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Mediciones continuas de carbono negro, monóxido de carbono y 
dióxido de carbono, durante la temporada seca caliente 2016, en un 
sitio periurbano de Querétaro, México

Continuous measurements of black carbon, carbon monoxide and carbon dioxide 
during dry warm-season 2016 in a peri-urban area of Queretaro, Mexico

ABSTRACT

In Juriquilla-Queretaro, the mass concentration of black carbon (BC), the mixing ratio of carbon monoxide (CO) and 
carbon dioxide (CO2) were measured. Measurements were made from March 1 to April 30, 2016. In April, the mean 
values of BC (1.23 µg / m3) and CO (0.30 ppm) were higher than their corresponding values for March (1.08 µg / m3 and 
0.26 ppm, respectively). CO2 did not variate in these months and maintains almost a stabilized value around 406 ppm. 
The daily trends of BC, CO, and CO2 were similar with a pronounced maximum in the morning and a minimum in the 
afternoon. These pollutants reach a high level around 08:00-09:00 Local Time (LT). A good correlation was estimated in 
the linear regression of BC-CO, BC- CO2, and CO- CO2, suggesting that these pollutants proceed from the same 
sources. A weekend effect (lower values of BC, CO, and CO2 on the weekend compared to working days) was mainly 
observed during rush-hour traffic. As there are no studies of continuous measurements of BC, CO, and CO2, this research 
was conducted to determine the daily trends of these pollutants and their mutual correlations in a peri-urban area of 
Queretaro.
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En Juriquilla-Querétaro, se midió la concentración en masa de carbono negro (BC), la relación de mezcla de monóxido 
de carbono (CO) y el dióxido de carbono (CO ). Las mediciones se realizaron del 01 de marzo al 30 de abril de 2016. En 2

3abril, los valores medios del BC (1.23 µg/m ) y CO (0.30 ppm) fueron mayores a sus correspondientes del mes de marzo 
3(1.08 µg/m  y 0.26 ppm, respetivamente). El CO  no sufrió variación en estos meses y mantuvo un valor casi constante de 2

alrededor de 406 ppm. Las tendencias diarias del BC, CO y CO  fueron similares, con un máximo pronunciado por la 2

mañana y un mínimo por la tarde. Estos contaminantes alcanzaron su valor máximo alrededor de las 08:00-09:00 Hora 
Local (HL).  Se presentó una buena correlación en el ajuste lineal de BC-CO, BC-CO  y CO-CO , lo que sugiere que 2 2

estos contaminantes provendrían de las mismas fuentes. Se observó un efecto fin de semana (valores más bajos del BC, 
CO y CO  el fin de semana en comparación con los de días laborables), principalmente en las horas de máximo tráfico. Al 2

no existir estudios de mediciones continuas de BC, CO y CO ; desarrollamos esta investigación para determinar las 2

tendencias diarias de estos contaminantes y sus correlaciones mutuas en una zona periurbana, en Querétaro. 

RESUMEN

Keywords: Black carbon, carbon dioxide, weekend effect, carbon monoxide.
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El Carbono Negro (Black Carbon, BC) es un tipo 
d e  m a t e r i a l  c a r b o n o s o  q u e  s e  f o r m a 
principalmente en llamas durante la combustión 
incompleta y se emite directamente a la 
atmósfera. Se encuentra generalmente en 
aerosoles atmosféricos que contienen otros 
materiales, muchos de los cuales son emitidos 
junto con el BC desde una variedad de fuentes 
(IPCC, 2013; Bond et al., 2013). También, es 
emitido en la combustión incompleta de 
combustibles fósiles, biocombustibles y biomasa 
(Kondo et al., 2006; Han et al., 2009). El BC tiene 
muy baja reactividad química en la atmósfera; su 
proceso de remoción principal a la superficie es a 
través del depósito húmedo o seco. Similar a los 
gases de efecto invernadero, como agente de 
calentamiento climático, el BC puede influenciar 
en los procesos de formación de nubes, el 
derretimiento de la nieve y el albedo.

