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1. INTRODUCCION 

Hablar de contaminación ambiental. hoy en dia, es hablar de un problema mWldial 
que aqueja principalmente a las grandes ciudades como es el caso de la Ciudad de México. 

La contaminac16n ambiental puede definirse corno la alteración de las propiedades 

flsic.as y/o químicas de cualquier sistema natural (aire. agua y suelo) por la presencia de 

sustancias químicas en forma de gas, líquido y/o sólido ajenas a Cl y que influyen de 

manera perjudicial en los seres vivos que lo habitan. En el presente trabajo se habla.ni en 

especial de la cont.runmac16n del aire por la presencia de aerosoles aunosfc..."ricos. 

Debido al rápido crecimiento industrial y de población que ha presentado la 

Ciudad de México en los últimos ai'\os. y al re7..ngo en lu implantación de medidas para 
regular la contaminación del uire, las concentraciones de varios contaminantes en la Zona 

Metro¡x>litana se han incrementado. La grnvcdad de la situación ambiental que se padece y 

In necesidad de: implantar soluciones ha requerido de un conocimiento cuantitativo e 

integral del problema., de manera que se conozcan c1 tipo de contruninantes, composición., 

fuentes emisoras y efectos sobre la población para poder asi combatir lo más que se pueda. 

la producción de contaminantes. 

Uno de los aspectos pocas veces difundidos c:s el que se refiere u las altn.s 

concentraciones de partícula.e; suspendidas que actualmente persisten en la zona y su 

tendencia creciente en los últimos nfios. lo cual es preocupante debido a los efectos 

nocivos en la salud que ellas representan. ya que posiblemente a largo plazo resulten ser 

más graves que los efectos ocasionados por el ozono y sus precursores. yn que una 

fracción importante de las partículas suspendidas, integrada por unn variedad de 

compuestos tóxlcos es n:tenidn por el aparato respiratorio pudiendo actuar de manero 

acumulativa y crónica en la salud de los habitantes de la Ciudad de México. 
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Además de los efectos dafljnos que los contanlinantes repr~"'tltan para la salud. 

se han obseivado cambios significativos en varios de los parametros ~unarológicos de la 

aun6sfera de la Ciudad de México. en cuanto a temperatura del aJ.rc, precipitación. 

reducción de Ja radiación solar. efecto de invernadero e inversión térmx:a., en los cuales los 

aerosoles están fuertemente relacionados. (Gnlindo, 1990) 

El estudio que en esta. tesis se presenta, se refiere precisamente a la caracterización 

de los aerosoles atmosféricos en el Suroeste de Ja Zona Metropolita=::.! de ta Ciudad de 

México (ZMCM). lo cunl pennitirá conocer las fuentes emisora! de los elementos 

presentes en las paniculas suspendidas. 

En la atmósfera se encuentran diversos tumni\os de particulw suspendidas; sin 

embargo las más importantes. debido al efecto daf'\ino que repres=!a..."1 !-OO aquéllas 

menores a 1 O µm de diámetro. El equipo con d que se contó para :-:::altz:ar el trabajo 

experimental. pcrntitió separar dos diferentes tamailos de pn.rticule: 1 partículas entre 

2.S µrn y 1 S µm. y menores de 2.S µrn). Para los análisis cualitntiv.: :.- cuantitativo se 

empleó la técnica PIXE (Emisión de Rayos X f?Or Protones). Con I.e. r:--ud.a de Métodos 

Estadísticos Multivariables se obuvo el Model~ de Receptor parn la rona estudiada, el 

cual consiste en determinar laS fuentes de contaminantes y su contribuc...:m a l!l masa totnl. 

Las muestras fueron colectndn.s en tres periodos diferentes del día, co::. ~1 fin de observar 

tas variaciones que se presentan en cuanto a concentración de ;~ elementos que 

constituyen a los aerosoles atmosféricos del suroeste de In ZMCM. ~ificamente en 

Ciudad Universitaria. 



2. AEROSOLES ATMOSFERICOS 

2.1 Contaminación atmosférica. 

Para poder hablar de contaminación atmosférica primero debemos definir el 
término attnósfem. cuyas rafees griegas son atmós que quiere decir vapor. a.ire y sphaira 

que significa esfera. de ahl que la atmósfera; es una envolvente gaseosa de 
aproximadamente 2000 knl de espesor. cuyas propiedades flsicas y químicas va.rían con la 

altura. 

La atmósfera está dividida en capas de acuerdo n la variación de la temperatura con 

la altura: (Spedding.1981) 

