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INTRODUCCION 

La Zona J\.1etropolitana de la Ciudad de MCxico <ZMC~1) ha tenido un 

crecimiento acelerado durante los últimos veinte año!>. que ha originado la acun1ulación 

de contaminantes, incrementando notablcmcnlc sus concentraciones Si a lo anterior se 

le añade el poco intcrCs de la~ autondadcs por un plantar medidas útiles al contt u[ ele la 

contaminación del aire, rc'.'.ulta f;.ú:il entender que este problema haya :idquirido grandes 

dimensiones No es sino hasta los Ultimas aflos en que se ha desarrollado en l\.1Cxico una 

red de rnoniton·o que tiene la función de mcdu- gases contarmnantcs tales como el 

ozono, óxidos de rntrógcno, bióxidn de azufre y rnonóxido de ca1bono. gracias a estas 

mediciones ha sido posible determinar la gra\.cdad del problt..·ma de la contaminación dia 

con dia Sin embargo a los acro~olcs .atrno~féracos no se les ha <lado !a atención que 

requieren, d.1da su importancia fundamentada c-n 1.3 rcduccion de la visibilidad. daños a 

la salud de los seres vivos, contanlinaci0n del subsudo al ser acarreados por 

prcctpitaciones pluviales y su contribucion a la alter;ición de la temperatura global La 

Unica 111cd1ción que se hace respecto a ellos c-s la de part1cula!> lllt..!norcs que 10 µm 

(Pr-..110). a las que se mide los µg totales sobre m3 srn determinar ~u con1posición 

De este modo la escasa 1nformacion que se tiene de los aerosoles lleva a que 

ciertos ~cctorcs que podrian contribuir s1gndicat1van1cntc a 1cducir los niveles de 

contanun;Jc1on. con10 lo e~ el scctur 1ndl1str1al, ignoren la tcndc11cia creciente que las 

conccnu-ac1one!' de particulas han t1,_·n1dc.-. en lo~ Ult1n1os 10 años 

El análisis de contenidos elementales en particulas suspendida:; de tamaños 

rcspir-ablcs en la Z~1CJ\.1 Sl! ha desarrollado fut•ra del pais. no oh.c.tante que este tipo de 

~m<ilisis pucdt! rc<ilizarsc en el Instituto de Física di.: la Universidad Nacional Autónoma 

de J\.-1cxico. ya que cuenta con el acderador Van de Graaff d(· 5 ~ MV Con este equipo 

se utilizó la tCcmca de análisis Emisión de Rayos X Inducida por Protones (PIXE) 



El pTescnte trabajo proporciona un analisis de infoTmaci6n relativa a las 

concentraciones elementales de aef"osoles atmosft!l"icos que fueron muestf"cados en un 

punto uhicado al suroeste de la Zf\.1CM durante un periodo de un mes ( 14 de agosto al 

14 de .septiembre de 1995), buscando sus posible~ relaciones con valores de para.metros 

meteorológicos rcgistJ"ados durante ese lapso de tiempo 
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CAPITULO -t 

ANTECEDENTES 



1.1 INTRODUCCION 

La contaminación atmosférica en la ZMCM se ha convertido en un pr-oblcrr.a que 

ha alertado ranro a Ja población como a autoridades y cientiftcos. quienes en los Uhimos 

años han adquirido conciencia de Ja gravedad del problema Los efectos de dicha 

contaminación son cada vez mas notorios y a pes¡1r de que se han tomado medidas para 

regularla no se han obtenido los resultados esperados. en gran rncdid<t debido a las 

condiciones geográficas que imperan en la 70na Localizada en la parre suroeste de una 

cuenca cerrada a 19"35' de latitud none y 99º40' de longitud oeste. tiene una altitud de 

2240 metros sobre el nivel del m:ir (1\"al·a T. ,\.f 1991). La ZJ\1CM se encuentra rodeada 

por una cordillera de altas montañas que van del !-.ur al oeste. del misn10 rnodo montañas 

menores la delimitan a Jo largo de la dirección nonc-cstc. por esta razón el ambie·nte 

sobre la zona es completamente cerrado a excepción de las zonas sureste y noreste 

(Aldap~ F. ~'I al. 1991). Por otro lado la concentración del 25'Yo de la industria nacional 

en la ZMCM. la explosión demográfica que rebasa los 20 millones de habi1antcs y la 

gran cantidad de vehículos automotores (cerca de 3 millones) que consumen divcrso5 

tipos de combustibles (principalmente gasolina con piorno) han provocado que el 

problema c!e la contaminación alrnosferica torne dimensiones alarmantes 

A continu<tción se discuten aspectos rclacion.:tdo!> con fo que a contaminación 

atmosf"érica se refiere. 

1.2 A TMOSFERA 

La aLmósícra terrestre no es sino una envolvente g."l.scosa de cerca de 2000 km 

de espesor. Una caractcristica importanrc es el hecho de que su densidad disminuye con 

la altura hasta el cx1rcmo de que !,"I rmtad de su ma~a 101al fe corresponde únicamente a 

los primeros cinco kilómetros. Para sll estudio se le ha dividido en capas en función de 

la variación de la !empcratura con la ahura. asi las propiedades de cada capa guardan 



relación con la actividad química de sus contaminantes De este modo la. atmósfera. se 

divide en: 

- Tropósfera 

- Estratósfcra 

- Mesósfera 

- Tcrmósfcr a 

1. 2.1 Tropósfcra 

Se considera la capa de mayor importancia porque contiene el aire que respiran 

los organismos vivos. ademas de ser en c11a donde se desarrollan todos los procesos 

meteorológicos. Se caracteriza por una disminución regular de la temperatura con la 

altura con un valor de O 6 ºC por cada 100 m Existe una zona en la que la temperatura 

es constante y se conoce como tropopausa. La tropósfera no es una capa continua, ya 

que presenta de dos a tres niveles de discontinuidad a latitudes diferentes en ambos 

hemisferios La tropopausa tropical tiene un espesor de unos 16 km a 18 km A un<t 

latitud de 35°-50° se presenta una discontinuidad de un espesor comprendido entre 9 km 

y 1 O km entre esta capa y la tropopaus:i po\;u. en ambos hemisferios. Entre las 

tropopausas polar y tropical existe una tercera. la tropopausa de latitud media, con un 

espesor de 1 O km a 12 km La posicion de las tropopausas varia. de altura y latitud. de 

un dia a otro y con las estaciones 

A través de la tropopausa ~e produce un intercambio de materia relativa.mete 

lento y en ambas dirccc1oncs. el can1bio que se d.J. desde la troposfera se produce en 

mayor parte en la tropopausa trcpica.I. en tanto que el que se presenta en sentido inverso 

ocurre en la tropopausa de latitud media El intc1carnbio que la cstrató!.fcra efectúa con 

In tropós.fcra es un fenómeno importante que ocuri e a lo largo de varios meses y que 

favorece la dcstn.1ceión en esta última cap.:i o en la superficie tcnestrc de los 

contaminantes venidos en la cstratósfcr;i (escapes de acrona..,,.cs y residuos de 

cxplo!>.1oncs nucleares atmosfCricis) En ccalqu1cr hemisferio el tiempo <le mc7.cla en la 

tropósfcra es de scman<ls. n1icntras que el can1b10 co1nplcto entre arnbos hcmisfcrios 

tarda "proximadan1cn1c un ¡ú)l.'1 Dadl.l qlJc Ja nlayor parte de los contan1inantc5> 

atmosfCricos se vierte en el hcrn1sfcrio norte. el lc-nto tiempo de 111czcl."l. intcratrnosfCrica 

es in"lponantc par:i. ccinsidcrar las consecuencia~ glohalc-s de un contan1inantc 

atmosférico 
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1.2.2 Estratósfera 

Esta capa tiene propiedades fi~icas que se asemejan mucho con las de la 

tropósfcra. sin embargo, el gradiente de temperatura se invierte de ta1 modo que a una 

distancia de 60 \...m ~e alcanzan cerca de 20 "C Se cree que este aumento de temperatura 

cst:l rc1ac1011~1do con la nb<;,oróón por el ozono de radiación ultravioleta e infrarroja Es 

en esta capa donde destaca el mc2.c1ado debido a que se presentan fuertes corrientes 

horizontalc~ de aire y una mezcla vertical considerable En esta capa no se desarrollan 

procesos rclal.'.'.ionados con la precipitación, ya que su contenido de vapor de agua es 

muy bajo 

1.2.3 Mesósfc..-a 

En la mesósfcra ocunc una disminución de la temperatura a medida que la altura 

aumenta de tal tnodo que en la mcsopa.usa se alcanzan -70 ºC. Dado que la 

concentración de o:ron0 decrece rñpidamente con la altura. puede pensarse que el 

descenso de temperatui-a en c~ta capa se dcha. ::i la disminución de 13. absorción de 

radiación solar por el o7ono 

1.2.4 Tcrn1ósfera 

T:unb1C.n se le Uarna ionosfera en virtud de la ioni2_ación del aire contenido en ella 

y que es ocasionada por la acción de la radiación s.olai-~ las paniculas resultantes se 

di~ponen en una sene de subcap.1s. i-esponsables de la reflexión de las ondas de radio 

Esta capa es la más alta de la atmósfera y se caracteriza por un aumento regular de la 

temperatura con la altura alcan:tando los 1000 ºC en el limite superior (800 km 

aproximadan1entc) Esic hecho esta asociado con 1a absorción de radiación solar 

ultra..,.iolc1a por el oxígeno y nitrogcno n1olccularcs (Sp.._•ddurg /). J 1981) 

1.3 COMPOSICION DE LA ATMOSFERA 

El aire es una n1c;cl¡1 bastante estable de gases cuyas proporciones rclafr1,;as 

varían en las proximidades de J;, supcrticie terrestre sólo en unas poc<ts nlilésirnas del 

1°,,o A este rcspectD ot•...,.islt.."Il algunas c-...cepcioncs. siendo la más importante 13 del vapor 

de agua. h1n1t.;:11..iu ca.si exclusivamente a la troposfera por los pf"occsos de condcnsacion 

y precipitación y J.ondc puede alcanzar valores de hasta c1 4%. en volumen en algunos 

puntos o c~tar casi totalmente ausente en otros La composición del aire seco es 



Nitrógeno 

Oxigeno 

Argón 

Tabla 1 1 

Compo ... 1c1011 d~I aire ... eco a 11n•t!/ ~h·I n1ar (Sct.·etlon!: /J .. l. 1981) 

COMPONENTE PORCEl'óTA.IE EN VOLUMEN 

78.084 

20.946 

o 9:14 

Dióxido de carbono o 3:21 

Neón 

Helio 

Criptón 

Xenón 

Metano 

o 00182 

O OUOS2 

o 00011 

o 0000087 

0.000125 

Cabe mencionar que en Ja atmósfera también se encuentran concentraciones 

variables de otros gases, tales como diversos hidrocarburos, monóxido de carbono, 

óxidos de nitróg~no. hidrof;cno. amoniaco, peróxido de hidrógeno, halógenos. radón, 

dióxido de azufre, ácido sulfhidrico. sulfuros orgánicos y mercaptanos 

La concentración de oz.ono varia notoriarnt.!ntc a travCs de la atmósfera y se ha1la 

principalmente en la cstratósfcra, debido a la combinación dt.! reacciones de destrucción 

y producción fotoquin1icn junto con su gran rcactividad frente a otros componcntt.!s 

atmosfericos. 

La:,. propotcioncs relativas de lo~ componentes 1nayon1arios pcrn1aneccn casi 

invariables, al tncno~ hasta los 80 km /\ mavoc altura. la producción de oxigeno y 

nitrógeno atón1ico e!-. considerable. lo que cambia la composición porcentual de estos 

dos componentes (."•l¡n:cidtn~ }J. J. JY8/) 

Resulta i111portan1c h:H.:ct notar que tOdl.~':> lo~ gases mencionados anteriormente 

pueden ser producidos por 'fuentes naturatc':> m.as que por Ja actividad del hombre. por 

tanto. se consideran co1nponcntcs de la .:itmo~fcra no contaminad;i 

Sin embargo. un'1 vez que se consideran los contantinantes ltbcrados por el 

hombre y la naturaleza. los porcentajes ante~ descritos son hipo1éticos. ya que se 
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producen alteraciones en la composición atmosforica desencadenando lo que se conoce 

como contaminación atmos!Crica 

1.4 CLASIFICACION DE CONTAMINANTES 

Los contaminantes del nirc se pueden clasificar con base en su origen o a su 

estado fisico 

1.4.1 Clasificación por su origen 

a) C"ontan11na11ft'-" prunari<H. Son aquCllos que se emiten directamente a Ja atmósfera; 

un ejemplo de ellos son Jos oxi:dos de azufre (SO") liberados por el consumo de 

combustibles fcisiles 

b) (~011/an1111a111t• . ., .'•t•cundanos Cuando los contaminantes se forman como i-csu1tado de 

Ja reacción de material cx1stentc en la atmOsfcr;i con nlatcrial emitido La mayoria de los 

contaminantes sccun.Jario~ S1.J11 el oesultado de reacciones fotoqui1nicas que empican la 

encrgia de rayos solares Sin embargo, existen reacciones que no son fot0quimicas y que 

producen con1aminan1cs secundat1os, un ejemplo de estas reacciones es la hidrólisis 

(SO-.: se combina con el ªHºª para formar 1-12SO.i. que es un contaminante muy 

corrosivo) Otro ejemplo es la oxidación catalicica donde los elccti-ones de una molccula 

son removidos con ayuda dl! un catalizador (SO-.: sc.· oxida en ia superficie de particulas 

suspendidas) E~ posible que un matenal cmítido a la atmósfera sea un contaminante 

prin1ario y al ~ufr1r una rc<l1..·ción quirnica se convierta en lJno secundario 

1.4.2 Clasificación por su estado fisico 

a) C . .'ortla111u1u111es ;.;ast•o.,o.'. Son gases orgi!nícos e inoi-g<lnicos que por su naturaleza 

tienden a pci-manccco su~pcndidos '.\. no se dcpo~i1an fácilmente 

b) (-011ta1111na11lt'." par11cultulu ... u aero ... olo.:.\. Son particul:i~ de sOhdos o líquidos 

finamente divídid1..1s n1ayorc~ que una t11olccula (cerca de O 2 de diámetro) 

pc10 n1eno1es de 5UO ptn y qu..: ::.L' L·ncucntran suspendido:. en 13 ;:1t1nósfcra 

(Pc11111t•r /l. ,.J. /')-../) 

Siendo los acro~olcs el terna de estudio de cs1c trabajo. resulta conveniente 

profundizar en su dcscnpciOn 
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1.5 AEROSOLES 

Un aerosol se define como la suspensión de 1Jn liquido fino o de particulns 

sólidas en un gas De este modo un aerosol a1111osfCrico 110 es sino esta suspensión 

donde 1:1 a101úsfc..-., t.·~ el gas donde se t.'.m:ucn1T<tn su~pcnd1das 13-; particub<> Los 

aerosoles pnsccn un co1nplicado caráclcr químico, además de propicdadc~ fisicas 

complejas y el interés en '-'llos radica en los posibles efecto~ c¡uc JHJedcn <•Ca':>ionar sobre 

el clima o hicn snbrc la salud ele Jos seres vivos, en virtud de sus carac1c11~t 1c;i,..., toxicas 

o mu1agé111cas Sin crnbargu. cxi..,tcn linlitacioncs p.:na po<lcr predecir 1..·~to~. 11111'.1c10-:., 

debido al escaso conoci111icnto de 5.US propiedades. así como al hecho de que son el 

resultado final de un a1nplin ancglo de procesos fi!>icos y quirnicos y que. 

consccucntcmcn1c. sufrirán una gran cantidad de carnhios en el tiempo y el espacio 

(/>rchpcro .!.Af.. cr al 1983) 

1.5.1 Propiedades 

1.5.1.1 Tiempo de residencia 

El tiempo de residencia de los aerosoles es un3 función del tarnaño de la 

part1cula y dc su localil'aciún en la atmósfera. Para paniculas del intervalo de O 1 pm a 

10 pm de radio, el ucmpo de residencia en la tropósfcra es de aproxirnadan1cnte una 

scn1ana, en contraste. l.·I corrc:-.pond1cntc a las particulas 'lllC se encuentran en la 

cstratósfcra varia de mc~cs a :iños La variación del tiempo de residencia con la altitud 

es una consccucnc1a de diversos factores. principalmente la distribuciUn del vapor de 

agua (que- afecta a lo!> proceso~ de r-emoción y cunvcr-!>ión) y de la dsitribuc1ón vertical 

de un nlirni:ro de reactivos importantes que se producen fotoquinlicamcntc (siendo el 

ozono y el radical 011- los mas impurtantcs) 

1.5.1.2 T:.t1na1-10 dr las ¡>articulas 

El tamallo de l;;1s p::irt1culas de un aerosol es vital para todos los aspectos de los 

:icrosolcs <ltmnsfC-rico~ Está regulado por procesos fisicos, ~u limite :-l~pcrior depende 

de la fueua de la gravedad y el inferior de los procesos de coagulación En la tabla 1 2 

se prcscn1an los. d1stinto._-. nombre!> que ~e aplican <t los at.:rosoles atmosféricos 

dependiendo del tamafio de la!> particulas Gracias a los ::n:ancc~ tccnolOgicos. entre 

cll<.)!> l.;1 1n1crn~copi~l clcctronic;i. se ha observado que la fl,rma de las pan1cul;.1s solidas 

de la at1nn!>fera varia considerablemente. desde las ca!-.i esfCi-icas hasta las n1uy 

irregulares El tamai'lo de Lts part1culas !-e expresa usualmente en función del radio de 
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Stokes. El Tadio de Stokes se define como el de una esfera que tenga la misma velocidad 

de caida e igual densidad que la particula 

Tabla 1.2 

TC-rm1110.\· ull/J::mJo.\· para dt.•st.:nhlT 1•/ aerosol a1n1os.fér1e.:o (.\i't"C!cÍlnK /J. J. J 98 I) 

Panículas Aitkcn Radio menor a O 1 µ m 

Particulas grandes 

Particulas gigantes 

Polvo 

Niebla 

Humo 

Radio entre O 1 µm y J prn 

Radio mayor a 1 µ m 

Procedente~ de la fractura de rnaterial 

sólido y dispersas por corrientes de aire 

Provienen de condensación en fase vapor 

Formado en un proceso de combustión 

La distribución de los tamaños de lüs acro~olc'5 tn:n~ algunas car.:t.cteristicas 

atribuibles a procesos de transformación que ~on de cadete• fisico y quimico. Se sabe 

que la naturaleza de la distribución del tamaño de las p•Hticulas de los aeJ"osoles 

atmosfCricos es birnodal 

En Ja n1ayo..-ia de las vcci.:s. la~ paniculas rncnorcs de 1 µrn de diámcno se 

forn1an por la convc..-sión de gases a paniculas. las tnayorcs a 1 t11n se: forman 

dtrectarnentc de procesos n1ccilmcos (por ejemplo. el polvo levantado por el viento) El 

grupo de panicuta~ finas se constituye por dos distintas pohlacionc~ ias más pequeñas 

son los nUcleos de Aitkcn que tienen relativamente un corto tiempo de rc~idencia en la 

atn1ó~fcJ"a debuto a ~u rcactividad quimica y a su nHY,.1lidad fisica. d material de este 

grupo de aerosoles se inco1"pora1a c·n:ntualmcntc dcn?ro de 1.1~ particulas que van de 

O ' l-1111 a l tHn, a c~lc g•upo ~e le llanla p•11t1cuL:ts de acun1ulación No c:-..1stcn 

n1ci.:anisnH.l'> cficit:ntcs mediante los que las panicula» transitnrias y de acurnulación 

puedan corn:crt11sc en parti..::ul;1s gruesa~. del misn10 n1odo que las partículas gruesas no 

pueden transfnrma•!".e en p.uticula~ finas :-...11entras que part1cnlas nuevas son 

continu.:in1cnlc crc.1d.h y 1nvditicadas. las cxi~tt.·ntcs s1)n con~lantcrncntc rc1novi<.Jas por 
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una amplia variedad de prOCC!->OS !>CCos y húmedos La eficiencia de estos procesos 

depende del 1amai10 de Ja particula l)e este modo un aerosol específico eslá sujeto a un 

gran número de conversiones y rcn1ocioncs que son ft1nc1on dt:I ta1naño de particula 

1.5.1.3 Sedimrnlación 

Una pan1cula que cae en el aire encuentra una rc.:s1stencia de fricción debido a Ja 

viscosidad del n11.:<lio. por Jo que para r11antcncr uniforme su vclnc1d;id !'>e ha de aplicar 

una fuerza constante qul!' ven?<' dicha resi~tcncia La 1nagnitud de t.·~1a fuerza .í '•icnc 

dada por la ley de St0kcs 

( (,,7r1¡u (1 1) 

donde r es el radio de la particula pequeña. u su velocidad y 17 el cocficicnti;: de 

viscosidad del aire La sedimentación define el limite superior de tamaño de particulas 

de un aerosol atrno-;fcrico 

1.5.1.4 Co!igulaciún 

Se produce coagulación cuando las particulas se unen o fusionan por colisión, 

proct.•so continuCJ que lleva a que, en el transcurso del tiempo. disminuya el nUmeTo de 

particulas. y aun1cnte su tamaño 

1.5.1.5 Ciclo de los .arrosolC"s 

Es importante reconocer que los ciclos de los aerosoles eslán constiluidos por 

una serie de procc~os fisicos unidos ;.,1 uno o mft.s ciclos quimicos atmosféricos 

El ciclo mas sirnplc corresponde a particulas de material inerte y está constituido 

poT tres etapas el levantamiento. l.1 transportación por el viento y su depósito. Esta 

clase de ciclo tiene irnportancia gcoquinüca. por ejcn1plu. es el 1necanisn10 mas grande 

de erosión de regiones ;iridas y e~ re::.ponsablc de la formación de fracciones sustancialc~ 

de sedimentos o.::.:c.ini<..·os Del mismo modo. la concentración de polvo mineral sobre una 

porción signiiicativ;.i del _!;loho terrc~trc es suficientcmcnlc grande para producir severos 

daños que pt.,drí.:in rencr efecto~ 1n1portantcs en el b.:ilancc de la radiacion sobre grandes 

zonas del pbncta 

En ca~os 1n.:is coinplcjos lo~ acrusolcs aunosfcricos se son1e1i:n a reacciones 

c¡uimicas que c~t.an relacionadas con l..i c.1pacidad que estas particulas tienen para 

JO 



absorber gases o catalizar reacciones gaseosas Un ejemplo de este tipo de reacciones es 

la oxidación del 501 adsorbido' 

1.5.2 Clasificación de los Aerosoles 

Los aeoosclcs se clasifican con base en las caracteoisticas de su fuente (reflejadas 

en la composición <lcl aerosol) o bien de acuerdo a las caoactcoisticas de distribución 

(donde la estructura atmosfCrica es el principal factor rcguladoo) (J>ráspL•ro J. A-1 .. et al. 

19.V3). 