En la atmósfera, el dióxido de carbono (CO ) es el 2

gas traza dominante y es el mayor contribuyente al 
incremento del forzamiento radiativo. Entre 1750 

INTRODUCCIÓN

La a tmósfera  ter res t re  es tá  compuesta 
principalmente por gases, pero también contiene 
materia líquida y sólida en forma de partículas. 
Las partículas pueden ser sólidas o líquidas, con 
diámetros entre ~ 0.002 µm y ~100 µm. El 
extremo inferior del rango de tamaño no está 
definido claramente porque no hay un criterio 
aceptado, en el cual un grupo de moléculas se 
convierta en una partícula. El extremo superior 
corresponde al tamaño de llovizna fina o arena 
muy fina; estas partículas son tan grandes que 
rápidamente precipitan. Las partículas más 
importantes para la física y química atmosférica 
se encuentran en el rango de 0.002 µm a 10 µm 
(Finlayson & Pitts, 2000). 

Un aerosol es definido como una suspensión de 
partículas finas sólidas o líquidas en un gas. Se 
emiten directamente como partículas (aerosol 
primario) o se forman en la atmósfera mediante 
procesos de conversión de gas a partícula (aerosol 
secundario). La diferencia entre los aerosoles y las 
partículas radica en que un aerosol incluye tanto 
las partículas como el gas en el que están 
suspendidas. Los aerosoles pueden ser de origen 
natural o antropogénico. (IPCC, 2013; Finlayson 
& Pitts, 2000; Seinfeld & Pandis, 2006).

y 2011, las emisiones antropogénicas de CO  2
15fueron de 555 ± 85 Petagramos (Pg =10  gramos). 

Estas emisiones provienen principalmente de la 
combustión de combustibles fósiles (375 ± 30 Pg) 
y las derivadas de cambios de uso de suelos (180 ± 
80 Pg) (IPCC, 2013). Los océanos y ecosistemas 
terrestres actúan como sumideros; además, 
almacenan aproximadamente la mitad de las 
emisiones de CO , la otra mitad (240 ± 10 Pg) 2

permanecen en la atmósfera. La relación de 
mezcla de CO  troposférico ha aumentado de 278 2

ppm (en 1750) a 390.5 ppm (en 2011) (Ballantine 
et al., 2012; IPCC, 2013). Las mediciones de CO  2

exhiben un ciclo estacional. En el hemisferio 
norte, durante la primavera y el verano, el CO  2

atmosférico disminuye a medida que el carbono se 
incorpora a las plantas frondosas; mientras que en 
el otoño e invierno (octubre a febrero) se 
incrementa los niveles de CO , por un dominio de 2

la respiración y descomposición de las plantas 
(Seinfeld & Pandis, 2006).

El monóxido de carbono atmosférico (CO) es 
producido por la combustión incompleta de 
combustibles fósiles. En las grandes zonas 
urbanas de los países desarrollados, la mayor 
fuente son los escapes de los vehículos ligeros a 
gasolina (light duty gasoline vehicles, LDGVs). 
Las fuentes naturales de CO incluyen CO de la 
quema de biomasa y la oxidación de material 
orgánico, tal como el metano e isopreno, CO de 
procesos biológicos en suelos, CO de vegetación 
y termitas, y CO del océano (Finlayson & Pitts., 
2000). Al CO no se le considera como un gas de 
efecto invernadero;  sin embargo,  es el 
contaminante primario más abundante en la 
atmosfera. Según la Norma Oficial Mexicana, el 
límite máximo permisible (LMP) del CO es 11 
ppm, promedio móvil de 8 horas. Por otro lado, la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (Environmental Protection Agency, EPA) 
establece como LMP 35 ppm, promedio máximo 
de una hora; y 9 ppm, promedio máximo de ocho 
horas (Olivares, 2016).

El objetivo general de este trabajo fue determinar 
l a  t e n d e n c i a  d i a r i a  y  m e n s u a l  d e  l a s 
concentraciones del BC, CO y CO ; además, 2

establecer la influencia de los parámetros 
meteorológicos sobre estos contaminantes, en un 
sitio en pleno desarrollo urbanístico (zona 
periurbana) en Querétaro.

