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INTRODUCCION

l.a Zona Metropolitapa de la Ciudad de Meéxico (ZMCM) ha tenido un
crecimiento acelerado durante los Gltimos veinte afios, que ha originado la acumulacion
de contaminantes, incrementando notablemente sus concentraciones St a o anterior se
le afade €l poco interés de las autoridades por implantar medidas atiles al contral de la
contaminacion del aire, resulta facil entender gue este problema haya adquirido grandes

dimensiones. No es sino hasta los altimos anos en que se ha desarrollado en México una

red de monitoreo gue ticne la funcion de medir gases contaminantes tales como el
ozono, Oxidos de nitrogeno, bidxido de azufre y monoxido de carbono. gracias a estas
mediciones ha sido posible determinar la gravedad del problema de la contaminacion dia
con dia. Sin cmbargo a los acrosoles armosféricos no se les ha dado la atencion que
ibilidad, dafos a

la salud de los seres vivos, contaminacion del subsuelo al ser acarreados por

requieren, dada su imporiancia fundamentada en la reduccion de la

precipitaciones pluviales ¥ su contribucion a la alteracion de la temperatura global. La

Onica medicion que se hace respecto a cllos es la de particulas menores que 10 pm

(PM10), a las que se mide los ug totales sobre m? sin determinar su composicion

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

ciertos sectores que podrian comribuir signmificativamente a 1educir los niveles de

contaminacion, como lo es el sector industrial, ignoren la tendencia creciente que fas

concentraciones de particulas han tenido en los altimos 10 anos

El analisis de contenidos clementales en particulas suspendidas de tamadfos
respirables en la ZMCM se ha desarrollado fuera del pais, no obstante que este tipo de
analisis puede realizarse en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma
de Me:

se utilizd 1a técnica de analisis Emision de Rayos X Inducida por Protones (PIXE).

ico, ya que cuenta con el acelerados Van de Graaft de 5.5 MV, Con este equipo



El presente trabajo proporciona un anilisis de informacion relativa a las
conceniraciones elementales de aerosoles atmosféricos que fueron muesircados en un
punto ubicado al suroeste de la ZMCM durante un periodo de un mes (14 de agosto al
14 de septiecmbre de 1995), buscando sus posibles relaciones con valores de parametros

metcorologicos registrados durante ese lapso de tiempo




CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1.1 INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica en la ZMCM sc ha convertido en un problema que
ha alertado tanto a la poblacion como a autoridades y cientificos, quienes en los ltimos
afios han adquirido conciencia de la gravedad del problema. Los efectos de dicha
contaminacion son cada vez mas notorios y a pesar de que s¢ han tomado medidas para
regularla no se han obtenido los resultados esperados, en gran medida debido a {as
condiciones geograficas que imperan en 1a zona l.ocalizada en la parte suroeste de una
cuenca cerrada a 1935 de latitud norte y 99°40" de longitud oeste, tiene una altitud de
2240 metros sobre el nivel del mar (Nava 7. A 71927). La ZMCM se encuentra rodeada
por una cordillera de altas montadas que van del sur al oeste, del mismo modo montailas
menores la delimitan a lo largo de la direccion norte-este, por esta razén el ambiente
sobre Ia zona es completamente cerrado a excepcidoa de las zonas sureste y noreste
. eral 1991) Por otro lado la concentracion del 25% de la industria nacional

(Aldape F
en la ZMCM, la explosion demografica que rebasa los 20 millones de habitantes y la

gran cantidad de vehiculos automotores (cerca de 3 millones) que consumen diversos
tipos de combustibles (principalmente gasolina con plomo) han provocado que cl

problema de la contaminacion atmaosférica tome dimensiones alarmantes

A continuacion se discuten aspectos relacionados con lo que a contaminacion

atmosférica se refiere.