1.5.2.1 En función dt" la~ fuent~s que los emiten. 

a) Naturales. Pueden ser 

•Residuos de brisa marina 

•Polvo mineral levantado por el viento 

•Productos de origen volcanico (que incluyen la emisión directa de particulas y los 

productos derivados de- las reacciones subsecuentes entre los gases emitidos) 

• l\.1atcoialcs bio~énico~ Son particuals emitidas y pooducidas a partir de la 

condensación de compu~stos orgánicos volátiles producidos poo plantas y árboles (poo 

ejemplo los terpenos) 

• Hurno provocado por la combustion de materia org:i.nica 

•Conversión natural de gas a partículas (por ejemplo los sulfatos derivados de la 

emisión de azufre reducido proveniente d¡;- la superficie oce<inica) 

b) A11tropog1h11cos. Con10 su non1brc In indica son los contarninantcs originados por el 

hombre y pueden ~cr 

• Ernisión de particulas antropogcnicas como holl1n. humo. polvo ele ca:ninos, etc 

•Productos de la C\.,nvcrsion de gases nniropogCnicos 

Cabe mencionar que los aerosoles antropogCnico~ dai1an scoiamcnte Ja salud de 

los seres vivos, en tanto que los acro~ok!<- de origl.:'n natural ocasionan rncnos daño a 

1Rcsul1.1 1n1crc!k-.n1c poner de n1:uufics10 que en el .1c10'~'1 :11masfcru .. o se h:1 1d~nt1ficado SO .. gaseoso. 
pese al hecho de que In 1na;.u1 p~utc de los .l;cr~1!.oh:!> urb;lnos ..:anucncn un ;! •. 1~ .. en pc!>r> de ·aLufre. I<' 
que SU!.~1cre que el SO: .l;dsorb1do ~e º'1d:1 r.1p1d:1rncn1c a sulía10 sobre l:1s parucul:is dc1 aerosol. De 
C!.le rnodo. es bien conoc1da la prc'5.cnc1a de paniculns :lCHf.Js en la aunósfcr:i de :l'onas con alta 
conccntr:lc1ón de 502. ac1dc.- que se atnbuyc :ll lt:SO .. formado por la º'1dación del SO:: Cuando las 
parti..::ulas eon11cncn m.:tales alcal1nos o alcalino1Crrcos. q11cd;1 ncutr.'.111;~,da la ac1de..-. y se forn1:1n 
sulfatos t5'peedmJ.: l:J J }98/.1 
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pesar de que generalmente se producen en grandes cantidades {lvfiranda J. 

en prc.!11.\·a (a)). 

l.5.2.2 Clasificación con base en su di!iitribución 

a) Tropo.iftir1cos. En general estos aerosoles son una mt..·zcla de particulas de origen 

1naritin10 y continental La con1posiciú11 del acru-....._,¡ rn:iritintu es -..irnilar a l:i del ocCan0. 

en tanto que el continental esta co1npucsto de matL•nalcs proc1..·dcntcs de la supedicic de 

la Tierra ya sea de origen natural o bien prl)ducido~ poi el hombre Sobre 1.i-. ?.onas 

centrales de los océanos p1cdorn1na t..•I .1c11._,sol 1na1it11110 y en el centro d,.; L1~ !randes 

zonas terrestres el aerosol t:ont1nc11tal 

b) Estratosf'-'rn·o~. Snn el producto de erupcione~ v1,)ll;ánic~ts o particulas liberadas por 

los escapes de naves espaciales y de explos1oncs atom1<.::is atmosle!l'icas 

Es in1portantc señalar que se tiene un mayor conncimicnlo de la composición. 

características y variabilidad espacial y temporal de los aerosoles cstratosféricos que la 

que se tiene de los tropo!-.fCricos La razón radica p1inc1palmcntc en que las propiedades 

de los aerosoles localizarlos en la trop0sfera varian mucho con el tiempo y el espacio 

debido a la gran diversidad y amplia distribucion de fuentes que los emiten ademas de 

tener un tiempo de residencia corto. 

1.6 METEOROLOGIA 

La contaminación del aire cs un problema dcnvado de la actividad del hombre y 

que amenaza con saturar a la atmósfera de desperdicios Los contaminantes paniculados 

tienden a coagularse. aumentar de tamai\o y sedimC'ntarsc De este modo. las partículas 

gruesas generalmente provocan problemas de contaminaci6n regionales. Sin embargo, 

las partículas finas y !os gases contaminantes estan influidos por la acción de la difusión 

atmostCrica y pueden ser arrastrados largas distan.;ias desde su fuente de origen 

La Mcteorologia es la ciencia de la atmósfera y se cn..:a1·ga de estudiar todos los 

clcn1cntos que son caractcristicos del clin1a Et c\una de la tierra se produce a partir de 

la interacción de cuano clc1nc1ttus prirna110-; d Sol, la Tierra, la atmósfera y 

formaciones naturales. asi coma fo.ctorcs geoftsi.;os de la <;upcrficic de la Tierra 
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1.6.1 Precipitación y humedad 

Ambos factores afectan intcnsan1cntc a l<t. temperatura y al viento El vapor de 

agua siempre esta prc~entc en la atmóst-cra y afecta directamente al balance entre la 

radiación liberada y recibida por la atnios.fcra Parte de los rayo~ solares que llegan a la 

tierra son rctlcjados a !:t. atmósfera y esta energia es en gran parle absorbida por el 

vapor de agua y c·o 1 produciendo lo que se conoce con10 t'.f;•,·ro 11n•t.•r11udero, cuya 

función es proteger a la tierra de una cxposicion c ... agcrada al calor- dur~in1c el dia y 

durante la noche pr-cvn:nc el frio excesivo Debido a que la ten1pcratur a de condensaciOn 

de la atn1ósfcr-a está p•H debajo de la temperatura de ehullic1ón del .:igua. ésta es lo 

suticicntcn1cnte volatil par-a cvaporar·sc o suhlirnar a condiciones de pr-esion y 

tcmpcnura atn1o~fcnca~ Una for111;1 de medir la cantidad dc humcd¡¡d pres..:ntc en el aire 

es la temperatura del punto de rc)CÍO. es decir, aquélla a la qul! se alcan.t'.a l.:i saturacion si 

el aire es enfriado a prc<>ion atmo'iféri.::a con<.tantc sin pérdida"> ni ganac1a.s de hun1cdad 

En la superficie terrestre, durnntc Ja noche. el ~uclo l1b1.:1·a cnergia absorbida a lo 

largo del dia Con C!>ta disminución dt'." la temperatura el vapor de agua existente en la 

atn1ósfcra se conden~a for-mando rocio o neblina, <lependicndo del grado de 

enfrian1icnto La tormacion de nubes. neblina o lluvia actúa d1rccta1ncntc sobre la 

contaminación del aire (Pa111rer !> . .J. J<,)7-J) En la atmósfera. la condcns.ación del vapor 

de agua ocunc alrededor de paniculas nuclcantes cuando la humedad relativa alcanza 

un valor Jo sulicicntcrnentc alto para activar a los núcleos disponihlcs Así, la 

condensación natural depende de la presencia de un número limitado de núcleos 

efectivos (tambiCn llamados nUclcos de condensación de nubes, NCN) entre los que el 

agua cxistl!:ntc dcbera repartirse y que constituyen sólo una pcqucna fracción del total 

de p¡uticulas suspendidas Una vez que se lleva a cabo la condeflsación. las gotas 

pcquci\as originadas se unen entre si (coalc::scen) para form.:ir got.:i~ 111ás grandes y de 

tan1añ.o suficiente para poder precipitar 

De hecho. las particula.s del aerosol atmosfCricu son una n1c;.da de n1atcrialcs 

s0lubles e insoluble~ La parte soluble e~ <.lt: gran importancia pata Lt formación de 

pcquc1\as gotas en Ll atn10<.,fcra. de c~~t..: ntodd, cu:u1do la hun1cd.1d telaov.:t que rodea a 

una sal seca soluble rebasa la corrcspund1cntc a su disolucion saturad~. el agua se 

condensa sobre la part1cula de sal. que entonces se transti.">rma en una disolución 

saturada que contiene parte del matcnal 1nsnlublc Cuando .n1menla l.1 hun1cdad relativa. 

<.:rece el radio d<: 1.1 gotita y la di:..oluc1ón se hace 111cnos .. :1turada /\.l aumcnta1 el 

tanla1lo de la part1.:ula. su posibilidad de depositarse por- :->..:d1111c111ac1ón aumenta 
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De este modo puede inferirse que la probabilidad de precipitación a humedades 

relativas alta~ cs1a relacionada con la condensación de vapPr de agua sobre el aerosol 

atmosférico L:1 m¡iyor parte de la masa del aerosol mm1_•..,fc..·1ico corresponde a l;ts 

paniculas grande.~':> y gigantes. que son la':> más importantes en el proceso de 

condensación de "ªpor de agua En cnnsccucncla, gran parte de c-.la masa se separa por 

arrastre durante: Ja lluvia 

1.6.2 Estabilidad e inestabilidad 

Los carnb1os de prcsion y lc..·mperatura influyen en b c~tahihdad de la atmo':-f1.:1a 

Con un incremento en la al1i1ud. existe una disminución de la presión que permite que 

una porción de aire se cxp:mda y cnfric S1 esta expansión ocurre sin rCrdidas o 

ganancias de c.:ilnr. se dice que i:I cambio es adiab:iticci Una porción de aire que 

descienda ba.10 C':>las condiciones encontrará mayores prc~1ones. por lo que tendera a 

contraer~e y adquirirá n1.a)l" tcmpcralura La proporci,)n con que la tcmperaiura 

disminuye o aun1cnta con la ::iltur.l se conoce como la ra=un de cur.\o del proce.\o 

ª'hahú11co .H'Cr> (RCPi\.S). que corn.~sponde a 1 "C por cada 100 m 

La forrna en que la tcn1pcra1lira carnbia con la .::iltura e~ funciún de la tcrnpera1ura 

del aire y de 1.-i superficie S(lbrc la cu;il se.: cst;i moviendo. adcrn..ls de Ja relación de 

intercambio de calor entre ambos, estas variacionc.!> determinan Ja cs1abilidad 

atmosfCrica Si la 1cmpe•atura disminuye mas r<ipidamcntc con la altura que RCPAS, 

entonces el aire presenta una ra:1111 de curso _\up1..•radu1hci11co (RCS) y pierde su 

estabilidad Del misrno modo, s1 la ra7011 es menor que RCPAS se le denomina ra:ú11 J._• 

c11r50 .-.uha'-flahú11co Cuando Ja 1en1pcratura del fondo de una capa de aire es más fria 

que Ja 1e1npera1ura del.a parte supcnor. o bien. cu,"lndo la ternpcr.-uur.a aun1cnta con la 

altura. se presenta lo que: !-.C conoce corno 11n•1.•rs1Ci11. Si no existe variación de 

tcmpcf"atura con la altura en una cara de aire. se le denomina 1soterm1ca. 

1.6.3 Efectos del viento 

Los foc1orcs mctcorolú~icos influyen diri:.·ct.:nncntc en el ciclo de Jos aerosoles. 

principalmente sobre: h's n1ccanisn10~ de tr:ln~ponc y dif11~ÍQll l}no de los p.:irárnc110':> 

que ejerce n1as influencia es el v1cnt<1 

Se define v1entc..1 con10 el n1ov11nicnto del aire en tres din1cnsioncs Su velocidad 

se mide en melros sobre segundo (rn/s) y determina el tiempo dt11ame el cual viaJa 
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contaminante desde su fuente hasta el receptor (que puede ser el hombre. plantas o 

animales) a!-.i como su d1lucion La concentración de los contaminantes del aire es 

inversamente proporcion-.1 a la velocidad del viento; de este modo el viento que posee 

una velocidad alta dispersara rap1damcnte a los contaminantes En relación a cstc Ultimo 

aspecto. es unportante dcs1acar que. a pesar de que frecucntc1ncntc el viento di~rninuyc 

la concentración de los conlammantcs del aire. este fenómeno se da únicamente par3 los 

contaminantes generados por el hornbrc; es decir. en el caso de tener una fuente local 

emisora de compuestos antrop<1gCn1cos, la presencia de viento con una velocidad alta 

pcrmitir3 dispersar rápidamente a los contaminantes distribuyéndolos a lo largo de un 

ñrca mayor En el caso de los contaminantes de origen natural. principalmente el polvo. 

el efecto del viento es con1rano :.11 antcriorrnt!ntt! descrito. la incidenci:! de vientos con 

altas velocidades ocasiona el levantamiento del polvo. llegando incluso a producir 

tolvaneras y dejando una gran cantidad de partículas de polvo suspendidas 

La dirección del viento C'>. aquCJla en la quc el viento sopla. Si la dirección del 

viento medida es rcprescntatíva de su movimiento a la altura a la que es liberado un 

contaminante, entonces la dirección significativa del viento (que corresponde a la media 

de todas las mediciones) sera un indicado1 de la dirección del viaje de los contaminantes 

(por ejemplo. un viento con direccion N\V tr-asladará a los contaminantes hacia !.!I SE de 

su fuente) La variabilidad del viento incluye desviaciones de la velocidad del viento que 

provocan turbulencia. La rugosidad de la superficie sobre la que fluye el aire (árboles. 

arbustos. construcciones, cnrac1enst1ca~ del terreno) induce turbulencia mecánica. que 

será mayor cuando la velocidad del v1cnt.:_, aumente Existe otro tipo de turbulencia 

conocida corno tCrmica y se produce por l:ts vanacioncs de temperatura 

1.6.4 Mecanismo de nuclcación 

Cuando una nube de agu;1 en estado liquido se subcnfria. existen niccanismos que 

adquieren importancia en la forn1acion de particubs de tamailo suficiente para 

precipitar Si coexisten particulas de hielo con ~otas de agua subenfriada. la presión de 

vapor alrededor de la gota es mayor a la que cxi<.tc cerca tic la particula de h1c.:lo; de 

este modo. se genera un gradiente de presión entre" ambas El rc!>ultado Je este 

gradiente es que las p3rt1cul<ts de hielo crecen a c .... pcnsas de las gotas de agua 

subcnfriad."l Las cond1cioncs cornuncs de una nube establecen que la cantidad de 

particulas dt.· hielo es considcr.'lhlcrncntc menor que la correspondiente a las gotas 
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El proceso antes descrito tiende a formar particul:is m<\s grandes de tarnaflo. a 

pesar de reducir su cantidad. Con10 consecuencia. el crcc1nlicn10 de tamaño de las 

particulas provoca la precipitación Este mecanismo dl'.' precipitación se llmna 

frecuentemente Proceso de Dcrgcron-Finde1!->en (U'ay111· H. I' /'/'.JI). 

1.7 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Los efectos nocivo". de las pan1culas suspendida~ ~e 1nan1ficstan en la reduccion 

de la visibilidad (fcnón11.:no ~l!Jl\:tll\l'.'lltc notono en el Valle de !\1t..·,ico). en los da1;,J!'> qui." 

ocasionan a la salud de lo". ~cn·s vi .... os y en las perdidas ccono1ni1.:as de l<t~ arcas uth<:tnas 

desencadenada"' por el daño de cunstrucc1oncs de diversos rnaterialcs 

1.7.1 Efectos en la salud 

La Cl)ntamm<ición de.-\ aire relacionada con la salud es básicamente un problema 

ccológicü Es un problcn1a no solo par•t humanos sino para animales y plantas La 

mayoría de lus conlanlinzin1e::. del aire. al i~ual que olros materiales. aparecen dcsput!s 

de cícrto ticn1po en l."1 .igua. en el suelo y consecuentemente en los animales 

La ':>alud del ho1nbrc pucdc afcctar":>C indirectamente con la ingestión de comida 

que ha c::.tado l."ll contactCl t.:on aire contatninado o bien, dircctan1cntc por la aspiracion 

de las partículas y ~a~cs a tra" Cs del sis terna respiratorio humano 

El auc cornparado con otras nccc~id3dcs de l;t vida. puede considcrar~c 

prin1ord1al. ':>ll 1111ponanc1a radica en ~u continua pcnctrac1on a los pulrnonc?>. se ha 

cs.ti1nado que un hL~mb1 e pllt.:ch.• vi·. 11 ~ serna nas sin comida. S días sin agua y sólo S 

minutos sin aire.· (.'úc·r11 .-t ( •. /'.)77) 

Ex1~tc c·,,..idcncia que la contarninacion del aire acotnpañada por estancamiento~ 

prolongados l·o111nhuy'c y agra,·a h's padccirnicntos respiratorios 1alcs. corno l::t 

hronquitits cronic:t. cnfiscn1a pulinonar. asn1a bronquial. cáncer pulmonar y edema 

puln1onar l.;:1 mayor ~usccp11bihda<l b. presentan los inf::intcs prcn1aturos. los rcciCn 

nacidos y pc..·r~ona~ déh1lcs o bien que presenten cnfennedadc~ crónica~ de los pultnoncs 

o del cora7ún El asnla tuonquial ~e: correlaciona altamente con las vari:tcioncs de 

sulfato en el aire. <t~i con10 la combust1on de basura Al aun1cntar los niveles de 
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particulados combinados con S02 . o bien de SO~. los índices de mortandad debido a 

problemas cardio-respirator1os se incrcn1cntan visihlcmcntc 

El oloi- dcsagn1dablc. la reducción de la vi'.'.ibilidad y el daño a la vegetación 

representan una guia parn medir la gravedad de los efectos de la contanünación en la 

salud lln an1bicnte ~ris sobre una ciudad o una J'.ona industrial puede tener un efecto 

depresivo sobre los h;:1bit.1ntl·~ 

A!-.i. los cfoctos de la contaminacion atrnosfC:rica en la salud personal o d~ 

comunidad pueden rc.;,ton1r'>c en 

a)Enfcrmcdadcs agudas u la mucnc, 

b)Enfcrmcdadcs crónica". reducción del tiempo de vida o deterioro en el crecimiento o 

desarrollo. 

c)Altcrac1ón de funciones fisiologicas importantes, tales como ventilación de los 

pulmones, transporte de oxigeno por la hemoglobina. o bien de funciones del sistema 

nervioso. 

d)Pcrturbación en d dcsanollo de actividades, como lo son las atlCtic~s. opcraciOn de 

vchiculos automotores. aprcndiz..aJc. etc . 

t:)Sintomas desfavorables como la u ritaciOn sensorial. 

t)Aln1accnanlicnto en el cuc1·po de nlatcrialcs potencialmente dañinos, 

g)lncomodldad. olorc:-.. rcdu..:c1ón de la visibilidad u otros factores que puedan provocar 

que los individuos de cien a Iona carnhicn de rcsidcnci.i o de lugar de trabajo 

Co1110 puede l.hs11nguirsc de lo mcncionado anteriormente, son l;i piel. el ojo 

humano y su sisten1a n:~p11.11n110 l.1s partes n1ó.s afe..:tadas por la contarninación del aire 

A continuación se dt.•:,,ct1bcn l;t.., \:aractcristicas mas importantes de los daños que pueden 

sufrir el ojo huinano y t.•\ Sl'>tcma respiratorio a caus:;i de la contarnina..::ion. 

1.7.1.1 El ojo hutnano 

A pc~a1 de quc TH• ha ~1du ¡H1!-.1blc atr1btJÍ1 a la co111a1ninac:ión atn1o!>fc11ca daiios 

en cst<.! Or~ano. :.e h.1n cks;u rollado c~tudio:; que tnuc'.'>tran que el cxccsc1 de tnono;i.;ido 

de caibono ocasiona u;1:1 tcdu..::ci,·111 en la <q,;udc7:l V1'.'>ual Por otra parte, puede 

prcscntar~c irritación dcl OJO p1ovocada pL1t d cont:1cto de gases o n1atcrial p<1rticula<lo 

con el rccubri111icntt.J c.,..ic1n(1 del nju y Cl~n la n1ucosa interna de los párpados Las 

sustancias que lnducr.:11 c:-.t.t 1r11t<1l·1lin no c:>t.in co1nplctamcntc identificadas. sin 

cmb3rg.n. ~(..~sabe que al~uno:-. m~ncria!t.:s particulados combinados con ozono, O'.\.idos de 
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nitrógeno. hidrocarburos arom<lticos y contaminantes sintéticos est3n relacionados con 

este daño 

1.7.J.2 Sistrn1a respiratorio 

Sus funciones básicas son inhalar aire a los pulmones, filtrar impurezas del aire 

inhalado. proporcionar el o'\.igcno al sistema circulatorio y exhalar el C02 removido del 

sistema circulatorio Para su c~tudio se le divide en dos zonas el tracto respiratorio 

superior y el inferior 

Tracto rc.\ptratono .\u¡u•nor. Constituido por las cavidades nasales, faringe. 

laringe y traquea, su función es 1emovcr la mayoi-ia de las particulas suspendidas 

mayores a 1 O p.m de d1á111ctro poi inhalación y sucesiva exhalación del aire 

Los contaminantes gaseosos y las paniculas no exhaladas son eliminadas al 

establecer contacto con el rc:cuhrinliento niucoso, esta capa mucosa. ayudada por- los 

cilios capilar-es traslada a las part1culas hacia la faringe, donde son expelidas por r-cfle1os 

mecánicos (tos) que s.c originan en la l:tringc 

Tracio rt:.vnrarono 11~fer1ur. Integrado por los bronquios. bronquiolos, duetos 

alveolares. sacos alveol::ircs y ah. col os En este tracto el aire fluye hacia los bronquios y 

posteriormente circula a líavCs de duetos que disminuyen de tamai1o pasando por los 

br-onquiolos, duetos ah.·colarcs. sacos alveolares y finalmente llega a los alvéolos. que no 

son ~1no estructuras n1uy pcquc..·f1a~ roUcad;:s~ por fino~ capilares 

La r-csp1ración humana puede divid11 se en ventilación y respiracion La 

ventilación es el proc~sn mecamcn de.- inh<1lac1ón del aire ambiental hacia los alvColos de 

los pulmones y de cxhalac1011 del aiu .. · de desecho La r-cspiración es el intercambio de 

gases entre los alvéolos y la ~angrc. y ~e d1v1dc en rc~piración externa r interna 

La respiración c:-.tcrna e~ el intcrcan1b10 de gases que se da entre la n1cmbrana 

respiratoria de los pulrn(.~ncs. localizada en los duetos alveolares. alvéolos y sacos 

ah.colares. y la sangre contenida en los capilares pulmonares Este intercambio de gases 

es acelerado por- los niov1m1cn1os de ventil~..:1on de lo~ puhnoncs que aceleran la 

difusión de los gases por un.'.l n:gulac10n <le presión 
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Los gases se difunden r3pidatnente de un punto de alta pi-esión hacia oti-o de 

menor presión. El dióxido de carbono se difunde de los capila..-es pulrnonai-cs (punto de 

alta presión) hacia los alvéolos (sitio de menor pi-es1ón)~ en tanto que el oxigeno se 

difunde en sentido contrario 

La ..-espiración intei-na es la difusión de gases entre la sangre contenida en el 

sistema de capilares y las cClulas del cuct"po DcspuCs de que el oxígeno se ha difundido 

hacia los capilares se combina con la hemoglobina de la sangre y es transportado por el 

sistema circulatorio corno sólido fot"mando óxido de hierro. Este óxido se conviene de 

nuevo en oxigeno gaseoso al difundirse de los capilares a la membrana de las cClulas. Es 

en esta mcmbrnna donde se lleva a cabo el intercambio en el que el dióxido de carbono 

fluye hacia los capilares en tanto que el oxigeno es aceptado por la membrana celular 

Cuando el dióxido de carbono se difunde de la célula a través de la memb.-ana. se 

convierte en fornla sólida Este material es transponado por el sistema cit"culatorio hacia 

los pulmones. y al llegar a ellos adquicf"c de nuevo su forma gaseosa original Asi. el 

dióxido de carbono es eliminado por el cue..-po mediante Ja exhalación 

Las particulas menores que l O µrn de diámetro entran a las zonas nlás pi-ofundas 

de los pulmones; sin cnibargo, aquellas que son menores que 1 µn1 e.le di3.rnetro se 

retienen más fácilmente Existen varias formas en que estas particulas pueden ser 

removidas mediante el recubrimiento de rnucos.:t que se p..-esenta desde los bronquiolos 

hasta d tracto supei-ior respiratorio. por fluidos corporales que llevan a las partículas al 

linfa donde son filtr;ido~. al entrar al efluente sanguineo donde son arrastradas hasta los 

riñones que se cncarg."ln de c-...crctarlas. o bien. reaccionando con los tejidos de los 

pulmones 

La mcmhrana rnucosa puede irritai-se por las p;i;niculas, dcscncadcnan<lo 

dificultades respiratorias Cuando b.s particulas reaccionan con los tejidos pulmonares. 

pueden originarse Hes tipos de daño bronquitis (congestión de los bronquiolos que 

reduce la cn!i-cga de gas). enfi~cma (destrucción de los alvéolos reduciendo el 

intcrcan1bio de oxigeno y de dió-...idn de carbono) y c:incer pulmonar (destrucción del 

tejido pulmonar) D;ido que lo~ si~tcinas respiratorio y circular están intimamentc 

ligados. cualquier disfunción en el sistema respiratol'"io afectará potencialmente al 

circulatorio De c~tc ntolh). son mu;,. notabk~ ills pt"obh.:nus cardiacos durante períodos 

de contaminación atmosfot"ica grave 
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1.7.2 Efectos fisiológicos en el hombro 