- Tropósíera o biósfcra 
- Estratósfera 
- Mesósfera 
- Tcnnósf"cra o ionósfcm 

~ EUV.1. <1000 A 
~---~~--

Solo~ uv .zooo < 1. < 3.000 A 
~~~-~~ 

w11·•~• , ,., ... _.,.. s.i..••. >.. < ~.ooo A 
¡.,_=""""'"=~"""""""-"'=="~~~ 

Figun. 2.1. Variación de la tempcni.tura con respecto a Ja.s capas atmosféricas 



Tropósf'era: Se caracteriz.n por una disminución regular de la temperatura con la altura; el 

espesor aproximado de esta capa es de 10 Km a 12 km. y es en ella donde se realizan 

todos los procesos biológicos. 

Estratósf"cra: Las propiedades fisicas de esta capa son similares a las de In tropósfera, 

aunque el gradiente de temperaturas se invierte. Dentro de esta región,. la mez.cla es muy 

importante a causa de las fuertes corrientes de aire y la considerable mezcla con la 

tropopausa. Su contenido de vapor de agua es muy bajo. 

1\.fesósfera: La temperatura disminuye nuevamente con la altura, llegando a -70 ºC en la 

mesopausa. La concentración de ozono en la mesósfera decrece rúpidrunente con la altura~ 

es probable que el descenso de temperatura en esta capa este asociado con la disminución 

de absorción de radiación solar por el ozono 

Termósfera: Es la capa más alta de la atrnósfem, se caracteriza ¡x>r un awnento regular de 

la temperatura con la altura, tanto que a los 200 km sup:::ra lo::; 500 °C y los 1000 °C en el 

Umite superior. Este hecho está relacionado con la absorción de radiación solar uJtmviolcta 

por el oxigeno y nitrógeno moleculares. El aire de Ja tennósfera se ioniz.n por a.c.ción de la 

radiación solar y las partículas resultantes se disponen en una serie de subcapas. 

responsables de la reflexjón de las ondas de radjo. 

El aire es una mezcla muy estable de gases cuyas proporciones vnrlan muy poco. 

La composición del aire se presenta en la tabla 2.1. {Painter. 1974) 

Tabla 2 1 Comnosición de la atmósfera 

Oxigeno 

Nitrógeno 

Argón 

Bioxido de Carbono 

Otros 

20.94% 

78.09 % 

0.93 % 

0.03 % 

0.01 '% 



Las proporciones relativas de los componentes pennanecen casi constantes. al 

menos hasta Jos 80 km. A mayor altura la producción de oxJgeno y nitrógeno atómico es 

considerable. Jo cual cambia la composición porcentual de estos dos componentes. 

Los porcentajes presentados en Ja tabla 2.1 son hipotéticos ya que el hombre se ha 

encargado de afl.adir a esta lista de compuestos otros más en calidad de contaminantes . 

Los contaminantes pueden ser cJasificados. de acuerdo a su origen. en primarios 

si son emitidos directamente en Ja atmósfera o secundarios si se forman en Ju atmósfera 

como consecuencia de alguna re.acción. 

De acuerdo a su estado flsico los contaminantes del aire también pueden ser 

clasificados como: 

... Qascs o vapores 

-Pan.fculns (aerosoles) 

Los gases y vapores fonnan mezclas tan diluidas que sus propiedades fisicas como 

densidad, viscosi~ etc. son indistinguibles de las del aire "limpio" . Pnicticrunente no 

existe diferencia alguna entre el término gas y el término vapor. salvo que este último es 

considerado como la f"asc gaseosa de una sustancia que normalmente a tempera.tura 

ambiente se encontraría en estado sólido o Hquido. En el ca.so de los contaminantes en 

estado gas o vapor, todas las moléculas de wi compuesto son esencialmente iguales en 

taniafto, y tienen la misma probabilidad de ser retenidas en superficie!'.;, tracto respiratorio 

y colectores de muestras ambientales (Reinhold. 1992). 

Los aerosoles atmosféricos son la suspensión de partículas sólidas y/o lfquidas en 

el aire. A pesar de que en la definición la palabra aerosol se refiere a las dos fa.ses 

(partícula y gas) como un sistema.. el término en sf es usado generalmente para referirse a 

Ja fu.se suspendida. A diferencia de los contaminantes gaseosos. las partículas de los 
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aerosoles varian en tamaño. forma. densidad. volumen. superficie y probabilidad de ser 
retenidas en cualquier superficie. incluyendo el sistema respiratorio. 

2~2 Tipos de aerosoles 

Los aerosoles se pueden clasificar con base en su distribución en la tierra en 

troposféricos y estratosféricos. siendo más dificil el estudio de los primeros debido a su 

diversidad. In gran cantidad de fuentes y el corto tiempo de residencia de las partfculas; el 

aerosol troposférico ejerce un efecto importante en las propiedades de la tropósfern. sobre 

todo en la condensación del vapor y en la visibilidad. Este aerosol tiene dos orígenes 

principales: el océ:ano y la tierra. En general, la composición del aerosol marltimo es 

similar a la del océano. mientras que el continental presenta diversos matcnales dispersos 

procedentes de la superficie de la tierra,. tanto de origen natural como producidos por c1 

hombre. En el Ut!Tosol cstratosférico radica la importancia de la química del azufre. 

consecuencia de efluencias .. ,rolcánicas. De acuerdo a la fuente de donde provienen los 

aerosoles, éstos se pueden clasificar en naturales (residuos de mar, de origen mineral. 

e fluencia volcitnica, compuestos emitidos por plantas. árboles. etc) o antropogénicos 

(humo, holli~ polvo, etc)~ sin embargo existe una tercera clasificación que toma en cuenta 

los procesos de formación del aerosol. De este modo, los aerosoles reciben los siguicntL--s 

nombres: (Reinhold, 1992) 

Polvo: Particulas dJspersas por corrientes de aire, procedentes de la fractura de materiales 

sólidos. por lo que presentan la misma compos1cíón qullnica que el materinl de origen. Las 

partículas de polvo son generalmente sólidos de forma irregular y que tienen diametros 

mayores que l f'-m. 

Gases: Aerosol formado por partícula.<> sólidas orib>inndas ?Jí la condensación de vapores 

a temperaturas elevadas por combustión o sublimación. !...as primeras part.iculas formadas 

son generalmente muy pequcf\as (menores de O. 1 µm) y esféricas~ presentan la misma 

composición química que el material de origen. o bien presenta compuestos que son 

producto de la oxidación. Con el aumento de la concentración de manera continua estos 

aerosoles tienden n coagularse rápidamente formando agregados de baja densidad. 



Humo: Aerosol fonnedo por la condensación de productos de combustión. generalmente 

de materiales orgánicos~ las partículas son generalmente gotitas de liquido con diámetros 
menores de 0.5 µm. 

Neblina: Aerosol de partículas en estado líquido originado por el cone mecánico de una 

masa liquida, por ejemplo por atomización o ncbuli7.ución, el tamru1o de la particula 
líquida puede estar dentro del intervalo de 2 Jtm n 50 ftnl. 

Niebla: Aerosol acuoso lonnado por Ja condensación de va¡:x>r de agua en una atmósfera 

con humedades relativa...<> altas. El twnaflo de la partícula generalmente es mayor a 1 µm. 

Smog: Término popular que se I~ da :tl aerosol contarnimmtc derivado por la combinación 
de humo ("smoke" ) y niebla ("fog"). se emplea comunmcnte para nombrar una mezcla de 

contaminación atmosférica. 

Bruma: Aerosol submicromCtrico de partículas higroscópica.o;; de vapor de agua a 

humedades re la ti vas bajas. 

Aitken: Particulas atmosíéricas muy pequeñas, menores de 0. J ¡Lm, íommdas por 

procesos de combustión y conversión química de precursores gaseosos. 

Acumulación: Término dado a las partículas en la ntmófer.i. cuyo tamai\o se encuentra 
entre 0.1 1.1.m y 2.5 µm. Estas partículas generalmente son esféricas. presentan superficies 

líquidas y se forman por la condensación y coagulación de partículas más pequei'lias que 

se derivan de precursores gaseosos. Son muy grandes para una rápida coagulación y muy 

pcquef\as para una sedimentación eíectiva,. por lo que tienden a acumularse en el aire. 

Partículas gruesas: Partículas en el aire mayores a 2.5 µm y generalmente íormadas por 

procesos mecáJticos. 

2.3 Características de los aerosoles.. 

El tarnaño de las panículas de un aerosol está controlado por procesos flsicos. su 

limite superior depende de la fuer.za de graveda~ y el lfmitc iníerior de Jos procesos de 



coagulación; cuando las particulas son esencialmente del mismo tamai\o el aerosol es 

considerado como monodisperso (ej. polen natural)~ sin embargo. <..""S más común que los 

aerosoles estén compuestos por particulns de diversos tamai\os. es decir. que sean 

hetcrodispersos o polidispersos. Es importante poder estimar et número de partículas de 

cada tarn.afto presentes en el aerosol aunosferico. Debido a que el nUmero y el tama.f\o de 

las partículas oscilllll en varios ordenes de magnitud. se utiliza una representación 

logruitmica: (Spcdding.1981) 

n(r)-_E!:!_cm-3 • (2.1) 
d(lgr) 

donde N es el número total de partículas del aerosol de radio menor que r~ y n(r) el de 

partículas de radio comprendido entre r y r + d.r . La representación gráfica de esta 

funció~ cabe interpretarla como un· histograma en el que et níuner-o total de partículas de 

radio entre r y dr viene representado por el área bajo la curva definida por estos limites. 

(VCT figura 4.2) 

Una explicación elemental de la distribución núrnerollg(radio) del aerosol 

abnosférico es que éste l"epresenta un equilibrio entre procesos de coagulación y 

sedimentación. Las partículas muy pequef\as muestran una gran tendencia a coagular.;e 

para formar partículas de mayor radio, mientras que las muy pes.ad.as son poco numerosas 

debido a su alta velocidad de sedimentación. 

La coagulnción ocurre cuando las partículas se unen o fusionan por colisión. 
proceso que al transcurso del tiempo produce una disminución en el número de partículas 

y un awnento en el trunaf\o de éstas. Cuanto menor es una partícula. mayor es su 

difusibilidad. por lo que las partículas. muy pequei\as tienen una elevada velocidad de 
coagulación. Las partículas de radio menor a 0.01 µm coagulan con rapidez., mientras que 

las de radio mayor de 0.3 i.&.m actúan como aceptores sobre los que coab"Ulan partículas 

• De acuerdo al sistema internacional de unidades. el log&ritmo base 1 O de una cantidad "x " se denota 
como lg x {Taylor. 1995) 
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má.s pcqueftas. Las partículas grandes f'ormadas por este mecanismo se separan por 
sedimentación. La sedimentación regula el limite superior de tamai'io de las particuJas de 
un aerosol atmosférico. 

Las propiedades de un aerosol dependen de la concentración y distribución de 
tamaiio de las panículas. Jo cual continuamente se ve modificado no solo por procesos 

fisicos. sino también químicos que actúan sobre las partículas durante el tiempo de 

residencia de eJJas en Ja atmósfera. Las partículas originadas por diferentes Cuentes pueden 

ser "mezcladas" por difusión Bl"ownia.nu y coagulación. o bien por procesos a gran esca.Ja 
Los aerosoles que inicialmente consistían de partículas de una sola sustancia emitidas por 

una fuente especifica puede interactuar con otras sustancias principalmente en fase 

gaseosa (Próspero. 1983 ). 

Los gases en la atmósfera pueden reaccionar o interactuar con otros. asf como con 

la luz solar. vapor de a~ gotas de las nutx..~ y la lluvia; estos procesos originan 

diversidad de productos de los cuales algunos permanecen en forma de gas y otros pasan 

por una fase de transición a íormar particulas. 

Los aerosoles presenta características que pueden ser atribuidas en parte a estos 

procesos de formación y transformación de panículas. Estas características son (ReinhoJd, 

1992): 

Densidad: Es el número total de partículas suspendidas por unidad de volumen de aire. 

$in distinción de ta.maf\os. 

Superficie del aerosol: Es la superficie externa totnl de todas las partículas en el aerosol~ 

es de suma importnncia cuando están involucradas reacciones (catálisis superficial) o 
adsorción de gases. La superficie del aerosol es un factor importante que afecta la 

transmisión de Ja luz y la visibilidad atmosférica. 
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Volumen del aerosol: Es el volumen total de todas la partículas; está altamente 

relacionado con In concentración de masa.. que es un parámetro de principal importancia en 
cuanto a diversos efectos ambientales. 

Masa de aerosol: Es la masa total de todas las particulru; en el aerosol; es el producto de 

su volumen y densidad. La masa es un parámetro importante sobre un intervalo 

restringido de tamaflo de partículas, por ejemplo en el caso de partículas respirables. 

Velocidad de depósito: Es la masa de las partículas de un aerosol depositadas en 

superficie por unidad de tiempo. Hn tenido importancia en el manejo de la contaminación 

del aire porque da infonnación de las propiedadc:s del aerosol 

Dispersión de la luz: Es la capacidad de la..." partículas suspendidas para dispersar Ja luz 

y en usar una reducción en Ju visib11idad 

Con estos parámetros es más fácil caracterizar al aerosol atmosférico. ya que 

podremos conocer de qué tarnw1o son Jns partículas que se presentan en mayor cantidad. o 

bien cuáles de ellas son las que contribuyen más a la superficie o volumen del aerosol y en 

consecuencia la probabilidad de qut!' se presenten procesos de reacción. Las reacciones más 

importantes de los aerosoles atmosféricos están relacionadas con su capacidad para 

absorber gases o ca tal izar reacciones gaseosas. La mayor parte de los aerosoles 
atmosféricos presentan de un 2'?.ó a un 4~ó en peso de azufre. lo que sugiere que el S02 se 

absorbe y se oxida nípidamentc a sulfato sobre las partículas del aerosol. Poi- otro lado. 111 

conversión y/o remoción de panículas de la atmósfera depende en gran parte de la 

distribución de tamaños. y a la vez d tiempo de residencia de Cstas en la atmósfera está 

determinado por los procesos de conversión y remoción que actllan sobre ellas. El tiempo 

de residencia para particulas del mismo tama.i\o varia con la altura~ de este modo, para 

aquéllas que se encuentran dentro del intervalo de O. 1 µm a l O p.m de radio. el tiemJX> de 

residencia en la tropósfcrn es de una semana nproximadarnc:ntc. mientras que en In 

estratósfera es de: meses o años. Esta variación se debe u factores como Ja distribución del 

vapor de agua (el cual nfectll los procesos de conversión y remoción). y la distribución 

vertical de especies reactivas importantes producidas fotCKJuimicamente (Spedding. 

1981). 
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2.4 Efectos de los aerosoles en la atmósfera 

Un efecto inmediato de la contaminación atmosférica es la reducción en la 

visibilidad. Esta se define como la máxima distancia a la que puede verse sobre el 

horizonte un objeto oscuro de tamaf\o apropiado. La probabilidad de ver un objeto de 
estas caracteristicas depende de la transmisión de la luz en la atmósfera y del contraste 

con el fondo, factores que están relacionados con los procesos de absorción y dispersión 

annosféricas. 

La intensidad de un haz de luz que se propaga en una atmósfera uniforme decrece 

exponcncialmete con la distancia . (Spedding. 1981) 

1 = lo e-ox C:!.2) 

donde lo es la intensidad inicial y o el coeficiente de cxtinció~ cxpresable corno la suma 

de los electos de absorción y dispersión. 

Existen dos tipos principales de dispersión: dispersión Rayleigh. debida a 
moléculas de gas y partículas con radio menor de O. 1 ~ltn. (la contribución de esta 

dispersión en la reducción de la visibilidad es muy P<-~uei\a); la dispersión Mic. es debida 

a partículas de tnmai\o comparable u la longitud de onda de la luz vísiblc. es decir, 
partículas de 0.4 µm o. 0.8 ftm (Spedcling. 1981) 

En cuanto a la absorción. se puede decir que los gnses presentes en la atmósfera !lO 

absorben la luz visible. y de los gases contruninantcs sólo el N02 se encuentra en 

concentración suficiente para tener un efecto importante. La contribución a la absorción de 

la luz por el aerosol atmosférico es comparable a la di~persión l\1ie. y en este caso es 

importante el color de las partículas del aerosol. 

Los efectos de los contaminantes atmosféricos, y en especial de los aerosoles. van 

mas o.llá de la reducción en la visibilidad. Tal es el caso de la formación de nubes y 
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precipitación y en procesos que causan modificaciones en In energía que llegn a la 
superficie de la tierra o en propiedades eléctricas de la atmósfera. 

Los aerosoles actúan como núcleos de condensación y de hielo. interviniendo asf 

en los procesos de formación de nubes. su vida media y los procesos de precipitación. Por 

medio de sus propiedades químicas los aerosoles afectan la acidez del agua en las nubes y 

en la precipitación. 

Las particulas de un uerosol juegan un pn.pel importante en el ciclo hidrológico de 

Ja aunósfera~ se puede decir que actúan como catalizadores pennitiendo que el cwnbio de 

fases vapor-líquido y lfquido-sólido ocurra más facilmente que si se cstuvit:rn en una 

atmósfera libre de partículas. Por ejemplo. en ausencia de núcJeos de partículas las gotas 

de agua pueden congelarse a -40 °C~ sin embargo, en una atmósfera real el congdmniento de 

estas gotas ocurre a -5 °C. (Stem. 1977) 