Liñan et al.
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Sitio de medición: Juriquilla-Querétaro 
 
El observatorio de la RUOA en Juriquilla-
Querétaro (JQRO) se encuentra en el campus de la 
UNAM en Juriquilla, ubicado en el límite norte 
del Área Metropolitana de Querétaro (20°42'11" 
N; 100°26'50" O, 1893 m s. n. m). La toma de 
muestras de aire se realizó aproximadamente a 15 
m s. n. m. Este campus está rodeado de áreas 
residenciales y comerciales, adyacentes a una 
carretera con tránsito mixto.

Querétaro tiene 1.2 millones de habitantes 
(aproximadamente el 45 % de la población del 
Estado) y está ubicada a 220 km al noroeste de la 
Ciudad de México. Su clima predominante es 
templado semiseco, con un rango de temperatura 
de 12 °C a 20°C y precipitación entre 500 mm y 
700 mm (INEGI, 2018). 

Métodos e instrumentos de medición

El BC se midió in situ y en forma continua, 
utilizando un Extinciómetro Fotoacústico 
(Photoacoustic Extinctiometer, PAX, DMT Inc.). 
Este instrumento realiza mediciones directas de 
las propiedades ópticas de las partículas. Utiliza 
un diodo láser modulado a 1500 Hz, a una 
longitud de onda de 870 nm (específica para 
partículas de carbono negro. Un flujo nominal de 
muestras de aerosol de 1 L/min pasa a través del 
PAX utilizando una bomba de vacío interna 
controlada por dos orificios críticos. Las 
mediciones de absorción utilizan tecnología 
fotoacústica (Arnott et al., 1999, 2000). Un rayo 
láser dirigido a través de la corriente de aerosol se 
modula a la frecuencia de resonancia de la cámara 
acústica. Las partículas absorbentes se calientan y 
transfieren rápidamente el calor al aire 
circundante. El calentamiento periódico produce 

Para el análisis de las variaciones mensuales de 
concentración en masa de BC, relación de mezcla 
de CO y CO , y los parámetros meteorológicos 2

(humedad relativa, temperatura y velocidad del 
viento) se obtuvieron sus valores horarios 
promediando las mediciones registradas en 
minutos o segundos. Posteriormente, los datos 
horarios se agruparon por meses y la temporada 
seca caliente, que va de marzo a abril en la región 
central de la republica de los Estados Unidos 
Mexicanos (Jáuregui, 2002; de Foy et al., 2005; 
Bravo et al., 2014). 

ondas de presión que pueden detectarse con un 
micrófono sensible. El coeficiente de absorción es 
directamente proporcional a la presión detectada 
por el micrófono. La concentración de masa de 
carbono negro (BC) se obtiene a partir del 
coeficiente de absorción.

Un analizador que utiliza la técnica de la 
Espectroscopia de Cavidad “Ring-Down” 
(Cavity Ring-Down Spectroscopy, CRDS, G2401, 
Picarro Inc.) fue utilizado para realizar 
mediciones continuas y simultaneas del CO y CO  2

a nivel de trazas. Este espectrómetro de cavidad 
tipo “ring-down” se compone básicamente de: a) 
un láser; b) una cavidad óptica resonante con dos o 
más espejos de alta reflectividad; y, c) un 
fotodetector. La luz del láser se dirige a la pequeña 
cavidad y cuando la acumulación de luz en la 
cavidad (con la muestra) alcanza la intensidad 
requerida, el láser se apaga. El fotodetector 
detecta la pequeña cantidad de luz que se filtra a 
través de uno de los espejos para producir una 
señal que es directamente proporcional a la 
intensidad en la cavidad. La intensidad de la luz en 
la cavidad decae exponencialmente con una 
constante de tiempo, τ, que depende de las 
pérdidas debidas a los espejos de la cavidad y la 
absorción y dispersión de la muestra que se está 
midiendo. La absorbancia óptica de la muestra 
está determinada por la tasa de disipación de luz 
en la cavidad óptica. De esta manera se mide las 
concentraciones o relaciones isotópicas de un gas 
de interés (Crosson, 2008; Chen et al., 2010).

