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Resumen

Obijetivo. Evaluar las diferencias en los niveles de ozono
(O5) y bidxido de nitrogeno (NO,) en el interior y el exte-
rior de una escuela en el suroeste de la Ciudad de México.
Material y métodos. Se midieron diariamente estos con-
taminantes dentro y fuera del salon, de enero a abril de
1990, mediante monitoreo manual. Resultados. El NO,
adentro y afuera no sobrepaso la norma mexicana (0.21
ppm).El coeficiente de correlacion entre las concentraciones
maximas de NO, de la estacién de monitoreo local de la
ciudad y el exterior del salon fue de 0.82 (p< 0.001). En
relacion con el Os, la concentracién maxima fuera del sa-
16n fue de 0.29 ppm, y adentro, de 0.17 ppm (se colocaron
en promedio por debajo de 0.06 ppm); entre el interior y el
exterior del salon hubo una correlacion de 0.72 y se ob-
servé que, por cada 1.7 ppm en el exterior, hay 1.0 ppm en
el interior (p< 0.05). Conclusiones. Las mayores concen-
traciones de O;en el exterior se presentaron entre las 11:00
y las 14:00 horas, por lo que se recomienda tener el des-
canso previamente a este horario.

Palabras clave: ozono; diéxido de nitrégeno; monitoreo del
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Abstract

Objective. To evaluate the differences between indoor
and outdoor ozone (Os) and nitrogen dioxide (NO,) lev-
els at a school located in southwest Mexico City. Material
and methods. Indoor and outdoor O; and NO, levels
were measured daily between January and April 1990 by
manual monitoring. Results. Indoor and outdoor concen-
trations of nitrogen dioxide did not surpass the Mexican
standard (0.21 ppm). The correlation coefficient be-
tween maximum NO, concentrations measured by the city’s
local monitoring station and those measured outside the
classroom was 0.82 (p< 0.001). Regarding ozone, its maxi-
mum outdoor concentration was 0.29 ppm and indoor con-
centrations were on average below 0.06 ppm (maximum=
0.17 ppm). The indoor/outdoor correlation coefficient
was 0.72,and for every 1.7 ppm outside, there was 1.0 ppm
inside (p< 0.05) Conclusions. Since the highest outdoors
O, concentrations were observed between 11:00 and 14:00
hrs, it is recommendable to have recess before this time.

Key words: ozone; nitrogen dioxide; environmental moni-
toring; environmental exposure
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L os problemas derivados de la contaminacién del
aire, agua, suelo y alimentos son ampliamente
conocidos en la actualidad. Una gran parte de esos pro-
blemas son el resultado del répido proceso de desarro-
llo e industrializacion propio de las grandes ciudades,
no obstante que se han puesto en marcha programas
paralelos de proteccién al ambiente y a la salud de
las poblaciones.!

El comportamiento fisicoquimico de los conta-
minantes desempefia un papel crucial en la contami-
nacién atmosférica; las sustancias emitidas se dispersan
en el aire, donde pueden interactuar quimicamente con
los componentes naturales de la atmésfera y con los
materiales de la superficie.

La Ciudad de México, con 22 millones de residen-
tes, estd localizada a 2 240 msnm, de tal manera que su
atmosfera sbélo contiene 77% de oxigeno, en com-
paracion con el que existe en las localidades situadas
al nivel del mar.

Por otra parte, estd rodeada por montafias de més
de 3 000 m de altura, lo que limita la circulacion del
viento en un nivel superficial e incrementa la con-
centracion de contaminantes; a ello se atina la exis-
tencia de un clima subtropical, con una estacién de
lluvias de mayo a octubre y secas durante el resto
del afio. La altitud de la Ciudad de México contribu-
ye a una ineficiente combustion de los vehiculos de
motor, lo que aumenta las emisiones de precursores
de ozono.

Como resultado de las condiciones prevalecien-
tes, en la Ciudad de México los niveles de distintos
contaminantes han ido en aumento. Asi, en el caso del
0z0ono (03) las concentraciones maximas han rebasa-
do la norma (0.11 ppm por hora) en més de 300% y se
han mantenido por arriba de ésta, durante varias ho-
ras al dia, en los Gltimos cinco afios.>?

Se han realizado evaluaciones de impacto en
la salud de residentes de la Ciudad de México** por la
exposicion al ambiente exterior con diversos niveles
de ozono.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar las
diferencias en las concentraciones de O, y bioxido de
nitrégeno (NO,) en interiores y exteriores de una es-
cuela localizada en la zona suroeste de la Ciudad de
México a través de una medicién microambiental.

Una de las limitantes en la generacién de mode-
los de exposicion ambiental, en particular de O,, es la
medicion de exposicion intramuros y extramuros.