1.2 ATMOSFERA

La aimosfera terrestre no ¢s sino una envolvente gaseosa de cerca de 2000 km
de espesor. Una caracteristica importante es el hecho de que su densidad disminuye con
la altura hasta el extremo de que la mitad de su masa rolal ie corresponde Gnicamente a
los primeros cinco kilometros. Para su estudio se le ha dividido en capas en funcion de

la variacion de la temperatura con la altura, asi las propiedades de cada capa guardan

%]



relacién con la actividad quimica de sus contaminantes. De este modo la atmosfera se
divide en:

- Troposfera

- Estratosfera

- Mesoésfera

- Termdsfera

1.2.1 Tropdsfera

Se considera la capa de mayor importancia porque contiene ¢l aire que respiran
los organismos vivos, ademas de ser en ella donde se¢ desarrollan todos los procesos
meteorologicos. Se caracteriza por una disminucion regular de la temperatura con la
altura con un valor de 0.6 °C por cada 100 m Existe una zona en {a que la temperatura
€s constante y se COnoce como tropopausa. La troposfera 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 una
latitud de 35°-50° se presenta una discontinuidad de un espesor comprendido entre 9 km
y 10 km entre esta capa y la tropopausa polar, en ambos hemisferios. Entre las
tropopausas polar y tropical existe una tercera, la tropopausa de latitud media, con un
espesor de 10 km a 12 km. La posicion de las tropopausas varia

de altura y latitud, de
un dia a otro y con las e¢staciones

A través de la tropopausa se produce un intercambio de materia relativamete
lento y en ambas direcciones. el cambio que se da desde la troposfera se produce en
mayor parte en la tropopausa tropical, en tanto que ¢l que se presenta en sentido inverso

ocurre en la tropopausa de latitud media El intercambio que 1a estratosfera efectua

la troposfera es un fenomeno importante que ocurre a lo largo de varios meses y
favorcce la destruccion en esta

con
que
terrestre de los

avronaves y residuos de
explosiones nucleares atmosféricas). En cualquier hemisfenao el tiempo de mezcla en la
tropodstera es de sema

altima capa o en la superficie

contaminantes vertidos o¢n la  estratosfera (escapes de

mientras que el cambio completo cntre ambos hemisferios
tarda aproximadamente un ano. Dado que la mayor parte de los contaminantes
atmosféricos sz vierte en el hemisterio norte, ¢l lento tiempo de mezcla interatmosférica
es imporstante para considerar las

consecuencias  globales de  un
atmosférico

contaminante



1.2.2 Estratésfera

Esta capa tiene propiedades fisicas que se asemejan mucho con las de la
troposfera. sin embargo, ¢l gradiente de temperatura se invierte de tal modo que a una
distancia de 60 km se alcanzan cerca de 20 °C Se cree que este aumento de temperatura
esta relacionado con la absorcion por el ozono de radiacion ultravioleta e infrarroja Es
cn esta capa donde destaca el mezciado debido a que se presentan fuertes corrientes
horizontales de aire ¥y una mezcla vertical considerable. En esta capa no se desarrollan

procesos rclacionados con la precipitacion; ya que su contenido de vapor de agua es
muy bajo

1.2.3 Mesosfera

En la mesdsfera ocurre una disminucion de la temperatura a medida que la altura
aumenta de tal modo que en la mesopausa se alcanzan -70 °C. Dado que la
concentracion de ozono decrece rapidamente con la altura, puede pensarse que ¢l

descenso de temperatura en esta capa se deba a la disminucion de ia absorcion de
radiacion solar por el ozono

1.2.4 Termésfera

También se le ilama jonosfera en virtud de Ja ionizacidn del aire contenido en elia
y que es ocasionada por la accion de la radiacion solar, las particulas resultantes se
disponen en una serie de subcapas, responsables de la reflexion de las ondas de radio
Esta capa es la mas alta de la atmosfera y se caractefiza por un aumento regular de la
temperalura con la aliura alecanzando los 1000

°C en el limite superior (800 km
aproximadamente) Este hecho esta

asociado c¢on la absorcidn de radiacion solar
ultravioleta por el oxigeno y nitrogeno moleculares (Spedding . 1. 1981)

1.3 COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

aire ¢s una mercla bastante estable de pases cuyas proporciones relativas
varian en las proximidades de la superticie terrestre s6lo en unas pocas milesimas del
1%6. A este respecta existen algunas excepciones, siende la mas importante la det vapor
de agua, imitado casi exclusivamente a la iroposfera por los procesos de condensacion
y precipitacion ¥y donde puede alcanzar valores de hasta ¢! 4% en volumen en algunos