Análisis de datos

Para el análisis estadístico de las mediciones de 
los contaminantes BC, CO y CO , durante los 2

meses de marzo y abril, utilizamos sus valores 
registrados en minutos. Los datos horarios de BC, 
CO y CO  se obtuvieron promediando las 2

mediciones registradas (en segundos o minutos) 
se agruparon de dos maneras: (1) para toda la 
temporada seca caliente y (2) por meses (marzo y 
abril). Similarmente, se agruparon los promedios 
horarios de la temperatura, humedad relativa y 
velocidad del viento. Las gráficas presentadas en 
este trabajo se realizaron utilizando el programa 
OriginPro 9.64. Para las gráficas se utilizan los 
valores horarios de los contaminantes BC, CO y 
CO . En la Tabla 1, se muestra la estadística de 2

todo el periodo estacional estudiado (seca 
caliente) agrupados por días: todos los días (TD), 
día de semana (DS) y fin de semana (FS).
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Tabla 1.  Estadística estacional del BC, CO y CO , durante la temporada seca caliente para todos los días, día de semana (día 2

laborable) y fin de semana, en Querétaro, México.

La Figura 1a-c muestra los gráficos de caja y bigotes, utilizados para representar la distribución de las 
mediciones del BC, CO y CO , durante marzo, abril y la temporada seca caliente, respectivamente. En estos 2

gráficos, el círculo y la línea horizontal en el interior de la caja representan el valor medio y la mediana, 
respectivamente. El fondo de la caja representa al cuartil 25 %; y su tope, al cuartil 75 %.

RESULTADOS 

Figura 1.  Gráfico de caja y bigotes, para representar la distribución de los valores horarios del (a) BC, (b) CO y (c) CO  en Querétaro, 2

México.

La Figura 2a-c muestra la distribución, mediante gráficos de caja y bigotes, de las mediciones de los 
parámetros meteorológicos (temperatura, humedad relativa y velocidad del viento), durante marzo, abril y la 
temporada seca caliente, respectivamente. Es conocida la anticorrelación entre la humedad relativa y la 
temperatura, lo que se evidencia en estos gráficos. Cabe destacar la menor temperatura y la relativamente 
mayor rapidez del viento en marzo, comparados con sus valores correspondientes al mes de abril. El valor 
promedio de la velocidad del viento en el mes de marzo fue de 3.25 m/s; mientras que, en abril fue de 2.65 m/s. 
La temperatura promedio en abril fue 21.24 °C, y en marzo aproximadamente 3 °C menor (18.12 °C). Ambos 
parámetros son importantes para hacer una evaluación cualitativa del desarrollo de la capa de mezcla 
atmosférica.

Liñan et al.
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Figura 2.  Gráfico de caja y bigotes para representar la distribución de los valores de (a) Temperatura, (b) Humedad relativa y (c) 
rapidez del tiempo en Querétaro, México.

La Figura 3 muestra las series de tiempo de los valores horarios de BC, CO y CO  en Querétaro, desde el 01 de 2

marzo al 30 de abril del 2016. Los valores de BC, CO y CO  mostraron variaciones temporales 2

correlacionadas. La estadística de estos contaminantes, durante la temporada seca caliente, se resume en la 
3

Tabla 1. Durante la estación seca caliente, la concentración en masa del BC osciló entre 0.00 y 6.92 µg/m , con 
3

un valor promedio de 1.15 µg/m . La relación de mezcla del CO osciló entre 0.11 y 1.73 partes por millón por 
volumen (ppmv o ppm), con un valor medio de 0.28 ppm; mientas que la del CO  tuvo una variación de 2

395.31 hasta 451.15 ppm, obteniendo un valor promedio de 406.26 ppm. 

Serie de tiempo de concentraciones de BC, CO y Co  2

Las variaciones mensuales de BC, CO y CO  en 2

Querétaro son evidentes (Tabla 1 y Figura 3). El 
valor promedio de la concentración de BC en abril 

3(1.23 µg/m ) es mayor al valor de BC, 
3correspondiente a  marzo (1.08 µg/m ). 

Similarmente, el valor promedio de la relación de 
mezcla del CO en abril (0.30 ppm) es mayor que 
en marzo (0.26 ppm); mientras que el CO  no sufre 2

variación en estos meses y mantiene un valor que 
esta alrededor de 406 ppm. 

Figura 3.  Serie de tiempo de las concentraciones de: (a) BC, 
(b) CO y (c) CO , del 01 de marzo al 30 de abril del 2016 en 2

Querétaro, México.