La evaluacion de las diferentes concentraciones
de O, y sus precursores, tanto en interiores como en
exteriores, se ha documentado en otras ciudades,
no asi para la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico.
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Material y métodos

Esta investigacion se llevo a cabo en una escuela ubi-
cada en la zona suroeste de la Ciudad de México, y
forma parte de un estudio para evaluar los efectos
sobre la salud por la exposicién a ozono.* Se realizaron
mediciones diarias de O, tanto en el interior como en
el exterior del salon de clases de un jardin de nifios, de
enero a abril de 1990, de lunes a viernes exceptuando
los dias festivos.

El periodo de muestreo fue de cinco horas, dentro
del horario de clases. El analisis se complementd con
el procesamiento de datos de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), Estacion Pedregal,
que es la més cercana a la escuela.

La determinacion de las concentraciones de O,
en el interior y el exterior del salén de clases se reali-
26 con el método de yoduro de potasio neutro, cuyo
principio es la absorcién del ozono en una solucion de
yoduro de potasio neutro para su posterior andlisis
espectrofotométrico.®

La medicién de biéxido de nitrégeno en el inte-
rior y el exterior del salén de clases se realizd confor-
me al método modificado de Christie,” que consiste en
la absorcién del biéxido de nitrégeno en una solucion
de arsenito de sodio/hidréxido de sodio, formando
nitrito de sodio; la concentracion de nitrito se mide co-
lorimétricamente, previa adicion de una soluciéon de
sulfanilamida/4cido fosforico y clorhidrato de Tn-(1-
naftil)-etildiamina.

Para comparar las mediciones del exterior, tanto
de O, como de NO,, se obtuvieron las concentraciones de
estos contaminantes de la Estacion Pedregal de la
RAMA,; los analizadores que se utilizaron fueron: equi-
po Beckman, modelo 952A NO/NO,/NOx Analyzer
y equipo Thermo Electron Co., modelo 49 U.V. Photo-
metric O, Analyzer. El analizador de NO, utiliza el
método de deteccién de quimioluminiscencia, y el ana-
lizador de O, utiliza el método de fotometria de luz
ultravioleta.

Las concentraciones de NO, y O,, determinadas
por métodos analiticos, fueron previamente normali-
zadas con los analizadores automaticos respectivos, a
fin de establecer una funcién que describiera los re-
sultados del método analitico en relacién con las lec-
turas del equipo automatico.

El paso inicial consisti6 en la ejecucion de mues-
treos simultidneos, induciendo una muestra de aire
ambiente, tomada en un punto coman hacia ambos
sistemas (analitico y automatico), garantizando asi que
tuviera la misma composicion.

Para el caso del O,, estas muestras se tomaron
durante periodos de 10 minutos hasta contar con, al
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menos, cinco mediciones para garantizar la validez
estadistica de la comparacioén. En el caso del NO, los
periodos de muestreo fueron de una hora. Las mues-
tras obtenidas por los métodos manuales se analizaron
mediante las técnicas analiticas correspondientes, y
las concentraciones resultantes se relacionaron con las
concentraciones promedio de las lecturas que regis-
traron los analizadores autométicos durante los perio-
dos respectivos.

Los resultados de los muestreos entre los anali-
zadores autométicos y los métodos manuales fueron
sometidos a un analisis de regresion lineal simple,
donde: la variable dependiente fue la concentracién
determinada con el método manual (CM); la variable
independiente, la concentracion obtenida con el ana-
lizador automatico (CA); el 0, el intercepto, y el coefi-
ciente B, la unidad de cambio en la variable dependiente
por cada cambio unitario en la variable independien-
te. Asi, se obtuvo la siguiente ecuacién:

CM=a + BCA

Se compararon las concentraciones promedio ho-
rarias y las concentraciones méximas de ozono en 24
horas, asi como las concentraciones promedio ho-
rarias de NO, del interior y exterior del salén de cla-
ses, y entre el exterior del salon de clases y la RAMA
Estacion Pedregal. Asimismo, se hizo un andlisis
comparativo entre las mediciones maximas por dia de
O, del interior y exterior de la escuela, y entre el exte-
rior de la escuela y la Estacion Pedregal.

De este modo, se observo el comportamiento dia-
rio de las concentraciones maximas de ambos conta-
minantes.

Se analizaron los datos de O, y NO, para obtener
el coeficiente de correlacién entre el interior y el exte-
rior del sal6n de clases, y entre la estacién de la RAMA
y el exterior del salén de clases. Por tltimo, se obtuvo
un andlisis de regresion lineal entre las concentraciones
de O,del interior y el exterior del sitio de estudio para
establecer la asociacion que existe entre ellos.