En la aunósfera la condensación del vapor de agua ocurre alrededor de núcleos de 

partículas solubles cuando la humedad relativa alcanza un valor que sobrepasa al 

correspondiente de su disolución saturada; el agua se condensa sobre la partlcula, que 

entonces se transforma en una disolución saturada. Se ha demostrado que a humedades 

relativas mayores de1 70o/o se pn:sentu la condensación sobre partículas higroscópicas de 

sal. el aumento de la humedad relativa provoca un aumento en c:1 tamafio de lns partículas 

y un decremento en la visibilidad. 

Una vez que se presenta la condensación, las gotitas formadas se aglomeran para 

precipitar; se ha demostrudo que las gotitas de mayor tamru1o presentan Wla mayor 

eficiencia de nglomernció~ por lo tanto las nubes formadas a partir de partículas de mayor 

tamafto son las que precipitarán más facilmente. En el caso de W1 aerosol constituido 

principalmente por partículas Aitkcn. el efecto observado podrin ser un decremento en la 

precipitación. debido a que el proceso de coalición para la formación de lluvia es menos 

efectivo cuando la distribución de tamaiio se reduce. 
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Cuando una nube de agua se subenfrla. toman imJX>rtancia otros mecanismos. 

además de los de condensación y coalisión,. en la generación de partículas pl"ecipitables. Al 
coexistir partículas de hielo y gotitas subenfriadas. la presión de vapor de las gotitas 

excede a la existente alrededor de las partículas de hielo. dando lugar a un gradiente de 

presión de vapor~ como resultado las partículas de hielo crecen. Generalmente. la cantidad 

de partículas de hielo es menor que las gotitas formadas. Es por esto que el proceso tiende 

a íonnar en la nube pocas partículas. pero suficientemente grandt.."S para precipitar. Existen 

en los aerosoles atmosféricos ciertas sustancias C<lpaces de lograr un subenfriamiento. 

Estas se clasifican de acuerdo a la temperatura a la cual se convierten en agentes activos 

para producir núcleos de pa..rticulas de hielo. Es por ello que las emisiones de 

contaminantes puede alterar Jos patrones de precipitución en la atmósfera. 

Como se di.jo anteriormente, algunos gases pueden reaccionar para íormar 
particulas. Tal es el caso del S02 que reacciona en la atrnósfora formando sulfatos, por 

ejemplo H 2S04 (ácido sulfúrico). Estas particulas se incorporan a las nubes y pueden 

actuar como núcleos de condensación~ sin embargo, muchas nubes se evaporan sin que 

exista el fenómeno de precipitación. En este caso, las partículas de sulfato pueden pasar 

de una a otra nube diez o más veces antes de precipitar y depositarse por medio de la 
lluvia en la superficie de tu tierra (Próspero, 1983). La producción de H 2S04 (aerosol 

liquido) y otros aerosoles pueden afectar los mecanismos por los cuales un aerosol es 

removido de la atmósfera. asi como puede también modificar las condiciones de lluvia. 

Cuando el S02 interactúa con c1 NI-13, se forma (NH4 )HS04 o (NH4 )iS04; estos 

compuestos nctUan también como nUcleos de condensación. 

No sólo la cantidad, sino también la calidad de la lluvia se hn visto afectada por la 

presencia de los aerosoles en la atmósfera. Un ejemplo de ello es que el pH se ha visto 
disminuido en varias ciudades del mundo pOl- la presencia de SO~ El pH que deberla 

tener el agua en equilibrio con el C02 atmosférico debería ser de 5.6. sin embargo en el este 

de los Estados Unidos el pH llega n presentar valores en el intervalo de 3-S. en Canadá el 

pH registrado ha llegado a ser hasta menor de 4. 3 (Prospcro, 1983 ). Los vientos son de 

suma importancia en el transporte de los aerosoles~ es por esto que las especies ácidas 

pueden recorrer largos trayectos y afectar zonas que aparentemente no presentan 
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emisiones de contaminantes. El incremento en la acidez de la lluvia afecta los ecosistemas 
terrestres y acuáticos dismiycndo su pH. 

Los ae.-osoles tienen un imP3cto directo sobre el clima ¡x>rque incrementan la 

extinción de radiación solar infrarroja.. además de alterar las propiedades de las nubes como 

ya se ha hablado anteriormente. 

La nu::liación solar de onda corta. G, que se recibe en la superficie de la tierra 

consiste de una componente directa /_)y de una componente difusa d (Galindo, 1990): 

G - D+d (2.2) 

Para la latitud de t\.1éxico. en una atmósfera seca. limpia y sin nubes, d tiene un 

valor entre el lO~'á y el 15~'0 del valor de G. En la época dt:: lluvias, las nubes aumentan la 

dispersión de Ja radiación directa. incrementando la radiación difusa hasta el 25°/o de In 

total_ En consecuencia • el valor D oscila entre el 75°/o y el 90% del valor de G. Es 

importante anotar. que el crecimiento de d no es lineal con las disminuciones de la 

componente directa D 

La radiación solnr directa D. es tal vez el elemento del sistema climático más 

sensible a cambios de la composición atmosférica. producida por las actividades humanas. 

El incremento de aerosoles provoca una disminución por extinción (absorción+dispersión) 

del haz de radiación directa.. incrementándose así la componente de la radiación difusa. 

La radiación de onda larga. o infrarroja.. es absorbida en la atmósfera 

principalmente por el vapor de agua. bióxido de carbono y otros gases que se encuentran 

en concentraciones muy bajas. Estos componentes atmosféricos emiten a su vez radiación 

infrarroja en todas direcciones calentando la superficie terrestre. La atmósfera contmninada 

produce una reducción significativa en la emisión de onda larga a1 espacio (efecto de 

invernadero), provocando un calentn.micnto en los primeros 5 km de la tropósfera.y por lo 
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tanto de Ja superficie terrestre. Por otro lado. la presencia de aerosoles ha provocado un 

awnento en la capa de inversión térmica. por lo que el haz de radiación incidente requjere 

de más tiempo para recorrer un camino óptico más denso. es decir. se requiere de un 

umbral mayor de encrgfa rndiante para el rompimiento de dicha capa. (Galindo, I 990). 

2.S Efecto!! de los aerosoles atmosf"éricos en lo "alud 

El daiio que un aerosol puede producir depende de la probabilidad que éste 

presente para penetrar en el sistema respiratorio. Las funciones básica...<> del sistema 

respiratorio son inhalar aire hacia los pulmones, filtrar impurezas contenidas en el aire 

inspira.do. proveer del oxígeno contenido en el aire al sistema circulatorio y exhalar bióxido 

de carbono removido por el sistema circulatorio 

El sistema respiratorio puede dividirse en tracto respiratorio superior e inferior. el 

tracto respiratorio superior consiste de las siguientes partes: cavidad nasal, nasofaringe, 
laringe y tráquea; en él se remueven las pa.rdculas con diámetros mayores a l O ~1.m por 

inhalación y ex.ha.lución inmediata; los contaminantes gaseosos y las particuJns no 

cxhaln.da.s son removidas cuando se ponen en contacto con la capa mucosn. El tejido 

mucoso y los cilios nasales mueven a la panícula hacia la faringe. donde por medio del 

estornudo es expulsada del organismo. El tracto respira.torio inferior está constituido por 

los bronquios, bronquiolos, duetos alveolares, sacos alveolares, alvéolos y pulmones. El 

aire recorre todo este sistema hasta llegar nJ alvéolo que es un.a estructura diminuta rodeada 

de vasos sangufneos capilares. 

La respiración se divide en dos procesos. ventilación y respiración (Pa.imer, 1974) 

Ventilación es el proceso mecánico de inhalar aire del medio ambiente n los pulmones y 

exhalar aire de "desecho." Respiración es el intercambio de gases entre los alvéolos y la 

sangre. La respiración se divide en externa e inte~ Ja respiración externa se refiere ni 

intercambio de gases a través de In membrana respiratoria de los pulmones y Ja sangre. 

Este intCT"Cal'Ilbio de gases es acelerado por el movimiento producido por In ventilación en 
los pulmones . La difusión de Jos gases está regulada por un gradiente de presión. El 

bióxido de carbono se difunde del punto de mayor presión en los c.:"lpilares del pulmón 
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hacia los alvéolos con menor presión, mientras que el oxigeno se difunde de lo~ alvéolos a 

los capilares. La respiración interna es la difusión de los gases de la sangn!' a las células del 

cuerJXl. Una vez que el oxigeno se difunde en los ca.pilares se combina con la hemoglobina 

de la sangre y se uanspona por medio del sistema c1rculatorio en forma de óxido de flt:rro. 

el cual se tran~fonna nuevamente en oxígeno gaseoso cuando pasa de los capilares a Ja 

celula. por otro lado. el bióxido de carbono producido en Ja.e;; células ~e convierte en una 

sustancm sólida similar al bicarbonato de sodio y transportado hucm los pulmones, donde 

recupera su estado gaseoso. El bióxido de carbono se expulsa por medio de la exhalación 

""EMBRRNA MEMBRRN!l 

Oz RLUEOLOS 

co, 
0Kldo de flerri 02 

CRPILRRES CELULR 
Biá><ldo de carb n CO, 

sálldo 

Figura::! 1 Pnxe~o de r~p1rncion (P111n1er-. J •J7·l) 

Las panículas menores de 1 O p.m de di:imctro pueden pcnctrn.r u las á.rcns mas 
profundas del pulmón~ sin embargo, aquCllu.s menores de 1 J.im ~on las que tienen más 

probabilidad de ser retenidas. Estas. particulns pueden ser ..-cmovidas por medio del tejido 

mucoso loco.Jiz..ado en la tern1inal de los bronquiolos y que se extiende hasta el tracto 

respira tono superior. también pueden penetrar a Ja corriente sanguínea y ser excretadas 

por Jos rii\oncs o bien reaccionar con los tejidos del pulmón. 51 In membrana mucosa se 

irrita por la presencia de las partículas, ocasionuní dificultnd para respirar Es importante 

decir que los aerosoles JtrnosfCricvs pueden transportar gases y vapores tóxicos a zonas 

pulmonares m.i..c;; profundas que las que alcanzarian los guscs por si solo~ 

Cuando las particula.<> reaccionan con los tejido~ pulmonares, este organo puede 

presentar tres u pos de daños· bronquitis (inflamación aguda o crónica de la mucosa de los 

bronquios. reduce la liberación de bióxido de carbono) . enfisema (destrucción del alvéolo 
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provocando una reducción en el intercambio de oxigeno y bióxido de carbono). cáncer 

pulmonar (desln.lcción del tejido pulmonar). Otra enlenncdad causada por contaminantes 
antropogénicos (como Pt.. Ni y Cu) es el asma bronquial. 

A pesar de que esia tesis tiene como objetivo estudiar los aerosoles atmosféricos. 

no debemos pasar por alto los efectos que tiene la contaminación intramuros. que es 

donde pasarrios la mayor parte del tiempo; el tabuco es el principal contaminante aéreo 

intra.muros. El humo del tabaco es un aerosol con miles de partículas microscópicas y 

componentes gaseosos. que son enviados al aire runbiental y llegan a todo el aparato 

respiratorio. donde actllan como irritantes. agentes tóxicos o nlergenos provocando gro.ves 

enfermedades respiratorias como las mencionadas anterionnentc (Pérez. l 993) 

Los contaminantes se pueden dividir en biológicos y no biológicos, en Jos primeros 

encontramos al polen. moho. fibras y polvos vegetales (algodón. semillas de café. 

centeno.etc). cosméticos (lociones, talcos, perfumes, etc). insecticidas. pinturas y 

solventes orgánicos, asl como microorganismos en el aire como bacterias, virus y hongos 

provenientes de plantas, sucio y agua. En el caso de los contaminantes no biológicos se 

cnlistan las sustancias más comunes y sus efectos en la tubla 2.2 (Pninter. 1974) 

Tabla 2 ~ Fuentes emisora" de contaminantes 

Contaminante· Fuente emisora EfectO!I en la salud 

Aldehídos Escape de automóviles, incineración irritación en ojos.piel y sistema 

Amonio 

Arsénico 

Asbestos 

de desperdicios, combustión, respirtorio. 

reacciones fotoqWmicas 

Industrias químicas, hornos de coque. Corrosivo en las membranas 

rcfineria.s, incineración. mucosas. daña Jos ojos y el tracto 

rcspirn.torio. 

Pesticidas y herbicidas. industrias C·ucinógcno, puede ser inhalado, 

fundidoras de metales Ingerido o absorbido causando 

dt:rmatitis, bronquitis e irritación 

nasal 

Industria de asbestos o minera. sitios 

de construcción 

Fibrosis 

nulrnonar. 

pulmonar, cáncer 



Bario 

Berilio 

Boro 

Cadmio 

Cloro 

Cromo 

Etileno 
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Industria minera. Industria 

productora o refinadora del bario y 

qulmicos con base en bario. 

Afecta los músculos del corazón. 

tracto gastrointestinal y 

respin:itorio, así como al sistema 

nervioso central. 

Producción de lámparas Dafto en las membranas mucosas, 

fluorescentes. combustible paru el en Ja piel, y pulmones. 

motor de cohetes 

Industria del boro, aditivos Tóxico si se ingiere o se inhala. en 

combustibles de petróleo. Presente en forma de polvo causa inflaJnación 

el carbón. e irritación, los hidruros de boro 

pueden causar daños en el sistema 

central nervioso y nU.n la muerte. 

Industria de cxtrn.cción de metales, Produce cnvencnarrtiento agudo o 

refinería,. maquinaria • galvanizado y crónico, la inhalac1ón de humo o 

soldado de materiales de cadn1io. vapores causa. dru1o en rii\oncs. 

Como producto de la refinación de enfisema.. bronqu1t1s. cáncer. 

plomo. zinc y cobre. De pesticidas y desórdenens gastrointestinales. 

fertilizantes, baterías de cadmi1> enfermedades del corazón. higado 

níquel, en plantas de fisión nuclear y y cerebrales. 

en la producción de gnsolinas. 

Industrias que en sus procesos Irrita ojos. nanz y garganta. En 

emplean cloro. derrames accidentales dosis elevadas daña los pulmones 

durante su almacenamiento y produciendo edema. neumonitis. 

transporte. enfisema y bronquitis. 

Industria química y mctalU.r-gica.. Irritante. corrosivo y tóxico para 

Productos que emplean compue~tos los tejidos del cuerpo. Presenta. 

cromados. cemento y asbestos. acción carcinógcna. Desarrolla 

dennntitis y úlceras en la piel. 

Emisiones de vehJculos. industria Causa. irritación en los ojos. 

química.. incineración de desperdicios 

aoricolas. 



Fierro 

Plomo 

Manganeso 

Mercurio 

Nlquel 

Fósforo 
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Plantas de acero. ceniza como Produce pigmentación de los 
producto de la combustión de carbón pulmones. Los óxidos de fierro 

y aceite combustible. incinerución. 

Emisiones 

emplean 

de automóviles que 

gasolinas con plomo. 

Industrias fundidoras. combustión de 

carbón y aceites. pesticidas 

actúan como vehículos 

transportadores de carcinógcnos y 

bióxido de azufre en zonas 

profundas del pulmón 

Es absorbido por el tractó 

gastrointestinal y respiratorio. se 

deposita en las membranas 

mucosas de la nariz. en la garganta 

y pulmones. Causa da.i\o 

neurológico. 

Altos hornos productores de Envenenamiento del sistema 
compuestos de fierro-manganeso. nervioso central, la absorción por 

aditivos en combustibles orgánicos la piel, inhalación, o ingestión 

con manganeso. el uso de produce neumonía. 

soldaduras, incineración de productos 

que contienen manganeso. 

Industria minera y de refinación de 

mercurio. Uso de mercurio en 

laboratorios. Pesticidas. 

Los vapores 

intoxicación o 

protoplásmico. 

inhalados causan 

envenenamiento 

dañando las 

membranas y reduciendo el 

contenido de RNA en las células. 

Plantas metalúrgicas que empican Puede causar cáncer pulmonar. 

níquel. máquinas que queman dermatitis nsi como desórdenes 

combustibles que contienen aditivos rcpiratorios. 

de rúqucl. al quemar carbón y aceite, 

en el galvnn.izado e incineración de 

productos de níquel. 

Plantas productoras de ácido Irritaciones en la piel. Altas 

fofórico. pentóxido de fósforo y de concentraciones afectan el sistema 

fenilizn.ntes con base en fosfatos. nervioso. 

Emisiones de automóviles y aviones 

que utilizan fósíoro como inhibidor 

de corrosión en el combustible. 



Sustancias 
radioactivas 

Selenio 

Vanadio 

Zinc 

Contaminación directa por gases Efectos somáticos como leuc:emja 

radioactivos o sustancias suspendidas y otros tipos de cáncer. cataratas 

en el polvo de fuentes natura.les o y reducción en ta esperanza de 

artificiales. Contaminación indirecta vida Efectos genéticos que 

por radionúclidos ingeridos por incluyen la mutación de gametos 

cadenas alimenticias como resultado humanos que se muestran en las 
de aguas. suelos, plantas y animales siguientes generaciones. 

contaminados. 

Combustión de residuos industriales. 

refinería de gnses y humos de 

desecho. Incineración de desperdicios 

incluyendo el papel. 

Irritación de ojos, nari~ garganta. 

tracto gastrointestinal y 

respiratorio. Por intoxicación 

crónica en industrias se pueden 

presentar efectos en rif\ón, hígado 

y pulmones. 

Industria de refinación del vana.dio. Efectos fisiológicos de severidad 

industrias de aleación. plantas variada en el tracto gastrointestinal 

eléctricas y servicios que utili:r..an y respiratorio. Inhibición de la 

aceites ricos en vu.nadio. síntesis de colesterol, exposiciones 

crónicas producen enfermcdn.des 