Ciclos diarios de BC, CO y CO   2

En la Figura 4(a-c) se muestran las tendencias 
diarias de la concentración en masa del carbono 

negro (BC), y las relaciones de mezcla del 
monóxido de carbono (CO) y el dióxido de 
carbono (CO ), durante la estación seca caliente 2

en Querétaro. El ciclo diario del BC presenta un 
máximo pronunciado por la mañana y un mínimo 
por la tarde (Figura 4.a). El BC empieza a 
incrementarse rápidamente, aproximadamente 
desde las 06:00-07:00 HL, hasta las 08:00-09:00 
HL, tiempo en el que alcanza su valor horario 

3
máximo de 2.55 μg/m . Luego, el BC cae hasta 
alcanzar su mínimo por la tarde, alrededor de las 
15:00-16:00 HL. 

Figura 4.  Ciclo diario de las concentraciones de (a) BC, (b) 
CO y (c) CO , durante la temporada seca caliente del 2016 en 2

Querétaro, México.

Mediciones continuas de carbono negro, monóxido de carbono y dióxido de carbono, durante la temporada seca caliente 2016, 
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La Figura 4.b muestra la variación diaria 
estacional del CO. Los ciclos diarios del CO son 
muy similares a los del BC, dado que, bajo las 
mismas condiciones meteorológicas, ambos 
podrían tener las mismas fuentes. La variación 
diaria del CO  en Querétaro se muestra en la 2

Figura 4.c. El ciclo diario estacional del CO  2

presenta dos máximos (temprano en la mañana y 
en la noche) y un mínimo (en la tarde). El primer 
máximo lo alcanza entre las 07:00-08:00 HL, 
probablemente se deba al incremento de las 
emisiones vehiculares. 

En este trabajo se realizaron las siguientes 
correlaciones: BC-CO, BC-CO  y CO-CO , con el 2 2

fin de estimar las fuentes importantes de BC y CO a 
partir de las pendientes de estas correlaciones, y 
poder establecer una metodología que permita 
estimar las relaciones de emisión BC/CO, BC/CO  y 2

CO/CO . 2

Correlaciones: BC-CO, BC-CO  y CO-CO2 2

La Figura 5 muestra los diagramas de dispersión 
de (a) BC-CO, (b) BC-CO  y (c) CO-CO , para la 2 2

estación seca caliente en Querétaro. Las 
pendientes de las rectas en los diagramas: BC-CO 
(ΔBC/ΔCO), BC-CO  (ΔBC/ΔCO ) y CO-CO  2 2 2

(ΔCO/ΔCO ) se obtuvieron mediante el método 2

de mínimos cuadrados. EL BC correlaciona muy 
bien con CO, con un coeficiente de determinación 

2(R ) de 0.79 y una pendiente ΔBC/ΔCO = 4.18 
-3μgm /ppm, lo cual se puede observar en la Figura 

5.a. La Figura 5.b muestra la gráfica de dispersión 
2BC-CO . El R  del ajuste lineal es 0.56. La 2

-3
pendiente ΔBC/ΔCO  = 0.08 μgm /ppm, en la 2

estación seca caliente.  En la Figura 5.c se muestra 
la gráfica de dispersión CO-CO en la estación 2 

2
seca caliente. La correlación es buena, con un R  
de 0.64 y una pendiente ΔCO/ΔCO  = 0.02 2

ppm/ppm. En general, las pendientes ΔBC/ΔCO, 
ΔBC/ΔCO  y ΔCO/ΔCO correlacionan bien.2 2 

Figura 5.  Gráficas de dispersión de (a) BC-CO, (b) BC-CO  y (c) CO-CO , para la temporada seca caliente, en 2 2

Querétaro, México. Se muestra la ecuación de la recta obtenida mediante ajuste lineal y el coeficiente de determinación 
2(r ). 