Resultados

Bioxido de nitrégeno

El intercepto y el coeficiente obtenidos mediante el
anélisis de regresion lineal simple, que se utilizaron
para la normalizacion de los datos resultantes del
método manual para el NO,, fueron: a=0.016 y B=0.59;
el modelo ajust6 de manera adecuada (r= 0.84)
Durante el periodo de estudio las concentracio-
nes maximas de NO, entre el interior y el exterior del
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salon de clases mostraron un comportamiento similar,
aunque en el interior las concentraciones fueron meno-
res; la medicion maxima se registrd entre las 11:00 y
las 12:00 horas, con 0.125 ppm en el interior y 0.147
ppm en el exterior.

Las concentraciones méximas registradas en la
estacion de la RAMA y el exterior de la escuela rebasa-
ron lanorma entre las 9:00 y las 11:00 horas (0.148 ppm).

Las concentraciones promedio del comporta-
miento horario de NO, aumentaron entre las 9:00 y las
10:00 horas, llegando a su pico méximo (0.07 ppm)
entre las 10:00 y las 11:00 horas, para descender pos-
teriormente. Las concentraciones promedio en el exte-
rior son mayores que en el interior y mantuvieron el
mismo comportamiento.

Se observo que las concentraciones promedio de
NO, registradas en la estacion de la RAMA y el exte-
rior de la escuela, tuvieron niveles similares. Las con-
centraciones promedio de NO, obtenidas de la estacion
de la RAMA no rebasaron la norma (0.21 ppm pro-
medio horario) (figura 1).

Se encontr6 un mejor coeficiente de correlacion (r=
0.82; p< 0.001) entre los niveles méximos de NO, dela
estacion de la RAMA y el exterior del salén de clases,
en comparacion con los niveles promedio (r= 0.42; p<
0.001); ambos fueron altamente significativos.

Ozono

El intercepto y el coeficiente obtenidos mediante el
anélisis de regresion lineal simple, que se utilizaron
para la normalizacion de los datos resultantes del
método manual para O,, fueron: a= 0.02 y B= 1.48; si-

Concentracion (ppm)

0 T T T |
9 10 11 12 13
Horario

—0— NO,-int. —0— NO,-ext. -t~ NO,~ ped.

FIGURA 1. BIOXIDO DE NITROGENO. CONCENTRACIONES
PROMEDIO HORARIAS EN EL INTERIOR Y EXTERIOR DEL SALON
DE CLASES Y EN LA EsTACION PEDREGAL. MEXICO, ENERO-
ABRIL, 1990
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milarmente, el modelo ajust6 de manera adecuada
(r=0.98).

Las concentraciones maximas de O, sobrepasa-
ron la norma (0.11 ppm promedio horario) durante
el periodo de muestreo, tanto en el interior como en el
exterior del lugar de estudio.

Se detectd una mayor concentracién entre las
12:00 y las 14:00 horas, y se registr6 una concentracion
maxima de 0.17 ppm en el interior y de 0.29 ppm en el
exterior. Las concentraciones fueron més altas en el ex-
terior que en el interior a lo largo del periodo de es-
tudio.

El comportamiento de las concentraciones prome-
dio de O, registradas en el exterior del salon de clases
sobrepasaron la norma después de las 10:00 horas, y
las cifras més altas se presentaron entre las 12:00 y las
13:00 horas; las concentraciones en el interior no re-
basaron la norma.

El comportamiento entre las concentraciones pro-
medio del interior y el exterior fue similar.

Las concentraciones promedio de O, registradas
en la Estacién Pedregal y en el exterior del lugar de
estudio tuvieron una correlacion muy alta; los nive-
les sobrepasaron la norma entre las 11:00 y las 14:00
horas. Las concentraciones maximas diarias en el exte-
rior del salon de clases y la Estacién Pedregal mantu-
vieron niveles muy similares durante todo el periodo
de estudio (figura 2).

Al comparar los niveles méximos de O, y de NO,
se observa que el primero tiende a aumentar a medida
que el segundo disminuye, debido a que el NO, es un
precursor del O, (figura 3).

El coeficiente de correlacion entre las mediciones
méximas de O, en el exterior del salén de clases y la

0+ . . . )

9 10 11 12 13
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—0— O5-int. —0—0,-ext. -tx--O4— ped.

FiGURA 2. OZONO: CONCENTRACIONES PROMEDIO HO-
RARIAS EN EL INTERIOR Y EXTERIOR DEL SALON DE CLASES
Y EN LA ESTACION PEDREGAL. MEXICO, ENERO-ABRIL,
1990

Estacion Pedregal fue altamente significativo (r=0.97,
p<0.001), al igual que la correlacion entre las medicio-
nes promedio de O, del exterior del salon de clases y
la Estacion Pedregal (r=0.99, p< 0.001).

La correlacion entre las concentraciones de O, en
el interior y el exterior del salon de clases fue signifi-
cativa (= 0.72, p< 0.001) con una f de 0.043, mostran-
do una ligera sobrestimacion de las mediciones en el
exterior del salén de clases. Se observo una dispersion
de los datos en la medida en que los niveles de O, eran
mayores (figura 4).