del corazón y cáncer. 

Refinerias de zinc, manufactura de Los humos producen efectos 

latón. procesos de galvanizado de corrosivos en la piel. asi como 

zinc. irritación y dafto en las membranas 

mucosas. 
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3. MODELOS DE RECEPTOR 

3.1 Principios de un ?\.'lodclo de Receptor 

El objetivo de los modelos matemáticos de receptor para contaminantes 

abnosféricos es poder caracterizar y determinar a los aerosoles en cuanto a su 

composición y 1n relación existente entre los diferentes elementos presentes. asl como con 

las fuentes emisoras. estimar cuantitativamente la emisión de contaminantes. entender el 

transporte de las sustancias y conocer las transformaciones flsicns y quimicas que ocurren 

durante el transporte de un lugar a otro. 

Los modelos de receptor se pueden clasificar en diferentes tipos~ sin embargo, los 

dos mas importantes son los balances quirnü;os de masa y los métodos multivariables. 

El fundamento parn todo 1nodelo de receptor es el principio de la conservación de 

masa. Por ejemplo, consideremos que la concentrnción total de pa.rticulas de plomo 

medidas en un sitio es lo. suma de las conttibuciones de las diferentes fuentes emisoras de 

plomo como vehiculos de motor. incineradores. fundidoras. etc. 

Pbr = Pbauw + PbfurKhdora + Phmcmerador~s + · (3. 1) 

Poi- otro lado~ un vehículo de motor al quemar gasolina emite.: partículn.s que 

contienen otros elementos además de plomo. Es por esto que ln concentración annosférica 

de plomo debido a los automóviles puede considerarse como el producto de dos 
cofactorcs: la. fracción masa de plomo en partículas emitidas por vehículos. ªPlk-1o. y la 

concentración másica de partículas en la nttnósfem emitidas por los automóviles~ far.tto 

(Hopke,1991). 

Pbauto = ªPbaurofauto (3.2) 
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De este modo. la concentración de un elemento medida e: un receptor puede 
expresarse de ta siguiente manera {Henry. 1984): 

e,- fai¡s, (3.3) 
J-1 

Donde C¡ es la concentración del componente i en el aerosol. ªy es la contribución en 

fracción masa por la fuente J del componente i. Sj es la conc.cnt:racioc masa de partículas 

en la fuenteJ~ pes el número existente de fuentes emisoras. 

3 .. 2 Modelos de balance9 qufmicos de masa 

La ecuación (3.3} representa W1 balance químico de 11lB.2.. ~ donde se pueden 

presentar los siguientes casos: en el receptor se encuentra el mis~. nWnero de especies 

quimicas. n, que en In fuente. por lo tanto n sen\ el número de CCWlCJOne::S con la forma de 

(3.3) a resolver. El scbrundo caso se presenta cuando el número de f...entes. p. es menor o 
igual que el número de especies qufrnicns en el receptor. es decir,;: s: n; por lo tanto al 

menos WUl fuente contribuye con más de una especie quimica. Lo que buscan tos modelos 
de balances químicos de masa es detenninar la concentnlción s1 en le!- fuentes. n:.solviendo 

la ecuación (3.3) (Hemy.1984). 

Et concepto de balance otinosférlco de masa fue sugerido d: =.anera independiente 

a los métodos estadísticos multivariables en los aftos 70. en es~ modelos iniciales se 

asociaron elementos especlficos con tipos de fuentes emisoras con e-'.. fin de desarrollar un 

balance de masa para las parttculas suspendidas en el aire; o.1 tra:..:5Currir el tiempo se 

fueron relacionando un número mayor de elementos con una 50'...!. fuente. Los cinco 

principales modelos de balances químicos de mas.a son: elemetr...c ~ programación 

lineal. ajuste lineal ordinario de minimos cuadrados. ajuste de ·.1:ianzn efectivo por 

mínimos cuadrados y regresión de intersección de dos planos. 
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El método de elemento traza es el más sencillo. En él se considera que cada tipo de 
fuente de acrosol posee una propiedad qulmica que sólo es caracterlstica de ella, es decir. 
emite un elemento que no es común a ninguna otro. fuente. Por lo tanto. lo. ecuación (3.3) 

se reduce a: 

donde t es el elemento traza de cada fuente j. Esta ecuación es aplicable cuando los 

componentes traza cumplen los siguientes r-equisitos (Henry,1984): 

l. ªti (fracción masa de t) en el receptor debe ser bien conocida y no presentar variaciones 

entre la fuente y el receptor. 

2. Cr puede ser medida exacta y precisamente en el wnbiente. 

3. La concentración de ten el re.:eptor proviene Unicamente de una sola fuentcj. 

El método de programación lineal consiste en maximizar la suma de las 
contribuciones por las fuentes. siempre y cuando: 

y 

OsS1 .:M, 

p 

C 1 +3crc1:.: 2,a!is, 
J-1 

donde Mes la concentración en masa total de particulns y oc1 es la in.certidumbre en la 
medición de e,. 
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En el metodo lineal ordinario de mínimos cuadrados. los valores de SÍ' cuando n>p. 

se obtienen minimizando la siguiente función: 

n (c;-f ªiJs1)
2 

xz - ~ 1-1 (3.5) 
1-1 a;, 

donde x2 es la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores medidos de C; y 

aquéllos calculados en (3.3). 

El método de varianza efectiva por mínimos cuadrados consiste en minimizar la 

función: 

Como se puede observar esta ecuación varia únicamente en el denominador con 
respecto a la ecuación (3.5),dondc aff es la incertidumbre asociada a la medición de ªJJ· Los 

términos en el denominador representan la varianza efectiva. la cual depende también de 
tas contribuciones de las fuentes. s_¡. lo que conviene a este método en un método 

iterativo. 

La forma matricial de la ecuación (3.3) es: 

(3.7) 



2S 

Esta ecuación puede tratarse estadísticamente como un problema de regresión 

lineal. Ces un vector de n x 1 dimensiones. A es una matriz de n x p y S es el vector de 

p x. 1 dimensiones. Las concentraciones C son las variables dependientes, las columnas de 

A los valores de las variables independientes y las contribuciones por parte de las fuentes 

son los coeficientes estimados a partil" de las técnicas de mínimos cuadra.dos. 

Cuando se detectan fuentes de emisión con composiciones quimicas similares 

(rnulticolincaridad), los modeJos de balance químico mencionados anteriormente presentan 

soluciones matemáticas inestables. Por ejemplo, pcqueilos errores en las mediciones 

pueden significar grandes errores al calcular las contribuciones de las fuentes; sin embargo. 

el método de regresión puede manejar satisfactoriamente este problema de colinearidad 

introduciendo un panimetro ka la solución ordinaria de mínimos cuadrados (Henry.1984). 

3 .. 3 Modelo!I Multivariable5 

Los modelos de balances quJmicos no incor¡x>run en su solución la variación en la 

concentración ambiental y de las fuentes emisoras, ya que los cálculos se realiz.an con uno. 

sola muestra,. siempre y cuando la fuente sea bien conocida En el caso de los modelos 

multivariables se requiere de una serie de muestras que presentan variaciones y no 

necesarirunente se debe conocer la fuente de donde provienen los contaminantes. 

Los modelos multivurinbles de reo.:ptor buscan estimar Jns contribuciones de cada 

fuente emisora. asf como la composición de: las tnismas por medio de las correlaciones 

encontradas entre los elementos presentes en las muestras. 

La ecuación (3.3) para los modelos multivaribles toma la forma: (Heruy.1984). 

p 

C,k - 2,aiJS1,. k = 1, •..• m. (3.8) 
J-1 
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donde m es el número de mediciones del componente i en el aerosol durante el periodo o 
sitio de muestreo Je. Los modelos multivariables utilizan C 1k con el objetivo de predecir el 

número de fuentes, p. y qué fracción masa,ª!/• está asociada con determinada f"uente s_¡·. 

Uno de los modelos estadísticos multivariables más empleados en estudios de 
contaminación ambiental es el Análisis de Componentes Principales (PCA), el cual se 

revisará a continuación. yn que fué el utilizado en esta tesis. 

PCA es una técnica estadfstica aplicable a un grupo de variables para reducir sus 

dimensiones, es decir. consiste en sustituir gruJX> grande de variables 

intcrcorrelacionadns, por uno más pequci'\o de variables independientes, llamados 

componentes o factores (Thurston, 1985). El primer paso para PCA, es normalizar Jos 

datos de concentración de ca.d.'1. muestra de IR siguiente manera: 

Zik - Ct~i ci (3.9) 

donde C¡k es la concentrnción en ng m-J (ó g m·l) del elemento i en Ja muestra k. C1 es el 

promedio de la concentración del elemento / de todas las m muestras. a¡ representa la 
desviación típica de la distribución de concentraciones del elemento 1. Z¡Jc es la rned.ida 

adimcnsional de las concentraciones nonnalizadas del elemento / en la muestra k. 

El efecto de esta transformnción es que el promedio de lus conccntrnciones 

originales y sus desviaciones típicas se convienen en datos con valores promedio de O y 
desviación típica de l. 

Para los análisis multivariables. se requiere que el número de observaciones o 

muestras, m, sea mayor al número de variables originnl~ n. El mínimo número de 

muestras se determina a partir del nümero de grados de libertad por variable (Hcruy. 

1984). Si V variables son medidas cnNmucstras, el número total de grados de libertad en 
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el conjunto de datos es NV. Cada promedio, desviación tipicn y correlación entre las 

variblcs, disminuye en 1 los grados de libertad; de este modo, los grados de libertad totales 

para cuando N>2 y V>2 son: 

D-NV-V- V(V+l) 
2 

(3.10) 

donde V es el número de promedios. y V(V- 1)/2 es el número de desviaciones típicas y 
correlaciones. Es conveniente nonnaJizar D. dividiendo entre el número de variables: 

D V+3 --N---
V 2 

(3.11) 

R. Henry ( 1984) ha demostrado que este número debe ser por lo menos 30, por lo 

tanto. el mínimo número de muestras requeridas es: 

N >30+ V+ 3 
2 

(3.12) 

La forma de expresar el modelo de componentes principales es (Maenh.o.ut..1987): 

(3.13) 

donde L es wm matriz den xp llamada matriz de cargas de factores. las cuales describen la 

correlación de la.e;; vario.bles originales (elementos en el aerosol) con las fuentes detectadas 

(industria. suelo. vchfculos. etc), es decir. la composición de: las fuentes emisoras. Fes la 

matriz de los registros de factores de dimensiones p x m. los cuales representan la 

contribución de un factor (fuente emisora) para unn muestra en particular. Z es la matriz 

n x m de conccntrnciones nonnn.Ji.zadas. 



Otra fonna de expresar la ecuación (3.13) es la siguiente: 

Za - fli;f1, (3.14) 
J-1 
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Parn. determinar los elementos lti de la matriz L. se debe calcular la matriz de 

correlación R = ZZ'. donde Z' es la matriz transpuesta de z. de la matriz R se generan los 
eigcnvaJores (A) y los cigenvectorcs; dado que el objetivo de PCA es encontrar 

componentes no correlacionados, la matriz de correln.ción R se diagonalizn de la siguiente 
manero (Thurston. 1985): 

Q-IRQ•-/\ (3.15) 

donde A es una matriz diagonal de eigenvalores arreglados en orden descendente, Q 
contiene los eigcnvcctores que diagonalizan a la matriz de correlación ~ y que por 

dcímición son la matriz L. L se emplea para calcular Fen la ecuación (3.14). 

La matriz de correlación R es una matriz simétrica. ya que sus renglones y 

colwnnas contienen los mismos elementos. En la figurn 3.1 se muestra cómo es Ja matriz 

simétrica de correlación. 

Variable a a- R• B• 

a 1 r- ín ÍA 

·- r. 1 r .. r . .-

R• r,, rn 1 r" 
R• r. í40 r ... , 1 

Figura. 3.1. Matriz simétrica de correlación (R) 
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Los coeficientes de conclación de la muestra se calculan de la siguiente manera: 

rc..-1 __ 1_ ~lr C,.-c,\Jlr C 1.-c1 \J 
. m-1.t-t O'; O'j 

(3.16) 

donde m es el número de muestras. O y i5¡ son los valores promedio de las 

concentraciones de los elementos i y i respectivamente .. a, y q son las desviaciones 
típicas de las concentraciones. Cuando i "=J. entonces r ci cj ..... 1 (Henry .1984 ). También 

se puede trabajar con la matriz de correlación reducida R, en donde los valores de la 

diagonal principal son "comunalidndcs" en lugar de unos. Estos valores se obtienen de la 

siguiente manera: 

lzi - f lij (3.17) 
J-1 

Las "comunalidadcs" h 12 son medidas de la información .. en términos de varianza .. 

que una vnriblc tiene en común en los componentes principales con las demás variables 
(Klcinbaum. 1987). 

El análisis de R. por componentes principales genera n eingenvalores. y ,, 

componentes (n columnas en hi. matriz L ). los cuales son n<:cesarios para explicar In 

varianza total en los datos originales; sin embargo. un porcentaje alto de esta varinrt2'.a 

(80o/~90o/o) puede obtenerse reteniendo los primeros p componentes. siendo p 

considernblemente menor que n. La decisión de dónde cortar Ja matriz L no es muy 

sencilla. Un criterio es el de retener aquellos componentes cuyos cigenvalores sean 

mayores que 1 ~otra forma es de los eigenva.lorcs después de una rotación V ARI~ • en 

la frncción dc1 total de la varin.n:r..a. y en los valores de las "comunalidndes" (Maenhaut. 

1987). 
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La rotación es un método que altera los factores obtenidos inicialmente con el fin 

de obtener una mejor interpretación de los resultados. El principal objetivo de la rotación 

de factores, es convertirlos en términos más cuantitativos de acu.:rdo al concepto de 

"estructura simple". Una estructura de factores se considera simple cuando cada una de las 

variables originales se correlaciona altamente con W1 solo factor. es decir. este caso se 

presenta cuando para cada factor Ja mayorla de la.s variables presentan cargns de factores 

cercanas a cero. y las restantes (un pequcf\o número) presentan valores de carga de 

factores altos. La rotación puede ser ortogonal u oblicua. geométricamente. la rotación 

ortogonal es aquélla en la que los ejes pennnneccn en la misma orientación uno respecto al 

otro. mientras que en la rotación oblicua los ejes giran de forma independiente. originando 

de este modo dos ángulos diferentes n los originales (Klcinbaum, 1987). 

Rotación ortogonal Rotación oblicua 

Figuna 3 2 Rotación otogonal y obli.cua 

Para ambos tipos de rotación existen di fcrcntcs progra.rnas de cómputo con los 

algoritmos para ca.da caso. siendo V ARllvt.AX uno de ellos para la rotación ortogonal, y 

que consiste en maximizar la vwianz.n de los datos 

Después de que se ha determinado el número p. s.e realiza una l"Otación 

V ARJMAX de la matnz L de n x p dimensiones, la nueva matriz se denomina L • . 

(3.18) 
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Tes una matriz de p x p dimensiones. Las columnas de L• (componentes rotados) 
representan las fuentes emisorus de partículas atmosféricas. El perfil de concentraciones 

en cada factor. es decir. las concentraciones relativas de los elementos en las partículas de 
una íucntej se obtienen: 

(3.19) 

donde A• t.."'S la matriz con columnas a·¡ que representan las concentraciones relativas. S es 

la matriz diagonal de las desviaciones típicas de cada elemento (s¡). y L• la matriz rotada 

de las caragas de los factores (?vfoenhnut.1987}. 

Una vez conocida L •. es posible conocer los registros de Jos factores en la matriz 

F•. empleando Ja ecuación (3. 14 ). 

Para obtener la contribución de cada fuenta a tu musa total. es necesario estimar 

los registros absolutos de los componentes principales (APCS). a partir de F• y Fo•. 

Fo• es la matriz que contiene los registros de los factores. obtenidos a partir de las 

concentraciones de cada elemento en cero absoluto; estas concentraciones se calculan de la 

siguiente forma: 

(Zo). - 0 
- e; - _.E!.... (3.20) 

A O; O¡ 

Los Rcgisuos Absolutos de los componcntt:s principales (APCS•) se obtienen de 

la siguiente manera: 



32 

dondcAPCS• es una matriz con las mismas dimensiones que F• y Fo•. es decirdcp xk. 

Haciendo una regresión lineal de todas las muestras de todos los componentes de 
APCS• se obtiene la c.ontribución total de cada fuente: 

Mk-/;;o+ _f l;;jAPCSjk 
J _, 

(3.22) 

donde A-f1r es la masa de partículas colectadas en et receptor (en µg/rn3). APCS1k•· es el 

registro del factor j en la muestra k. .;1 APCS Jlt •. es la contribución a la masa en la 
observación k por la fuente J- 50 es la contribución a la. masa hecha por otras fuentes. no 

consideradas en PCA y este valor debe ser muy cercano a cero. para obtener wt buen 

análisis. 

Los c.oeficientes ~ representan la contribución de cnda factor al total de Ja masa. 

Para cada elemento (variable} se puede hacer un cálculo nnA1ogo a la ecuación 

(3.22): 

(3.23) 

donde Ck es la concentración del elemento i en la muestra k. a; es la fracción masa del 

elemento; en la fuente}. S)k es la masa total en la fuente} de la muestra k. a 0 es la fmcción 

masa promedio de un elemento en otras fuentes. 
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En este capítulo se explicará. detalladamente la manera en que Jas muestras 