El efecto fin de semana de BC, CO y CO  se 2

caracteriza por las bajas concentraciones de estos 
contaminantes en fines de semana comparadas 
con las de días de semana, debido a una 
disminución en las actividades antropogénicas 
(disminución de la actividad laboral y de las 
instituciones educativas) y a una menor densidad 
de tráfico vehicular durante el fin de semana. La 
Tabla 1 muestra las concentraciones promedio del 
BC, CO y CO , junto a su respectiva desviación 2

estándar, para los días de semana y fines de 
semana. El valor promedio de la concentración de 
BC decrece en 18 % los fines de semana (de 1.22 

3 3
μg/m  a 1.00 μg/m ). La concentración promedio 

El efecto fin de semana del CO de un día laborable a un día de fin de 
semana cae aproximadamente 10 % (de 0.29 ppm 
a 0.26 ppm); mientras que el valor promedio de la 
concentración del CO  se reduce menos del 1 % 2

(de 406.67 ppm a 405.21 ppm). La disminución de 
los valores máximos de las concentraciones entre 
un día de semana y fin de semana son 
aproximadamente 24 %, 56 % y 4 % para el BC, 
CO y CO , respectivamente. La Figura 6 muestra 2

las variaciones diarias de las concentraciones de 
(a) BC, (b) CO y (c) CO , para un día de semana y 2

un día de fin de semana (sábado y domingo) en 
Querétaro. Las tendencias diarias de estos 
contaminantes para un día laborable son similares 
a sus ciclos diarios para todos los días mostrados 
en la Figura 5. 

Liñan et al.
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Figura 6.  Ciclo diario de las concentraciones de (a) BC, (b) CO y (c) CO , para días de semana (DS) y días de fin de 2

semana (FS) en Querétaro, México.

El segundo aumento de la concentración de BC 
hasta la noche estaría relacionado con la 
acumulación más eficiente de BC en la atmosfera, 

DISCUSIÓN

En Querétaro, los valores del BC y CO son 
mayores en el mes de abril que en marzo (Figura 
3). Este comportamiento mensual se debería al 
mayor valor promedio de la rapidez del viento en 
marzo (3.25 m/s), que en abril (2.65 m/s). A mayor 
ventilación, menor es la concentración de 
contaminantes. Mientras que el valor promedio 
del CO  no sufre variación en estos meses y 2

mantiene un valor que está alrededor de 406 ppm. 
Es conocido que las concentraciones absolutas de 
BC, CO y CO  presentan una fuerte dependencia 2

de las emisiones y las condiciones meteorológicas 
(Han et al., 2009; Zhuang et al, 2014; Zhang et al., 
2015). 

El patrón diario estacional del BC se puede 
explicar mediante la combinación de los dos 
factores que afectan su concentración: emisiones 
y condiciones meteorológicas. El incremento de 
la concentración del BC, que se inicia en horas de 
la madrugada hasta alcanzar su valor máximo 
diario (08:00-09:00 HL) coincide con el inicio de 
las actividades antropogénicas, como la 
circulación del transporte público y privado en la 
ciudad. La posterior caída del BC, desde su 
máximo hasta su mínimo, coincide con el 
crecimiento diurno de la profundidad de la capa de 
mezcla (capa de la atmósfera adyacente al suelo 
donde los  contaminantes  emit idos  son 
dispersados por convección o turbulencia), desde 
su valor mínimo hasta su máxima profundidad, 
que alcanza por las tardes, momento donde se 
dispone de un mayor volumen de aire que facilita 
la dispersión de los contaminantes. 

Los valores promedios de las concentraciones de 
BC y CO presentan un notable efecto fin de 
semana; mientras que la concentración promedio 
del CO  no cambia notablemente de un día de 2

semana a uno de fin de semana.  Las tendencias 
diarias para un día de fin de semana presentan 

debido a una disminución de la altura de la capa de 
mezcla y la velocidad del viento. Los ciclos 
diarios del CO son muy similares a los del BC. La 
concentración de CO depende fuertemente de las 
emisiones de los vehículos ligeros a gasolina 
(LDGVs) y el BC de los vehículos pesados a 
diésel (HDDVs). El ciclo diario estacional del 
CO  presenta una tendencia similar a las del BC y 2

CO. Después de la salida del sol, la absorción 
fotosintética de CO  por la vegetación y el 2

desarrollo de la altura de la capa de mezcla hacen 
que las concentraciones de CO  disminuyan 2

gradualmente y alcancen un mínimo estable por la 
tarde. Por la noche, cuando domina la respiración 
y la capa de mezcla disminuye, el CO  se 2

incrementa y alcanza un segundo máximo. 