El dnño que pueden ocasionar los contaminantes atmosfCricos al funcionamiento 

de los órganos del cuerpo humano (efectos lisinlogicos) es muy variado dependiendo de 

su naturaleza. Con base en este criterio, se ha decidido agruparlos según sus 

propiedades y efectos 

1.7.2.1 Contaminantrs bioló~icos 

a} Aeroalérgcnos. Son n1atcri<llcs qut! tr<lnsporta el ¡1if"c y que pro" ucan hiperscn ... ihilidad 

en individuos susceptibles. 

b) Aerosoles biológicos. Son suspensiones de rnicroorganismos en el ain!, tales como 

bacterias, hongos y virus que pueden C.:\ustu enfcrn1edades en hombres, animales. 

plantas o bien, l:i degradación en matcf"ialcs inanitn<ldos. Provienen del suelo, plantas y 

agua Dado que los rnicToorganismos no viven en el :iin!, la transmisión de 

cnferrncdades se limita a zonas cerradas 1.'.0tnO los hLl~pitales. hog.Hc~. oficinas y salones 

de clases. ;.1~í con10 en cspa.cios donde existe una gJ"an cantidad de pcr."-l'na~ reunidas 

1.7.:!..2 Cont:uninnntes no biológicos 

a) /\.!dchidos Son el producto de la combustión inco111plcta de hid1 oc:if"buros y otros 

con1pucstos inorgánicos. los principales contaminantes de c-sta naturalc:ta son e1 

formaldchido y la acrolcina. Las principales fuentes cntlsnras son los escapes de los 

automóviles, l.1 incincr:.ición de basura, rcac..:ioncs ÍOtc"\quim1cas y consumo de 

cornbustiblcs Provocan malos olor~s e i1 ritación en el sistctna respiratorio. ojos y piel 

b) Aluminio Se utiliza en fuegos a.rtifici~le~. pinturas. en 1<1 fabricación de utensilios de 

cocina. contcnc-.ioJ"cs. cquip<l quimico y conductores c!CctJ"icos Es dañino cuando se 

inhala. ingicTc o bien cuando es absorbido por la piel Daña lo!> tejidos de las 

fl)etnbranas muco5.as. tracto TCspirntorio superior. ojos y piel Su inhalación puede ser 

fatal al provocar espasmos, inflamación y edema de la ladngc y la traquea~ produce 

pulmonía y edema pulmonar 

c} i\.monia Liberado por la industria químic:i. incineración de combu~tihk y hornos de 

coque. pi-aduce efectos corrosivos en las 111c111hranas tnucosas y dañan al ojo y al 

Hacto respiratorio 

d) Arsénico Este elcn1cnlo y todos sus compuestos son tóxicos p~ra el hombre, 

animal<.'s y plantas. El envenenamiento por partícula.s de arsénico ~uspcndídas en la 

atn1ósfcra e~ poco ptuhablc~ sin ctnbai-go, cuando no existen dispo:-iuvos de regulación 

en las fundidoras de este metal, es posible c¡uc suceda Los heTbicidas que contienen 
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arsénico se utilizan p¡ira eliminas plantas acu3ticas ya que los animales de este 

ecosistema presentan una toh:r.l.ncia .,,lta. pero su uso debe controlarse adecuadan1cntc 

para evitar la contanlinación d1..·l aire En la industria del algodón se utiliza como un 

agente de secado que elimina \as hojas del algodón ante.., de Cülcctarsc~ cuando se 

incineran to.-. residuos de 1:t c,._,lccta. e\ ar~l~nic0 uti\Í/.ado !-.~ \iht..•t a h.:tcia la atmó~:iScra 

En el ho1nhr..._· ;1\ '-.er inh.1\adn. 1nµt.·1ído o hicn. absnthido a trav..!..; de la piel. ocasiona 

dermatitis, \lrc1nquitis e irrit.1c1on na;-;.:11. po!-.1bkmcntc carcinol-'-crh_, 

e) Asbesto E.-. el 11on1b1c qu1..· ~'-· k.., d.1 .1 11n.1 va1icdad de fihr01s rn1ncralcs l.a 1nh:i\ación 

de asbesto t.:n polvo e.., un p..-11·~-·1 o l.111..·ntt..• par:1 las person,1s q1Jc viven cc1\:a de una 

fábrica de c'>tos c~-.1npue ... 11'"· · .. 1 ·.¡uv uc:1--.1on.1 fibr0.;.,1.<.. pultnt1n.n. c.-ah::ilicaciún 1'i,__·u1 .ll y 

cinccr pul111unar 

f) Azufre Ver úxidno;, de :l.n1fr..: 

g) l~ario E~ un 1..·lcrnento n1ct.1\i..:,) y "liª' c que ~e cncucntr.1 en la n<tturalc/.a con1b1nado 

con otros t..·lcnh."llt(1" La con1.11n1n.1ci~·,n por i.:stc clcn1cnto es producida por la industria 

<le cxtrac:c1l~n. rc!incria y prnduc..:1un del mi~mo. asi co1no de sus con1pucsto~ Sus 

con1puc;-,tl'~ 1no;,o\ublcs. co1no d .:;u\f.1to. son gcncra\rncntc no tó:-.:.icus. sin en1bargo. 

aquéllo::- quc ~i ~on solut-ik~ ... :r_Hht1rt1,1:n un pd1t~r.._1 n1uy ~r'1.nde cuando son íngcrid0s 

y.:\ que ¡n~·H!uc1..·n un cfc..:ti.i fuc:11c1~1cntc csti1nulantc a los. n1usculos del cuc1po. 

principalrn<:1\tc al cnra.lon T:1111bicn afc..:t:l a \ns tral.::tn!' rc~ptratorio y ~a"trointc<>tinal. 

adcnü1s del si~tc:m.i. ne1vH-..'>o ct.:ntl al 

h) Berilio Junto con su!'. con1pu1..·~1n .... c:-.1~ elemento .:s de gran interés por sus efectos 

ahatncntc d;tñino~ a la salud de h':- ~.l'."rc.~ hurnath'S Se le con~idcra entre lo!- ch.'.'n1cntos 

n1;,ls tóxico~ y pcli~roso~ c'1'>t'-·ntc.., ~.._. hl,era .1 la <ltOHl!>fcr:1 poi ser un clc1ncn10 út\I 

en la f3br1c:lc1ón de 1.unpa,..~1-.. lluc1:c ... ~ .. ·n1c-. y ClHnbu-..11hlcs para rnotorcs El n1ancjo de 

sales solubk·~ dc hcril1l' ¡11,1vL1.:.1 ~L·110<. ::.L11lo.., en los puln1nncs. piel y n1cn1branas 

rnucos;is 

i) Doro ¡:::.., emitido por \;i indu~!11.1 qul'." In rroJucc. C!>t:1 presente en el c01rbún y en 

aditivos. p.na cnn1hu:o.tiblcs ~u":> con1pucsto_.,; ,;e cnns1dc;an aha1ncntc tóxicos cuando se 

ingieren o inhalan C-01110 p•11'.u (1.::.i...Hin.1 in1tación l" inflamación, sus h1<lruros 

proveoc;!n daiins al '">1stc111.1 nc~"H-'!>º <.:cntr.1\ '\ pt11.:dcn llegar .i c:tusar 1.:1 n1ucnc 

j) Cadmio L.:1 natutakz.1 d .. ·\;¡ <1..:cH-.n binll,gi('a de c:-.h~ cl.::::1ncnto nn (.'S completamente 

conocida. ~in enih:trgo -"t: 1t: ('L'll'-1J .. ·r,,. al i~ual qlll" a ~us cornpul~stos. tóxico para el 

hon1brc L:l~ 1111..iu~tr1.1~ d1..·l 111e1.tl. rel.lc1ona<las t:l"'n la t:xtra.cción. rctincrÍ;l. 

cleclroplatc.uh~ y ~l'ld.1dc· ~h- rn.1.<-ri:ik·--. dl' cadmio !.>1..)n las principales fucnti=!> 

cntisora!.» l·.s un :-.11bprndui.::u 1...kl 11.:fin.ulo d~ plo1nn . .linc y cobre, tan1hiCn :-e u:ili.l.a en 

Ja produccinn del tctr:\ct1\·1 .\t,; ¡ih-.:11~1. p1..'.'-t1c.id.1s. l"i.':1til1.~."\ntcs y batería~ de niquc\-
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cadmio. Provoca envenenamiento agudo y crónico. por inhalación de vapores ocasiona 

dai'\o a Jos riñones. enfisema. bronquitis. cáncer, problemas gilstricos e intestinales. 

enfermedades del corazón y cerebro 

k} Calcio. Se empica en la industria de fertilizantes, alimenticia y de fármacos Se utiliza 

con10 agente limpiador de aleaciones no ferrosas en conbinación de oxigeno y a7ufrc 

El óxido de calcio se hidi-oliza foi-mando hidi-óxido de calcio. esta reacción tiene 

efectos dañinos al tejido ocul~tr dada la naturaleza alcalina del compuesto formado Es 

malo si se ingiere o se inhala. Destruye los tejidos de las membranas mucosas. tracto 

rcspiratoi-io superior. ojos y piel; su inhalación puede resultar fatal provocando 

espasmos. inflamación y edema de la laringe y bronquios; puede provocar pulmonia y 

edema pul1nonar 

1) Cloi-o Es un gas denso, arnarillo verdoso con un olor initante. Es un agente muy 

reactivo capaz dl! reaccionar con n1atcria oi-g:inic::i e inorg<inica Es esta propiedad la 

que lo convierte en una sustancia sumamente pcligros;;i para todos los seres vivos En 

prescnci;;i de hun1cdad reacciona para fonnar ::leido clorhiddco La única forma de 

emitirlo es por fugas dur-antc su almacenaje o bien, por procesos industriales que lo 

empleen Ocasiona irritación a lo~ ojos, n:\ri::: y garganta En grandes dosis produce 

dailos a los pulmones corno edema. nc.. .. umonitis, enfisema y bronquitis 

m) Cobre Es un subproducto en Ja extracción de la plata. se utili~a en la producción de 

bi-once y latón, de recubrimientos. tubería y artículos moldeados Los vapores de este 

elemento causan irritación en el tracto respiratorio superior asi con10 sabor dulce 

n1ctillico. el polvo y brts.:ts Je '.'>alcs de cobre provocan irritación en el tracto 

respiratorio superior al ser 1nhal:tdos y comezón al cont.:icto con la piel, en 

concentraciones elevada~ producen 1rrit3ciUn, ulceración y perforación de las fosas 

nasales 

n) Cn .. -,mo En for lll..t mctálic.1 ~e cons1dcr;J. no tóxico; no obstante. los compuestos de 

ci-omu trivalcntcs v hcx::ivalentcs son tóxicos y se encuentran f;l.cilmcntc en el aire El 

trióxido de cromo (Cr0·1) es tal vez el compuc~to n1ás importante. y:i que al reaccionar 

con el agua produce acido c1omico (ll 2Cr0""}, que cc:o muy corrosivo. Es emitido por 

industri.:rs quimic;is y mct:ilúrgicas. :v cst.l presente en compuestos cromados. cemento 

y asbesto Dail.:i. a lo::;. tqidos del cuerpo. e~;. irritante y corrosivo. se cree que es 

carcinóg.cno y produce derin:i.t1ti ... y ulcera.<> en la piel . .idcm:\s de perforar Jos 

conductos n;.t~alcs 

i\) Etileno E~ un hidrocarburo ga~coso, incoloro que a pcsa1 dt: no ser tóxico para el 

hon1bre representa un gra-..e prohlcrna de..· contaminación atmosférica Este compuesto 

contribuye a la contnminación fotoquimica del aire, cuando se combina con los óxidos 
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de nitrógeno y con el ozono provoca irritacion en los ojos Lo emiten h"'>5 vehículos 

automotores, industrias quimicas y pcr la incineración de residuos de la agric.:'..llt!.lra. 

o) Fierro. Es emitido por plantas productoras <le acero y esta contenido en la~-. cenizas 

desp1endidas por la combustión de: carbón, cornhusk1lco y basura. Sus óxidos nctür?n 

como vchiculo de tran~portc: de carcinugeno~ y del dióxido <le azufn.'. llcvúndnlos al 

interior de los pulmones 

p) Fósloro Es emitido a la atmosft:ra por vc:hicuh)s y aviones que lo emplean como llll 

inhibidor de corro~ión al agregulo al combus1iblc y por plantas pro.Juctorns d•..: 

fertilizantes, :leido f0sforico y pcntóxido de fó~foro. otra ru~ntc son las incineradoras 

de cad:lvcrcs Produce 1rritac1ún a la piel o ~' alta:. concennacioncs afcct<1 al sist~n~n 

ncn.·ioso 

e¡) l\.1anga11eso Al inhal.i.rse, inge1 irse o incluso al ~cr absorbido a tr~.._·c~ de: la piel. 

produce cnvcncnanlicnto cro11ico, que no e<; .,,inu una enfcrincdad del si~tcn1a nervio.so 

central; t.'.!111bién c~u~;i. nL·u111onia tn.'lng,\nica (enfermedad con alt:i 1nort'1ndad) Ticac la 

prop;cdad de actuar c.._11110 cataliz~dor en 1:-i ox1dac:ón de l-.l:"ü'> contarninan:cs 

pro<lucicn<io .su~tancia"' 1n.._icst·ablcs Corno contan1ina111c !>e g<.!ncr.i durante la 

incincracion de productl1S que 1(1 contcns;.1n o bien cn procesos de p1nt.lucció;l de 

conipuestos de fcrrornansaneso 

r) ?\"!.crcurio Es un metal líquido que a tc111pcratura!. norn1ales emite vapores h;lcia 13. 

<ltrnósfcra. provocandu contaminación .._lcl aire La inhalación de .-:us vapores oc'1sior.:i 

intoxicación o envenenamiento dL" mayor sra\"..:d.1d que s1 el n1ercurio fucra ingerido 

En l;i ~\ctu~ilidad existen pc~ticidas. que lo contienen constituyendo una fu(..'ntc cmi,.or.\ 

~i~niticat1va. olra fucn<I.' es la mdu~tria <le 1~1 c'tr~i...·c;un' rL'lincria <le m.:r.::t.:rio 

rr) Niqucl .. sus c0t11pu1."~to~ La contaminac1Dn dt.: este tipo es generad;-¡ por plantas 

rnetalürgicas. nHHore~ que cmpk3n combu~t1blc~ Ct"'n .:i.ditivos o bien l;.1 incineración de 

produ1.:to~ qui.' contengan niqucl Fn f,)1111:1 de JH~h o o !--icn. ~uo.; vap .... "1rcs. puede se;-

inhalado o absorbido poi la piel pr()" oc:u1d.._-. pulnion;n. d1~funciones 

respirntnr·ias y dcrm~ititis 

s) 0:-.:idos Je N:tr0~cno '.'on los precur~cirt_:;. de l.! forrn;:i..:iLln <le O/l..'!ll>. cu~r.do la 

rnolccula de úxiJo nitr<i~n (NO~) <.t• rompe ru1 la acc1011 dt• la luz u!:raviol1:ta se tOnn:;. 

NO y O. ~icnJo c<.tc ox1~~cno el á1.._,n10 que ... ~· ~.)mbina ..::on el ,"),i~c-no mciiccul..r (01 ) 

par;t. p1oduc1r una f11'..)\i:cul.t d..: oLono (O;) 

t) O .. ·ono (~on:.111uye el <7•i" o de ¡., ... llxid.u~tc ... p1 .... ._h ..... :1JP::. pur rca..::..::i01u:~ fu1.._,qu11111c~:-~ 

Las co:,1."1.:ntracio:ic~ que cxccdL·n .:i 1 •.16 p_s/tn' pro"'- ocan irnt.'\ción ,1. lo:; <'.Í():o. 

u) Piorno E.., un vcnc:~o muy conoc1do LP:-i ..._~,1inp11e~1<)<-. atriui!Jdus <le ~:,t.: eh!n1c1-.t.._,, 
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absorbidos por- la piel y las membranas mucosas y se distr-ibuyc en la fase liposolublc 

del cuerpo. incluyendo en el cerebro. Ccr-ca del 50°/o del plomo inhalado es r-etc.:nido. y 

cuando la cantidad de éste alcanza un nivel muy alto, interfiere en el dcsanollo de los 

glóbulos rojos de la sangre asi como en la producción de h.:moglohina Se encuentra 

en las emisiones de los automóviles que cmpkan gasolina con plomo. ~e libera gran 

cantidad de él en las fundidoras de plomo, en b combustión de carh~'-in, cornbustóleo y 

dur-ante el consumo de pesticidas. 

v) Selenio. Como contaminante. se genera dur<"l.nte el usn de cornhu:-.tiblc:-. industriales y 

dur-antc la incineración de dec;pcrdicios (incluyendo aquCllos que conkng:ln p:lpcl); 

también forma pane de la<> cmi~ioncs gaseosas de las rcfinerias En algunu~ países 

constituye un problcn1a s.:1 io de envenenamiento al ingerir .1lir11entos que están en 

contacto con aire contaminado. Produce irritación a los ojos. nari7., tracto rcspiratoio y 

gastrointcstina1~ la exposición crónica est:l relacionada con enfermedades del corazón y 

cáncer. 

w) Vanadio. Se libera por industri::is de n:fincri;i y de ::ilt.!"acionc~. por plantas 

gencradt1ras de potencia y por el uso de aceites rico:; en cst1.:. compuesto Tiene efectos 

fisiológicos de severidad variable en los tractos respiratorio y gastrointestinal~ es un 

inhibídor de la s.intcsis del colesterol 

x) Zinc. La contaminación por este con1puesto se da por rdlncrio1s, pro<lucciún de 

abrasivos y por procesos dL' galvani:z.ado Es t6xico únicamente en altas 

concentraciones. sin embargo. su inhalación produce irotación en las membranas 

mucosas 

y) Contaminantes que producen olor En adición a los efectos señalados en los 

contaminantes antes descritos, la co1nbin.ic.:ión de varias sustancias orgánicas e 

inorg:lnicas producen contaminantes que generan olores que pue<len ser agradables o 

indeseables Los malos olores. son una de las p1·imcras rnanifcstacioncs de 

contaminación atmosférica y frecucntcmcmc desencadenan reacciones crnocionalcs, 

que producen efectos fisiológicos y mentales •alcs como náuseas, dolor de cabeza. 

pérdida de sueño y de apetito, respiración anormal e incluso reacciones aJCrgicas. Los 

compuestos n1ás representativos de este grupo son el sulfhidrico. nldchídos, cloro. 

:icido clorhidTico, amoniaco y etileno. 

z) Carcinógcnos orgismcos Se distinguen Hes c:ttcgorias. hidrocnrburos aromáticos 

polinuclcarcs. compuestos hcterociclicos polinucle.ucs y c<Jmpuc!>tos oxigenados, y 

por Ultimo agentes alquilantcs. Existe una :i.sociación aparente entre el cilncer 

pulmonar y estos compuestos Las principales fuentes de cmi~ión son lo~ incineradores 
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de basura. Jos escapes de 1os automóviles. procesos industriales y la generación de 

energia calorífica. 

aa)Pesticidas quimicos. Los pesticidas químicos son empleados para controlar y destruir 

plagas que ocasionan pérdidas económicas o daños a la salud. Se pueden agrupar de 

acuerdo al uso específico en insecticid~is. fungicidas. raticidas. repelentes, atrayentes. 

reguladores de1 crecimiento de las plantas, cte. Son utilizados en el hogar, agriculturn., 

cuidado forestal. almacenamiento de alirnentos y saneamiento urbano principalmente 

A pesar de que pretenden ser tóxicos Unicamcntc para cicnas forn1as de vida, el uso 

inadecuado de ellos puede provocar efectos adversos en la salud humana Pueden 

introducirse al cuerpo por ingestión, inhalación y absorción a través de la piel. Los 

insecticidas de hidrocarburos clorados y de compuestos organoíosforosos representan 

el principal riesgo a la salud debido a su toxicidad. Los sintomas de envenenamiento se 

caracterizan por dolores de cabeza. alteraciones estomacales, irritabilidad y 

desvanecimientos 

bb)Oxidos de azufre (SO,~)- Producidos pl"incipalmcnte por el consumo de carbón y 

otros combustibles Forman i.icido sulfúrico (ll 2S04 ) y acido sulfuroso (H2S03). al 

combinarse: con otros elementos forman sales que constituyen un problcn1a de 

contaminación considerable~ interactúan con las partículas suspendidas afectando a la 

salud. Causan irritación intcn~a. enfermedades respiratorias y padecimientos cardiacos 

1.7.3 Efectos sobro la visibilidad 

Se define visibilidad a la claridad con que los objetos pueden distinguirse de sus 

alrededores Por tanto. c~tc parámetro lo <lctcrmina un observador que al 1nirar su 

entorno es capaz de identificar luces y objetos Con la finalidad de establecer un tCrmino 

más simple se ha definido alcance visual. que. especifica la distancia a la que un objeto 

puede ver-se claramente 

Las particub.s suspendidas en la atmósfera reducen el ulcance vi~ual al afectar la 

radiación solar g.lobal o de onda corta G que se recibe en la superficie de: la Tierra Esta 

radiación consiste d~ una componente directa JJ. y de una componente difusa J. 

e; n . d ( 1.2) 

Para la latitud de la atmósfera de la Zl\.1Cl\1 que se encuentre limpia. sin nubes y 

seca. ,¡tiene un valor entre el l O~'ñ y el 15~/o del valor de G En la Cpoca de lluvias. las 

nubes aumentan la dispersión de la radiación directa. incrementando la radiación difusa 
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hasta el 25º/o de la total. En consecuencia e1 valor de D oscila entre e1 75o/o y el 90o/o del 

valor de G. Sin embargo el crecimiento de d no es lineal con las disminuciones de la 

componente directa LJ (Gu/indo /. 1990) 

La radiación solar directa JJ es tal vez el elemento del sistema climático mas 
sensible a cambios de la composición atmosfc1 ica producidos p(lr las actividades 

humanas El incremento de acrosolc~ y tic g.ascs. provoca una disminución por 

extinción. es decir. por absorción y dispersión, del ha:i. de rn.diación directa: 

increment<indosc de este modo la r.>diación difusa 

Los aerosoles que mis contribuyen a la reducción de la visibilidad son los de 

3.cido sulfúrico (li,:oSO..a) y sulfatos. Las gota!:> suspendidas de ácido sulfúrico asi como 

los sulfatos formados a partir d~ la acción catalitica de los óxidos de azufre. dispersan la 

luz. Esto se debe a que una importante fracción del sulfato presente en el aire urbano 

tiene un tamaño efectivo de menos de ::!. pm. siendo su pico de di~tribución de tamaño 

entre O 2 pm y 0.9 µm i\si. c~tas partículas están dentro del intervalo visible del 

espectro clcctrotnagnCtico. que como se sabe corresponde a una longitud de onda de 

0.4 pm a 0.8 pm 

1.7.4 Efectos sobre materiales y estructuras 

La contamin.aci6n del .aire ha ocasionado pCrdidas cc0nómicas considerables para 

las arcas urbana!'>. debido principalmente a los d:iños que ocasionan los contaminantes a 

materiales. estos daños pueden ser tales como la corrosión de metales. fracturas de 

plásticos. erosión y cnsucianticnto de superficies de constn1ccioncs. deterioro de obras 

de arte y materiales tenidos, entre otros. 