atmosféricas fucmn colectadas. así como d análisis que se les n.:alizó para determinar 

cualitativa y cuantitativamente los uerosoles del suroeste de la Ciudad de Mex1co 

4.1 Colección de muestras 

El lugar de muestreo fue el Instituto de Física de la U.N.A.M .• situ:ido dentro de 

Ciudad Universitaria Esta zona se carnctcnza por estar rodeada. pnncipalmcntc de áreas 

residcnc1alcs con n:lat1vamcntc poca circulación vchicular (ver figura 4. l) Las muestras 

fueron colectad:is empicando una Unidad de Filtro5 Apilados (.\·ruckmg Filrcr r._:mr o 

SFU). en los cuales se separan particulas con trunaños de 2 5 flm a 15 p.m (gruesas) y 

menores de 2.5 µm (finas) utilizando filtros de Nuclcpore con diámetros de 47 mm y 

25 mm. respectivamente. Estos filtros, compuestos de policurbonato, son fabncados por 

Costar Screnl!fh: Corporutron. En la figura 4.2 se puede observar el a~pecto b1modal de la 

distribución de partículas en los aerosoles atmosféricos, de acuerdo al d1:imetro que 

presentan. 

Partlculas 
gruesas 

~;¿~0 

~ 
o 1 1 10 100 

Diámetro en µm 

Figura 4.2 D1stribucion ti pica de los ucrosoles 

Para el de~rrollo de esta tc:sis se colectaron las muestras en tres periodos 

diferentes del dia a partir del 14 de agosto y hasta el 14 de septiembre de 1995, de lunes a 

vienes (los viernes por la noche no se tomaron muestras) en los siguientes horarios: de 

9:00 h a 15:00 h. de I 5:00 ha 21 :00 h y de 21 :00 h a 9:00 h del día posterior. con el fin de 
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poder hacer comparaciones entre Jns concentraciones de los diferentes elementos 

presentes en los aerosoles de acuerdo a cierto periododel día. En total fueron 132 muestras 

colectadas y analizadas. 66 de partículas gruesas y 66 de partículas finas 

Las muestras se tomaron con un equipo de muestreo UCD-SFU (ver figura 4.3). 

que consta de una c:lmara que contiene dos filtro~ l.h: Nuch:pon.! . en el primero se retienen 

particulas entre 2.5 ~rn1y15 p.m. y en el segundo J-"laniculas menores a 2.5 p.m (los filtros 

de Nuclcporc fueron pesados en una balanza analítica Ohaus GA:?OOD. antes y después 

de haber sido expuestos. para obtener un primer conocímit:nto dt: la masa depositada 

durante cada muestreo), una bomba que permite un 11UJO de aire de 10 L/min. una columna 
interna que elimina las pa1"ticula..., mayores a 15 ttm. un reloj regulador que enciende o 

apaga el aparato, un medidor de Oujo, dos pequeños. ventiladores para enfriar el sistema, 

así como una tapa parn proteger al equipo dd sol 

Manejador Automat1co 

Ventilación ReloJ Medidor de FIUJO 

Encendid,.__ ___ ~ 

Figura 4 J Representación de el equipo de mu-=streo UCD-SFU 
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El equipo de muestreo está diseñado para opcr<tr en sitios descubiertos (al aire 

libre), y parn. cualquier condición de clima que se presente; sin embargo, es preferible que 

se encucntl"e en el interior d<! alguna construcción (a excepción dd portafiltros). ya que de 

este modo se facilita su manejo y se Je da mejor protección (A1r Quality Group, 1987). El 

SFU, fue instalado en el interior del Lahoratono del Acclcmdor Van De Graaff de 700 KV 

del IFUNJ\M. Las unidades SFU se colocaron con la lxxtuilla aprnx11nadamcntc a 2 m de 

altura con respecto al suelo. siendo esta ultura a la que aproximadarncnti.!' n:spirarnos 

Para el mam:Jo <le mfonnación es neci.;sario: iUcnt1fícar p~r!Cctarncntc las muestras, 

señalando c.!1 lugar. el di;t y la hora en que fl.1cron tomadas, registrar el flUJO di: aire y 

tiempo de exposición 1._k los filtros. ad..:má:. Je señalar J;L.., condiciones m(.!'tcorológicas 

dur..intc el período de muc~tn:o ( vL·r figura --l ·I) 

Para tdcnt1fi-.::ar !:L<> niut.!"~tra~. ést:is se numeraron~ nomhrarl>n de acuc::rdo al orden 

en que fueron tomad;:i::. '.\' s1 eran filtros dl!' panículas tinas o gruesas Para el pnmcr caso se 

utilizó el término 0.4NUC '.\"para el segundo 8NUC, en ambos casos seguidos del número 

correspondiente a la muc.=~tra. Es asi como se manejó la información durante todo el 

proceso. C's decir, tanto en la panc experimental como en los cálculos posteriores y 

obtención de resultados 

4.2 Análhis de In~ m ucslra~ 

4.2.1 Condicionl.'.'i del unüJisis con PIXE 

Toda.<. las 111ucstras í filtros ~..=xpucstos). se montaron en portatransparcncias para 

ser analizadas por Em1s1ón de Rayos X Inducida por Protonc~ (P!XE) • 

El análisis :-;t,: realizó en el acelerador Van lk Graaff dt= 5.5 MV del 1FUNA1'.1. La 
cámara de irradacion esta disefi.ada para 1nontar siete muestras.Ademas del ponamuc:stras~ 
la cámurn cons.ta de un detector d~ Sií_L1) ORTEC 7 000 (d cual debe pcnnaneccr enfriado 
a tempcralura de nitrógeno líquido. para evitar "ruido tt!rmico"), operando en conjunto con 

•ver apéndice 



[[] 
Localización 

INSTITUTO DE FISICA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AU'TONOMA DE ME.XICO 

DEPARTAMENTO DE FISlCA EXPEfUMENTAL 
Apartado Postal 20-364 

México, D F. O J 000 
TEL {5) 622-~005, 622-5029 

FAX (5) 62:!-SOon 

HOJA DE REGlSTRO 
RED DE MONlTOR.EO DE AEROSOLES FINOS 

Sitio: Nombre de Sttio: 
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Fihro: ______ ._-__________ Fcchu de c°'Mga CtlfFlTNA!\.1: ·--------

Fecha y Hora de Cambios de Portafiltro 
Desde: Dia: llora: 

HorU:----~--
llasta. Dia _____ _ 

Lectura del l\.lcdidor 
Inicio:________ nlin (!.u ú/tun.:i cifra l'n t..'f 1nc:dtdor son décima ... de rnin1110) 
Final: nun 

Tiempo Transcurrido· -~~~~------min 

Flujo 
Flujo inicial: ____ ~~ litros./min 
Flujo final: -~-----~ litros/min 

(El flu10 uur.:1al dch .. ·n ser JO l1tro~; m111, marcados por fa parte ... upt!rior de la esferita) 

Condicionr'i del dia en que se toma la muc=-stra 

Condición <le la cuj:i de: la unidad 
O Sc:c;:i O llún1cda O Hielo O Nieve 
Condición del hcmpo 
DNonnal O Lluvia O Polvo O Neblina O Nieve 
Cielo 
D Despejado O Medio nubluJo O Nublado 
Visibilicbd 
O Limpio O Humo O Bruma O Polvo 
Viento 
O Quieto O Bnsa O Viento intenso 

Comentarios del opcrndor 

Figura 4.4 Hoja de registro 
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un sistema electrónico del cual se obtiene finalmente el espectro de rayos X característico 
(en la figura 7.3 del apc!ndicc se muestra el dispositivo experimental empleado pard 

blancos dclgados).La resolución del detector es de 180 cV a 5.9 eV. La presión en el 

equipo fué de 1 Q-4 Torr 

Par..t. la caJibrJción dd ~1::.h:ma de detección se utilizaron los siguientes patrones de 
espesores conocidos dd ordi.::n de (50 ::!:. 2.5) ,1g/cm~: Fe. Mn .• Ni. Cu, Zn. ZnTt:. Ge, Al. 

SiO, GaP. CuSx. NaCI, Kl, CaF2. ScF3, Ti. V, Cr, CdSe, TICI, Pb( 1 ), Pb(2) y Bi. La carga 

acumulada de protones en estos p.:ttroncs fui: de 0.5 µC. La energia del haz de protones 

fué de 2.2 McV. empleando una corriente promedio todos los días de análisis de 2 5 nA, y 

un campo magni.!tico en el imán analin1dor promedio de 0.3364 T 

Para la:- mu.:stras. b carga 3cumul;:1d..t fue de 1.5 ~tC (cst:: valor de carga es 

suficiente para obtr.:nr.:r infOnnación adccUtlda de la muc~;tra sin dai\ar demasiado Jos 

filtros). además se analizaron dos filtros de Nuclcporc "limpios", uno de cada diámetro. 

para poder determinar la conccntrnc1ón original de ellos. y poder establecer su 

contribución en las conccntntciones de cad..'l mucstrn .. 

-:1.2.2 Interpretación de los t...--spcctros 

Los. espectros obtenidos dc PlXE, son interpretados por medio de un programa de 

cómputo (Axz!J c<.m el qui: se obtiene el área baJO la cun·a \representada en número de 

cuentas·> para cada "pico" del espectro locnliz.ado en determinada cncrgia y que representa 

a un elemento en particular. Ademas, permite hacer un ajuste de rad1ción de londo de 

rayos X. Pum la ohtcncion dd úrea bajo la curva de cada pico en las muestras. primero se 

irradiaron los filtros "limpios" de Nuclcporc obteniendo así la radiación de: fondo presente. 

la cual debe ser restada rxira hat:cr d a.Juste: con .-txtl; también se selecciono solamente la 

región dt.: interés. es d;:c1r el intcrvu!o de ern.:rgb c:n el cual t:mitt!n los cletnentos prc~entcs 

en las n1ucs.uas, qu:;: son los que nos intereso. cuantificar. Los picos que se obticnl!n en el 

espectro rc:prcsentan a los rayos X emitidos (K o L ). En la figura 4.5 se muestra un 

espectro obtenido a partir de una muestra de aerosoles aunosféricos empleando PIXE con 
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... '104. ... - Bp - ~ MeV 
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"' 'O 
o 1.02. 

~ 
Ei -= 101 z 

Br 

-ioº 

o 100 200 300 4.00 

Ndzn.ero de Canal 
Figura 4 5 Espectro obtenido de: una muestrn de aero1>ol ntmo.>0t-erico 

un haz dt: protones de 2.2 Me V. identificando cada elemento presente correspondiente a 

cada lfnea de rayos X encontrada con a;.·uda del progr,1nw Axt! 

4.2.3 Cálculos parn obtener Ja conccntrnción de las mucstrus atmosféricas. 

Con Jos espectros de cada patrón. la carga empicada y la conccntmción. se obtjene 

la curva de sensibilidad K(ZJ 

K(Z)- Í'f....I. 
QC 

(4.1) 
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donde N:r• es el número de cuent.."ls en el espectro pa.-a el e!~menio x con numero ató1nico 

z. Q es la carga empicada en µC, y C: es la concentración &.:! elemento en p.g!cm2. Esta 

curva se construye gmficando K(Z) v~ 7- (nUmcro atómic-0' despues de re:J.Jizar algunos 

ajustes a Jos datos experimentales. (ver figura 4.6) 

La sensibilidad está definida como el producto de !a efic1en..:1a del detector y Ja 

probabilidad de producir rayos X: 

K(Z)•C ax (4,2) 

Esta curva tUe corrcg1da de acuerdo a la posición q~ cx:up;.'.!ban los. patrones y al 

día en que fueron analiz.ados, ya que debido a fallas en la 1:-:t:'>".alac1on c-n e! equipo para 

PIXE. los filtros tienen ángulos sólidos. diferentes de acuerdo a b pos1c1on e;·.....: ocupan en 

el portamuestras; el ángulo sólido e:-. aquél que subtiende d .. :ktcctor- con :-espccto a la 

fuente. Para rcahz...ar estas correcciones. el patrón de fierro !\_-..= 1rrad1:ido o.:upando todas 

las posiciones posibks en el porta.muestras. Una vez que OC!.!po Ja ~s1c1ór: 7, d patrón 

de fierro se expuso todos los días en que se anali7..aron la.:; muestras en b posición 2. 

corrigiendo de este modo por posición y por día. rcspectivarni!ntc:, pvr medio de factores 

que nuis adelante se explicará cómo se calcularon. Además de aplicar t.--StC"5" factores de 

corrección se realizó un ajuste por cuadrados mínimos a la cl!:j'.a de S<ns1bdi~ 

Para los elementos pesados también se constru:- o Un.:1 cu. .... a de sensibilidad 

empleando los patrones: Pb( 1 ). Pb(2) y Bi. obteniendo dos pe.mas. el pnme:--o representa 

al promedio de los valores de sensibilidad para el Pb y cJ se!,,rundo al Bi 

•Para Jo.s elementos: AJ, S, P. CI Nx - cuenta.s de K +cuentas K 
Para los demás elementos (ell:ccpto Di, Pb y TI) N1: - cuentas de le 
Para TI. Bi y Pb Nx - cuentas de L,M,. + cuenta.s de L,M.,:. que son lu hnc;u l 
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Figura 4 6.Curwa de sensibilidad para los patrones 

Las incertidumbres de la sensibilidad fueron calculadas con la siguiente CCWlCión: 



llK(z) - K<z> 
( t5Nx\' ( t5C\' 
\ Nx) +\C) 
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(4.3) 

Los valores de sensibilidad del fierro, K(Fc), corTegidos por posición. se obtienen 

calculando el factor de día de la siguiente manera: 

jd ·K/' K/' (4.4) 

donde Kzº es la sensibilidad del fierro ocupando la posición 2 en el dta D (D= Noviembre 

24. 27, 28. 29 y 30. así como Diciembre 1. 4, 5, 6, 7). y K 2R es la sensibilidad del fierro en 

la posición 2 del dia de referencia (Noviembre 24). 

Una vez obtenido el factor de correcc1ón por día. C:stc se multiplica p::>r la 

sensibilidad de\ fierro obtenida para cada posición en el portamucstras para ser analizados 

por PIXE. obteniendo así la curva de sensibilidad corregida del fierro de acuerdo a la 

posición (ver figura 4.7) 

El factor de posición se calculó de la siguiente forma: 
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Figur-a 4.7.Scnsibilidad para el patrón de Fieno en función de la posición en el portamuc!otras 

donde Kp es la sensibilidad de1 fierro en la posiciónp (p = 1.2 •...• 7), K 2 R es la sensibilidad 

del ficno en la posición 2 del din de referencia (Noviembre 24 ). Si multiplicamos los 
factores, fp y fJ. correspondientes para cada patrón de acuerdo al día y la posición que 

ocupaban durante el análisis por PlXE, por la sensibilidad K(Z) de cada uno de ellos 
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obtenida de \a ecuación 4. \.obtenemos la cuIVa de sensibilidad corregida mostrada en \a 
figurn4.6. 

Las curvas de sensibilidad son m .. -ccsarias para conocer \a cono:ntración de cada 

elemento en \as muestras de aerosoles atmosféricos. ya que de la ecuación 4_ \ podemos 

despejar ta concentración: 

Nx 
Cx- Ox K(Z) (4.7) 

donde Cr es \a conci.:ntración de\ elemento x en cada una de las muestras. Nx es el ntunero 

de cuentas di.: cada e\crncnto .x 1nfonnado en \os espectros de cada filtro expuesto. Q es \a 

ca:rga empleada durante et an::i.\is1s, y K(L) e~ la :sensibilidad del elemento x con número 

atómico Z. Para e\ cálculo d~ estas concentraciones se emplearon los factores de corrección 

por posición en el portamucstTas, y un factor de corrección promedio por día igual a \ .28. 

Para el caso d.:! \as muestras que contcnian Ti y V, con números atómicos. de 22 y 

23 respectivamente. 5>C tuvo que hacer un cálculo adicional para obtener e\ nürncro de 

cuentas Nx• ya que en e\ espectro obtenido se traslapan las áreas para la Ku del vn.n:ldio 

con la KtJ de\ titanio~ es por- ello que: 

Donde /\.'ves el nUmero d..: cuentas obtenido de\ espectro. NvKu es e\ número de 

cuentas de V Ko. y NTiXfl e\ número de cuentas de TiK/l. 

En e\ caso del patrón de Ti se conoce tanto su Ka como su Kp-. de\ cociente de 

estos dos valores obtenemos e\ nUmero de cuentas en e\ patrón: 
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donde: 

KtJTi - NTf' Ka Ti (4.10) 

despejando de Ja ecuación 4.8 N,_,"K y sustituyendo la ecuación 4.1 O obtenemos: 

Las ecuaciones anteriores también aplican para el caso de Jos elementos K y Ca. 

con números atómicos de 1 9 y ~O respectivamente, ya que presentan el mismo caso. 

Las unidades empleadas para informar las concentraciones de aerosoles ºen la 

atmósfera son µg!m3. por lo que los valores obtenidos de la ecuación 4.7 (en µE.Ycm2) 

deben ser transformados a dichas unidad~s. Para cJJo se requiere conocer ef flujo de aire 

succionado por la bomba. (en m3/min), el área de los filtros (en cm2), y el tiempo de 

muestreo (en min): 

l>:r C~. A V-1]'-I (4.12) 

donde Dx es tn concentración del elemento x en µglm3. Cx es la concentración obtenida de 

la ecuación (4.7) en µg/cm2, A es el área de Jos filtros: para los filtros 0.4 NUCA- 4.91 
crn2 y para los filtros 8 NUCA= 17.35 cm2. V es el flujo de aire en m3/min y Tes el 
tiempo de exposición de Jos filtros en la atmósíera en rnin. 
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Una vez que se tienen los datos de concentración en las unidades correctas. es 
posible realizar los cálculos para obtener un modelo de receptor parn los aerosoles 
analizados"' • del cual obtendremos infonnación aceren de las posibles fuentes emisoras y 
su contribución a la atmósfera. 

• ver capitulo 3 
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S. RESULTADOS Y DISCUSION 

S.l. Concentraciones en los tres periodos del día .. 

Los primeros resultados de importancia básica en esta tesis experimental. son tos 
que se refieren a la masa total y concentración total de partículas colectadas en los filtros. 

lo cual nos da una idea muy general de la presencia de los aerosoles atmosféricos en la 

zona estudiada~ los valores obtenidos se muestran a continuación en la tabla 5.1. 

Tabla 5 1 '\,1a.~ v conccntr:'!l.ciOn tolales en loo; aero<:ole.._ atmosféricos 

Filtro llorario J\.1nsa Desviación Coaccntración Desviación 

promedio ti pica promedio en típica 

en ~L-g uwm3 

0.4NUC 9:00h- 15:00h 97 1.8 33 0.64 

15:00 h -21 :00 h 62 1.7 18 0.52 

21:00 h-9:00 h 74 2.4 10 0.36 

Total 78 0.65 20 0.23 

8NUC 9:00h-15:00h 99 7.3 40 3.3 

15:00 h -21:00 h 55 l.4 21 0.65 

21 ·oo h - 9:00 h 72 2.5 8 0.22 

Totn' 76 1.5 23 .69 

En la tabla 5.1. puede obscrvnr que en ambos filtros se obtuvo 

aproximadamente la misma masa depositada en tos tres periodos de muestreo~ es 

importante notar c;,ue a pesar de ser mayor et tiempo dt! exposición de \os filtros en el 

tercer periodo. es decir. en la noche. 1a masa depositada es menor que aquella acumulada 

de 9:00 h a 15 h. lo cual indica que la presencia de partículas es mucho mayor en la 

ma~ debido principalmente a que en este periodo del dla la actividad huma.na se ve 

incrementada (mayor tráfico vehicular. actividad industrial. etc)~ por otro lado t.."'fl ambos 

tipos de filtros se observa una disminución másica considerable en la colección de 

partículas en el periodo de 15:00 ha 21 :00 h (en la tarde). 