PUNtos © cs1ar casi totalmente ausente en otros. La composicion del aire seco es



Tabla 11
Composicion del arre seco a mivel del mar (Speedingr 2. 1. 19817)

COMPONENTE PORCENTAJE EN VOLUMEN

Nitrogeno 78.084

Oxigeno 20.946

Argon 0 934

Diéxido de carbono 0321

Neodn 0 00182

Helio 0 0V052

Cripton 0 00011

Xenén 0. 0000087

Metano 0.000125

Cabe mencionar que en Ja aimosfera también se encueniran concentraciones
variables de otros gases, tales como diversos hidrocarburos, monodxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, hidrogeno, amoniaco, peroxido de hidrogeno, haléogenos, radon,
dioxido de azufre, acido sulfhidrico, sulfuros organicos y mercaptanos

La concentracion de ozono varia notoriamente a través de la atmosfera y se halla
principalmente en la estratosfera, debido a la combinacion de reacciones de destruccion

y produccion fotoquimica junto con su pran reactividad frente a otros componentes
atmosfericos.

Las proporciones relativas de los componentes mayoritarios permanecen casi
invariables, al menos hasta los 80 km. A mavor altura, la produccion de oxigeno y
nitrogeno atomico es considerable, lo que cambia ta composicion porcentual de cstos
dos componentes (Spedding 1), J. [981)

Resulta imporiante hacer notar que todos los gases mencionados anteriormente
pueden ser producidos por fuentes naturales mas que por la actividad del hombre, por
anto, se consideran componentes de la atmosfera no contaminada

Sin embargo, una vez que se consideran los comaminantes liberados por el
hombre y ia naturaleza, los porcentajes antes descrilos son hipoléticos, ya que se



producen alteraciones en la composicion atmosférica desencadenando lo que se conoce
como contaminacion atmosférica

1.4 CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

L_os confaminantes del aire se pueden clasificar con base en su origen o a su

estado fisico

1.4.1 Clasi
a) Contaminantes primarios. Son aquéllos que se emiten directamente a la atmosfera;

un ejemplo de clios son los oxidos de azufre (SO,) liberados por el consumo dc

cacién por su origen

combustibles tasiles

b) Corntaminantes secundarios. Cuando los contaminantes se forman como resultado de
la reaccion de material existente en la atmosfera con material emitido. La mayoria de los
contaminantes secundarios son el resultado de reacciones fotoquimicas que emplean la
enesgia de rayos solares Sin embargo, existen reacciones que no son fotaquimicas y que
producen contaminantes secundarios, un ejemplo de estas reacciones es la hidrolisis
(SO, sec combina con el agua para formar H3SO4 que ¢s un contaminante muy
corrosivo). Qtro ejemplo es la oxidacion catalitica donde los electrones de una molécula
son removidos con ayuda de un catalizador (SO, st oxida en ia superficie de particulas
suspendidas). Es posible que un material emitido a la atmosfera sea un contaminante

primario y al sufrir una reaccion quimica se convierta en uno secundario

1.4.2 Clasificacion por su estado fisico
a) Contaminantes gaseosos. 500 gases organicos ¢ inorganicos que por su naturaleza

tienden a permanecer suspendidos v no se depositan facitmente

b) Contaminantes partcnlados o aerosoles. Son particulas de solidos o liquidos
finamente divididos mayores que una molécula (cerca de 02 nm de diamewro)
pero menores de S0Q0 pm ¥y gue se encuentran  suspendidos  en la atmosfera
(Painter 1. 4. 1V74)

Siendo los aerosoles ¢l tema de estudio de este trabajo, resulta conveniente

profundizar en su descripeion



1.5 AEROSOLES

Un acrosol se define como la suspension de un hquido fino o de particulas
sadlidas en un gas De cste modo un acrosol atmosférico no es sino esta suspension

donde la atmosfera es ¢l gas donde se encuentran suspendidas tas particulas Los

aerosoles poseen un complicado caracter quimico; ademas de propiedades fisicas

complejas y el interés en ellos sadica en los posibles efectos que pueden ocasionar sobrse
el clima o bien sobre la salud de los seres vivos, en virtud de sus caracteristicas toxicas
© mutagénicas Sin embarpo. existen limitaciones para poder predecit estos impactos,
debido al escaso conocimiento de sus propicdades, asi como al hecho de gque son el
resultado  final de un amplio arreglo de procesos fisicos y quimicos y que,
consccuentemente, sufriran una gran cantidad de cambios en ¢l tiempo v el espacio
(Prosperao J AL cral 1983)