1.7.4.l l\tecnnismos de deterioro e-n atmósferas contaminndn!'I 

a) Abrasión. Las paniculas sólidas de tamaño significativo pueden provocar un daño 

destructivo por este mecanismo al viajar a velocidades altas 

b) Depósito y remoción. La apariencia de superficies expuestas al aire contaminado se 

afecta cu.a.ndo c1 material particulado (sólido y liquido) se deposita en ellas; la 

remoción de las particulas representa una pt!:rdi<!3. económica e implica un efecto 

destructivo de Ja superficie~ que es notorio sólo a largo plazo 

e) Ataque quimico dirC!cto. Algunos contarninn.ntes reaccionan directamente con los 

mat~rialcs en los que se depositan. provocando su deterioro 

26 



d) Ataque químico indirecto. Ocurre cuando algunos contaminantes que fueron 

absorbidos por la superficie reaccionan con otros compuestos ajenos a ella 

ocasionándole un daño 

e) Corrosión clcctroquimica La mayoria de los daños que sufren los metales fenosos se 

debe a este n1ccanismo. A\ estar expuestas las superficcs mctillicas a la atmósfera se 

forman pcqucnns celdas electroquímicas en las que la distancia existente entre ánodo y 

cátodo es pequeña~ la diforencia de potcnci..'.ll entre éstos es la fuerza que induce la 

acción corrosiva Sin cmbi\rgo, es indispensable que la superficie .se encuentre hUmeda 

para que se lleve a cabo este rnecanisrno. la existencia de contan1inantes aun1enta la 

conductividad ckctrica acelerando la corrosión. 

1.7.5 Efectos sobro c1 clima 

La contaminación del ai.rc altera los procesos naturales de formación de lluvia y 

nubes. ocasionando cambios en \a cncrgia radiante que se recibe en \a supei-ficic de la 

Tien-a. así como variaciones en las propiedades e1Cctricas de b. atmósfera. 

1.7.S. l Efectos sobre d n1ecanismo de condcnu:i.ción 

El efecto de b.s panicula.s suspendidas en la prccipitacion es hastantc complejo 

Apai-cntcmentc cuando una nube no contiene un número significativo de particu\as 

gigantes (mayores a 1 ~1m de diámetro). la ndiciOn de grandes cantidades de pcquci\os 

núcleos al sistema reducira la probabilidad de que la precipitación ocurra. debido a que 

el proceso de coalcscencta es menos efectivo cuando \a distribución de tamaño de \as 

gota~ que forn1an a la nube se reduce y el número de núcleos aun1cnta. A pesar de esto. 

si e\ sistcn1a inicial contuviera una cantidad considerable de particu\as gigantes de ta\ 

modo que el proccsu de coalcsccncia pudiera iniciarse. el efecto de la introducción de 

NCN de tamai'lo pequeño seria importante. Los impactc.1s observados en la formación de 

nubes, están en funciOn de que la introducción de los contaminantes no altera la masa de 

aire en ningún otro n.spccto m;is que en el hecho de considerarse como núcleos de 

condensación. La!>. fuentes emisoras de partículas contaminantes proporcionan calor y 

vapor de agua al aire. aspectos importantes al inicio del proceso de condensación~ por 

oti-o lado estas fuentes se localizan en z.onas donde las condiciones de la masa de a!l'c 

pueda presentar mo· .. ·imicntos ... ·crticalcs y turbulencia. Considerando lo :tntcríor. a pesar 

de que la presencia de contaminantes altera la conccnti-ación de NCN en la atmósfe1·.'.l.. 

los efectos de esta int1ucncia no siempre son pi-cdecibles_ 
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l. 7.S.2 Erectos sobre el mecanismo de nuclcación 

La eficiencia de este mecanismo para pi-educir lluvia depende de la presencia de 

suficientes nUclcos de hielo pai-a pi-ovecr al sistema de las necesarias partículas 

precipitables. La atmósfera. generalmente, mantiene una deficiencia en la disponibilidad 

de este tipo de núcleos En relación a este aspecto, se ha encontrado que Jos vapores _de 

yoduro de plata (Agl) y el hielo seco aumentan considerablemente la cantidad disponible 

de núcleos de hielo en una nube, por lo que su adición en el momento y lugar indicado 

aumenta la precipitación. o bien, bajo otras condiciones. disipa a las nubes y a la 

neblina. Existe evidencia de que algunos contaminantes pueden actuar como núcleos de 

hielo. En lunción de la veracidad de este pronunciamiento, puede concluirse que la 

contaminación altera el proceso de precipitación. 
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CAPITULO 2 

DESARROLLO 
EXPERIMENTAL 



2.1 INTRODUCCION 

El procedimiento seguido consistió en la colección de muestras de aerosoles 

atmosfCrícos durante un mes comprendido entre el J.; de agosto y el 14 de sepl iernbrc 

de 1 995 El sitio de muestreo se c~tablcció en las instalaciones del Instituto de h:-.1ca de 

Ja Universidad Nacional t\utúrwma de ~fCxico, en el campu:-. de Ciudad Universitaria; 

esta institución se localiza al suroeste de la Z?\1CJ\.1 dentro de una zona residencial 

donde las actividadc~ industrlalcs y el tr;lnsito vehicular .'ion rncnos importantes que en 

otras ftrcas 

FI mucst1co de acro::.\_llC'> se rt.~.tliL.ó Jn:id1cndo los dias en tres periodos, siendo 

los d0s primeros de .seis horas cada uno, de ') 00 horas a l 5 00 horas (mañ:rna) y de 

J 5 ·oo horas a :::! 1 .00 horas (t3nfc), el tercer periodo (noche) comprendió doce horas de 

muestreo y c0mcnLó a las~ l 00 horas. terminando a las 9·00 horas del dla siguiente. De 

este modo l:.i colección se iniciaba los lum.~s a las 9·00 horas y continuaba a lo largo de 

toda Ja semana. hasta finalizar los viernes a las 21.00 horas Al finalizat el periodo de 

n1uestn:o se ohtuvicron un total de 64 muestras. que postcriorn1cntc se sometieron a la 

técnica PIXE (Emisión de rayos X inducida por Protones) con la finalidad de obtt!ncr 

Jos espectros de las muestra~. que al an:ilizarse mediante el programa AXIL y después 

de un manejo de los resultados. proporcionaron las concentraciones dementa.les 

presentes en cada filtro 

En relación con los parámetros meteorológicos. la información fue 

proporcionada por la Red Autom<itica de I\.fonitorco Ambiental (Ri\J...fA) y corresponde 

a datos de velocidad y dirección del viento {V.V. y D.V. respectivamente), asi como de 

humedad relativa (H.R.); cst::is mediciones son lecturas reaJizadas cada hora a lo lai-go 

de todo el di.a. Una vez obtenidas las concentraciones elementales de cada muestra. se 

desarrollaron matrices de conclación y dt:ndogramas pai-a ca.da pci-iodo del día. 

i-clacionando los pai-.:imetros n1ctcorológicos con cslas concentraciones. 
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Figura 2. J 
Ubicación geo._r::rcifica del .sitio de mu~strco. UN.A.M .. 
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2.2 UNIDAD DE FILTROS APILADOS SFU-500 

Para Ja colección de aerosoles se utilizó la Unidad de FiJtros Apilados serie 500 

(SFU-500), sistema diseñado por la Universidad de Dav1s, Califo.-nia. Este equipo 

consta de las siguientes partes 

• Mucstrcador 

• Rejilla para colectar partículas rn:iyorcs a 15 µm 

•Bomba 

• Ventiladores para el cnfri..im1~n10 de la bomba 

• Rotámctro con una t-·s.cala c:n L/1111n 

•Reloj 

• Programador de funcionamiento 

• lnlcrruptor de encendido 

•Manguera par.i. conexión 

Fs \..':n el mucstrcador donde se colectan Jos ae..-osoles. el cuál está constituido por 

un portafiltros que posee dos secciones distintas, en las que se colocan los filtros {ver 

Jig. 2.2) 

Los aerosoles atrnoslCricos presentan una distribución bi:modal de tamailos, en la 

que se pueden agrupar todas las partículas menores de 2 5 ~tm dentro de una fracción 

tina. y aquellas de un tamaño comprendido entre 2.5 µm y 15 µm dentro de la fracción 

gruesa. 

Gcncrahncntc la fracción f!_ru~sa esta constituida por aerosoles de origen natural, 

tnnto que la fina corresponde a ae1"osolcs antropogCnicos. La Unidad de Fihros. 

Apilados SFU-500 permite obtener esta distribución de tamaños 

La prin1era sección del mucstrcador lleva en su interior un filtro de un polimero 

hidrofilico. Nuclcporc (marca registrada por Costar Corporalion, {/ .• \'.A.) con poros de 

un diámetro de 8 µm. es aquí donde se captura Ja fracción gruesa~ po..- otf"o Indo. Ja 

fracción fina de los aerosoles es colectada en la segunda sección de la unidad; para este 

fin se utilizaron filtros de Nuclcporc con un diámetro de poro de: 0.4 µm 
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Figura 2.2 

1-:.Squema d.:! mu1...·strt.'ador 

El muestreador se instaló a una distancia aproximada de dos metros del suelo; se 

seleccionó una zona de facil acceso y alejada de fuentes locales de contaminación (por 

ejemplo chimeneas. caminos. etc.). El mucstrc01dor se conecta mediante una manguera 

flexible a una bomba cuya función es succionar el_ aire que pasa a través de los filtros. 

La bomba puede programarse para establecer los períodos de funcionamiento. tiene un 

interTUptor e indicador de encendido. cuenta con un reloj y un rotámctro que mide el 

flujo en L/rnin~ el flujo puede ser regulado mediante un tornillo de ajuste (Air Quality 

Group. Davis Univer.nty. C~abfornu1. 1987). 

Figura 2.3 

Distribuc1ó11 ti¡nca de a1...•rosolcs a!nto.iféricos 
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Manejador Automático 

Vcnlilaci6n H.cl0j ~'fcdidor de FIUJO 

Figura 2.4 

Represt!ntacián esquemútic:a de /a unidad d..: n1011itoreo 

2.3 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y METODOLOGIA 

A lo largo de todo el muestreo se utilizó una bitácora en la que se acumuló toda 

la inlonnación concerniente a los filtros. Cada juego de filtros (fracción fina y gruesa) 

correspondientes al mismo periodo del di.s. y por tanto al mismo muestreador. se 

identificó con un numero. Los tiltros de poros de diá.mctro de 0.4 µm tenian asignada la 

clave 4NUC seguida de dos digitos c<..1rrespondicntcs a la numeración asignada~ este 

rnismo procedimiento se empicó para los fi1tros coh:ctores de Ja fracción gruesa. la clave 

empleada en este caso fue 8NUC. del mismo modo a cada muestreado!" se le asignó una 

clave para facilitar su manejo y cvit.::n confusiones 
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Los filtros empicados se pesaron l.!:n una balanza ana.litica OHAUS GA2000 par:i 

determinar su masa gravimétrica antes de ser usados. Una vez registrado este dato. se 

expusieron a una fuente radioactiva de 2-' l Am con la finalidad de eliminar la carga 

estática que acumulan y asi facilitar su manejo~ el tiempo de exposición a esta fuente fue 

aproximadam.entc de 3 minutos. Es importante señalar que durante el manejo de lo!'. 

filtros se evitó cualquier contacto de matcrlalcs externos con ellos para prevenir el 

riesgo de una contaminación que pudiera alterar los resultados de los an:l.lisis 

Después de tTanscurrido el tiempo de exposición a la fuente, se cargaron los 

filtros en el n1uestreador A cada muc~trcador te acompañaba una hoja de rcgi~tro en la 

que se recopilaba la infounacion correspondiente 3! periodo de muc!-.treo 

De este modo, al inici:ir un periodo cr3 necesario tomar lecturas del tiempo 

indicado poi· el reloj de la bon"!.ba, postcrionncntc se cnccndia la bomba y se ajustaba el 

flujo con la finalid<:td de que d TOt;l.mctTO indicara 1 O L/min A lo largo de la exposición 

de los filtros Sl~ observaron las condiciones clinüticas; as.i como cualquier aspecto que 

pudiera alterar el funcionamiento normal del equipo. Una vez finaliz.~tdo el mues.treo, se 

registraTon lecturas Je tiempo y flujo, la bomba se apagó durante el can1bio <le un 

mucstrcador poi" otro y se tuvo el cuidado de tapaT sicn1prc la unidad que se retiraba 

para evitar cualquier alteración de las particulas colectadas. 

Los filtros expuestos se retiraron de la unidad y se pesaron nuevamente con la 

finalidad de poder determinar c1 valor de la masa gravimétrica corrc!>pondiente al 

depósito de las particulas colectadas; postcriormcñtc cada filtro se guardó en una caja 

de Petri a la que se le identificó con la clave del filtro. 

34 



[[] 
INSTITUTO DE FISICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
DEPARTAMENTO DE FISICA EXPERIMENTAL 

Apartado Postal 20-364 
MC:xico. D.F. 01000 

TEL (5) 622-5005~ 622-5029 
FAX: (5) 622-5009 

HOJA DE REGISTRO 
RED DE MONITOREO DE AEROSOLES FINOS 

Localiz.ación 
Sitio· Nombre de Sitio·~---~=~~~--
Filtr~-,::::::::::::::: ______ Fccha de carga en IFUNAM: _______ _ 

Fecha y llor11 de- Cambios de Portafiltro 
Desde: Dia: llora Ha~1a· Dia ____ Hora: ___ _ 

Lectura del !\tf:"didor 
Inicio: _____ ~ m1n (La últuna e1fro t.'n t:l mt•,ildor son tfécunas de m1nulo) 
Fin::il· mm 

Ticrnpo Tra..."l.~urr1do:-== ___ nt1n 

Flujo 
Flujo inicial. ___________ l!tros/nun 
Flujo final.- -------- litros/min 

(Elj1uJo fn1cta/ ,f(·'11:n S•"r /(}!aro:-, 1m1n. marcados por la par"-.· s11pcr1or de la ¡:sfer1ta) 

Condiciones del dia en que ~e totns In n1ucs.tra 

Condición de la caja d..: la unid:Hi 
O Seca O Húmeda O 1-l1clo 
Condición del tiempo 
DNormal O Lluv1a O Polvo O Neblina 
Ciclo 
O Despejado 
Visibílid3d 

O l\.1cd10 nublado O Nublado 

O Limpio 
Viento 
O Quieto 

O Humo 

O Bras;i 

Com~nlados del operador-

O Bruma O Polvo 

O Viento intenso 

Figura 2.5 
lfop:i de registro e171p/eada 

O Nieve 
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2.4 OBTENCION DE ESPECTROS MEDIANTE PIXE 

Una vez terminado el pcr-iodo de muestreo. se n1ontaron los filtros en marcos 

portatransparcncias. cuidando siempre de identificar el l.-1do donde se 1oc;:i1izaba el 

depósito de paniculas. Cada ponatransparcncias se idcntifo.:ó scgUn el filtro que 

contuviera. 

Para aplicar la tCcnic3 PIXE se empicó el Acelerador Van de GraatYS.S MV Las 

ca.-actcristicas de la cámara di! irr:td1acíón son las 5.iguicntcs un detector de Si(f_i) con 

una resolución de 140 cV ., 5 9 ke\'. se empleó un filtro de f\.1ylar constituido ¡ r dos 

películas de ( 12 .:._: 1) µrn de espesor- cada una. La cncrgia del haz fue de 2 2 f\.1cV y su 

corriente fue de 2 nA La carg3 ncu1nulada fue de 2.5 pC para cada filtro. Se empleó un 

amplificador de scf1al ORTEC 67"2 con una gananci:t gn.1csa de 20 y un3 fina de 14.10; 

el tiempo de fonnaciún de pulsos de este equipo es de 2 µs El sis1cma de vacio 

permitió :ilcanz.:ir una presión de l o·-t ton-

Ampl,f1<.-i.....-

l)ck>C:l•• 

Í 

Figura 2.6 

Cámara de: 1rr<u.ilació11 para 1..•/ análisis con PLYE 

El portamuestras utilizado tiene lugar para cargar siete muestras a la ';ez. lo que 

permitió agilizar el análisis de los filtros. 
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Portarnues:tras: 

>. 
11 O 1 D 1 a 1 D 1 aJ o 1 +Filtro 

/, 
Portatransparencia 

Figura 2 7 

¡.:_,.u¡111.:rna rc:pre.\t."ntufJ\•o d1.-·l ¡'or/an111t.•stra.<o 

La técnica PJXE permite determinar concentraciones elementales a partir del 

número atómico 12 (Z> 12) y detecta el nUmcro de veces que se emitieron los fotones 

característicos de cada elemento; de este modo se obtendrán curvas o picos que tienden 

a ser gaussianas además de un fondo de rayos X Los picos obtenidos dependen de los 

rayos X emitidos. ya que pueden obtcncrs~ del tipo Ka • KfJ y para algunos elementos 

hasta del tipo L. dependiendo de la masa dd elemento (ver Apén<licc A) 

'°' r-- -¡ 
rn• 1 

ET::..i:.:,.~,"'~0A~:~:,ol 

1 ' 
l!r - 2~ M•V 

" li K 

~ 
103 . 51)\ t.~• Mt> u 

~ \ 'I', l ~~ ~ 
o 10 2 -~ ( ' \T~ VC•;¡ ;¡ ~ "j \~~ Pb ~ 101 

- ~ , ~ jn~ -~ .\ 
'ºº ~l------·--· -· -·-r·~'-!fJ.~~1i/J 

Número de Canal 

Figura 2.8 

Espec/ro Je t11ta muestra de aerosoles l1/n:osféricos. obtc11ido con PJ.'J(¡._: .. ••;e n111esrra11 

lo.'.· 1.•leme11/os correspo11di~ntes a cada línea de rayos .... \'"' enco111raúa. 
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2.5 CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES ELEMENTALES 

El programa AXIL permite formular un modelo, obtenido del análisis de Jos 

filtros limpios. que facilite el ajuste del ruido y las gaussianas. Del mismo modo. AXIL 

cuantifica el área existente bajo la curva correspondiente a cada elemento~ esta á.-ea es 

proporcional a la concentración del mismo~ asi se tiene que: 

donde: 

N X e Q e ªx. 

N;r = 8.rca del pico [nUrncro de cuentas} 

Q = carga aplicada a la muestra h1C] 

C = concentración del elemento [µg/cm 2 l 
ªx = probabilidad de pr-oducir rayos X 

e =eficiencia del detector 

(2.1) 

Tanto la eficiencia del detector. c. así como el valor de la probabilidad de 

producir rayos.\:. ªx· son desconocidas; por lo que se ha definido a la sensibilidad. k(Z). 

como: 

(2.2) 

donde: 

. . . [Número de cuentas] 
k(Z) = senstb1hdad para cada ch:mcnto ( } 

pg/cm2 .(¡,e) 

Z = nU.mcro atómico 

La incertidumbre de la scn!>ibilidad se expresa como: 

{2.3) 
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o bien: 

~(Z)=!i.._~(óN·)' +(~·)' 
QC N. C 

(2.4) 

siendo 

ók(Z) = incenidumbre de 1a sensibilidad 

óNx = inccnidumbre del núrncro de cuentas 

&.:: =incertidumbre de la concentración del elemento 

Es así que exi~te un valor de sensibilidad para cada elemento. Este valor se 

determinó usando patHmcs. es declr·, peliculas con depósitos de compuestos de 

concentración conocida, los patrones analizados se cnlistan en la tabla 2. 1. 

Tabla~. l 
Patrones 1.:molcados 

PATRON ESPESOR CARGA 
lµJ!fcm 2 J ¡µC} 

±...'""º/• 
Mn 48. 7 o 5 
Fe 52.8 0.5 
Ni .n.o o 5 
Cu -15.0 1 o 
Zn 38.0 l.u 
ZnTc -14 (> 1 o 
Ge ~5.-1 0.5 
Al -15.4 1 5 
S•O •6 9 o 5 
GaP .u.t 05 

Cus.,,. Cu- 42.H 5""'12.0 o 5 
NaCI 47.2 o 5 
Kl ..is. i 05 
CaF.,. .$'}.4 o·' 
ScFj 26.0 0.5 
Ti .... 2 8 05 
V .$4.-1 0.5 
e, 4(>.8 o' 
CdSc 28.5 o 5 
TlCI 51.5 05 
Pb(l) 46.2 05 
Pb(2) 'ºo 0..5 
a. 45.2 05 
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De este modo, se obtuvieron sensibilidades experimentales para cada elemento; 

sin embargo, fue necesario corregir estos valores. debido a algunos problemas 

relacionados con la cámara de anBlisis 

El primer problema que se presentó fue la ligera curvatura que posee el 

portamuestras. Este incidente ocasionó que, al usar el patrón de hierro en distintas 

posiciones. la sensibilidad obtenida para cada una de ellas f"uera distinta, a pesar de que 

deberían ser iguales Al graficar la sensibilidad en función de la posición que el patrón 

ocupó en el ponamuestras se obtuvieron Jos resultados mostrados en la figura 2.9. 

k{Z) 

• Son51bJlldad 

PO&Jclon 

Figura 2.9 

Gráfica clt.• k(Z) dl!/ hit.•rro a distintas posiciones 

Con base en este criterio, se decidió corregir las sensibilidades utilizando para 

cito un factor de correcci6n, fp. (factor de corrección por posición). Este factor 

consistió en tomar Ja sensibilidad del patrón de hierro en Ja posición 2 como referencia y 
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dividir 1odas las sensibilidades de hierro en las distintas posiciones entre la sensibilidad 

de ref"erencia: 

Donde: 

lrp(Z) 
fp = lrn(Z) • 

lcp(Z) ""' sensibilidad del hicno en distintas posiciones p""" 1.2 •..• 7 
lcR(Z) =sensibilidad del hierro (;!n la posición 2 (posición de rcfrrencia) 

(2.5) 

Por otro lado. también se observó que al analizar direren1es días el patrón de 

hierro en la posición 2, la sensibilidad obtenida fue distinta~ esto se debió a que la 

energía del haz no íue la misma para cada día. La corrección correspondiente a este 

electo se basó en c:tlcular un factor de corrección. fD. que se definió como: 

k.['(Z) 
fo~-~--. 

kf (Z) 
(2.6) 

donde: 
kf (Z) - sensibilidad del hi("rro en la posición 2 para cada día de análisis 

kf (Z) =sensibilidad del hierro en l.:i posición 2 del primer dia (día de ref'ercncia) 

Ur.a vez caicul.J:dos los factores de corrección, se obruvicron Jos valo.-cs de 

sensibilidad corregida para cada efcn1cnto A partir de estos valores se realizó un ajuste 

de Ja curva obtenida Este ajuste consistió en dividir la curva experimental en dos 

panes, la p.-imera se sometió a un ajuste correspondiente a un polinomio de 2o. grado. 

considerando que esta parte de- fa cu1va esta comprendida entre Z = 13 y Z = J 9, la 

ecuación obtenida es: 

/11k(Z)= -0.226Z::? +8.07Z-63 (2.7) 
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La segunda parte. que comprendió desde Z = 22 hasta el final, se ajustó como un 

polinomio de Jer. grado, obteniéndose la siguiente e."presión: 

lnlc(Z) :::::- -0.22Z + 13.2 (2.8) 

De este modo. Jas curvas de sensibilidad obtenidas para Jos elcmenlos que sólo 
producen lineas K se grafican en la Fig. 2. l O. 

k(Z) 

104 {Cuantas,/( g/crn)!__C_)J ________ ~ 

tD 2D 

z 

k(Z) exp imental 
~- k(Z} ajus ada 

30 4D 

Figura 2. JO 

GrCtfica de Jr(Z) experimental y lc(Z) aju.srada 
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La sensibilidad ajustada para los elementos que también producen lineas L se 

obtuvo mediante un ajuste. Una vez realizado el ajuste de ta sensibilidad para cada 

elemento, fue posible calcular las concentraciones elementales para cada muestra. Para 

este efecto, fhe necesario obtener los espectros de tas muc::-tras mediante PIXE~ despuCs 

de analizarlos con ayuda del programa AXlL se obtuvieron los valores de Nx para los 

elementos contenidos en cada muestra. De este modo· 

e - _!!_,_ · f1"' 
• - Qk(Z) ~' 

(
óN. )' +(<'ik(Z))' 
N, k(Z) 

a panir de la ecuación 2.10 se calcularon otros tipos de incertidumbres: 

en las que: 