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Estos resultados son más fáciles de interpretar en ténninos de concentración de los 

aerosoles. ya que se toma en cuenta el tiempo de exposición de los filtros, siendo los dos 

primeros periodos de 6 hor:J.s promedio. mientras que en el tercero fueron 12 horas de 
exposición: de este modo se obtiene la cantidad en mas;i de particulas colectadas por 
unidad volumen de aire succionado por el equipo de muestreo SFU. Al igual que en 

términos de mas.."l, la concentración de los aerosoles de particula.._c; finas es 

aproximadumentc la misma que presentan los <ierosolcs de partículas gruesas en un rnismo 

periodo~ sm embargo, expresando los resultados en unidades de concentr..ición se observa 

de mejor manen1 cómo la conccntractón de aerosoles varia en forma decreciente n lo largo 

del dia. siendo muy g,rnnde la diferencia. de concentraciones de particulas entre el dia y la 

noche. destacando asi la importancia de un estudio de: conc.entración de aerosoles en 

diferentes periodos d::I d1a. ;. a qu~ el valor promedio de: Ja conccntrac1on total no 

repn.!scnta. de fonna adecuada o rl.!:al la. c.antid.3.d en ma..<>..'l. de panículas suspcndida.s en el 

aire a detenntnada hora. quedando muy por aba Jo del valor max1mo obtenido en el dia (Las 

normas se establecen. rx"'r lo gcner..11, en promedio de 24 horas). A continuación se 

presentarán lo~ resultados en cuanto a la composic1ón que presentan los aerosoles, lo cual 

pcnnitirá conocer cómo están distribuidos los elementos en ambas fracciones (aerosoles de 

partículas finas y acrosoks de partículas gruesas). y poder determinar la contribución de 

cada uno de ellos en la masa depositada 

-----1 

1 

¡ 

1 

1 
1 '-------- -- ·-·-----------

1 
i 

l.! 

l••~•oo 

. --------~----------------_j 
Figura 5 1. Grafkas de concentraciones promedio en los tres periodos de muestreo 
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Como se mencionó en d capitulo anterior, de los espectros Tl.!sultantes al aplicar la 

tCcnica de análisis PIXE a las muestras de aerosoles colectadas en Ciudad Universitaria. se 

obtiene el número de cuentas acumulad.as de.! cada elemento presente en los filtros 

expuestos en In atmósfera. En este caso los elementos identificados fueron: Al, Si, s. Cl, 
K, Ca.. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu. Zn, Br y Pb, tanto para la fracción gruesa como para la 

frucción fina. De la ecuación 4.7 se obtuvieron las conccntraci.ones de cada elemento pura 

cada Wla de las muestras en J1.g/CIT\2 y al aplicar la ecuación 4. 12 estas concentr..icioncs 

quedan en unidades de f1g/m3. En la figurns 5.1 y 5.2 se muestran las concentraciones 

promedio para cada periodo del día de los elementos en los aerosoles tanto de particula.s 

finas (fracción fina) como de partículas gruesas (fracción gruesa). Al anaHz.ar los filtros 

limpios con PIXE se observó que estos tcnian altas concentraciones de bromo, 

especialmente los filtros SNUC (ver tabla 5 2). lo cual indicaba que la presencia de este 

elemento en los filtros se debia principalmente a la composición química de éstos~ es por 

ello que se decidió no tomársele en cuenta para el presente estudio, a pesar de que e~ un 

elemento importante en la emisión de contaminantes por automóviles (gasolina) 

' 

l 
! 

1 

\ 
1 

\ 
! 

~-Cl-"_~_•oo __ o_•_•-_oo~ /_!__-:-~~~~ ¡ 
------ --------- __________ ¡ 

Figura 5 .:!.. Grificas de concentraciones promedio en los l1 es periodos de muestreo 



Tnbla 5 2 Concentraciones de Dr !:!O los fillros ilmnios ven l3s mues1i-ao; en aolcm2 

FILTRO 

0.4NUC 

SNUC 

Concentración promedio 

en 1ns muestras 

0.084 ::1:: O.O 17 

o. 166 ~ 0.020 

Concentración en los 

filtros lirnnios 

0.046 ::!:: 0.010 

O. 125 ::!:: O 016 

so 

La diferencia entre la fracción fina y la fracción gruesa no sólo rudica en la 

distribución de ta.manos de las panículas, si no también en la composición que cada una de 

ellas pi-esenia de acuerdo a la naturaleza de la fuente emisora de contaminantes. La 

fracción fina se ongtna principalmente a partir de procesos químicos de origen 

antropogénico, mientras que la fracción gruesa está compuesta principalmente por 

elementos provenientes de fuentes naturales como el sucio o el mar (s1 es que el n!ceptor 

se encuentra cerca de la costa) debido a procesos mec:ínicos: de este modo se encontró que 

elementos como el S, }:;>b, y Zn presentan c.oncentracioncs mas alta.<> en k1 fracción finu .. 

mientTas quT! los elementos de origen natural, como Al, S1, Ca. T1 y Fe, presentan niayor 

concentración en l:.l fracción bnJl!sa. La presencia de CI en la zona cstud1ad.:i, n:sult.'.l un 

poco desconcertante, yu que es más comün encontrar a este elemento en lugaTes donde el 

agua de mar es unu fuente 11nportante (Andrade, F. 1993). En los resultados se observa 

que el CI presenta mayor conc.entración en los aerosoles de particulas gruesas. Algunos 

elementos como Mn, Cu y K. presentan prácticamente las mismas concentraciones en 

ambas fracc1oncs, nuentras que el V y Cr. componentes importantes de los combustibles. 

tienden a mostrar concentrac1ones más altas en los aerosoles gruesos, siendo este resultado 

contrario a lo esperado 

Pm otro lado. el comportamiento general de las conccntrnciones de cada elemento 

en ambas fracc1oncs tiende a d1s1nmu1r contOrme avanzad día, debido a la menor actividad 

humana, lo cu..'l.1 t.::unbién se había observado en los n:sultados de concentrnción total 

mostrados en b t..-i.bla 5. l. Si anahzamos las gráficas de concent.mc1ones promedio paTa 

cada elemento, ést::ls nos muestran que los componentes principales de los aerosoles en la 

zona de estudio, en ambos intervalos de t:J.Inafto de partículas, s1..m: Al, Si. Ca. Fe y S, los 

cuauo primeros de origen natur.il y el último antropogénico 
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5.2. Modelo de Receptor 

El objetivo principal de esta tesis es poder establecer un modelo de receptor que 

permita identificar los elementos correlacionados entre sí y que provienen de una mismn 

fuente emisora~ para ello. el primer paso es elaborar la matriz de correlación para cada 
fracción de los aerosoles a partir de las concentraciones en i1g!m3 de los elementos en 

todas las muestras. Los coeficientes de correlación dependen de la relación que existe entre 

un elemento con otro. así, si su valor absoluto es muy cercano a l quiere decir que ambos 

elementos están muy bien correlacionados. d caso opuesto es el de w1 cocíicicnte con 

valor de cero indicándonos que no existe relación entre ellos. En las tablas 5.3 y 5.4 se 

muestran las matrices de correlación para la frncc1ón fina y la frncción gruesa 

respectivamente. Las matrices de correlación se obtuvieron empleando el progrruna de 

cómputo Stat1s11ca ( Statsoft. 1991 ). 

En la fracción fina de los aerosoles. la matnz de correlación (tabla 5.3) define 

perfectamente dos grupos: 

1. Si. K. Ca. Ti. Mn y Fe. 

2.S.VyPb 

Por otro lado. en In fracción gruesa. la matriz. de corrdación (tabla 5.4) no muestra 

valores tan claros como en el caso entcrior. los coeficientes obtenidos no alcanzan valores 

mayores n 0.70. siendo los elementos más correlacionados el Si. Fe y Ti. y por otro lado et 

Cl con el S y el Mn. 

El cálculo de ta matnz de correlación. permite forrnamos una idea b<isica de las 

posibles fuentes emisoras de algunos elementos bien correlacionados~ sin embargo. quedan 

sin explicación muchos otros que presentan coeficientes de correladón 



Al 

Si 

s 
CI 

K 

Ca 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Cu 

7.ri 

Pb 

TabbS.l M•trizdecm1t!ación!l1!lbfno;:i006na - -· -

Al Si s a K Ca Ti V Cr Mn Fe Cu ln Pb 

1.00 

0.22 1.00 

0.15 0.22 1.00 

O.O! 0.45 0.27 1.00 

0.05 o. 71 0.38 0.49 1.00 

0.23 0.74 0.28 0.32 0.63 1.00 

0.l l 0.71 0.15 0.21 0.48 0.74 1.00 

0.15 0.14 0.64 0.07 0.25 0.16 0.17 1.00 

0.17 0.30 0.38 0.42 0.28 0.3 l 0.26 0.43 1.00 

0.24 0.36 0.48 0.36 0.41 0.50 0.39 0.28 0.56 1.00 

0.27 0.70 0.48 0.33 0.59 0.86 0.79 0.32 0.36 0.70 1.00 

0.27 0.25 0.49 0.20 0.25 0.28 0.25 0.13 0.15 0.37 0.45 1.00 

0.19 0.3 l 0.47 0.47 0.39 0.28 0.18 0.24 0.38 0.49 0.38 0.54 1.00 

0.07 0.08 0.61 0.06 0.33 0.09 0.12 0.46 0.30 0.40 0.33 0.47 0.44 1.00 

"' tJ 
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CI 
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Ca 

Ti 
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T ab~ S .4 Matriz de ambá6o para la Jixcióo gruesa 

Al Si s CI K C1 Ti V Cr Mn Ft Cu Zn Pb 

1.00 

0.34 1.00 

0.20 0.36 1.00 

0.15 0.35 0.69 1.00 

0.21 0.47 0.49 0.26 1.00 

0.22 0.43 0.40 0.25 0.38 1.00 

0.35 0.51 0.28 0.14 0.52 0.45 1.00 

0.00 0.25 0.16 0.27 0.11 0.10 0.12 1.00 

0.27 0.20 0.48 0.55 0.09 0.32 0.21 0.36 l.00 

010 0.25 0.53 0.64 0.19 0.23 0.14 0.41 0.61 1.00 

0.34 0.68 0.51 0.47 0.50 0.50 0.60 0.22 0.43 0.48 I.00 

0.06 0.12 0.34 0.21 0.24 0.26 0.13 -0.07 -0.02 0.13 0.16 1.00 

-0.03 0.27 0.55 0.25 0.41 0.25 0.17 0.03 0.15 0.39 0.46 0.25 1.00 

0.25 0.27 041 0.46 0.24 -0.02 0.02 -0.11 0.24 0.14 0.25 -0.09 0.16 1.00 

"' ~ 
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bajos; por ello se emplean mCtodos estadísticos como d Análisis de Compom:ntcs 

Principales PCA (ver capitulo 3 ), que clasifica en su totalidad a los elementos en un 

número pequen.o de factores, los cuales representan a las fuentes emisoras. y ademas nos 

permite detcnninar la contríbucíón de cada una de estas fuentes al total de la masa 

contenida en los aerosoles. El análisis de los aerosoles utilizando PCA se llevó a cabo con 

el programa Swr1s11ca (Statsoft, 1991 ). 

Tabla S 5 Cnr •n.:i;; de los factores en la fracción fina 
Elemento Factor Fnctor Factor Factor Comunnlidndcs 

1 2 3 4 

Al 0.21 O.O.+ -0.19 0.62 0.47 
s; 0.84 0.01 0.29 0.08 0.80 
s 0.12 0.78 0.20 0.029 0.75 
CI o 26 0.05 0.86 -0.05 0.81 
K 0.63 0.23 0.45 o 00 0.66 
Ca 0.90 009 0.1:? 0.15 0.86 
Tó 0.88 o 07 -O O~ o.os 0.79 
V 0.14 0.88 -0.IO -0.07 0.81 
Cr 0.25 0.55 0.39 -0.07 0.53 
Mn 0.42 0.44 0.32 0.31 0.58 
Fe 0.84 0.30 0.11 0.31 0.91 
Cu 0.12 0.20 0.25 o.so 0.76 
Zn 0.08 o 30 0.64 0.40 0.76 
Pb -0.02 0.71 0.13 o 36 0.66 

rah!;I s (• Cnr •.1s de.• los factorC'o;; en la fracción 'nlC!>.a 

Elemento Factor Factor Factor Factor Comunalidades 
1 2 3 4 

Al 0.58 0.03 -0.25 o 38 0.55 
Si 0.7~ o 19 0.11 {) 16 o 63 
s o 26 0.47 0.59 0.41 0.80 
CI 0.11 0.68 o 30 OA-1 0.77 
K 0.61 0.00 0 46 0.15 0.60 
Cu 0.62 0.19 0.30 -O l-1 o 53 
Ti 0.8..t o 04 0.07 -O 08 o 72 
V O. 15 0.70 -016 -O 35 o 66 
Cr n 20 0.79 -U.05 0.2ll U.70 
Mn 0.08 0.82 0.27 0.07 0.77 
Fe 0.71 O 3S 0.26 0.15 0.75 
Cu o 11 -0.06 0.71 -0.12 0.53 
Zn 0.15 0.18 0.73 0.1:! 0.60 
Pb 0.08 0.11 0.02 0.91 0.85 
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Los resultados que se muestran en las tablas 5.5 y 5.6 son los correspondientes a 

las cargas de los factores obtenidos después de una rotación VARIMAX (ma...ximización 

de la varianza), los cuales definen la correlación de los elementos con cada fuente (factor). 

También se incluyen los valores de las comunalidndcs (porcentaje en varianza de cada 

elemento debida al total de los factores). estos valores deben ser cercanos a uno, dado que 

PCA implica una normalización de las conccntmcioncs de cada elemento. 

En Ja fracción fina los cigcnvalorcs par..i los factores fueron: 5.8. 2.07, 1.2 y l. l, 

representando el 73~ó de la varianza total. rn1cnuas que en la fracción gruesa presentaron 

los siguientes valores: 5.0. I .8. I .4 y 1.3 que equivalen al 68 ~·.:,de la varianza total, como 

se puede observar el primer factor presenta el valor má..s alto de eigenvalores. 

Las fuentes identificadas a partir de PC/\ para las fracciones fina y gruesa se 

muestran en la tabla 5. 7 

Tabh1. <; 7 Funt!es emisora o; de contanúnan1c-s 

Partículas finas Partículas 1?.ruesas 

Suelo: Si. Ca. K. Ti, y Fe. Suelo: Al, Si. C~ K. Ti y Fe 

GasoJina-Jndustria-CombusróJeo: S, V, Cr. Mn. y Pb CombusróJeo: CI. V, Cr y Mn 

Cl-Zn Industria: S. Cu y Zn 

Cu-Industria: Cu Al Gasolina: Ptt 

En ambas tracciones se observa una clurn d1 visión entre la!. fuentes 

naturaJcs y Jas antropogl!nica.s. como cru de esperarse. ~lgrupando de este modo los 

elementos Si, Cu, Ti y Fe que son producto de una fUentc natural como es el suelo. Es raro 

que el Al, siendo de los elementos n1as comunes en Ia composición del sucio. no se 

encuentre dentro de est.:: grupo en la fmcción fina: sin crnbargo su presencia dentro de una 

fuente antropogénica puede deberse a su uso en la5 mdustrias de automóvllc:s, c!Cctnca, 

fundidoras y de utcnsilros. Cerca de C1ud:id Universitaria. en r.::I nonc. SI.!" encuentra una 

fundidora que prohublcmcnte contribuye a la conccnrr:ición de alum11110 en la tracción fina 

de Jos aerosoles estudiados. La fuente compuesta de los elementos CI y Zn. también 

presenta dificultad para ser interpretada. en pnmera porqut! el Zn tambiC:n se origina 

principalmente de fundidoras como es el caso del Cu, por lo tanto s1: esperaba que estos 

dos elementos se encontraran en un mismo grupo, y en sc:gunda n:sulta más dificil de 
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explicar la relación que presenta con el CI, elemento, que como antes se mencionó, es 

común de encontrar en aerosoles de origen marino. El último grupo p...H mencionar en la 

fracción fina es aquél que se refiere a los elementos provenientes de la gasolina (Pb 

principalmente). de: la industna (S) y el combustóleo ( S, V y Crl. El combustólco se 

emplea en industrias. en la gencractón de energía y servicios. 

En la fracción gruesa, además de identificarse al sudo como fuente de 

contaminación, se encuentra al V y Cr rclaciomindosc con el combustolco. en este grupo 

aparecen también el Mn y el CI: las otras fuentes de partículas gruc:-;a:-. son la industria y 

la gasolina, en la primera encontramos al S, Cu y Zn, y en la segunda al Pb El Mn es un 

elemento de origen natural pnncipalmentc. sin embargo. en ambas fracciones lo 

encontrarnos dentro de las fuentes antropogénlcas, en el mismo grupo del V y el Cr. 

Resulta un poco desconcertante: no encontrar correlactonado al S c.on los elementos V y 

Cr. ya que los tres son componentes principales del combustóko Este- hecho, indic:J. que 

el Sen la fracción fina tiene un origen distinto al S colectado en la fracción gruesa. Al 

principio se pensó que esto podia deberse a que. al Este y mu~· cerca de C.U, existe una 

planta de asfalto. material neo en S, la cual podria ser la principal fuente emisora de S en 

las particulas gruesas, sin embargo, se han hecho estudios de la influencia que tiene ciertos 

parámetros meteorológicos en la presencia de los elementos en esta parte de la ZMCM. 

Un estudio de este tipo y paralelo a esta tesis (Moralc.as. 1996), permiuO obtener la 

correlación existente entre el viento y la concentración de los elementos que constituyen 

ambas fracciones de los aerosoles. En este estudio se cncontro qu~ los vientos 

predominantes son los del Noroeste, durante la mañana y la tarde, lo que descana lu 

¡x.sib1iid.ad de que el S cok"'Ctado en la fracción gruesa. provenga de Ja planta de: asfalto_ Por 

lo tanto d S colectado se: atnbuyc a 1rn.Justn~l..."> q1.1e se o::ncucntran en el norte y que los 

vicn:os transrxlrtan :.d Surncstt.: (.h: la Zh.1Cr--.1 

Por lo antcnormente expuesto, es oportuno n:calcar la 1rnport::!.ncia dt.: los 

parámetros meteorológicos en c.:l estudio de aerosoles atmosfi.:ncos. ya que ellos pcrrnitcn 

cxrlicnr de mejor manera la corrclac1ón entre los difi.:rentcs contaminante!'> l'ncontrado'." en 

una zona de estudio. es Lkcir, muchas veces los elementos detectad0s r.o se ong1nan cerca 

del sitio de muestreo, y su presencia se debe principalmente a comentes de viento que los 

arrastran hasta él. 
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De acuerdo a la clasificación por fuentes emisoras de contaminantes obtenidas por 

PCA. se presentan. a continuación. gráficas que representan la variación de 

concentraciones durante el día para algunos de los elementos. En el eje de las abcisas se 

representan los días de muestreo por intervalos de lunes a viernes. los días que aparecen 

en las gráficas corresponden a cada lunes del estudio realizado. A excepción del primer 

viernes (25 de agosto) en el horario de 9:00 ha 21:00 h no se tomaron muestras. es por 

esto que las lineas se ven interrumpidas. este mismo caso se presenta el 14 de agosto en la 

mai\ana (9:00 ha 15:00 h) ya que e1 muestreo se inició est:: dia a las 15:00 h. y los días 30 

de agosto en la tarde ( 15:00 ha 21 :DO h) y el 31 del mismo mes por la mañana y la noche 

debido a que se finterrumpió Ja energía eléctrica en el Instituto de fisica. 

Fracción fina 

~ ~ .. 
;;¡ - ... 

O•dillmon1toreo 

Fracción gruesa 

f 

r=='l 
1-=:=::J 

Figure. 5_3 Concentración de silicio y fierro dura.me los 24 dias de muestreo 
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La figuras 5.3 muestra las concentraciones del Si y Fe. en las fracciones &"TUesa y 