Al analizar las concentraciones de O, maximas,
minimas y promedio horario en el interior del salén

0.3+
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o
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Ficura 3. CONCENTRACIONES MAXIMAS DE OZONO Y
BIOXIDO DE NITROGENO EN EL EXTERIOR DEL SALON DE
CLASES. MExico, ENERO-ABRIL, 1990
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FicurA 4. COMPORTAMIENTO DEL OZONO EN EL INTERIOR
Y EXTERIOR DEL SALON DE CLASES. MEXICO, ENERO-ABRIL,
1990
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de clases, se observo que los niveles promedio se man-
tuvieron por debajo de la norma durante el horario de
estudio, y sélo la rebasaron los niveles méximos entre
las 12:00 y las 14:00 horas.

En el exterior se observo un paulatino incremento
de los niveles de O, durante el horario de estudio, que
rebas6 la norma entre las 11:00 y las 14:00 horas, mien-
tras que las concentraciones méximas se mantuvieron
por arriba de la misma.

La razon interior / exterior del O3 fue mayor entre
las 9:00 y las 10:00 horas y disminuy6 progresivamen-
te (figura 5).

En la regresion lineal entre el interior y el exterior
se observd que existe una asociacion entre ambas me-
diciones; es decir, por cada 1.7 ppm en el exterior hay
1.0 ppm en el interior, lo cual es estadisticamente sig-
nificativo.

Discusion

A pesar de que ha transcurrido bastante tiempo des-
de que se llev a cabo esta investigacion, cabe desta-
car que el comportamiento del O, y del NO, notificado
ha sido similar durante los altimos afios, de tal ma-
nera que los resultados encontrados en este estudio no
distan mucho de lo que se ha encontrado en trabajos
mas recientes. Por otro lado, existen pocos estudios
realizados en escuelas que demuestren la relacién in-
terior/exterior de las concentraciones de O,.

El resultado de la razon interior/exterior del O,
indica que los niveles son més bajos en el interior que
en el exterior del saloén de clases, por lo que es reco-
mendable permanecer en el interior el mayor tiempo

posible, de modo que se reduzca el riesgo de exponer-
se a altas concentraciones del contaminante.
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Ficura 5. COMPORTAMIENTO DE LA RAZON INTERIOR/
EXTERIOR DEL OZONO EN EL SALON DE CLASES. MEXico,
ENERO-ABRIL, 1990
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Como se mencioné ya, las concentraciones mas
altas de O, en el exterior durante el periodo de estudio
se presentaron entre las 11:00 y las 14:00 horas, exce-
diendo la norma. Esa condicion representa un riesgo
para la salud de la poblacion expuesta, ya que durante
ese intervalo se ubica el receso de los prescolares, por
lo que seria recomendable que el descanso fuera pre-
vio a este horario.

Se observd que en los muestreos realizados en el
interior del salén de clases, cuando la puerta o las ven-
tanas permanecian abiertas, las concentraciones de
ozono se elevaban. Por lo tanto, es conveniente que las
ventanas y puertas se mantengan cerradas al menos
durante las horas en que las concentraciones de O, es-
tan por arriba de la norma.

Las concentraciones de O, en interiores pueden
haberse modificado por la presencia de elementos a
los cuales dicho contaminante es sumamente reacti-
vo, como materiales plasticos, metales y telas, de tal
manera que se han obtenido datos mas reproducibles
usando colectores de muestreos fabricados exclusiva-
mente con teflén o con vidrio®

Para reducir los efectos nocivos a la salud asocia-
dos con las altas concentraciones de O,, debe evitarse
en lo posible salir a exteriores cuando se presentan si-
tuaciones de contingencia. Por lo anterior, es impor-
tante evitar hacer ejercicio al aire libre durante las horas
en que dichas concentraciones son mayores.

Es conveniente realizar estudios para evaluar
tiempos més prolongados de exposicion a estos conta-
minantes del aire intra y extramuros y realizar me-
diciones que indiquen una relacién més certera entre
las concentraciones de los contaminantes y sus posi-
bles efectos sobre la salud.

Los estudios epidemiolégicos enfocados a la depu-
raciéon ambiental por contaminantes del aire son suma-
mente importantes como indicadores de riesgo para
las poblaciones sujetas a la contaminacion, asi como
auxiliares para prevenir su exposiciéon y consecuen-
cias pero, sobre todo, para establecer las normas de ca-
lidad de aire que correspondan a las caracteristicas
propias de cada pais. Lo anterior facilitaria la planea-
cién y la toma de decisiones para el disefio de estra-
tegias y actividades dirigidas a proteger la salud y a
controlar las fuentes de contaminacion.
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