S -= desviación tipica 

SA = incertidumbre tipo A 

SB = incertidumbre tipo B 

Sr= incertidumbre total 

s -~ A -

" 
SB = f;,j(óC, )' +(óC, )' + .. +(óC.)' • 

n = número de muestras n = 1, 2 ....• 64 

é<... .. = incertidumbre de la concentración de un elemento 

(2. C)) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13} 
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La incertidumbre tipo A es de car<icter estadistico. y corresponde a la desviación 

típica de la media de las concentraciones. en tanto que la incertidumbre tipo B se refiere 

a la obtenida mediante el modelo matemático involucrado con et experimento. La 

incertidumbre total corresponde a una combinación de la incertidumbre tipo A y tipo B, 

(Tay/or JJ. N .. et al. 199./) 

Con la finalidad de expresar las concentraciones en ng/m'1. fue necesario calcular 

el volumen total de aire que ~e manejó durante cada muestreo. Con este fin se utilizó la 

siguiente ecuación: 

( F + l·j) ,.~,,.:::. ~ ·t,.., 

donde: 

Vnr =volumen total de aire para cada muestra [m3 ) m = l. 2 •..• 64 

F¡ = flujo de aire al inicio del mue!>treo [L/min] 

Ff :o flujo de aire al final del muestreo (L/rnin] 

1171 =tiempo de muestreo {min] 

Posteriormente. se aplicó la siguiente ecuación: 

para Ja que: 

Cp,. = concentración final del elemento en la muestra [ng!ml] 

A =área de cada filtro: para filtros 8NUC el área es de 17.35 cm::: 

para filtros 4NUC el área es de 4.91 cm::: 

(2.14) 

(2.15) 

Como se mencionó anteriormente, los datos meteorológicos fueron obtenidos de 

la Red Automática de ~1onitorco Ambiental (RAMA), y consistieron en valores de 
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dir-ccción y velocidad del vicnlo, así como de humedad relaliva; con estos parámetros y 

las concentraciones obtenidas se calcularon matrices de conclación. Se ha encontrado 

que un factor de correlación alto entre dos concentraciones indica que ambas provienen 

de Ja misma fuf!'nte. sin cmbaz-go, la influencia de los p.:1rámctros atmosféricos es 

determinante en este ¡rnfllisis, ya que el valor del factor de corrcl.:u.:i~Hl obtenido puede 

modificarse por el efecto de dichos parámetro:-. Este cfccl\• puede observarse 

directamente al ana:t7-ar el factor de concl~1ción i.:alcul.iJo para una co111.::entr:u.:iún y un 

parámetro mctcoz-olOgico, ~..1 f]Uc ~¡ ó-ll ,·:ilor e:-. al10. c1unnc1 .. ~ ~~· p·~dr~ L~lTH.:!1.•.1· que 

entre ellos e:'<:istc una n.·!aL·iu:~ 1nu\. i1npurtantt.• 

Los v=i.lorcs de 1.1 d1rc.:c1on y \.Cloc1Uad del viento propuri.:ionados por la RA.l\IA 

consisten en lectun1s rt.:.'.llil"."lúas cada hora. poi- lo que, p;ira calcular las rnatriccs de 

correlación, se cakul:11 on los v.'.llorcs. prornedio de C3da uno de los par.'.lnictros. Estos 

análisis se rcaliz.'.lron p.'.11 a lo"- trc-s Jistilllos pcnodos de muestreo (nl.lilana, tarde y 

noche) y p.'.lr~ el dia completo Es decir. para los periodos de 9_00 horas a 15 00 horas, 

y de 15·00 horas a 2 J 00 horas, se calculó un promedio de seis valores de velocidad de 

viento y humedad z-cl.:iriva rt:gl::.trados p.'.lra las horas correspondientes al periodo. Para 

el pc.:liodo de 2 1 00 horas 3 9 00 horas. el promedio se c.'.llculó para los doce valores 

registrados por la RA:0-.1,.\ dura.ntc ese tiempo En relación a la dirección del viento, el 

proccdiinicnto es l..'I m1srno, sin cmh<:1rµo, es necesario aclarar que para obtener dichos 

promedios se dcscornpuso c.'.lda vector de velocidad en sus componentes Fx y i'y; de 

este modo se obtuvieron valores promedio de J '.r y J ).·. 

E1 proccs:irnicnto de los dat(.)S de viento que se sigue para fine~ climatológicos 

trabaja .fundamentalmente con va.Jort.•s n1cdios de rapidez y dirección. En general este 

comportamiento rncdio 1csucivc l:i m.iyor parte de los problemas climatológicos; sin 

embargo. en los pn>blcm;ts de arrastre de cont;imínantes en la 3tmósrcra ocurr:: que las 

panículas son arrastradas en la dircc.:ción re~tl del viento y no en la dirección del viento 

medio. Es por esto que se dibujaron rosas de lo:> vientos para los tres periodos y para el 

período completo de muest1eo. con la finalidad de detectar cuál es la dirección y 

velocidad del viento pn:domin.ante. Para la elaboración de las rosas de viento se siguió 

el siguiente criterio: "una ro.<>a de los nenro.s rcprt•senta/H'ª de Jos camhios en un lugar 

d'-•bL' brindar 11!fár1nac:rún tU.'1..•rca de..· las r1..•p1..•11c1011e.s el.: la rrti.vna dirc.•cciUn y rap1Je: 

de!/ \'1c1110 sfrn:1/tci111..·an1cntt•" (Ab·arc:: Al. }\' /fJ.'1~3) 
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Esto cs. cada velocidad del viento tiene una representación igual al porcentaje de 

ocurrencia de la misma en un periodo de tiempo dado. 

Sin embargo. no f"uc posible seguir este criterio para los periodos del día. ya que 

los datos de velocidad del viento para cada uno de ellos no eran suficientes para dibujar 

una rosa de los vientos representativa. El criterio antes descrito sólo se aplicó para 

tl"azar rosas del periodo total de muestreo, en tanto que, para los demás periodos, lns 

l"OSas de los vientos obtenidas sólo son representativas de Ja frecuencia de ocurrencia de 

la dif"ccción del viento 

46 



CAPITULO 3 

RESULTADOS Y 
DISCUSION 



Los promedios de 1as conccntraGiones elementales obtenidas como resultado de 

analizar con PIXE los aerosoles. se presentan en las tablas 3. 1 y 3.2. Los promedios de 

las 64 muestras se ob1uvieron para cada peri0do del día y para el periodo completo. lo 

anterior con la finalidad de distinguir el comportamiento de cada una de las 

concentraciones durante el transcurso del dia Adjunta a esta información. se 

proporcionan los promedios de la masa gravimétrica 

Es impon:mtc rcc0rdar. que gracias n. la n3tural~za del mucstreador se logró 

obtener una distribución de tamaño;.; por lo que fue poti.iblc determinar concentraciones 

tanto para la fracción fina de Jos 3crosolcs. como para la fracción gruesa. Siendo que 

PIA'"E pernlitc analizar únicamente clcmcrlto'i de Z mayor a 12. los elementos detectados 

en todas las muestras. o en la mayoría de ellas fueron Al. Sí, S. CI. K. Ca. Ti. V. Cr. 

Mn. Fe. Cu. Zn. Br y Pb 

La concentración <le bromo obtenida en cada uno de los períodos. es 

notorian1cntc alta; la razón de estas concentraciones estriba en el hecho de que los 

filtros empicados para la colección de los aerosoles conicnían una contaminación 

despreciable de este elemento. Jo anterior se comprobó al analizar <los filtr"os limpios 

Debido a c~tc problema. l'"cs.ulta dificil poder analiza.r el comporrn.micnto de las 

concentraciones de este elemento. ya que, si bien la cantidad de bron10 obtenida pn:ra 

cada periodo puede concspondcr a la emitida por la ga'iolina y la incineración de basul'"a 

en la ZMCJ\.1. es imposible definir tiué porción de las concentraciones medidas 

corresponde a la contaminación atmosférica y cuál es atribuible a la contenida 

inicialmente por cada uno de tos filtros 
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Tabla 3.1 

Concentraciones e/.:mt.•11tales /11g'm3¡ para las parricu/llsflnas 

l ni;:/m1 J l nJ!I m 3 1 f ni:/ m 3 J 

9:00 h. 15:00 b J!kOO ha 2J:OO h 2J:00ha 9:00 h 

m/V tmglm3 J 0.0JJ ±-0 oos O 040 til_OOS 0.074 ±O 005 

Al 9SO "*-47 830 ±45 JSO :t-42 

s; 1300 -*.52 1100 ::t-44 360 ±22 

s 2(.00 ±64 1500 i47 780±17 

CI 100 ±2 K 110 _tJ 1 :'i5 ±1.7 

K 140±.i.6 100 :t;2 2 66 ±1.7 

Ca 340 ±JO :so ±6 3 100 :t.4.2 

TI JO :t:I 8 26 .t.I O 9 .i.0 . .54 

V 18 ±1 6 11 :t.O 9 7 ::::0 40 

Cr 32 -±1.1 3.S .t.l.J 18±0.83 

Mn 34 ±1.0 30 ..t.O 9 11 ±0.38 ... 490 ±11.1 350±7.1 ISO .±4.R 

Cu 24 ±1.0 J J cJ0.7 12 .t:0.60 

z.. 2IO *6.2 JJO ±8.J 74 ±3.9 

Pb 100±5.I 61 ±.3.2 S9 Z.2.S 

1 ng/ m 3 1 

Total 

0.021 ±0.00S 

720 ±IR 

960 ±IK 

1700 ±21 

94 ±1.30 

1 JO ±1.J 

2.SO ±.J.1 

23 ±0 . .54 

12 :i.0.47 

29 ±-0.49 

26 ::t.0-42 

340 :t.3.7 

16±0.42_ 

140 *~-7 

76±2.0 
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m/V lmg.lrn 3 1 

Al 

SI 

s 
CI 

K 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Cu 

Zn 

Pb 

Tabla 3.2 

Concentraciones elemt!lltales /ng/m3 J para la fracción gruesa 

1 ng/ m3 ) 1 ns:/ m3 ) 1 ng/ rn3 J 
9:00 ha 13:00 h 1.S:OOO ha 21:00 h 21:00 ha 9:00 h 

0.0-&0 ±O 005 

2I00:.t-120 

2.soo ::t:<.2 

920±13 

300 ±7_0 

120 :r.3.7 

670 ±20 

70 ±Jo 

22 :tl.2 

76 *2.0 

-& l ±) .3 

720 ±l-1 

J9 *º 77 

101 ±2 7 

61 .:i.)_3 

0.021 -tO 005 

1100 ±110 

2000 i61 

4.SO :t. I t 

260 ±S 2 

110 ~2.7 

tilO ±16 

47 ±1 s 
23 -t2 o 
-l9 ~ 1 ) 

25 :tU 8-& 

S.S0±7_S 

14 ..1:092 

51 =*'2 2 

18 ;ti 8 

O.OOK ::t:0.005 

700 ±7-' 

1000 ±Jg 

300 ±8.7 

170 ±3.J 

82 ±3 7 

240::t:14 

21 ±1.J 

14 :tO 67 

31 ±O X9 

22 :.tO 66 

) 12 -±9.J 

7 0-±0.SI 

40 :i. J .<J 

23 :;1_ 1 7 

( ng/ DIJ ) 

Total 

0.023 ::t.-0.005 

1200 ±37 

1800 ±21 

460 ±4.3 

260 ±2.2 

100±1.2 

780 ±6.9 

46 :i:0.80 

20 ±0.54 

SI ±O 62 

29 ::t:0.39 

SJO ±.4 . .S 

)2 ±0.32 

56 -ttl.K8 

2S ..tl_O 

En las tablas 3_ l y 3 2 se pocsentan los prorncdios concspondicntes a todo el 

periodo de muestreo, (del 14 de agosto al 14 de ~cpticmboc de 1995) Al comparar las 

concentraciones de estas t:i.blas 1 ~ puede idcntificatsc una diferencia marcada entre los 

valores correspondientes a los acoo~oles e.le origen natural. Para la fracción fina. las 

----- ----- -
1Dado que el con1por1arnicnto de cada una de l:is conccn1r.icioncs de los elementos a lo largo de cada 
periodo de muestreo, no corresponde al tema de esta t~1s. sólo se anahzará el compon:inticnto de las 
concentraciones elementales prorncdio correspondientes al periodo 1otal del nrncstreo; el c:o.tudio de 
cada periodo de muestreo puede ccmsultarsc en (Crespo S 1 1??6). 
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concentraciones de Al. Si. Ca, Ti y Fe son consideTablemente menores que las 

encontradas en .Ja fracción gruesa; lo anterior coincide con lo esperado, ya que los 

aerosoles con estas caractcristicas corresponden a particulas de polvo (suelo). El hierro 

-encontr-ado en Ja fracción fina proviene de la industr-ia (fundidoras). El efecto que 

pueden provocar en la salud de los seres vivos es prácticamente despreciable. ya que, 

las particulas mayores a 2.5 µm y menores de J 5 µm tienen una velocidad de 

asentamiento alta (0.3 cm/s). por lo que el aire las arrastra durante periodos 

relativamente cortos, pero debe scfialarsc que contribuyen a reducir la visibilidad al 

dispersar y absorber la luz incidente sobre la Tierra 

Sin embargo. el resultado rn<is interesante, es el referente a los aerosoles 

antr-opogénicos Como se mencionó en el capítulo J. son los aerosoles generados por el 

hombre Jos que más dai\o causan a Ja salud <le los seres vivos 

En este caso. se puede observar que las concenlr-aciones de Pb. Cu. Zn y S son 

mayores en Ja fracción fina que las encontradas en Ja fracción gruesa. 

El plomo detectado en las particula.s finas proviene del consumo de gasolina 

adicionada con plomo por motores de combustión interna; por otro 1ado. el observado 

en 1a fracción gruesa proviene de Ja misma fuente; la diferencia de tamaño se debe a que 

las panículas fin<?s de este elemento se integran y depositan en 1as avenidas en tamaños 

mayores. posteriormente este depósito es levantado por los automotores. 

Con base en este razonamiento, puede entenderse que Ja cantidad de plomo 

encontrado en la fracción fina corresponda a c:isi tres veces li:i concentración del mismo 

elemento ac1ativa a la frncción gruesa~ Yil que en la Z1'1CJ\.f existe una gran cantid3d de 

automotores que consumen gasolina con plon10. 

Las panicutas emitidas por l:i combustión inrcrna son de tamai\o muy pcquci'lio; 

por Jo que su dcspla.za1nicntu en la atmósfera corresponde a un largo periodo de 1icmpo 

(licncn una velocidad de asentamiento muy baja, ya que varia entre 0.04 µnlfs y 4 

µmis). Esta cantctcristica es de gran importancia ya que Ja mayoria de las veces. este 

contaminante es absorbido por un org:utis1no vivn antes de depositarse en el suelo 

El comportamiento del zinc es similar al del plomo. su concentración en la 

fracción fina corresponde a más del doble de la encontrada para las particulas de tamaño 
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mayor a 2.5 µm. AJ analizar Ja procedencia de ambos tamaños de paniculas de este 

elemento. se snbe que el zinc encontrado dentro de Ja fracción fina es generado por los 

incineradores y Ja industria quimica~ en cambio. ef generado por las fundidoras es de un 

tamaño mayor por Jo que la fracción gruesa de este .ckmento corresponde a estas 

f'"uentcs 

Cerca del sitio de 1nucstrco no cxbtcn fuentes locales de e~tc tipo, por lo que la 

procedencia de cslc tip<l de p<1nicul.1:-. debe corresponder :i fi.1cntcs c-.;terna<; (este 

aspecto se analizará más adcbnrt.·) 

En el caso del cobre. J.i variación es mínuna. no así para el azufre. ya que 

presentó dentro de las paniculas finas, la concentración más alta de todos Jos 

elementos. en tanto que. en Ja fracción gruesa su conccntr:ición resultó ser menos de Ja 

tercera parte de la encontrada en la fina 

La razón de este con1portamicnto radica en el hecho de que el azufre es un 

subproducto de la combustión interna de automo1orcs que consumen gasolina y diesel. 

asi como íuentcs fijas. (como plantas termoeléctricas y petroquimicas). consumidoras de 

combustóleo y carbón 

El hecho de encontrar una gran cantidad de azufre en Ja fracción fina constituye 

un problema serio en relación a Jos efectos que puede provocar (mencionados en el 

capítulo l ). ya qut! se sabe que aerosoles de c5tc tipo causan una pronunciada reduccjón 

de In visibilidad; aspecto ahamcntc notorio para Jos habitantes de la ZMCM en Jos 

Ultimas anos. Una imponantc fracción del sulfato presente en el aire urbano de la 

ZMCM presenta una disrribución de tamaiio alrededor de O 2 µm y O 9 pm. Como Ja 

longitud de onda del rango visible del espectro dectromagnCtico varia aproximadamente 

dentro de un intervalo con valores de O 4 µm ~O 8 µm; Ja presencia de aerosoles de este 

tipo es un factor primordial en lo que respecta la luz incidente. 

El CJ"omo y el vanadio se compor1aron en fonna distinta a la esperada. ya que a 

pesar de ser elementos derivados de reacciones quimtcas, Ja concentración obtenida de 

eUos dentro de Ja fracción fina rcsuhó ser ligeramente menor a la encontrada para Ja 

gruesa. EJ cromo de tamaño menor a 2 S µ m proviene prinicpalmente de procesos de 

incineración y combustión. en tanto que el encontrado dentro de Ja fracción gruesa 

corresponde a procesos metalúrgicos 
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En relación al vanadio. es importante sei\alar que. debido a que las particulas 

finas de este elemento son generadas por la comhustión de dicsel o combustólco. se 

esperaba que la conccntraciOn dentro de C!-.1a fraccinn fuera m:ls alta que la rcspccfrva 

para la fracción gruesa. sin cn1bargo. se cncnniró una cantidad de vanadio mayor dentro 

de las particulas de tamaflo grande 

Por otro lado. e~ 1111porta11lc h;H-~cr notar que en general. I;,!'. conct.:ntracioncs d.c 

los contaminantes de origen natural prcdon1inan sobre aquCllos de origen hurn.ino Al 

efectuar un cálculo ~cnc1lll1 c..·~ pns1hlc observa1 que dentro de la fracción gruc~.1. Joc; 

elementos antropog1..~nicos aportan un 29°/o del total de la concentración de las paniculas 

analizadas, sin cmbaq;,o. c~tc comportamiento no debe ser motivo de tranquilidad, ya 

que dentro d<.· b. fr<1cción fina los elementos antropogCnicos constituyen el 47~-t. del tot<ll 

de la rnasa de las partículas colectadas~ ~iendo esta catcgoria la que tiene la capacidad 

de introducir~c a lo:,, pu\monc:,,, es necesario alertar a las autoridades con la finalidad de 

que canalizen sus c:,,fucrzos para disminuir no sólo la carga de particulas suspendidas 

totales sino de b<ijar la!-. concentraciones de l::is particulas comprendidas dentro de la 

fraccion tina 

En la Ciudad de ~1cx1co. los aerosoles atmosféricos son c:nntrolados mediante 

crilcrios internacionales para la cv.1luac1ón del aire. que consisten en 

Tahla J 3 

('r1teru" 1111cr110.·1onah•.\ ¡n1ra la o:\·a/uaciún del a1rt.• 

(.'it>cretaruulo tecnu.:o /11tt:r;:uht•r11ame11tal. 1990) 

P!\.110 

PST 

l'h 

J50pglm' 

275 µg/m3 

1 5 µg/ml 

en 2~ hor:ts 

en 24 horas 

promedio en 3 meses 

El término PMJO se refiere a las pa11icu!as suspendidas menores de 10 µm de 

diftmetro. en tanto que PST cuantifica la.<. part1culas suspendidas ICJla1es 
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Debido a la distribución de tamaños lograda durante el muestreo, resulta 

imposible comparar tos criterios de cvaluaci6n con las concentraciones obtenidas, ya 

que el único valor que es posible ob1cner es el P?\-11 5. es decir, particu\as menores de 

1 S µm de di<imctro De este modo. pata el trabajo realizado, se obtuvo un valor de 

0.044 µg/m~. que es considerablemente bajo. incluso comparado con el criterio de 

PM 1 O que comprende menos particula.., que las colectadas durante e\ tnuestrco, este 

resultado se debe, en gran rncd1da. a las frecuentes e intensas lluvias presentadas 

durante casi todo el m<:s de agos10 y p<.1nc de septiembre. La lluvia ocasiona el dcp6síto 

de las particulas suspendidas. a<.\erna~ de compactar c1 sucio evitando que el viento \as 

levante 

En un pT"incipio rt=sult:i 1nuy intcrcsan1c rcali1'.ar comparaciones entre los 

resultados obtenido~ de la c:xpcrirncn1acion y aquCl\o~ reportados por otros autores; sin 

embargo, a pesar de que este tipo de análisis co1nien.1.a a ton1ar fuerza en f\.1~xico. fue 

dificil encontrar c~tudios, que en base 3 su criteri(> de- <lisci'Ln, puedan ser comparados 

con este trab<ijo 

Con la frnahdad de establecer una rclaciOn valida entre los distintos estudios, 

s01o ~e seleccionaron aquéllos que curtcspondan a un procedi1niento experimental 

sunilar al rcali.tado p<ll"a este csttu.Eo En función a lo anterior, se exponen a 

continuación los resultados report:1dos por (Andradt: F.. el al. 199-1} Este estudio se 

rc:alizO en la zona mctropohtana de Sao Paulo. ZMSP. región con condiciones 

semejantes a la Zf\.1Cf\.1. ya que e~ consid<..·rad:i como la zona industrial más grande de 

LatinoamCrica, con una alta densidad pobl:icional, y por ende con un gravt= problema de 

conta111inación atmosfcric:i Durante el muesttco utih.!aron unidades de filtros apilados 

con filtros de r..·11 .. :h•port.' con poro~ de tama:lo de O 4 pin y 8 pn1 Los resultados 

presentados corre~pondcn a los prorr,cdio~. correspondientes :il pcdodc. ... completo de 

muestreo y se rcport¡¡_n valores para l."l fracci6n tina y para la gruc..:~a El n1ucstrco se 

realizó del 1 s <le junio al 8 de aso~10 de l 989. (in\, icrno) 

En :t1nha.-. f1 <\CC1oncs prcdlHnin:in L1:. conccntr3.c1oncs de acT"osolcs naturales 

sobre las de lo~ antropogC111.;o~ Las l·:mtidad total de particulas de origen n•iturJl 

determinada para b Z!\.1SP supera a Ja dt..•1c..:tado1 para l:i Z!\1C!\.1 Es notoria la ditCrcnóa 

entre el con1portan•icnto <le la fracc1on lin~1 y la gruesa para. ainbos estudios L~1~ 

concentraciones dt..· .·'\.l. Si, Ca. Ti y Fe dctect:ldas en la Z~1C?"-.1 pant b fracción fina.. son 

mayores. que tas cnrrcs.pondlcntc~ al e.-..1ud10 d.e (.-tm/rHdt.' ¡."_, t'l u/. /'}'}./)~ a pesar de 



que el clima durante el muestreo en la ZMSP f"ue predominantemente seco. al contrario 

del presentado en la Ciudad de ~fCxico; sin embargo. las concentraciones de estos 

elementos en la fracción gruesa se comportan de manera contraria. La justificación de 

este comportamiento radica en el hecho de que el material p•1rticulado de origen natural-· 

de la ZMSP proviene principalmente de un suelo arenoso con tamaño de partícula 

grande. 

Respecto al c1oro, ~t! esperaba que las concentraciones detectadas en b Zf\·1~P 

fueran marcadamente mayotl.'s :i l.1~ de la Z!\1Cl'\.1, 5.in c1nbargo, este pronóstico ~.,!o fue 

válido para la fracción gn1c,,.,1. en i<l que se observa claramente: la c.:ontri.buóón lH: la sal 

marina a este tipo de acrosolc~. no asi para las particulas de l.1 fracciún fina, en las que 

las concentraciones de este contaminante son mayorc~ p~Ha la ZMCM. Resulta dificil 

explicar las razones por las que el cloro se comporta de esta forma en dicha z.ona. 