fina. Como ya se ha mencionado, estos dos elementos son de origen natural. por lo que las 

concentraciones que presentan cn la fracción gruesa son mayores que en la fracción fina. El 

comportamiento de ambos elementos es muy parecido en arnba.5 fracciom:s. lo cual se 

debe a que provienen de la misma fuente (sudo), observando la mayoría de las veces el 

decremento de concentraciones antes mencionado en el transcurso del <lia. Es interesante 

observar que los valores registrados. principalmente del Sí, algunas veces son mayores en 

la fracción fina que en la thtcción gruesa. Por ejemplo. del 28 al 30 de agosto, así como el 

22 del mismo mes, presentando concentraciones muy altas aún en la nClChc (29 de agosto); 

esto puede estar relacionado con la ausencia de lluvias registrada a finales de agosto, y que 

posiblemente. al no t:star tan mojada la tierrn. facilita el arrastre de panículas, sobre todo 

de las más pequcf'las~ en la frncción gruesa no se observan variaciones bruscas en las 

concentraciones. 
Fracción fina y fracción gruesa 

Fracción fina 

¡~S(O.•M.>Cl 
--stel'«JC) 

Figura 5 4. Co~ccntntc1oncs de .azufre. zinc y plomo durante los 24 dias de muestreo 
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En el caso de los elementos de origen antropogénico. los valores de la 
concentroción son mayores en la f"racción fina que en Ja fracción gruesa. En la figura 5 4 se 

muestran las concentraciones de S que es el elemento antropogénico que se presenta en 

mayor cantidad. En la semana del 28 de agosto al t de septiembre se observa una 

disminución en las concentraciones de este elemento. Con el PCA se determinó que la 

fuente principal de emisión de azufre en la zona estudiada era en la fracción fina la 

denominada Gasolina-lndustria-combustólco. y en la fracción gruesa en la fuente 

correspondiente a la Industria. Por ello se observan componamicntos diferentes entre 

wnbas fracciones, y mientras que la fracción fina presenta máximos muy bien marcados, la 

fracción gruesa muestra un comportatniento más o menos unifonnc durante todos los días 

del estudio. 

En la figura 5.4 se grafica.ron también las concentraciones de Zn y Pb encontradas 

en la fracción fina. Estos dos elementos no provienen de una misma fuente~ sin embargo, 

los re!tultados de ambos reflejan el incremento de la actividad humana en la mañana, para el 

caso del Zn se registró un valor máximo de aproximadamente 0.95 µg!m3 el 16 de agosto 

en la tarde. El valor máximo de concentración de Pb se observó eJ din 24 de agosto con 

0.2S µg!m3. Si observamos el comportamiento de las concentraciones del Pb y del S en la 

fracción fina en los tres periodos del día, notaremos que éste es muy parecido, debido a la 

alta correlación entre ambos elementos, que los identifica dentro de una misma fuente. 

Hasta este momento sólo se ha hablado de elementos altamente correlacionados 

entre sí, que se agrupan para identificar las diferentes fuentes de contanünación~ sin 

embargo otro nspccto importante es el determinar la contnbución elemental de cada 

fuente, nsi como su contnbución a In masa total. Esto se realiza a partir de los resultados 

obtenidos con el PC A. 

En las tablas 5.8 y 5.9 se muestran lo~ pcrfiks de c-0ncentrac1ón para cada fuente, 

es decir, la contribución de cada una de ellas n la c.onccntrac1ón de cada elemento presente 

en In atmósfera. Estos valores se obtienen multiplicando las cargas de los factores por la 

desviación típica de los elementos. El Mn presentó un valor muy grande de incertidumbre, 

en la fracción fina.debido a la baja concentración del elemento en la atmósfera, por ello no 

aparece en la tabla 5.8. 



Tabla S 8 Contribución de cada fuente a cada elen1enro en la mao;a fina en 1u/ml 

Elemento Factor J Factor 2 Factor 3 Factor 4 

Al 

Si 
s 
CI 
K 

Ca 
Ti 
V 
Cr 

Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

Pb 

suelo gasolina- Cl-Zn Cu-industria 
indu.stria-

combustóleo 
410 ;t; 120 

6JO :t. 64 

786 :t 220 
35 ;t: 3.2 

35 ::r. 9.5 

130 :t. 8.6 
17 ::r. 1.3 

14 :t. 4.0 

S.J :t. 2.9 

150 :t. 16 

7.0 = 0.9 
73 ::t; 19 

28 ::r. 9.2 

Tahla 5 Q Contnbución de cada fuente a cada elemento en la masa rues.a en &atml 

Elemento Factor l Factor 2 Factor 3 Factor 4 
l'iuelo combustoleo industria e:asolina 

Al 1100 ;t; 340 
Si 750 :t 130 
s 115 ;t:: 36 
CI 63"' 19 
K 3~ :t: () s 
Ca 220 ::r. 180 
Ti 30 .::l;:" J.2 
V 17 :!:" 5.9 
Cr 2.:! ::r. 6.7 
Mn 12 ':!:: 3.0 
Fe 147 .::t: 30 
Cu 8.1 :t; 1.7 
Zn ::!.7 :I:; 5.1 
Pb 32 ::t: 1.9 

60 
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Las contribuciones de cada fuente a la masa total se calcularon a partir de estimar 

los registros absolutos de los componentes principales (absolutc J'C' seores ó APCS). y 

realizar una regresión lineal múltiple de la masa total (masa de todos los elementos en cada 

muestra). empleando el programa Stat1sr1ca (Statsofi, 1991) {ccuacioncs3.21 y 3.22]. Los 

coeficientes obtenidos se muestran en la figura 5.5 en cantidades porcentuales. Estos 

valores. muestran que In principal contribución es aquélla debida al suelo, lo cual es 

explicable. ya que C.U. se localiza dentro de una extensión bastante grande de sucio 

volcánico. y In circulación de vehículos asl como la cantidad de industrias cercanas a la 

zona son relativamente pequeñas~ sin embargo, no se puede descartar la influencia de 

parámetros meteorológicos corno el viento en la presencia de los contaminantes en una 

zona determinada. Por otro lado. en la fracción fina (la cual reprcsent.r."l un mayor riesgo 

para la salud debido a la mayor facilidad de penetración de estas particuJas al organismo). 

se observa que la contribución de las fuentes de origen antropogéTuco se incrementa en casi 

un 20% con respecto a las concentraciones de los mismos elementos presentes en la 

fracción gruesa. 

c.r1.-.1. ,,., 

O·b> .... 
Fncd6n fiia 

-·-, ........... ftlnl_al __ ,, .. 

-------·-·--------
Figura S.S.Contribución relativa de cada fuente a la mas.a total 



62 

Finalmente se presentarán algunas comparaciones de los resultados obtenidos con 

los de otros estudios realizados. Es muy importante mencionar que actualmente las 

nonnas existentes en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMC?\.1) 

relacionadas con la presencia de partículas suspendidas, no abarcan el conoc1micnto de la 

composición elemental de los aerosoles, límitándos.t! únicamente a cstab1cccr vulorcs 

máximos permisibles de concentración para partículas menores a 10 µm (PMIO) o bien 
para Partículas Suspendidas Totales (PSTr. estos valores son: 150 µg/m~ y 275 µgfm3. 

respectivamente; sin embargo no se pueden rca.liznr comparaciones con los resultados 

obtenidos en esta tesis, ya que como se ha venido sei\alando se colectaron. por un lado 

panículas mcnon.-s a ::!.5 µm. y por otro particulas entre 2.5 µm y 15 µm. 01.!' acuerdo a 

criterios internacionales el valor promedio mñ...ximo permisible de plomo en tres meses para 

partículas PST es de 1.5 ~1gJmJ (Comisión Nacional de Ecología.. 1991 ), limite que no se 

rebasó durante este estudio; sin embargo es importante mencionar que este contaminante 

describe un con1portnn'lÍcnto estacional, siendo menores las concentraciones durante el 

segundo y tercer trimestres que durante el resto del afio (Comisión Nacional de Ecología, 

1991 ). es decir. en primavera y verano~ qu~ es el periodo en que se llevó a cabo el 

muestreo para el presente estudio. 

5.3. Comparación con otros estudio~ realizados en In Zl\1CM 

A continuación si.!' comparan los resultados obtenidos con dos estudios realizados 

también en lu ZJ\.1Cf\.1. Uno de ellos se 11cvó acabo en el rv1useo Tecnológ1co, el cual ~ 

encuentra en el Bosque de Chaputtcpec, las muestras para este caso se tomaron de: 6:00 h 

a 12:00 h. dd 22 al 28 de agosto de 1990 (Miranda. J. 1992)~ el otro se refiere a un 

estudio realizadocn el otoño de 1993, en el Instituto de Física. donde lus muestras fueron 

tomadas de 8:00 ha 14:00 h {Mirancfu. J. 1995). Los valores que aparecen en la tabla 5.9 

correspondientes al estudio de aerosoles en e! Suroeste de la ZMCM, son los del primer 

periodo del día. 

En los dos estudios que se comparan con el de esta tesis, se obsen.·a el mismo 

comportrunlcnto de los elementos medidos. en cuanto a que se distinguen perfoctamcnte 

• PST = p.art1culas con diámetros ha.51.11 de 100 pm 
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los de origen natural. presentando una concentTación más alta en ta fracción gruesa, y los 

de origen antropogénico, con concentraciones mayores l!n la fracción fina. 

La explicación de la!> diferencias encontradas en los tres estudios, radica 

principalmente en dos factores: ( 1) la condición clim:itica (el JX!riodo de lluvias se presenta 

en el verano). (2) y la zona donde se rcali:r...a el muestrl!O, la cual tiene caractcristicns 

específicas de actividad industrial y transito vchicular. El caso de C.U., como se mencionó 

anterionncnte, se trata de una zona de bajos niveles de tnifíco y pocas industrias 

alrededor. por otro lado d Museo Tecnológico se encuentra cerca de una zona industrial y 

presenta gran carga vchicular. 

Tahlll S 10. Comnaración de: las concentracinne~ de los dementos nresen1e-. en los aeroo;ole~ de CU 

Elemento e.u. Verano de htu5CO a.gO'.>tO 1990 e.u Otoño de 

1995 Tecnoló1:11r:n 1993 

Fracción Fracción Fr..icción Fracción Fracción Fracción 

fina c:ruesa fina ·= fina l!Tllesa 

Si \.30 2.37 0.543 2.91 l 94 16.3 

s 2.57 0.566 4.28 t .4: 3.77 1 14 

K 0.141 o 116 0_347 0.356 0.159 o 530 

Ca 0 . .336 0.066 0.332 :2.36::'. 0.220 3.16 

V 0.017 0.022 0.085 0.064 0.0:21 0.027 

Fe 0.488 o 710 o 240 0.797 0.198 1.L.>:5 

Zn 0.215 o 100 0.-:.01 o 157 o 096 () 081 

Pb 0.104 o 061 U.563 0.177 0.081 o 020 

En otoño ~e obscrvu un aurncnto con . .:;1dc.:rablc. con respecto nl verano, de Ja.s 

concentraciones en la frncctón gruc53 debido, probablen1crnc, a que en h.:tnpon.id..'ls sc:c..'ls, 

se facilita el arrastre de Jas partículas del .sucio, cste -...alar es sún1amt!ntc alto parad Si 

Pruu los elementos de origen antropogémco ~c observa qut.! la concentración de: Zn y Pb 

fué más alta en el verano de 1995~ según estadisticas de la Comisión Nacional de Ecología. 

la concentración de Pb disminuye en el periodo de verano, y se ve intensificada en otoño e 

invierno. debido n las inversiones ténnicas (principalmente de enero y febrero), co~a que 
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no se observa en los resultndos de la tabla 5. 10, la posible causa de esta contradicción 

puede ser que las muestrn.s en 1995 se tomaron del 14 de agosto al 14 de septiembre. es 

decir, no se abarcó toda la temporada corrcspon<licntc al verano, dado que las lluvias son 

más frecuentes en los meses de junio y juho es probable que la concentrnc1ón promedio 

trimestral sea más baja, lo mismo ocurriría con el Zn. En la.<> concentrnc1ones de S se 

observa que estas fueron mayores en el otor1o tanto en la fracción fina como en la gruesa 

El V presentó prácticamente las mismas concc:ntrJcioncs en los dos periodos del año. 

Como era de esperarse, las conccntrac1oncs de S, V. Zn y Pb muestran valores de 

concentración más altos en el estudio del Musco Tccnológ1co, debido a la cercania de las 

industrias y lu c.antidad de vehículos que circulan por la zona. Respecto n la fracción 

gruesa que representa principalmente a los elementos derivados del sucio, ¿stos presentan 

casi la misma concentración en ambos sitios durante el estudio de agosto. excepto el Ca y 

K. atribujbh= a la composición especifica del sucio en la zona. 

En el estudio rcaliz..."1.do en otoño, tamhién se dctcnninó la contribución de las 

fuentes contaminantes a la atmósfom. en este caso la fuentes idcntific3das fueron para la 

fracción fina. Sudo tipo l (Al, Si principalmente), suelo tipo IJ (Ca. Mn y Fe), 

Combustóleo (S, V y Cr) y gasolina-industria <Pb, Cu y Zn). Para la fracción gruesa: 

suelo, industria <Cl, V, Cu y Ni), Combustólco (S y V) e indeterminada (P. S y CJ). Los 

valores má.s altos de- contnbucion relativa son debidos a Ju tUente natur.il (suelo), siendo 

para la fracción tina de 60.4 ºo (sumando suelo tipo l y suelo tipo JI), y para la fracc1ón 

gruesa de 73.2 ~-;,_siendo considerablemente altos con los obtenidos en el vcr.ino (34 º'o en 

fracción fina y 55.8 ~o en la fracción gruesa). lo cual indica que en otorlo. temporada seca, 

existen conccntrnc1cmcs más altas de panicula!> provenientes del suelo. esl.::!ndo por rnucho 

la principal fucntc emisora en C. U. aunque tnmbién debe considerar~ el cfi:ct0 de 

transporte. Lu siguiente fuente que contribuye más a la pn.:sencrn de ac-ro-"'Oles. <!S el 

combustólco, con valores dc 26.8 ~ó (fracción fina) y 13.6 º·O lti:t.cc1on grucsal El 

principal demt!:nlo proveniente de esta fuente c~ el S. el cu::il también se encuentra dt!ntro 

dd segundo b"'Tllpo más imponantc, en cuanto a t.:misión de contaminantes. en el estudio de 

verano, lo:> valores de contribución de las fuentes a este elemento son. 27 3 ~(, en la 

fracción fina y 24.5 '% en la fn1cción gruesa. Un aspecto importante en el estudio de 

otoi'io. es que Ja contribución de las fuentes del Pb, es lmica y exclusivamente observable 
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en las partículas finas. mientras que en el estudio de 1995 (verano) la contribución en la 
fracción gruesa es de 2. 7 %. 
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6. CONCLUSIONES 

Con base en Jos resultados expuestos en el capítulo anterior se puede concluir que: 

Los ele1nentos presentes en las muestras fueron los mismos en ambos tamaños de 

partículas colectadas, siendo las concentraciones de los de origen natural mayores en la 

fracción gruesa que ~n la fracción fina, ocurriendo lo contr-..irio para Jos elementos de origen 
nntropogénico. que son producto de actividades humanas. Los elementos que se 

encuentraron en mayor cantidad fueron: el Al, Si y S. 

Se observó que las concentraciones promedio de las partículas suspendidas. en su 

masa total y por lo tanto clemcntul, presentan valores más altos en el primer penado del 

dia,. disminuyendo considerablemente en los otros dos. 

El modelo de receptor obtenido por tnt!dio del método cstadisuco multivariable 

PCA. define pcrl"c!ctamentc la....c;;, fuentes emisoras de contaminantes en ambas fracciones, 

agrupando los elementos .iltani.cntc corrclacton:::idos entre si dentro de un misrno grupo Se 

determinaron cuatro fucmi:s para c:::ida intervalo de tamai\o de partículas, donde la fuente 

emisora pnncipal es el suc:lo. contnbuycndo en la fracción gruesa con el 55.S º~de la masa 

total. y en la fracc16n fina con el 34 ° o. En la ti-acción b'TI.lesn se encontró que la gasolina. 

principal fuente de Pb. contnbuyc únicamente con d :2. 7 o,;.. mientras que en la fracción 

fina, la fuente gasohna-industna-combustólco (Ph. v. Cr y S), rcpre.5cnt:::i d 27.3 ~O 

Dcsconcenante fue la correlación presentada cntrc el Al y el Cu, en la fr.iccion fina. ya 

que se cspcraha que d Al permanec1cr.i en el grupo de los elementos de origen natural. En 

c~nto a I~ pn:scnc1;.i de Cl en los :u.:rosoh:s atmosfCricos, se pucdt.! suponer que se debe a 

una fucnk cxtcn1a y que es trasladado por acctón del vient0 a la 7.MCT'-1 Su 

conccntrn.ción es niayor en l:J. fr.icción fina 

Ln comparac1ón de resultados con otros estudios llevados u cabo en la ZJ\.1CM. 

muestran que. en temporadas secas. la contnbución de fuentes naturales es mucho mayor 

que la observada en el verano. Por otro lado los elementos caractcristicos de fuentes 
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antropogénicas. como es d caso del Pb y del Zn. presentan concentraciones más elevadas 

en zonas donde la carga vchicular y la actividad industrial son más intensas. Esto permite 

establecer que las concentraciones de elementos en los aerosoles de ciena zona no reflejan 

la situación real para toda la ZMCM. 

La importancia de los aerosoles atmosfericos en t!l problema de contaminación 

actual. no sólo en la Ciudad de México, sino también en otras ciudades importantes del 

pals y del mundo. r..tdica en et d..'U1o que representan para la salud. Es por ello que se 

considera importante el conocimiento, en cuanto a su composición y concentración. Para 

mejorar Ja cu.lid.ad del aire. las nutoridndcs se han di::d1cado exclusivamente a regular, por un 

lado, la emisión de contaminantes gaseosos y por otr-o la masa de PST y PM l O. En este 

último caso no han atacado al problema desde su raiz. ya que no se conoce. de fonna 

cualitativa y cuantltauva Jos elementos que las integran. Por ello seria muy beneficioso 

que además de una ~imple determinación gravimétriC3 de partículas. se pudiera llevar a 

cabo un análisis, ya sea de tipo nuclear. como en el caso de este estudio, o bien de otro 

tipo. Dado el alto costo del equipo para las técnicas nucleares. las autoridades deberían 

preveer la posibilidad de hacer convenios con instituciones que ya cuenten con él, como la 

U.N.A.M., específicamente el Instituto de Física, que ademas cuenta con investigadores y 

