kenski y sus colaboradores (1995) lo
utilizaron para la validacion de inventarios de emi-
sibn de COVs en cinco ciudades de los Estados
Unidos, mientras que O’Shea y Sheff (1993) desarro-
llaron un modelo de receptor para la ciudad de
Chicago para la determinacion de las contribuciones
en la contaminacion por COVs de los vehiculos, las
refinerias y las estaciones de gasolina.

Diversos investigadores han realizado validacio-
nes de los modelos en los Estados Unidos; entre ellos
Sheff y Wadden (1993) probaron el inventario de
emisiones de COVsy validaron el modelo de recep-
tores en cinco ciudades de los Estados unidos mien-
tras que Fujita y colaboradores (1994) validaron el
modelo para COVs utilizando el Estudio sobre cali-
dad del aire realizado en el sur de California en 1987.

Conclusiones

En este documento, se ha intentado mostrar la im-
portancia que tiene el andlisis y determinacion de los
COVs en las atmasferas urbanas ya que son impor-
tantes precursores del ozono. El conocer la naturale-
za de las diferentes especies contaminantes de COVs
en la atmésfera, asi como el perfil de emisiones de
cada una de las fuentes, nos permite aplicar los
Modelos de Receptor, determinar la contribucion
individual de cada una de las fuentes contaminantes
y de esta manera corroborar los inventarios de emi-
sion 'y proponer estrategias de control de la contami-
nacion con base en el grado de contribucion y de los
tipos de especie contaminantes que cada fuente emi-
te, asi como de su reactividad. La gran cantidad de
estudios que en los dltimos afios se han llevado a
cabo en el mundo utilizando los Modelos de Recep-
tor, nos indica que este tipo de técnicas proporcionan
un conocimiento muy importante para el entendi-
miento de los niveles de contaminacion en la at-
masfera.
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