En un principio se creyó que podria ser producto de fuentes externas y que 

debido al viento fue acarreado hasta el sitio de muestreo, debe considerarse que el 

origen de este elemento no es natural En la Zf\.1Cl\.1 se <>iguen utiliz.:indo insecticidas y 

plaguicidas cuyos principios activos son compuestos derivados de cloro. por lo que no 

puede descartarse que tambiCn el consun\O de tales pro<luctos signifique una Cuente no 

despreciable de este elemento Sin embargo. ta pnncipal fuente emisora la constituyen 

las industrias quimicas que empican al cloro dentro de sus procesos. 

La conccnuación de potasio proporcion3da por el estudio de la Z?v'iSP fue mayor 

para ambas fracciones que la obtenida en la Z!\1Cf\1. l."l fuente de este elemento en 

ZMSP es el mar; no obstante que el potasio tambiCn se cnc•1entra en el suelo y es un 

componente del humo 

El comportamiento de las concentraciones de V. Cu y Zn muestran una gran 

similitud. este tipo de contaminación es CJractcristico de la existencia de fuentes 

industriales 

La con1paración entre el plomo detectado en ambos estudios es 1nuy intei-esantc. 

MCxico es un país con poca eficiencia en c1 uso de cnergCticos. por lo que existe una 

relación significativa entre el consumo total de gasolina y el volumen total de plomo; sin 

c1nbargo. es importante señalar la introducción <le la gasolina /\/ap,na-sin (gasolina con 

bajo contenido en plomo o sin él) 
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Tabla 3 4 

Comparación realizada entre lo."i estudios rl..'ah::::mlos en la ZMCJl.,f y la ZA1SP, todas las 

co11centracio11t'S en /nx/m3 / 

FRACCION FINA 1-"RACCJON GRUl-:SA 

ZMCM 7~MSP ZMCM ZMSP 

lml!!fm3) o 021 o 037 U.023 0.061 

Al 720 1 JO 1200 )600 

SI 960 290 1800 2900 

s 1700 200() 460 ""º 
CI 94 4(, 260 520 

K 110 .iJn 100 570 

Ca 250 110 780 1600 

TI 23 12 .,, 150 

V 12 16 20 " 
Mn 26 J4 29 55 

Fe HO 2KO 530 1700 

Cu 16 16 12 32 

Zn 1-10 110 _:r;(, IJO 

Pb 7(, SR 2K 42 

Poi" otro lado, Sao Paulo tiene cerca de 4 millones de automovilcs. de los que la mitad 

consumen alcohol y la otra mitad un:s. mezcla de gasolina y 22'!--ó de alcohol. Sin 

embargo, .nOn cnenta .. con, 300.~000 vehiculos que consumen diese! Aún así. es de 

cspef"arsc que la conccntJ"ación de plomo sea mayor en la ZMCl\-1 que en fa ZMSP. Es 

posible observar que para la fracción fina, la concentración determinada para este 

elemento en la ZMC!\1 es mayor que la correspondiente para la Zl\.-1SP: sin embargo de 

nuevo ocurre un comportamiento contrario para la fracción gruesa. Con anterioridad se 

mencionó que e! plomo obtenido dcntr-o de la fracción fina corresponde al emitido por 

los automóviles que consumen gasolina. en tanto que el contenido en la fracción gruesa 

proviene del pol'o levantado <le las avenidas. La concentración de plomo predominante 

en la fracción de paniculas mayores a 2.5 µm se debe: a que el muestreo en la Zl\.1SP se 

cf'cctuó en un clima scc, .. lo que propició el lt!vanrnmicnto del polvo 
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Para la fracción fina se puede observar como la emisión de plomo en la ZMCM a 

pesar de ser mayor que en la Z.l\.1SP. esta diferencia no es muy marcada en parte debido 

a la temporada de lluvias que se presentó durante el muestreo en la ZMCM así como 

tambiCn debido al uso de la nucv¡1 gasolina y la implant.1L.·ión del programa Jloy no 

circula (un día a la semana sin auto) 

Otro estudio. que puede u1ili,._;11:-.c p:11.1 con1par;ir los resultados ohtcnid(•S. es el 

presentado en (A/Jape F .. et al. /')•JJ). con~islc en un muestreo rcaliz:ule> en la Ciudad 

de México. en el Dosquc de Ch.1pultcpcc. dur:intc la primera ~L.·1nana de no ... ·iL·•nhrc de 

1988. Las muestras fueron colectadas por pcrío<.h'!> de 6 horas; a pesar de que difiere 

del procedimiento de muestreo utilizado en el presente trabajo, proporciona 

concentraciones promedio correspondientes a todo el periodo de n1uestreo. 

Tabla 3. 5 

Comparac1ú11 t.•111rc el t!:J.t11J10 J._. ( '111dad lJ11n·er ... 11ar1tJ y el ro.•a/J:ado en 1.-•I IJosquc: de: 

l~hapulto.'/Jo.'C, tod<Js Ja•• co11ce11trac1011L·s ._.,, /n¡::lm3J. 

F.lcmenlo Ciudad UniYcrsit:u·ia Chanullrnrc 

Al 1920 'J85 

Si ::!760 222R 

s JJ(,0 . ., 
CI 3:">-i 37 

...: 210 22.S 

Ca 1030 1111 

Ti "" os 
V 32 " Cr "º 

Mn 55 IR 

Fe 870 ss.i 
Cu 28 20 

Zn 196 115 

Ph 10• 326 
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Ambas experimentaciones se realizaron en otoño. por lo que las condiciones 

c1im:iticas son muy similares. Los resultados obtenidos en el Bosque de Chapultepec en 

1988 tienen el mismo comportamiento que los observados en Ciudad Universitaria en 

1995. Los elementos provenientes del polvo levantado del sucio, como lo son el Al. Si. 

K, Ca y Ti. se encuentran en mayor cantidad que aquéllos de origen humano. Es 

importante destacar que las concentraciones de Pb y V correspondientes al estudio de 

Chapultcpcc son mayores a las observada.<> en Ciudad Universitaria Como se sabe, estos 

elementos provienen del consumo de gasolina~ el estudio efectuado en 1995 muestra 

claramente los efectos positivos de el programa Jloy no circula y de la introducción de 

la gasolina Jvla~t1a-:Hn 

Se cncontra.-on una gran cantidad de publicaciones1 relacionadas con análisis de 

aerosoles atmosfCricos mediante PIXE~ sin embargo, los dispositivos empleados para la 

colección de las muestras es muy diversa, asi como lo es t3mbién los periodos de 

muestreo. Ambos aspectos varian mucho los resultados c-.btcnidos, ya que existen 

períodos en Jos que la concentración de contaminantes es m<i.s alta que en otros, debido 

a las condiciones meteorológicas y a la gran cantidad de actividad humana e industrial; 

del mismo n1odo. ta obtención de distintas distribuciones de tamaño afectan mucho tos 

resultados ya que: los acrosolc:c> cornprcndcn tamaiíos <le particulas desde O 00 l µm 

hasta 500 pm 

El tema principal de esta tesis corrc~pondc al estudio de la influencia de los 

paril.mctros mcteoro1ógicos sobre los ac1·osoles atmosfCricos de la Zl\.1C!\1 Para este fin 

se efectuó un anillisis estadístico conocido corno A11úbs1s J .. • L~úrn1Jlos 

Este ami.lisis consistió en determinar los cocticicntcs. de coirclación cxistcnles 

entre todas las posibles combinaciones de pares de variables involucradas en el análisis 

En función a este principio. se propusieron como variable~ cada una de las 

concentraciones elementales para los distintos. periodos de muestreo y para el periodo 

total; tarnbiCn incluyeron los valor..:s de los p:ufimctros meteorológicos 

concspondientcs a los periodos ::intcs tncnciona<los De este modo. ~e formó una matriz 

en la que cada uno de sus cornponcntcs corresponde a un factor de correlación entre 

dos variables El coeficiente de correlación de cada par de variables e~ una 

representación directa de la forma en que Jos valores de ambas variables se ajustan a 

::? Estas pubhcac1oncs pueden encontrarse en las rc.:fercnc1as (?\.tiran.Ja J. en prcn~;:i (a)), (?\1irand:., J .• 
et al en prensa (b)). (Aldapc. F .. et al l'l91). (Mu:..nda, J. et al. 19?6). 
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una línea recta, cuando se grafican Así. un factor de correlación de valor absoluto igual 

a uno indica que todos los puntos graficados caen sobre la recta~ conforme el vnlor 

absoluto se aproxime a cero se podril inferir que el número de puntos que se ajustan a la 

recta también disminuye, cuando se presenta un factor de corrc1ación igual a cero 

significa que ninguno de los puntos ha caído !-.obre la rcct3 

El cálculo de h\s matrices de corrcbciún se efectuó ayuda de un programa de 

cómputo llamado ~"itat1.'111.-·f1 (.'úaf.\<~fl /ne. J91JJ). 

A continuación se prc-.cnt.u1 en las tablas 3 (l a 3 13 las matrices. de conclaciOn 

para cada uno de los periodos d..: muc!>lreo rnatutlnll, vespertino y noch1rno~ así co1no 

la matriz correspondiente al periodo total. 

Del anol.lisis directo de las mauices de co1rclación se pueden identificar grupos de 

contaminantes entre los qut: c'istt:"" un3 alta cnrrclaciOn El criterio que se decidió tomar 

para considerar un valor alto de correlación es aquél que tenga un valor igual o mayor a 

O. S. Los valoTcs de correlación altos sugieren la cxüacncia de grupos coniunes entTe sí. 

Por cjc1nplo. si se observa la tabla 3 6 podran <li~tinguirsc factoTcs de correlación altos 

entre Si. K, Ca. Ti y Fe~ es a.si que se ha obtenido un grupo, que corresponde n los 

aerosoles de origen natural Del mismo modo, se puede obtener otro grupo integrado 

por el Zn y Cu, como se sahc, ambos elementos son liberados. a la atnlósfera por las 

industrias y fundidoras. El azufre se corrclacion.::i altamente con el Pb y el V, este 

resultado coincide con lo esperado. ya qu:: los tres componentes provienen del consumo 

de co1nbustiblcs. ya sea gasolina, die.sel o inclu~o carhón En este c::iso, tan1biCn se 

puede observar que la humedad relativa. H.R., se relaciona ligeramente con la 

componente en .r de la velocidad. 1 "1:. en tanto que la componente J-' de la velocidad, V)• 

se relacionó aharncnte con 1a ·.•elocidad del viento, 1". i~. 

Sin embargo, el A11úlis1.o; di: Cúmulo.-.. sugiere una forma más focil de identificar 

dichos grupos Para este fin se usa el método de: \VaTJ y la regla de Pcarson para ta 

medición de las distancias. El propósito de estos mCtodos es 1razar un diagrama 

representativo de una matri7. de correlación. a este diagrama se le llama Dendograma. 
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Tabla 3.7 
Ma1riz de corre/ac1ó11 para la fracción gmesa 

Período /ola/ 

\'\' y, Yy H R Al Si CI D n V D ~ ~ ~ ~ fu Pb 
V.\' 11~ 

Vx -OTi6 \IN 
Yy U.7U8 JJljl 1 (~ 
llR -0.601 114Xí J)m llJ\1 
Al 0.192 -U.2K1 U.113 -0.ll LOO 
Sí 01159 -0.19q111s .1)311 Ol\l 1.00 
S -0\88-0.lll-OJSS U.OOl 0.182 O.l9l 1.00 
CI -0.0ll -O 251 ,1174 <UOJ O 119 0.407 0.717 100 
K -0011 -001' <I 179 -O 14< 0.lOJ 0489 0.502 0.291 1.IXI 
ca 0111 -0m --0011 -11-518 nm o.611 o.m o.m o.m 100 
11 OOl7 .()Jl6 -UOll Jll'u iJill 0.515 0.281 0153 0.519 0.601 1.00 
V 11010 -0051) -0.lll -O 111 'll'.~ 0.263 0.!79 0.2K9 O 126 0.099 0.121 1.00 
(1 .(107l -0.19l -Olll JJ2J7 lilll om O.lOl O.lll 0110 0338 0.221 0.366 LOO 
~ln -O IO& -O l&O -0 261 -O 191 O 013 0.121 0.571 0.100 0.216 0.181 0.156 0.411 0.620 1.00 
Fe o 001 -0.m -0 187 -0.m 0.111 o. 701 o.m 0.5JJ 0.516 0.859 0.590 0.210 0.462 0,511 1.00 
Cu 0011 -0018 0098 0.036 0.067 0.1)6 0.334 0.231 0.231 0211 0.121 -0.060 OOOI 0.141 0.168 1.00 
Zn .0.111 -O.ll& -0.m .0.011 .o.o36 0.329 o.l84 03<9 o.m o.m o.1s1 o.ol9 0204 0.470 0.517 0.261 1.00 
Br O.lll -U.321 -0118 .0411 0.253 0.461 0.606 0.105 0.403 O.l62 0.423 O.llO 0.542 0.516 0.610 0.291 0.391 LOO 
Pb -0.lll -0.216 -O.JJ6 -0.lH 0.250 0.236 0388 OAOl Olll 0211 0.015 -0.112 Olll 0.106 0.222 -0.08l 0.136 o.m 1.00 
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Tabla 3.8 
Marri: d~ correlación para lafracció11fina 

9:00 ha 15:00 /1 

V.V. Vx Vy 11.R. Al Si S CJ K Ca Ti VCr Mn Fe Cu Zn Br Pb 
VY 1.00 
Vx --0.620 LOO 
Vy 0~90 0.100 LOO 

H.R. -O 280 O lOll -O 160 1 00 
Al -0.190 OU8U -0.211! U llU LOO 
" 0110-O180 04111 -0.380 -0.060 1.00 
S -O HU U !JU -0.2iU -O 090 0.050 --0.100 LOO 
CJ O 000 O OlO 0.260 --0 040 --0.llO 0.470 --0.IJO 1 00 
K O 26U -0.200 O J60 -O 220 --0.280 0.7l0 O.OSO 0.610 J.W 
Ca 0.610 --0170 0.640 --0.llU --0220 0.770 -0.100 0.190 0.470 1.00 
Ti O.J(I() -0240 0.140 -0.270 -0.120 0.7JO -0.020 0.060 0.310 0.740 LOO 
V 0.010 --0.HO -0.llO -0.180 0.160 O JlO 0.710 -0.JlO O 160 0070 O.IJO LOO 
Cr 0.220 -O 210 0.100 -0.220 --0.110 0.180 0,640 -0.160 O 280 0.2JO O IJO 0.7JO 1.00 
Mn -0.080 U2!0 O.loo -0.180 -0090 0.000 0 .. 100 -0.400 O.loo 0230 0.170 O.JOO 0.360 1.00 
Fe 0.2:0 -0.020 0.370 -0.300 -0.090 0.630 O.ISO -0.080 O.JIO 0.810 0,850 O JOIJ O 280 O.lJO 1.00 
Cu -0.llU 0.510 0.180 -0.190 O.OSO OOJO 0.480 -0.180 -OOJU O.JIO O.IJO O 140 0.llO O.llU O.JJO 100 
Zn -0.080 0.200 0.280 -O.OJO 0070 0.220 0.570 -0.Jlu 0.27U 0.280 0.160 Ol70 O.JBO 0470 041U O.l-10 1.00 
Br -Ol161J 0040 -0.140 0.060 O.JJO -0.170 OJJO 0.070 -0210 -0060 -0.180 0.040 O.OJO.{) IJO --OJJO 0070 0.090 1.00 
Pb --029U 0200 -0110 O.llO O.OlO -0.170 0.6l0 -0.240 0.140 -0190 -0.0lO 0.550 0480 J.lJO 01!0 O.llO O.l50 -0100 1.00 

<i 
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Tabla 3.9 
Matri: de correlación para la fracción gniesa 

9:00 ha 15:00 h 

VI' V" V¡ llR Al Si a K D n V o ~ ft ~ b fu ~ 

V.V. 1.011 
y, -0.6211 ltl(J 
V) 0.590 U.IOO l l<l 
llR -0.no U2t>J 1U&J 1 ~J 
Al -0.0IO -01>811 -0050 -0050 ltll 
S1 -0040-0110 -0180 -0)40 om LOO 
S -OJ80 0.0lO -O 4l0 O 090 O 270 0.260 1.00 
CI -O 170 -0.180<HKO-O180 O 110 OJOO 0.680 100 
K -O 180 -O.OJO -OAJO -OJlO O 290 0.640 0.4l0 OJSO LOO 
Ca -0 320 o 4JU -0.010 -05on o JW 0.520 0.210 o 2'XI o.~60 1 oo 
Ti -0.0'XI OJJO 0.000 <J08ú 0.260 0.410 0.100 -0.0lO O.lJO 0.500 l.()'J 
V -02~l -0.l[<J -0.600 -O.ll1J 0070 0.2l0 OJJO OJ60 0320 0.210 O.ISO LOO 
Cr -0230 0000 -0.220 -OOlU 0350 0.080 0.580 OHO 0.250 OHO 0040 OJ90 LOO 
)In -0.290 0.070 -0370 -0.240 0.050 OJJO 0.470 0.760 0270 O.@ 0070 0440 0.580 LOO 
Fe -OJIO 0.260 -0220 -0.190 0.49\J 0.650 o.no ü.480 0.490 0.830 0.450 OJlO 0.420 0.620 LOO 
Cu -0.liO OJlO 0.250 -0.2!0 O.OJO 0.IJO -0020-0.100ú100 0.4l0 O 110 -OJJO -0.190 0.090 0.230 LOO 
Zn -0.440 O.llO -0.ll'J -OIJO -0.130 0.420 O.SlO OJJO 0.270 0.420 OOlO 0.210 0.290 0.540 0.480 0.410 LOO 
Br -0200 O.loo -OJOO -0.090 0.180 OJSO 0.630 0,650 0.620 OJ80 0210 00')() OJiO 0.610 0.4l0 0.280 0.400 1.00 
~ -0.100 -0.llO -0.100 -0.100 0.4l0 0220 0.380 04!0 0.200 0020 -O IJO -O 140 0210 -0010 0.110 -029() -0.070 O.IJO LOO 
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V.V. 
Vx 
Vy 
HR. 
Al 
51 
s 
CI 
K 

Tabla 3.10 
Matri: de correlació11 para la fracción fina 

1 S:OO ha l/:00 h 

V.V. Vx \'y 11.R. Al S1 s CI K Ca T1 V 
LOO 

-0.670 LOO 
0.BJO -0.680 LOO 
-0.590 O.lJO -OJlO 100 
O 200 .0 26/J O 100 .0.5.10 LOO 
0280 -0360 0.130 -0.140 OOlO LOO 
-0200 0180 -0181) 0110 -0200 JQ.10 100 
-0.230 O.UIU 'J.110 0410 -0120 0250 0.280 LOO 
0.140 .QJIO 0240 ~1.0;0 0050 O.llO 0420 0320 LOO 

Ca 0.410 -0.610 0.400 -0.600 O.llO 0.490 0.090 0.020 0.650 LOO 
Ti OJ80 -0.650 0.380 .Q.200 0.230 O.l!O -0.220 0020 0170 0.5$0 LOO 
V .0.150 .0040 -0.090 0.020 .Q.080 -0.IJO 0.6JO O.llO OJJO 0.070 O.OJO LOO 

Cr 

Cr -OOlO -0.120 -0070 -0.JIO 0370 0210 0.080 0,600 0.110 O.IOO 0.IJO 0.100 LOO 

Mn 

Mn 0.040 -0.100 OOIO o.oio 0)40 OJ30 0.070 0.490 0~10 0)60 OJ90 0.120 O.llO 1.00 

Fe 

Fe 0.170 .QJ70 0.140 -0.200 0.090 O.lJO 0.180 02l0 0.740 0.790 0,630 0.160 O llO 0.640 LOO 

Cu 

Cu 0.270 .0.200 0.200 0.120 0.210 0.320 -0.010 0.440 O 260 0.200 O 430 .Q 160 O 2JO OJ80 0.2l0 1.00 

Zn 

,ln -0.020-O100 0.130 OJ60 0.010 0.170 0.170 0.740 O.llO -0.120 -OOlO 0070 0.460 0350 -0.050 0.550 LOO 

Br 

Br -OJOO -0.120 .0.110 0.llO -0.250 0.390 0.550 0.2l0 0.570 0.360 O 180 OJ\O 0040 0.210 0.510 -0.010 O.liO LOO 

Pb 

.Pb -OJJO .0080-0.020 0.410 -0.IJO 0170 OJlO OJOO 0.411J 0.120 0230 0290 0.110 OJJO 0260 -0.IJGO 0.200 0.620 100 

t'I 
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Tabla 3.11 
Matri: de corrc/ació11 para la fracción gruesa 

15:00ha2/:00h 

V 1 Vx Vy H.R Al S1 a K a TI V D ~ ~ ~ ~ fu Pb 
V.V. 100 
Vx .0.610 LOO 
Vy U.830 -ll.680 ll'l 
H.R .O.l90 0.530 -0350 11~ 

Al 0.480 .1) 320 OJSO -0.210 1.00 
Si -0.210 0.100 .(1.240 O 120 0.070 LOO 
S .()JlO O 1611 .() J6(1 OUO .() 170 0.220 LOO 
CI -OJIO 0.140 ·0.500 0.010 .()260 0.230 0.610 LOO 

-O OJO O.OJO 0.150 O 220 0.000 o.240 OAIO -0.010 LOO 
Ca -ONU -0.100 0.010 -0.170 <1010 0440 OJlO O.lllf 0.640 LOO 
Ti 0050 .().IJO U.IJO -0070 llHU O@ 0.150 -0.070 0.490 0.580 LOO 
V -O.OJO O.OJO -0.190.()110 -O 100 OJIJJ 0.060 0.250 0.010 -0010 O.OJO LOO 
Cr -OJr.o 0.2JO -0.450 0010 <;.110 0.110 0.180 0.170 .()350 .().160 .().010 0360 1.00 
Mn -0070 0.010 -0220 UOIO -0270 0060 04')() 0.660 0.ülO -0.0lU -0.190 o.480 0.510 LOO 
Fe -O JlO 0.090 .() 270 O OlO .() 110 0.610 0.370 0.320 O 490 0.110 O 170 0.270 O. IJO 0.160 1.00 
Cu .()IJO O.OJO O.UlO 0.llO -OOIO -0010 0.55-0 OJIO 0320 -0080 -0020 -0060 -0110 0.160 -0020 LOO 
Zn -0110 0000 -OllO 0160 -0.170 U.OJO 0.600 0.16'J 0750 o.560 0180 -O(]IJJ -0.200 0210 0.390 0180 100 
Br OOJO 0.140 -0110-0.160O130 0.090 0.490 0.610 0210 0220 OJ10 0.180 0390 0.110 OJOO 0.180 0.160 LOO 
Pb -O 010 -O 100 -O 090 .0.2JO .() 180 O 220 0.290 fJJIO O llO O.HU O 100 -O 110 0.110 O 100 0.260 -0. IJO OJJO 0.4JO LOO 
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Tabla 3.12 
Matriz dr correlación para la fracción fina 