técnicos altn.mentc calificados 

En cuanto a !u técnica nuclear <le an<llis1s, PIXE. cs impone mencionar la ventaja 

que ella representa para estudios nmbicntalcs. en general, ya que su aplicación no se limita 

únicamente al estudio de aerosoles nnnosféncos, sino tambiCn puede empicarse para 

determinar dcmc:ntos en agua o suelo. s1 se preparan las muestra.....; de forma adecuada. Del 

mismo modo, los !\.1étodos Estadisticos f\.1ultivariables son una herramienta importante 

para. determinar modelos de receptor en cualquier área de la ingeniería ambiental. 
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7. APENDICE. 

7.1 Técnicas Nuclí"arc!<.. PIXE 

Las técnica:-. nuckarcs se h;ts;in en la mcu..lcnc1a de un ha7 de 1onc~ sobre un blanco, 

de ni:ancra que o.;c obtenga cierto tipo di.!' radmc1ón cm1t1da por dicho blanco. que 

propon.:1onará 1nfonnac1ón sobre el Lo que caractcn:.r...a a c::1da 1Ccn1ca es el tipo de 

proyectil y de rad1ac1ún t:m1t1da. 

l.O!'- pn111cH1s cx¡x:n1ncnlt.1~ en l;i fi...,1ca nuclear ~e ctl:ctuaron por 1ncdio de do~ 

fucn.c~ productora~ {_k partu.:ula~ cnc .. .::rg_t:nca!" las fucnh.:~ c1111~oras de panh..ul~ alfa 

(co1no d radio. el polo111t1 y el r1..1THll, :v lo~ r¡1yos có~1n1cos. en 1907. La emisión de 

panu.:ula:-- alta dt: estas fuente!'> e~ rnu-. ~qucfia. sin cnlt,argo. sr.: pudieron dcscubnr 

alguno~ f..:númen1i~ 1111pnrtantc~ .. cunH, ,__.~ el c~L'O del n1o<lcln nuclear del átomo 

(M1randa.1Q9ti) 

Al pnnc1p10 de lo!.-> año!' treinta !.->e C\.imcnzaron a clin<;truir d1sposittvos que 

p~.:n111t1cr:in rnejorar la~ cond1cioncs cxpcrtn1cntalc::. para la 1nvc'.:>t1gac1ón en fisica nuclear. 

aparcc1cndn de c~tc rnodo lo~ d1tt!rcntt:s o.u.::i.:kradorcs de panículas. como el acclcr.idor Van 

de GraatT. cuyo func1onam1cnto se: ba.<;a en tn.:s etapas hásH.~.1s (Miranda, 1996) 

1. Gcnt:r:ic1on de un .alto v0ltaJC l.k 1.:nrncntc directa, 

pr0ducc1on y aceh:rac1on de un ha.1' Je 1urH:~ pos1tP .. l1~. 

1ncd1c1ón y te~~ulacton de la i.:ncrg1a <ld ha./ 

En las h .. --cnH.::as nuckarc~ e:-. ncccs.ann \.·ontar con algunos equipos que permitan unu 

buena opcruc1lin :-- <1btctH:1on de n.:~ult:.ido~ 

Una p.ir11culn en movim1cnlü dentH• de un gas 1.k·bc. de acuerdo a lo esperado, 

~ufnr coh::>1one~ con la!- otras tnolecula!-. dt: dicho gas. E~ n:itural que 1nientras mi.."' 

paniculas hn~ a l!TJ r.:l gas l I!~ decir l..)Ue ~u de11~1da.d se¡,¡ ma)' or ). m.:is grande será el núrncro 
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de choques que sufra. Estas colisiones hacen que la panícula original vaya ¡xrdicndo 

energía Como en las aplicaciones de los aceleradores se busca que el haz sea lo más 

monoenergético posible. t:s deseable reducir la probabilidad de que el haz tenga colisiones 

con las moléculas del gas que se halla en su camino, las cuales le darán una distribución de 

energías irr-:gular. La disminución de la densidad del gas pcnnitc evitar los choques: esto se 

logra al extraer de la región por donde viajará el haz la mayor cantidad po!>iblc de aire, es 

decir, producir vacío Las necesidades de vado pueden ser distintas, dependiendo dd tipo 

de experimento que se quien! real izar. Los vacíos se clasifican de acuerdo a l:::t presión 

alcanzada. Para lograr el vuelo. se utiliz...an bombas de diversos tipos y se requieren 

medidores de presión 

Como se explicó al pnnc1pio de este apartado. cada técmcn está caracterizada por 

el tipo de proyL"Chl así como de rad1ac16n emitida; es por ello limport3ntc tener detectores 

que sean sensibles a cada una de las cla.o;;;cs de radiación empleadas. Los detectores más 

empleados son Si(Li) y Gc(Li) que dan buenas resoluciones; tanto el sihcio como el 

germanio son elementos semiconductores; sin embargo, estos pueden encontrarse 

contaminados con impurezas aceptaras, es decir, que pueden recibir un electrón; para 

obtener regiones práctican1entc neutras cl semiconductor debe contaminarse con 

impurezas donadoras, que es el caso del litio. creando así una región compensada. 

Un detector put-"dc verse 1nic1almente como una "caja negra" que recibe una cierta 

radiación ionizante, y que envía unu cierta inforn1ación sobn: la radiación que incidió en él. 

Existen dos modos de operación de un detector: por corriente y por pulso. En el primero, 

se promedia la corriente directa producida en el detector durante un cieno intervalo de 

tiempo. El segundo modo de operación consiste en observar los efectos de cada cuanto 

individual, es dec;r, de cada pulso de carga 

Cu.ando se exarruna un grnn numero de pulsos proveniente~ d;: un detector, ~e 

encuentra que no todos tienen la misma altura. E~to puede deberse a que los cuantos no 

lleven todos la nusma energía, o a que la producción y colección de carga en el detector es 

un proceso est.adlstico. La distribución de las amplitudes de los pulsos es una propiedad 
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fundamental de un detector. que sirve para estudiar la fuente de rndiación o al mismo 

detector (Miranda. 1996). 

En ptincipm. podria esperarse que cada cuanto de radiación emitido por la fuente 

fuera procesado por el detector. Sin embargo. por cicnas limitaciones no todas las 

emisiones de la fuente producen en el di:tcctor una señal De aqui surge d concepto de Ja 

eficiencia de un detector. 

Se puede hablar de dos tipos de eficiencia· la uhsolutu y la intrínseca. las cuales se 

definen de la siguiente manera (Miranda. 1996 ): 

Nthncm de pulsos registrados 

E " 1
'' - Número de pulsos cn1itidos por la fuente 

(7.1) 

Número de pulsos registrados 
E •nt - Número de.• pulsos incidentes en el detector 

(7.2) 

Otro aspecto importante, relacionado con el sistema detector. es ta sensibilidad~ k. 

la cual sirve par.i calibrar el sistema al asignar concentraciones absolutas al número de 

cuentas de los picos de ra.yos X emitidos. como función del númef"o atómico de cadn 

elemento ( Lópe7., 1 O<..J6) 

El análisis del espectro de energia de la mdrac:ión que incide sobre un detector 

depende fundamentalmente de la posibilid.3.d de amplificar y dar fonna a los pulsos 

provenientes del detector. 

El primer circuito asociado a un detector es el preamplificador. Su íunción consiste 

en recoger la señal del detector y aumentar su amplitud hasta un tarnat\o procesable por el 

amplificador. el cual toma la señal y la aumenta hasta un tamaiio que esté dentro del 

intervalo dinámico del resto de los apara.tos para análisis. con una. cierta forma. La fonna 
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del pulso es imponantc para dos cosas: evitar el apilamiento de Jos pulsos. que consiste 

en Ja suma de dos pulsos si el tiempo entre ellos es demasiado corto, y la razón scñal­

ruido. 

El analizador multicanal (~ICA). n.:c1bc las scilalcs de difrn:ntc:s amplitmks 

provenientes del amplificador, las clasifica según su amplitud, y acumula el número de 

pulsos de una cierta aJtura. La utilldad más importante del MCA c.s la de colectar los 

espectros en su forma finaL 

Una de las técnicas que ha tenido más cxito para el análisis c::l~menml. basada en 

aceleradores de partículas, es la Emisión de Rayos X Inducida por Partículas (PIXE). La 

razón principal es su cap.acid.nd de análisis multiclcmcntal, gran sensibilidad y rapidez en 

el análisis. 

Ln técnica de análisis PIXE se ba..<>a c-n d hecho dr.: que al incidir un haz de 

partículas (generalmente protones) en una muestra, el proyectil ioniza alguna de las capa..<> 

internas de Jos átomos del material. dejando una vacante (ver figura 7. 1 ). Est.., vacante se 

llena con algún electrón de una capa superior. produciendo un exceso de energia en el 

átomo, que desaparece por la emisión de un fotón de:: ruyos X (Crespo, J991). Cada 

elemento posee una energía característica del fotón emitido. por lo que Ja medición de 

dicha energía nos ayudan identificar a los ckmcntos. 

Fotón 

IOn incidente 

Electrón por 
decaer 

.--··· ·-· 
Electron expulsado 

• 
Figura. 7.1 Diagrrunn. dcl proceso fisico en d que se basa PJXE 
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En un átomo existen diferentes niveles y subniveles de energía que dan como 

resultado muchas lineas de emisión de rayos X. dependiendo de qué C..'lpa es expelido el 

electrón y de cual proviene aquél que ocupa la vacante. Las líneas de rayos X tienen una 

denominación de acuc:rdo con la capa de la cual s1: removió el electrón original. De este 

modo. una linea que fue causada por una vacante en \a capa K del átomo (nümcro cuiintico 

principal n=-1 ). se llamará una linea K; una linea debida a la expulsión de un electrón en la 

capa L (número cuántico n=2) :!>Cffi una línea L. y así sucesivan1cnte. El electrón qui! llena 

la vacante puedt! provenir de un gran número de subcapas. limitado solamente por las 

reglas de selección en transiciones atómicas. Esta situación hace que aparezca una cierta 

cantidad de tincas K. de lineas L. etc .• que deben también identificarse. Lu d1~tinción se 

hace en vinud d<.: la intensidad relativa que cada una de estas tlneas tien;:: dentro dt! su 
grupo. De esta manera. ta linea K más mtcnsa sera la línea Ka., y la siguiente es la K~. 

Cada una de esta'> \in(.:a~ put.::dc. :'.l su vc-z., estar compuest3 por cierto númc.:ro de 
transiciones. que ~e n ... ~onoccn por un suhindicc (t. 2, 3 ... ). existiendo así las lineas Ka. 1 • 

Ka.:?: Lflt· Lf3,::!.• La Fig 7.2 descnbc las líneas más irnponantes para d análisis con 

PIXE, señalando la tr..msic1ón atómica a la cu.al corresponden. La nomenclatura descrita se 

conoce como de S1c¡;bahn (Miranda.1996) 

{ :; 
N 3 

" l 

-- --_-::::=:::::-:-_:::::_:_-_::-:::¡=-===~=-=-1=--=--====~-:-_::;-=:-
-- ··-- ---·-------¡---·· ··- -- ·---;~---··-~- .. ·---

--- ·------------·-·--r~-- ----,--·-------·--¡--·· 

{ ;; 
M 3 

2 
l 

{ 3 
L 2 , 

-:::====+-==-±-=\-=--~==-=2~:-:_-=:=:-=-:::=1=-:~ 
-- - __ _:_- ~:·_:....::.::.:·-=-=-=-=--..:.+=:==~::-~=-_:t=-:1.=-...:.:.==.1_-:.::.:-_-::=r=: 

1 
: ' ' 1 1 ' i 1 : 

=:-=~-=r- -~·~=~~=*---=----~-~-~-----_L_-+--~=-= 
·--;--\-~ L

1 
L L L L,, L L ~-~---~-

¡ i u..z c..<l fl Z (\ 1 Y 1 Ll~..,, f\3 Y 3 

K ._ ...... _-y::-_ ...... _~-----------·- -----·--·-·-------·----------

Kul Kcxz K fl1 

Figura 7 .2. Tr.ansi:::iones de cnergia. en un •tomo 
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La probabilidad de producir fotones de rayos X de una hnca en p..1.rtícular, o 

sección efica= de prodw.:cu5n de ra.vu.•• .\', e~ una magnitud fisica que depende de varios 

factores. como son el proyectil. su energía de incidencia, y d átomo en particular. y está 

relacionada con la probabilidad de iomz.ación de un átomo o seccuin c.1ica: di: wm=a1..:1ú11, 

que no es una magnitud fácil de calcular. a p.:sar d..: que sc han dcsa.rro1\ado varios modd<.."IS 

teóricos para estimarla convcn1cntcmcntc (Miranda. 1496) 

Para realizar an:ihsis cuantitativos con PlXE sc pn:scntan tres tipos de blancos: el 

delgado. el intcnncdio y e\ gruc!>o. La diferencia entre ellos radica en l::i pérdid.3 de energía 

de los iones en el blanco y la atenuación que los fotones de rayos X puedan sufrir dentro 

del mismo blanco. En d ca.._.;;o dd blanco delgado se pueden 1gnorM ambos fenómenos. en el 

caso de\ blanco grueso el proyectil queda detenido por completo y la atcnuac\ón de los 

rayos X es muy importante. Por último. para e1 blanco intenncd10 la pCrdida. de energfa. es 

considerable. aunque no total y cxi~tc una atenuación de rayos X que di:be scr 

considerada. La sensibilidad K(Z). se calcula a partir de 1:.i eficiencia absoluta del detector 

y la .{;ección .:fica= di.: lc.Hu=ación. en el ca...-.o de blancos intermedios y gruesos a esta 

sensibilidad es necesrio añadir factores de corrccc1ón en función del espesor de la rnucstnl... 

Para. el blanco delgado. el número d(..· fi .. noncs de rayos X . i"r,... para una linea 

determinada de un elemento con nútnero atom1co Z es 

Y,,(ZJ- CL<E..lw,b;E,N,_.H(ZJN, (?}) 

A.,S 

donde 1'.'p es el nútnero de proyectiles que incidieron sobre la muestra.. Af(Z) es la masa del 

elemento z. Az es \a ma....a atómica dd elemento. wz es ln. producción de fluon.--sccncia de 

rayos X (K ó L ). bz es la fraccion de rayos. X K ó L totales que aparecen como K ó L, Ez 
es la eficiencia absoluta del sistema de detección para la line.a en cuestión. NAv es el 

número de Avogadro. Oz(Ec.J es \a sección eficaz de ionización a la energía de incidencia de 

los proyectiles E"'" y S es la sección transversal del haz, que se supone tiene una 

distribución de carga uniforme. 



La sensibilidad para blanco delgado, k(Z). se define de la siguiente manera: 

por Jo que la ecuación (7.3) se conv1e;:nc,: en: 

donde: 

ljZ) ~- k(ZJ Nµ Mu(Z) (7.5) 

M(Z) 
Ma(Z)---

5
- (7.6) 

es Ja densidad superficial de masa dd elcmenro analizado (Mir..tnda. 1996). 
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El dispositivo experimental que se utili7 .. a nonnalcmentc en PJXE depende del tipo 

de análisis que se esté realizando Asi. en el caso de blanco delgado o intcnnedio se puede 

utilizar el dispositivo mostrado en la Fig 7.3, d(.)ndc Ja corriente del haz se mide por 

medio de una caja de Farad.ay en la parte posterior de Ja cámara de análisis. La difcf"encia 

con el dispositivo para bll:111cO b'TUeso es que la corriente en este ca...;;o tiene que medirse 

sobre Ja mucstra misma. si ésrn es conductora. y cu.ando la nrncstra es aislante. debe 

medirse en toda Ja cámara o utilizar otros métodos. como integradores frente ;:l la cántara o 

detectores de p3rtículas, para medir c.:J número de iones rcuodispcrsados. 

En la figura 7.3 está representado el procedimiento para PJXE: la mue5tra se 
bombardea con un haz de panículas de energía E 0 • con un ángulo de incidencia e, con 

respecto a la normal de la superficie de Ja muestra. La muestra ~sta constituida por 

elementos K = I , ... n. con números atómicos ZK presl!ntes con determinadas 

concentraciones. C(ZK). El nú.rncro de partículas incidentes durante el tiempo T está 

determinado por un integrador (Caja de Faraday). Las lineas rayos X caracterisitc.n.s con 

energía E_¡,ZK• son dirigidas al detector de Si(Li) formando un ángulo 0 0 con la normal de J.a 

superficie de la. muestra (Koltay, 1988) 
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--------------Muestra '-,."-, Caja de Faraday 

··--"- --1 
1 !---------------¡ 

L_j¡;;;;ector Si(U) 

L_J-
Amplificador L_-"-- .--

(A~) 
----¡---" 

_L .- ------------·-] 
____ \ Analizador 

¡ Multtcanal 
\ ___________ . -- ~--

Integrador 
~-.--~ 

de Sl(Ll) 

Figura 7 .3 Dispositivo experimental para análisis PIXE de blanco ddga.do y de espesor imcrmedio 

Los espectros de PIXE presentan una radiacion de fondo. a Ja cual se superponen 
las lineas de rayos X carncteristicos emitidos por la muestra. Las causas de este fondo 
son, principalmente. la radiación de frenado (brem .... \·trah/ung) de los electrones 
secundarios y los mismos iones ni perder energía dentro de la muestra~ la dispersión de la 
radiación en el detector (dispersión Compton)~ radiación gamma emitida por otras 
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interacciones nucleares entre los iones y el blanco o el sustrato (corno es el caso de 

protones interactuando con flúor). Todos estos factores complican el análisis de 

espectro con PIXE. por lo cual su estudio se efectúa actualmente con programas de 

cómputo. que ticn1.:n como parte fundamental el ajuste de las lineas (aproximadamente 

gaussianas) y del fondo 

Una de las prmc1palt:s aplicaciones de PIXE es dentro del campo de la 

inv1..--stigación atmosférica~ sm embargo, una limitación de esta técnica es que no se pueden 

determinar elementos ligeros, como es el caso de hidrógeno, carbono, nitrógeno y oxigeno, 

que son los principales constituyentes de los aerosoles atmosféricos. Una manera de 

determinar estos elemento~ ltgcros es combinando PIXE con otros mCtodos nucleares 

(Johansson. IGS8) 

PJXE es compatible también con métodos no nucleares. pudiendo ser que después 

de analizar las muestras en el acclt:radur ~stas puedan ser sometidas a mñs estudios debido 

a que PIXE es un;1 t¿.cmca no dcstnictiva 

El anoiltsis de las mucstr..1s de aerosoles atmosféricos empleando PlXE es óptimo 

ya que la masa deposttfü.L en los filtros es una monocapa de panículas en el intervalo de 

4 f.tglcm2 y 20 ¡tg¡'cm'.:!, dependiendo del tamaño de las partículas. Estos valores pennitcn 

que las corrccc1011cs p ... ,r atenuación de rayos X y por pérdida de energía de los iones sean 

muy pequeñas En muchos ca'.;os las muestras son tan delgadas que no se rcquien: de 

ninguna corrección (Johan!'.>son.1Q88). 

Debido a la r::ipidc7. de los proccdim1enos de muestreo. es necesario que el anillisis 

con PlXE también sea de lo mi." eficiente posible. Es por ello que generalmente lu cámara 

de irradaclón e~tá disc-ñada par.i montar varias muestras, evitando de este modo hacer 

vacio en el equipo continuamente. 
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