La buena correlación observada entre sí, por estos 
contaminantes (Figura 5), sugiere que los 
contaminantes provendrían de fuentes móviles 
(transporte urbano). Estudios previos en áreas 
urbanas, demuestran que BC correlaciona muy 
b ien  con  e l  CO,  deb ido  a  que  ambos 
contaminantes primarios son emitidos durante la 
combustión incompleta de combustibles basados 
en carbono, especialmente combustibles fósiles 
(Baumgardner et al., 2002; Kondo et al., 2006; 
Han et al., 2009). Las correlaciones entre BC y CO 
dependen principalmente del tipo de fuente de 
emisión, aun cuando se encuentren en la misma 
región (Bond et al., 2006). Si BC y CO provienen 
de la misma fuente se esperan altas correlaciones 
(Zhuang et al., 2012).
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máximos menos agudos y simultáneos con los de 
un día de semana. Además, se observa que las 
concentraciones de CO, durante la noche y las 
madrugadas de los fines de semana son mayores a 
los valores del CO durante los días laborables o 
día de semana. Estos resultados indican que la 
variación diaria de la actividad antropogénica fue 
diferente entre los días laborables y los fines de 
semana. De hecho, el tráfico (fuente más 
importante de emisiones primarias de BC y CO, y 
menor medida de CO ) presenta patrones muy 2

diferentes durante los días de semana y fines de 
semana. En general, en todo el ciclo diario, el 
tráfico de vehículos ligeros a gasolina (LDGVs) y 
vehículos pesados a diésel (HDDVs) es menor los 
fines de semana, excepto durante la madrugada, 
donde el tráfico de los LDGVs es mucho mayor, lo 
que explica que las concentraciones de CO de un 
día de fin de semana sean superiores a los de un día 
de semana en las madrugadas. 

CONCLUSIONES

Durante la estación seca caliente, el valor 
promedio de la concentración de BC en abril (1.23 

3
µg/m ) es mayor al valor de BC correspondiente a 

3marzo (1.08 µg/m ). Similarmente, el valor 
promedio de la relación de mezcla del CO en abril 
(0.30 ppm) es mayor que marzo (0.26 ppm); 
mientras que el CO  no sufre variación en estos 2

meses y mantiene un valor que esta alrededor de 
406 ppm. 

Los ciclos diarios estacionales del BC, CO y CO  2

presentan un máximo pronunciado por la mañana 
y un mínimo por la tarde.  Empiezan a 
incrementarse rápidamente desde las 06:00-07:00 
HL hasta las 08:00-09:00 HL aproximadamente, 
tiempo en el que alcanzan su valor horario 
máximo. Luego, la tendencia cae hasta alcanzar su 
mínimo por la tarde, alrededor de las 15:00-16:00 
HL.

En general, las correlaciones BC-CO, BC-CO , y 2

CO-CO fueron buenas con valores de sus 2 
-3 -3pendientes de 4.18 μgm /ppm, 0.08 μgm /ppm, y 

0.02 ppm/ppm; respectivamente. 

Probablemente, la razón de los mayores valores 
de estos contaminantes en abril sea por el mayor 
valor promedio de la rapidez del viento en marzo 
(3.25 m/s) que en abril (2.65 m/s). A mayor 
ventilación menor es la concentración de 
contaminantes.

Estas buenas correlaciones observadas podrían 

Los valores promedios de las concentraciones de 
BC y CO presentan un notable efecto fin de 
semana; mientras que la concentración promedio 
del CO  no cambia notablemente de un día de 2

semana a uno de fin de semana.

deberse al hecho de que estos contaminantes 
provengan de las mismas fuentes, vinculadas a la 
combustión incompleta de combustibles basados 
en carbono, especialmente combustibles fósiles.

Las tendencias diarias para un día de fin de 
semana presentan máximos menos agudos y 
simultáneos con los de un día de semana. El mayor 
decrecimiento del BC que el CO está más 
vinculado al decrecimiento de la combustión de 
combustible diésel que de gasolina. 
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