21:00 ha 9:00 h 

\'Y v., Vy llR Al Si a K D n V o ~ ft ~ ~ fu ~ 
V.V 100 
V., -OU80 1 OIJ 

Vy O.?lo -O 160 1.00 
11 R. -0.700 O.llO -0.710 1.00 
Al O.JOU 0.000 0.220 -0.lJO 1.00 
Si 0.63-0 O 290 0.llO JJ270 O.J9Q 1.00 
S O.HO -0400 0.170 -0.430 O JJO -O.OJO 1.00 
CI -0.100 O.OJO 0020 -O.OJO 0060 O.OSO -0.IJO 1.00 
K O.l80 O.HIJ 05JO -O JIXI O 110 0.140 O 340 -0.020 1.00 
Ca U.6!0 o )20 0.620 JI WJ 11 JlO 0.7JO 0.080 -O ¡4if 0.8JO 1 00 
Ti o.m 0.210 o W! -O 2Jí) IJ.llO 0.790 -0.060 -0040 0.600 0.660 1.00 
v 01so o.060 0210 <wo 0.020 o.no 0.340 0.140 oo;o 0.100 0.220 1.00 
Cr -0.llO 0.080 -0.170 -00~1 -0.240 -OIJ.10 -O.OJO 0.060 0.110 OIJ.10 0.400 0.470 1.00 
Mn 0020 -0.070 0090 .(J 140 -OAlO -0.160 0300 o 100 O.l8U O.loo 0.120 0.400 O.l90 1.00 
Fe O.l70 U 240 0.490 -0.270 O 290 0.820 0.0lO -O.OJO 0.800 0.870 0.810 0.060 0.220 O 210 1.00 
Cu 0.040 -0.410 0.000 -0.120 O.llO --0.160 0.080 0.110 0.000 --0040 --02!0 -0430 --0.JJO --0260 --O.OJO 1.00 
.Zn 0.060 OIJl•J O 110 0.200 -0.020 0.IJlXI 0.0lO -O 140 0.320 029\J -0000 JJJW -0.290 0.2!0 0.280 O.llO 1.00 
Br --0410 O.lJO -0.480 0.370 -0.020 0.000 -0.JJO 0.100 -0.120 -0.020 0020 0.090 0.340 OllO 0.140 -0.140 O.OJO 1.00 
Pb -0.460 -0.IW -0.llO 0.280 -0.340 -0.410 0230 -0.4~) 0080 -0.IJO -0.070 -0.170 0240 0.300 -0.010 0.170 0.340 0.2W 1.00 
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Tablal.13 
Matriz de correlación para /afraccion gruesa 

21:00ha9:00h 

V.V. y, Vy H.R. Al Si a K Q TI V 0 Mn ~ ~ b fu Pb 
V.V. 1.00 
y, -0.080 1.00 
Vy 0.9l0 -0.160 1 00 
H R. -0.100 0.310 -0.110 100 
Al O.JIU O.OJO 11.0IO -0.070 1.00 
Si O 1211 .O 170 -ONO .{)OJO 0.400 1 ~J 
S .{).JJO JJ l IU JJ.JlO O.l40 O.JlO 0.560 1.00 
CI 0000 -0.100 .¡11110 o 190 0.550 0.150 0.570 1.00 
K -0.llO 0000 -041JJ O.llO 02W O.l40 0.130 0.400 100 
Ca 0160 <11(,J OIJIJ -0210 0.100 0.l70 OJ80 .{)Olll 0410 100 
T1 -0.2l0 Ull~ -O HU -O U'O U. llll O 420 0.470 .{). llO 0.640 OAHO 1.00 

001" -0.0111 02111 -0070 U220 -0100 O.lJO 0.280 -(IOJO -O llO 0080 1.00 
Cr 0.130 JJ010 O.lKU .{J.210 0.230 -OlOO 0.190 U.llU 01110 -O.HU U060 0.880 100 
~In .{)OJO JJ.200 O.OJO OOiO o.no 0.410 0.760 O.loo Ol70 0.370 0.250 O.lOO 0.)60 1.00 
Fe 0.020 -0.160 -0.040 -0.2IO 0.060 0.680 O.llO -0.080 0.630 0.890 0.680 -0.IOO -0210 0190 1.00 
Cu -0.020 -0.no -0.020 o.060 o.160 0.020 0.180 0.110 0.160 -O 290 -0.110 0.200 0.2lO -0.01.io -O.loo 1 oo 
Zn -0.060 -0.26íJ -O.OJO 0.130 0.080 0.340 0.JJO 0.200 O.JIO 0.490 -O.OJO 0.020 -0.IJO 0.380 0.480 -0.0l-O 1.00 
Br -0.200 O HO -0260 0.710 O.OlO 0.100 0.230 0.190 -0.110 -0.230 -0.ll-O -0040 -0.IJO O llO -0.270 -O.OJO 0.040 1.00 
Pb -0.llO -0.280 -0.110 0.100 0.080 0.160 0190 0160 O.l60 O.llO 0.130 -0.130 -0.130 0.090 0.190 0.480 0.220 -O.OJO 1.00 
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De este modo. se obtuvieron ocho dcndogramas para cada uno de Jos periodos 

de muestreo tanto para la fracción fina como para la gruesa_ Asi. si se analiza la figura 

3. 1 podr::i. observarse que el e~tudio rcaliz.ado a partir de la matriz de correlación 

mostrada en la tabla 3 6 es coherente con lo representado por dicho diagrama, en el que 

se puede distinguir un grupo Iormado por el Fe, Ti, Ca y Si. Este grupo se relaciona con 

el integrado por i )•y Vi·. El otro grupo claramente distinguido es el formado por el Pb, 

Zn, Cu. 1'.1n. todos ellos rclaciu~1ados fuertemente con el paritmctro Vx. La fuerte 

relación dada entre los elementos de este último grupo sugiere la indudable procedencia 

de industrias quimicas y rnclalUrgicas, dado que no existe ninguna fuente local de este 

tipo. su procedencia se explica por el efecto del viento que acarrea a los contaminantes 

desde fuentes externas hasta el sitio de muestreo. El último grupo est:l. consitituido por 

el Cr. V y S. Se sabe que el Cr puede provenir de Ja industria o bien del consumo de 

combustibles industriales como el diese? 

Sin embargo, el hecho de encontrarlo junto con el V y el S, confirma que este 

grupo esta conectado con el uso de dicscl Este grupo íue tambiCn registrado en el 

trabajo presentado en (,\finmcla J.. el al_ t.:11 prensa (h)). 

J_).._·ndogTarn.1 pJr~ I~ Ji-acc10n fin.a 

J:>1a <.;<:'>rnplclo 

Figura 3 l 

LJc11dogran1a para Ja fr.1cc1rl11 _fura corr• . .'.'fUJ11.11..:111.• .::rl f'"'ríodo iota/ 

El dcndograma para la fracción gruesa (J-1g 3 2). obtenido para todo el período 

de muestreo, presenta un poco más clar.:.t la separación de los grupos distinguidos en la 
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figur-a 3. 1. Es así que se observan dos gr-andes grupos: los elementos de origen natur-al 

(Ti, K, Fe. Ca. y Si) y Jos amr-opogCnicos (Cu, V, Zn, Mn, Cr-, CI y S). Este último 

grupo se car-actcr-iza por- relacionar- fucnementc· al CI con el S~ al Cr- con el Mn: y a 

ambos pares. El encontrar- al CI y al S juntos pcr-mitc prnplHlCT una fuente común enuc 

ambos, que en este caso correspondería a la actividad indu~trial. El Cr y el l\.1n tienen 

una fuente común. y al rclacion.:trsc con el grupo anterior. indica que la fuente es la 

misma para amb()S grupos. 

Se observa un pcqu1.-·rio ~rupo Ü"\Tmado por el aluminio y el plomo que no se 

relaciona con ningún otro elemento El resultado esperado, era encontrar al .duminio 

dent.-o del grupo de los clc111enlo:> dc origen natural. rnicntras que el plomo deber ia cstar­

cerca de los aerosoles antropogCnicos~ sin embargo, para la fracción gruesa, esta 

hipótesis no es del todo valida puesto que las concentraciones de Pb son muy bajas, 

debido a que la mayoria de las emisiones de este elemento se distr-ibuycn en Ja fracción 

fina. Por otro lado. el bajo nllmcro de mediciones par-a el Al, junto con su alta 

incertidumbre explican que este elemento no se comporte de acuerdo a lo cspcr·ado. 

Los panln1ctros meteorológicos dentro de ambas fracciones se compor-tan de Ja 

misma forma. Los cuatro par[1metros constituyen gnipos por separado; la 1-"". J.'. y J.')' se 

encuentran sumamente ligadas y en ht fracción tina se puede obscr.,..·;¡r que este grupo se 

encuentra acampanando a los elcmcn1os de origen natural en tanto que J.:r y Jl.R. 

aparecen siempre junto a los elementos de origen humano 

I":>t.•1u .. h•~Ta1n,, para Ja fl"acción gn.u::~a 
J.)1a cornplcto 

Figura 3.2 

Dendograrnu pora lafraccu3n gruesa correspo11die11tc al pc:riodo lota/. 
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Sin embargo. retomando lo expuesto en el capítulo 2, el procesamiento del 

pl'"omedio de la velocidad y dirección del viento resulta una aproximación valida para 

fines climatológicos. El uso de esta aproximación para resolver pl'"oblcmas de nrrastre de 

contaminantes en la atmósfera puede incurrir en algunos errores. Con la finalidad de 

confirmar esta propuesta. se dibujaron rosas de Jos vientos. (histogramas), 

características para cada periodo del dia; que representan las frecuencias de cada 

dif"ección del viento registrada. En un principio se trató de dibujar rosas de los vientos 

representativas de los cambios no sólo de la dirección, sino tambiCn de la rapidez del 

viento para cada periodo. pero no fue posible elaborarlas mas que para el período total 

de muestreo, dado que la cantidad de datos disponibles de velocidad del viento para los 

otros períodos es muy peq ucña. y por to tanto, las rosas de los vientos obtenidas sedan 

poco representativas 

Asi. en la figura J 3 se muestran las ros:l~ de los vientos dibujadas para tres 

clases de velocidades, que ~.e definieron de acucodo :ti oodcn de su magnitud. estas 

clases son: velocidades menores a 1 nVs; vclocid;:1dr:s cntoe un intervalo comprendido de 

l rn/s y 2 rn/s~Vclocidades mayores a ~ mis 

Las velocidades predominantes Jurante el n1ucstrco fucoon las concspondientes 

al intervalo comprendido entre 1 mis y 2 mis, sicrido la <lioccción norte. la que presentó 

una frecuencia mayor. Sin embargo. cuando el viento es menor a l rn./s la dirección del 

viento predominante corresponde al este 

Para los vientos n1<is fuertes. es decir, \.'V mayare~ de 3 tn/s b dirección que se 

pl'"csentó con nlfls frecuencia Iuc la o.:onc$pondicntt: al noroeste 

De acuerdo al mapa de localización presentado en el capitulo 2. el sitio de 

muestreo se localiza al ~urocstc de la Zl\.1Cl\.1, como se mencionó anteriormente. se 

ubica dentro de una zona residencial con poc:i ;1ctlvidad industrial, cercano a una 

reserva ecológica y a dos avenidas con alta afluencia vchicular. <.Jurante ciertos periodos 

del dia· el Anillo PerifCoico localizado al oeste. y la Avenida Insurgentes al oeste y 

suroeste. La única industria que se puede considerar una fuente local, es Ja planta de 

asfalto localizada ceoca de cs1adio Azteca. es t.lecir, al este de Ciudad Univeositaria. La 

mayoo cantidad de industrias en la zr..1Cl\1 se localizan al norte y noroeste. 
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Figura 3. 3. a Figura 3 .3 .b 

Figura 3.3.c 

Figura 3.3 

Rosa de los 1de11ros del período Jota/ de n1ue ... rren para 1 ·. v·.: a) menore.'i a J m/s b) 

entre 1 rn/s y 2 mis) \•elocidatlcs rnayort..'.\ Je 3 m '..\· 

Retomando los resultados presentados en las figuras 3 1, 3.2 y 3.3 y en las tablas 

3. 1 y 3.2; se observa que las concentraciones m:is altas para el periodo total en ambas 

fracciones corresponden a los contaminantes de origen natural y si la dirección del 

viento predominamc corresponde al nene~ cn1onccs es posible que Ja concentración tan 
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alta de estos contaminantes sea una consecuencia del levantamiento del polvo del sucio 

del non e y su posterior acarreamiento hacia el sur. 

En relación a los elementos antropogénicos. y considerando que son en la 

fracción fina donde presentan una concentración más alta debido a la naturaleza de los 

procesos a partir de los cuales se generan; la conclusión más factible que se puede 

deducir es que el hecho de que el par<imetro de V.r se encuentre próximo a estos 

elementos. significa que ya sea al este. o al oeste del sitio de muestreo existen íucntcs 

externas que generen este tipo de contaminantes 

Las conclusiones obtenidas del anoilisis de la fracción fina y gruesa totales. no 

son del todo c1aras debido a que, como se mencionó anteriormente, los contaminantes 

se acarrean en la dirección y velocidad del viento real y no en el promedio de éstos 

parámetros. Además de que no es la misma contribución de cada una de las fuentes en 

distintos periodos del dia 

El dcndograma obtenido para la fracción fina en el periodo matutino (9:00 horas 

a 15:00 horas). (figura 3.·1). proporciona una informaci6n clara de los contaminantes y 

los gn.ipos que forman; :ssí como su relación con los p<1rámctros nH:tcorológicos. 

[Jendog.f1Ull.'l parn lll Íí<Kl.IÚll fin.u 
9UOa 1500 

::F=-----~-~---~----:-====~ 

i :~ .. H;i,7i- mn i Lmm 1 
~ 20 ------i::::-iL.---·----i==i---1 - º _ _ _ _i __ LLc'.:l __ ~ _LJ_1 

<~u>~~~ C ~~~o~~ V v.:.':'~ 

Figura 3.4 

/.)e11dogran1a para /a.fraccit'J11.fi11a para i!I periodo de SJ:OO ha 15:00 h y rosa de los 

V/L'n/o.s corrcspond1'-'""-' a t!St! P'-'riodo. 

El Al no presenta una correlación alta con todas las dcn1<is variables, debido a 

que se encontró en pocas muestras durante este período ademas de que la incertidumbre 
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para este elcmenlo es muy alta El primer grupo bien definido es el integrado por el Cr, 

V y S. Jos tres elementos son emitidos por fucnlcs que consumen combustibles 

industriales como lo son el dicscl y el carbón. e incluso pPr el consun10 de gas natural 

Muy cerca de este grupo se localizan el Pb. Zn, Cu, J\.fn y i ·\· .. t3les contarninantes son 

originados por industrias y f"undidorns. el Pb provi..:nc de Jos automotor-e.~~ 

principalmente. por lo que no se esperaba dcntr0 de C"-tc grupo. sin embargo, 

presencia n1arca claramente Ja influencia que ¡-_,- c_ic.'TCC sobre estos clcrncntos 

Elementos de origcn n.1tural se .agrupan daramcnic· Fe, Ti, Ca y Si, lodos 

provenientes de particulado del sucio lcvant;.:do por d vicnlo El K y el CI se locali.;:an 

en un mismo grupo~ para el K los incendios constituyen una f'"ucn1c que contribuye al 

incremento de su concentración y el CI proviene de la .1ctividad industrial; de esle 

n1odo. no existe una fuente que tengan en común por lo que se puede definir corno una 

fuente indeterminada_ La ros.:t de los vientos obtenida para la mañan.:t indica que la 

dirección predominante del viento es del oeste 

Si la dirección del viento indica que Cstc principalmente proviene del oeste, 

entonces Ja contaminación antropogCnica proviene de fuentes cxlcrnas que se localizan 

en este punto. La figura 3.4 rnucstra que la dirección noroeslc tambiCn tiene una 

contribución importante De cslc modo, las emisiones de Zn. Cu y 1\.1n de la fracción 

fina de los aerosoles proviene de las industrias localizadas en esos puntos, en tanto que 

el Pb encontrado proviene de las emisiones de los automotores que circulan por las 

avenidas alcdailas mencionadas con anterioridad El Co. V y S. presenta una relación 

con V.r muy ligera, sin embargo t:xistcnt\!', Jo que ratifica ~.u pr0cedencia de las fuentes 

antes mencionadas 

Las variables J >'. y J '. J •. acompañan al grupo de Jos elementos provenientes del 

sucio. pl'"incipalmcnrc al Fe, Ti. Ca y Si. sin embargo. es necesario conocer su 

comportan1icnto a lo largo de otros periodos p<!ra establecer Ja forma en que se da esta 

relación. 

Para la fracción gruesa (Fig. 3 5). se obscn:a un componamicnto semejante 

Existe una relación clara entre V:r y el grupo constituido por los elementos originados 

principalmente por fundidoras {Cu y Zn). este comportamiento se ratifica con la rosa de 

Jos vientos. donde se ve claramente que la contaminación por estos elementos proviene 

de las mismas industrias emisoras de los contaminantes de la fracción tina. 
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El gnJpo de elementos provenientes del sucio se encuentra muy bien definido a 

excepción del l\.1n Sin embargo. el hecho de que éste último se encuentre más 

relacionado con el CJ. elemento de origem industrial, indica que la mayor contribución a 

las concentraciones de este elemento corresponde a fuentes de este tipo Otro grupo 

pcqucno es el formado por el S y el Cr, ambos procedentes del consumo de dicscl. 

El Pb es un elemento que se encuentra en mayor cantidad en la fracción fina que 

en la gruesa. Por tal motivo, no se encontró una relación importante de este elemento 

con los contaminantes antropogC:nicos. 

Los par.3.mctros V. i·. y J).1 se corre!acionan Unicamentc entre sí y en esta ocasión 

no se presentan junto a los elementos componentes el sucio; lo que indica que no 

influyen en la contaminación emitida durante la manana 

I:>cndo~ paru la fracc1ó11 ¡;o_ruc'i.I! 
900Ji500 

Figura J 5 

</-

l:Jendograrna para la fracción ;.:ru1.?sa dt.'I periodo J'-• 9:00 Ir a !5:00 h y rosa dt? los 

\'h'llfDs corrcsrondh•nte a e/icho periodo. 

Durante la tarde. (de 15.CO h a 21 ·oo h), la dirección del viento cambia. siendo 

esta vez del noroeste (ver Fig. J .6). En la fracción fina se ve claramente el efecto que 

produce este cambio sobre las concentraciones de elementos provenientes del suelo. Si 

en Ja mañana se observó que 1 )• y V. V. se relacionaban con el grupo de los elementos 

provenientes del suelo; en la tarde esta relación se acentúa. En esta ocasión dicho grupo 

se define completamente. ya que el K ~e integra a él. 
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~arna pnt"B la ÍntCCÍón finta 
1S.00111121"<Xl 

Figura 3.6 

De11dograrna pt.1ra la fracción fina de 15:00 hu 2 1 :00 h y rosn dt! los vit!n/os de dicho 

pt.•riodo. 

Por otro lado. i.·.'r aparece ligeramente relacionada al grupo proveniente del 

consumo de combustibles, lo que indica que el Pb, V y S presentes en la fracción fina 

provienen del trafico vchicular de las avenidas cercanas_ Existe otro grupo proveniente 

de la industria y esta constituido por Zn y Cl. relacionados ambos con el Cu~ este grupo 

se relaciona ligeramente con el ~1n, Cr y Al 

En la fracción gruesa (ftg.3 7) se detectan grupos menos definidos: c1 

correspondiente al sucio está constituido por Ti, Fe. Ca y Si, únicamente. El K se 

encuentra agrup3do con el Zn y este grupo con el Pb, el oi-igen de estos elementos no 

puede determinarse con precisión. ya que el K esta as.ociado Unicamcntc al humo de 

biomatcria~ sin embargo, si el Zn ~e genera de la incinernción dornCstica, entonces este 

grupo pertenece a este tipo de fuente; la presencia de Pb riodria explicarse debido n sus 

bajas conccntracione'S. EJ grupo formado por Mn. Cr y V. perteneciente a fuentes que 

consumen combustibles industrialt:s, no presenta una relación importnnte con otros 

grupos; sin embargo se encuentra ligeramente ligado al grupo del Cu, CI y S. Este 

último grupo tiene como origen la actividad industrial. La influencia que ejerce el grupo 

integrado por Vx y 11.R. en la fracción fina no coincide con su comportamiento en la 

fracción gruesa. ya que en esta úhima se relacionan más con el grupo del Cu, Cl y S. 
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Dendognuna pnr11 la fmcc1ón gruesa 
15·00a2100 

120 

¡'~t~~ 1~~ 
e~~~~ü~5-ü~GG~~~~~~ 

Figura 3.7 

Dcndograma para Ja fracción 1,.'TllCSG y rosa de los vientos para el periodo de: J 5:00 h 

a 21:00 h. 

En 1a figura 3.8 se mucstf"a el dendograma concspondientc a la fracción fina 

colectada durante la noche. En CI se observa una importante relación entre el grupo 

formado por Vy y V. V. con los elementos constituyentes del suelo: Fe. Ca. K. Ti y Si 

Figura 3.8 

DendoJ::rama para lafrac1_·1ó11finay rosa de los vit.•11tos del periodo de: 21:00 h 

a 9:00 h. 
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Por otro lado, el grupo integrado por i·x y Ji./?. .. se relaciona muy poco con los 

elementos antropogénicos El único grupo de este origen que puede relacionarse con 

estos par3mctros es el constituido por el CI, Cu y Al; ya que el grupo del I\.1n, Cr. y V 

se relaciona ligeramente sólo con el grupo constituido por el Ph. Zn y S; todos ellos 

procedentes de industrias 

La rosa de los vientos caractcristica Je este periodo rnucstra que el viento 

proveniente del norte es el que predomina en la noche; sin cmhargo no puede 

descartarse la frecuencia que se presentó en la dirección este. En función a estas 

condiciones y tomando como ba~c los resultados mostrados por la figura 3. 8, es posible 

distinguir que el viento proveniente del norte C!'> el que rnús influencia CJercc sohrc los 

contaminantes provenientes del suelo. Por otro lado, la concentración del CI. Cu y Al 

est3. ligada con el viento proveniente del este. 

f.),.-ii.Jop-;1m.:1 pan1 la fracción f:.l"UC"-'l 
210011900 

Figura J.9 

/,)c:ndo¡.:rama para la fraccui11 Rruesa y rosa t.li• los \'it.·ntos corre5po11d1e11h•.\· al período 

ele: 21:00 ha 9:00 lt. 

En lo que respecta a la fracción gruesa no se observa ninguna influencia de los 

grupos FX y 11.R .. asi como J)' y J'. i'. sobre los demás grupos. El Ti. K, Fe, Ca y Si se 

relacionan significativamente, lo que, al igual que en todo$ los demás casos antes 

analizados demuestra el origen común que tienen estos clemt:ntos. El cornportamiento 

de los elementos antropogénicos no demuestra una estrecha relación entre cada uno de 
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elfos; sin embargo, Jos grupos identificados consisten en parejas, tales grupos son: Cr y 

V (provenientes principalmente del consumo de dicscl)~ Pb y Cu {Cuentes industriales), 

Mn y S (Cuente no determinada) y CI y Al (grupo no determinado). 

Para finalizar. es importante destacar Ja alta relación que se encontró en la 

mayoria de Jos dendogramas entre los parámetros meteorológicos. El hecho de que Vx y 

H.R. se presentaran siernprc en el misrno grupo pcrnlitc suponer que Ja humedad relativa 

de Ja atmósf"era del suroeste de la Zl\.fCM proviene de la precipitación de la zona del 

Ajusco y Ja Sierra del suroeste, que es acarreada por el viento. El grupo fbrmado por 

l-:V y Z.: V. establece que las velocidades más altas del viento provienen de Ja zona none. 

Se esperaba que la planta de asfalto, situada al este del sitio de muestreo 

influyera considerablemente en las emisiones encontradas en las muestras, sin embargo, 

no f"uc así. La principal razón de eslc hecho r.:idica en el comportamiento del viento. De 

acuerdo a las rosas trazadas para todos los periodos. para que la contaminación 

proveniente de esta fuente (principalmente azufre) Jlegara a Ciudad Universitaria, se 

requiere que durante los períodos de calma (velocidades de viento entre O mis y 1 nlls), 

la dirección predominante sea del este, y que las calmas sean, al mismo tiempo la 

condición predominante del viento. Ambas condiciones no se presentan; ya que como se 

mencionó con anterioridad, Ja condición del viento predominante son las velocidades 

comprendidas entre 1 mis y 2 mis, y en este caso la dirección que pr~scntó la frecuencia 

más alta es la del norte. 
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CAPITULO 4 

CONCL USJONES 



El empleo de la técnica PJXE para la caracterización de aerosoles atmosféricos 

posee un potencial enorme en Yvléx.ico, debido a los graves problemas de contaminación 

atmosférica que afectan a las principales ciudades del pais. Esta tCcnica tiene una gran 

capacidad para la determinación de concentraciones elementales en muestras colectadas. 

y ofrece un campo muy diverso en lo que respecta a las técnicas de colección de 

muestras 

La.s partículas de los aerosoles atrnosforicos mas importantes debido a los efectos 

dañinos que producen a la salud son de c:ir:ictcr ::rntropogénico El origen de estas 

partículas define en gran medida la distribu..:ión de sus tamai'los Se encontró que ta 

mayoria de los elementos contaminantes derivados <le las actividades humanas presentan 

las concentraciones más altas dentro de la fracción menor de 2 5 µrn. a pesar de que 

estas partículas son de tamai'lo rcspirnblc-, sus bajas concentraciones en el suroeste de la 

Z~iC~1 no ponen en riesgo inminente a los habitantes. Sin embargo, es importante 

tomar en consideración el efecto de la humedad relativa en los cleincnto~ contaminantes 

de este tipo. de este modo, la baja concentración de estos últimos puede deberse al 

efecto de lavado que produce la lluvia sobre los aerosoles atmosféricos Un an;ilisis de 

muestras !>Olidas del sucio de la ZMCI\i podria conlirmar esta propuesta. 

Las altas concentraciones de elementos en Pl\.1.1 S procedentes dc-1 polvo 

levantado del !>Uclo por el viento. como lo son c-1 Fe. Ti, Ca, y Si resaltan la gravedad 

del problcrna de dcfcJrcst•lcion e:< istcntc La relación entre estos elementos y los vientos 

del norte, indica que la fuente que más contribuye a este tipo de contaminación continúa 

siendo el Lago de ·rcxcoco 

Los esfuerzos realizados por el gobierno para obtener un incremento de la 

eficiencia en el consumo de cnergCticos comienzan a dar resultado, pues es evidente que 

las concentraciones de Pb en las partículas suspendidas se encuentran considerablemente 

por debajo de los criterios de evaluación de la contaminación atmosforica; gracias a la 

introducción de la gasolina con bajo contenido de este elemento. No obstante, la 

detección del Pb se caracterizó por su presencia en dos grupos distintos (el grupo del 
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WJ nrnr: 
i:>iihJCTEG~. 

combustólco y cJ dicsel, y el grupo de Ja industria), scgün el periodo, se presentan dos 

razones. el cf"ecto que el viento en la dirección noroeste y oeste tienen sobre este 

contaminante, y el omitir al Br de los aniJ.lisis, ya que tanto este Ultin10 como el Pb 

provienen de Jos automotores que consumen gasolina (la:> ¡1rincipalcs avenidas con este 

tipo de vchiculos se localizan al oeste del sitio de rnuc~trco) 

La determinación dcJ grupo intl.·grndo por el Cr. V y S, elcmcnlos provenientes 

del uso de combustólco ~· diese!. y sobre todo, la alta concentración de S en Jos 

aerosoles de la fracción fina debe estimular el intcrt!s del gobierno por elevar b pureza 

de dichos energéticos a fin de reducir las emisiones contaminantes 

A pesar de qm.! la relación entre los elementos antropogCnicos es notoria. Ja 

determinación de una f"ucntc común entre elementos emitidos por industrias no f"ue 

posible. ya que cada una de ellas sigue procesos completamente distintos. 

Sin cmbaogo, fue posible identificar una íuentc comUn en el periodo 

comprendido entre l:t;. 9 00 h y las 1 5 00 h para el Cu, Zn y ~In procedentes de las 

industrias rneta!Urgicas situ::idas al noroeste y oeste de la Z!\1Cf\1 

Durante este periodo se observó la estabilidad din.:imica de las partículas de 

fracción fina, ya que, a pesar de ser la velocidad promedio del viento no mayor a 1 in.Is. 

el arrastre de los aerosoles atmosféricos desde el noroeste y oeste de la Zl\.1CJ\.1 se lleva 

a cabo sin ningún impedimento. Es importante señalar la clara <listinción entre la 

procedencia de los elementos componentes del sucio en este periodo; ya que el Fe. Ti, 

Ca y Si provienen del nonc de la Zf\.fCl\f 

Las concentraciones elementales en ambas fracciones, par:i las horas 

comprendidas entre las 3 00 P.M. y las 9:00 P.f\.1. pr·escntan valores mene.Hes ql1C Jas 

caracterizad:ts para el prirncr periodo, lo que dc1nucstra una clara influencia de la 

disminución de las actividades humanas sobre la emisión de particulas contaminantes 

En este periodo la dirección predominante del viento es del noroeste con velocidades 

mayores de 2 mis. lo que ratifica que el principal origen de Jos aerosoles atmosfér-ico!; 

son las fuentes c.'l(;tcrnas ubic.::idas en este punto. 

Sin cmb;ugo, es durante la noche cuando se presentan las concentraciones 

elementales mas bajas de los aerosoles atmosfCricos Con esle periodo se dcn1uestra que 
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las partículas suspendidas provenientes del suelo llegan al sitio de inucstrco acarreadas 

del viento del nonc. en tanto que los elementos antropogCnicos son emitidos por 

fuentes externas situadas al noroeste. 

El acoplamiento de Ja tCcnica PIXE con el mCtodo estádistico de Anc.ihsis dt..• 

Cúntulos. constituye un:i alternativa de gran valor e interés, en lo que respecta al 

ami.lisis de aeroso1cs atmosfCricos. El uso de valores promedio de los parámetros 

meteorológicos en el análisis estadístico fue satisfactorio. pero insuficiente; sin 

embargo. el trazo de las rosas de los vientos fue un complemento adecuado para realizar 

e) estudio. 
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APENDICE 



A. ESPECTROMETRIA PIXE 

Es una técnica de origen nuclear basada en el uso de aceleradores de partículas. PIXE 

del inglés Particlc Induced X-ray Emission (Emisión de rayos X inducida por partículas). Se 

refiere a un proceso combinado en el que se gcnccan rayos X con10 resultado de colisiones 

entre las partículas que bombardean a los átomos de una muestra. 

Con PIXE es posible realizar análisis multielcmcntal (para números atómicos. z. 
mayores que 12), obteniendo como resultado las concentraciones absolutas de la muestra que 

se desea analizar; cuenta con la ventaja de tener una alta sensibilidad por lo que. pueden 

determinarse ti-azas elementales con una muestra pequei\a; adem.is Ja preparación de las 

muestras es facil y r.iipida. 

Puede ser combinada con otTaS tCcnicas nuclc;ucs para detectar elementos más ligcTos 

y tiene la característica de SCT no destructiva. Ourantc el proceso analítico las muestras son 

sometidas a una transfcTencia de calor moderada equivalente a la pérdida de la energia del 

haz en la muestra~ esta cn~rgia no ocasiona modificaciones apreciables al estado y 

composición de la muestra. La cspcctro1nctTÍa PIXE se ha aplicado en campos muy diversos 

como lo son la ciencia de materiales. arqueologia, gcologia~ medicina e investigaciones 

ambientales, entre otros. A continuación se presentan los fundamentos bilsicos de la 

cspcctomcuia PIXE y se describen el procedimiento del anillisis cuantitativo y el dispositivo 

experimental utilizado en esta tCcnica. 

A.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ESPECTROMETRIA PIXE 

PIXE se basa en la ionización de las capas internas de un iltomo (o blanco). originada 

por Ja incidencia de una partícula (tambiCn llamada proyectil). en este caso cargada 

positivamente. El ion incidente tiene encrgia. suficiente para arrancar un electrón de una capa 

muy interna del átomo (ver figura A 1 l ). 



Figura A. 1 1 

Reprt!st:11taciá11 t•.w¡uerná11ct1 cit' lt1 cn1is1ú11 de fo1011cs ele rayos)( 

Como consecuencia de la salida del electrón, se tcndrit un ion en un estado de 

excitación muy alto con un nivel vacio y muchos otros niveles ocupados. A medida que los 

electrones se rcacomodan en el átomo. se pueden emitir lineas de rayos X. dependiendo del 

nivel al que corresponden dichos clecti-ones. La cncrgia del fotón de rayos X emitido es 

característica del elemento en cuestión; de este modo la medición de dicha energía 

proporciona iníoi-macíón directa del c!emenlo tratado 

Un áton10 se caracteriza por tener cuatro nürneros cuánticos que se pueden definir 

como: 

• n = númei-o cuántico principal 

• I = número cu;intico azimutal 

• rn = número cu.intico magnCtico 

= número cuántico del cspin 

El número cu3ntico n (11 = 1 .2,3, ... ) puede tomar cualquier valor positívo diferente de 

cero, en tanto que I (/ :.--= 0, 1,2,3, .,11 - 1) puede ser cero y no puede ser mayor que'' - J. 

Es costumbre designar Jos valoi-cs de / por letras. 

valor de J o 
letra corrcspondicnle 

2 

p d 

4 5 

g h 

Por Jo tanto. las combinaciones posibles de los valores de 11 y I desde 11 =1 hasta /1 =4 

son: 
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valor de /1 

valor de/ 

notación 

o 
Is 

2 

o 
2s 

3 4 

o 1 2 o 
2p 3s 3p 3d 4s 

2 3 

4p 4d 4f 

La notación de la tercera linea es la que se emplea comúnmente para la combinación 

particular de valores de n y /, el número corresponde a1 valor de 11 y la letra a la designación 

del valor de /. 

Retomando el caso dc1 átomo de la figura A. 1 1 y suponiendo que et electrón 

expulsado corresponde a la capa 1 s (capa K); si un electrón de la capa L (11 = 2) brinca a la 

capa K, la radiación emitida se denomina linea Ku De manera similar, si un electrón de la 

capa 1\.1 (11 = 3) brinca a la capa K. se emite una linea Ki\· Como hay mas de un nivel tanto en 

In capa L como en la Cl:lpa M, habrá mis de una linea Ka. y mis de una linea K 1~ obedeciendo 

siempre las reglas que: definen las transiciones permitidas. Las líneas L se originan cuando 

electrones de las M, N. brincan a la capa L. Las Hncas t>w1 aparecen cuando caen electrones 

de los niveles N, o. en el nivel M. La figura A l :?. muestra los niveles de cncrgia 

adecuados para una emisión de rayos X. 

{~ N 3 
2 
t 

M {~ 
L {~ 
K 

l_ 
~ ~· r \ 

....... --
~· r 

1 L, l a Lu.1 LI\:: 
L 

" L~\1 
L 1.,\4 L~ l. 

= " ' Y3 

Kl\1 

Figura A. 1.2 

Nome11cla111ra dt! los ni\.•t!lt•s de energía adi:cuados para una c.•1111sió11 de rayos X 
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Se define sección eficaz de producción de rayos X por inducción de particulas a la 

probabilidad de producir los fotones de rayos X de una linea en particular_ Es una magnitud 

fisica que depende del proyectil. su energía de incidencia y el a.tomo en particular. Para las 

lineas K se relaciona con la probabilidad de ionizar el átomo, o s1..•cciá11 cfica= de io11i=acuh1. 

a travCs de la ecuación: 

donde: 

cr ""' = Sección eficaz de producción de rayos X 
cr ¡ .K = Sección eficaz de ionización 

w K """ Producción de fluorescencia. o fluorescencia 

(A 1 1) 

P, = Intensidad relativa de todas las posibles transiciones que producen radiación en la linea i 

Así mismo: 

NUmcro totaJ de fotones X em.itidos 
NUmcro total de vacantes en la capa K 

(A.1.2) 

Para la producción de rayos X de las capas L, es necesario tomar en cuenta las 

transiciones no radiativas entre las subc:ipas L 1• L 2 y L 3, llamadas transiciones 
Costcr-Kronig. Estas transiciones dificultan la obtención de la expresión de CT x .L, • ya que 

será necesario conocer las secciones de ionización y las fluorescencias para cada subcapa1 . A 

pesnr de la complicación antes mencionada. es posible definir una fluorescencia promedio de 
la capa L. cu¡~ y la intensidad relativa de la radiación emitida en el subnivel i, de este modo se 

obtiene una ecuación an3.Joga a la obtenida para la capa K: 

(A.1.3) 

1 La sección eficaz de producción de las lineas L más comunes pueden consultarse: en las referencias 
(Miranda J .. En prensa (e)). (López S. A .. 1996). (Crespo S. A .. 1991). 
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La sección eficaz de ionización no es una magnitud fácil de obtener. por lo que se han 

desanollado varios modelos teóricos para calcularla2 . 

A.2 ANALISIS CUANTITATIVO CON PIXE 

Es importante señalar que el amllisis cuantitativo de una rriucs1ra depende en gran 

medida del tipo de blanco utilizado, que puede ser delgado, intermedio y grueso. La 

importancia del cs¡jcsor del blanco estriba en Ja pérdida de energia de los iones en él. así 

como de la atenuación que los fotones de rayos X pueden sufrir. 

En el caso de el análisis de aerosoles atmosféricos. se maneja una capa de partículas 

que varía de 100 µg/cm2 a unos cuantos mg/cm2 dependiendo del tamai"o de las partículas. 

Estos valores implican que, aün para la fracción gruesa. la corrección por la atenuación de 

los rayos X asi como de la pérdida de energía de los iones, es tan pcquei"a que no origina 

errores significativos Se puc:de considernr despreciable la pérdida de energía de Jos 

proyectiles (iones) cuando Csta no implica m:i.s del 3~'Ó del total de la energía del haz De este 

modo, ignorando los efectos antes mencionados. 5C obtiene: 

Y(Z)= Nm.·o-?(Eo)-o.Jzbzc¿Af11 N. 
S-Az 

(A.2.1) 

en la que: 

S ,,_.,, sección transversal del haz. con distribución de carga uniforme 

Nav = número de Avogadro 

az (E0 ) = sección eficaz de ionización de la energía de incidencia de los proyectiles E 0 

Wz =producción de fluorescencia de los rayos X (K ó L) 

bz =fracción de rayos X (K o L) totales que aparecen como Ka o Lu. 

cz = eficiencia absoluta del sistema de detección 

Ala = densidad superficial del elemento 

N = número de proyectiles que incidieron sobre la muestra 

.4z = masa atómica del elemento 

Es conveniente. para facilitar el análisis_ definir Ja sensibilidad para blanco delgado; 

2 Los modelos teóricos se describen en (l\.1.iranda J. En prensa. (e)). 



k(Z) = az(Eo)·mzbzczN~ 
Az 

por lo tanto. la ecuación (A.2.1) puede expresarse como: 

(A.2.2) 

J..t = M,.SYz = k(Z)NM,.. (A.2.3) 

la masa absoluta del elemento analizado. A.f. se puede determinar mediante: 

M= M 0 S. (A.2.4) 

A.3 SISTEMA EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA LA TECNICA PIXE 

En el caso de blanco delgado se utiliza el dispositivo experimental presentado en la 

figura (2.6). El haz de paniculas de Energía E 0 bombardea la muestra con un ángulo 

incidente 0; con respecto a la normal de la superficie de ta muestra. en tanto que la radiación 

Jibe.-ada forma un ángulo Os. 

Figura A.3.1 

Represe11tac1ón esquemática del sistema exp.:r1mcntal 
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A.4 PROGRAMA DE COMPUTO AXIL 

La información analitica de las concentraciones de di..,tintos elementos es obtenida en 

espectro complejo que contiene picos caractcristicos. de Rayos X (ver- figur-a 2.8)_ Es 

posible efectuar un aná.lisis cualirntivo asignando números atómicos a cada pico o gr-upo de 

picos. mientras que el análisis cuantitativo puede realizarse mediante las ccuacíones de blanco 

delgado. enunciadas anteriormente. sin embargo. los espectros de PIXE presentan una 

radiación de fondo a la que se superponen las lineas de rayos X características emitidas por la 

muestra. Las causas de la radiación de fondo son divcrsas 3 y complican en gran medida el 

análisis de los espectros 

Tomando en considcracion tales complicaciones. se han desarro11ado programas de 

cómputo que til."nc como objetivo ajustar el fondo y las lineas. que se aproximan a 

gaussianas 

A.5 SUPERPOSICION DE LINEAS DE EMISION 

La superposición de las lineas se debe al limite de resolución del detector asi como a 

la gran cantidad de picos de rayos X que se pueden detectar mediante esta técnica'. En los 

aerosoles atmosfér-icos se presentó superposición entre las líneas Kí\ del potasio y Ku del 

calcio; del mismo modo cnlre los picos de las lineas Ka. del vanadio y Kp del titanio. 

Es posible resolver este problema calculando un factor de corrección que involucre el 

número de rayos X detectados pra las lineas Ka. y Ki, del titanio y potasio; asi: 

en las que: 

uf' 
~v T1 

1i hp 

T1K., 
(A.4.I) 

(A.4.2) 

3 Para una i nformac16n m.;is detallada rcspcc10 a la radiación de fondo consult:tr Ja referencia 
(Mir-anda J .. En prensa (e)) 

4 En (Lópcz S. A .. 1996) se presenta una tabla con los clcmcn1os en los que ~e da fo superposición. 
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N;:,, N J; = factor Je corrccc1ón por SUfh!rpo.'íic1ón d~ líneas 

ZJ.:
0 

,Z¡,;
11 

= nümero ile cuentas para la lint'oK0 y Kp. respectivamente, obtenidas mediante el patrón Z 

Z=Tl.vK. 

Par-a la muestra se tendni entonces que· 

(A.4.3) 

(A.4.4) 

Si Ja cantidad de lineas de rayos X obtenidas para el calcio y el vanadio cor-responden 

a la superposición con las líneas K¡~ del elemento anterior. entonces el númer-o de líneas de 

rayos X emitidas realmente por esos elementos se define como: 

(A.4.5) 

y 

(A.4.6) 

en las que: 

Cas. v.s = número de cuentas de calcio y vanadio. respectivamente. obtenidas del espectro. 
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B. ACELERADOR DE VAN DE GRAAFF 

El acelerador de paniculas surge como una necesidad de generar partículas 

energéticas empicadas en la investigación de la Fisica Nuclear. 

El funcionamiento de un acelerador de V.an de GraaO~ consiste b;isicamente en tres 

etapas: 

1. Generación de un alto voltaje de corriente directa~ 

2. Producción y aceleración de un haz de iones positivos~ 

3. ~1cdición y regulación de la encrgia del haz. 

Siguiendo la secuencia de estas etapas, el acelerador de Van de Graaff inicia su 

funcionamiento en el momento en que se carga positivamente una campana de un material 

conductor~ para este fin st= empica una banda de material aislante que en un de sus extremos 

está conectada mediante un peine colector a una fuente de alto voltaje y del otro, mediante 

otro peine a la campana terminal, con nyuda de un par de polcas se meueve la banda de tal 

modo que la cai-ga colecta.Ja en la fuente de alto voltaje se deposita en el exti-emo de la 

tci-minal. El aumento de cai-ga en la ter-minal provoca un potencial qu se mantiene en 

equilibrio cuando la carga depositada es igual a la que se pierde por el haz. por las 

resistencias y por las puntas de co.-ona (puntos de liberación de carga en caso de un exceso 

de ella t.~n la tct"n1inal) Es posible que se generen chispas, sin crnbai-go el uso de un gas 

dieléctrico (SF(,) evita que esto suceda 

El g:is por ionizai- (en el caso actual fue hidrógeno) se introduce a la fuente de iones. 

que consiste en una ampolla de vidrio, es aqui donde se ioniza el gas por medio de una sci'lal 

de radiofrecuencia. Asi se gcnera un plasma que se extrae con ayuda de campos clCctricos y 

magnético!'>; posteriormente. lo~ iones positi..,os se aceleran debido a la diferencia de 

potencial y se enfocan dentro del tubo del acelerador. J" es la diferencia de potencial. la 

cner-gia úcl haz. se1·.:i entonces c¡J •• donde q es la carga del ion 

Debido a que el potcm.::ial es de cornentc directa, las p:irticulas del haz. son 

homogCneas en cuanto a su energía. Para cambiar la corriente del haz. se debe regular el Oujo 

de gas a la tUcntt.~ así como su potencial. Durante todo el ti-ayccto, es importante que la 

panículas no se cncucnt.-cn con otras moléculas en su camino. po.- lo que desde la fuente de 

iones hasta la cán"lara se debe mantener una presión de alto vacio, que se obtiene con bombas 

difusoras y turbon1olecula.-cs apoyadas por bombas mcctinicas y con trampas de nitrógeno 
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liquido a lo largo de toda la linea. Al final de la linea se localiza Ja cámara de análisis. 

l"etomando la figul"a 2.6. se observa que la cámara de análisis esta constituida por: 

• Sistema de vacío; 

•Detector; 

• Caja de Faraday~ 

• PreamplificadoT; 

• Amplificador; 

• Analizador multicanal. 

B.1 SISTEMA DE VACIO 

Para evitar las colisiones entre las partículas generadas y las moléculas que pudiel"an 

existir dentro del acelerador se reduce la densidad del gas extrayéndolo de la región por 

donde transitará el haz. Para este fin se emplean las bombas de vacío que de acuerdo a los 

principios fisicos de su funcionamiento se clasifican en: mecánicas. de vapor. iónicas, de 

adsorción. criogénicas. por gettering; (!Wiranda J.. En prensa (e)). Las bombas usadas en el 

acelerador de Van de Graaffson la rotatol"ia. de difusión y turbomulecular. 

B.2 DETECTORES DE RADIACION 

La técnica PJXE requiere. al igual que cualquier otra técnica nuclear. de un detector 

que sea sensible a cada una de las clase de radiación que se empiecen 

Al recibir Ja radiación. el detector interactúa con ella al ionizarse alguno de sus 

componentes o bien, al liberar c3rga c!Cctrica 

Si se considera al detector como una caja negra que recibe radiación ionizante. al 

incidir dici"la radiación el detector produce una carga •libre ... Esta carga lleva la info.-mación 

de Ja partícula incidente y por tanto es necesario colectada. 

Ahora bien. en realidad no sólo es un el cuanto de radiación incidente. por lo que se 

generarán entonces una serie de pulsos de ca,-ga 

En un caso ideal. cada cuanto de radiación emitido por la fuente deberla ser 

procesado por c1 detector~ pero debido a ciertas limitaciones. fas sei\alcs emitidas por el 

detector no conesponden a toda Ja radiación incidente o producida por la fuente. 



Por esta razón. se ha definido la eficiencia como: 

Número de pulsos i-egistrados 
cabs = Número de pulsos emitidos por la fuente 

(B.1.1) 

&· = Número de pulsos registrados 
mt Número de pulsos incidentes en el detector 

(B.1.2) 

La eficiencia del detector. aunque es constante para una energia determinada del 

proyectil. depende de la energía del fotón de Rayos X como se muestra en las siguientes 

figuras: 

Las gráficas antes presentadas se refieren a un detector de Si(Li). empleado en la 

técnica PIXE. Este detector posee la particularidad de ser un semiconductor que en un 

extremo posee una impureza donadora de electrones en tanto que el otro extremo está 

constituido de un material aceptar. Este tipo de detectores debe mantenerse en enfriamiento 

contínuo a temperatura de nitrógeno líquido. por lo que deberán encapsularse al vacío. 

La eficiencia del detector de Si(Li) depende principalmente de la atenuación de los 

fotones en las ventanas de entrada del detector (situación de gran importancia para Jos rayos 

X de baja cnergia) y del espesor de la pastilla. 

B.3 PREAMPLIFICADOR 

Es el primer circuito asociado al detector y su función es aumentar Ja amplitud del 

pulso de voltaje del detector hasta un tamaño procesable por el amplificador. 

B.4 AMPLIFICADOR 

Este dispositivo toma la sei\al del preamplificador. dándole cierta forma y 

aumen1ándola hasta un tamai\o comprendido en el intervalo de O V a 1 O V y que 
corresponden al intervalo dinámico del resto de los aparatos para an81isis. 
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B.5 ANALIZADOR MUL TICANAL 

Recibe señales de diferentes amplitudes provenientes del amplificador. las clasifica 

según amplitud y acumula el número de pulsos de una cierta altura. De este modo registrn el 

espectro de encr-gía de Ja radiación incidente. 
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