1.5.1 Propiedades
1.5.1.t Tiempo de residencia

El tiempo de residencia de los aerosoles es una funcion del tamano de la
particula y de su localizacion en la atmésfera. Para particulas del intervalo de 0.1 uym a
10 pm de radio, el tiempo de residencia en ia troposfera es de aproximadamente una
semana, ¢n contraste, ol correspondiente a las particulas que se encuentran en la
estratosfera varia de meses a anos La variacion del tiempo de residencia con la altitud
es una consccuencia de diversos factores, principalmente la distribucion del vapor de
apgua (que afecta a los procesos de remocion y conversion) y de la dsitribucion vertical
de un numero de reactivos tmportantes que se producen fotoquimicamente (siendo el
ozono ¥ cl radical OH- Jos mas importantes)

1.5.1.2 Famaiio de las particulas

2t tamano de tas particulas de un acrosol es vital para todos los aspectos de los
acrosoles atmosféricos Esta regulade por procesos fisicos, su limite superior depende
de la fuerza de la gravedad y el inferior de los procesos de coagulacion En la 1abla 1 2
se presentan Jos distintos nombres que se aplican a los acrosoles armostéricos
dependicendo del tamano de las particulas Gracias a los avances tecnolOgicos, entre
clios Ia nucroscopia electronica, se ha observado que la forma de las particulas sotidas
de la atmosfera varia considerablemente, desde las ca

esféricas hasta las muy
irregulares El tamado de las

particulas se expresa usualmente en funcion del radio de

8



Stokes. El radio de Stokes se define como el de una esfera que tenga la misma velocidad
de caida ¢ igual densidad que la particula

Tabla 1.2
Térmuos utilizados para describir el acrosol aimosférico (Speeding 1. J. 1981)
Particulas Aitken Radio menora 0.1 pm
Particulas grandes Radioentre 0 ) ym y Ipm
Particulas gigantes Radio mayora | pm
Polvo

Procedentes de la fractura de material

solido y dispersas por corrientes de aire
Niebla

Humo

Provienen de condensacion en fase vapor

Formado en un proceso de combustién

La distribucion de los tamanos de los avrosoles tiene algunas caracteristicas
atribuibles a procesos de transformacion que son de caracter fisico ¥y quimico. Se sabe
que la naturaleza de la distribucion del tamano de las particulas de los aerosoles
atmosféricos es bimodal

En la mayoria de las veces, las particulas menores de 1 pm de diametro se
forman por 1a conversion de gases a particulas, las mavores a ! pm sc forman
directamente de procesos mecanicos {(por cjemplo, el polvo levantado por el viento) El
grupo de particulas finas se constituye por das distintas poblaciones” ias mas pequenas
son los nucleos de Aitken que tienen relativamente un corta tiempo de residencia en la
atmosfera debido a su reactividad quimica y a su movilidad fi

<l material de este
grupo de aerosoles se incorpors

ra eventoalmente dentro de las particulas que van de
Ot pm a 1 um, a este grupo se le Hama particulas de acumulacion No existen
mecanismos eficientes mediante tos que las particulas transitorias y de acumulaciéon
puedan convertirse en particulas gruesas, del mismo modo que las particulas gruesas no
pucden transtformarse  en  particulas  finas  Nhentras que  particulas nuevas  son
continuamente creadas v inmodificadas, las existentes son constantemente removidas por




una amplia variedad de procesos sccos y humedos La eficiencia de estos procesos

depende del tamafio de la particula De este modo un acrosol especi
gran nimero de conversiones y remociones que son funcion del tamaio de particula

© esta sujeto a un

1.5.1.3 Sedimentacion

Una particula que cae en el aire encuentra una resistencia de friceidon debido a la
viscosidad del medio, por lo que para mantener uniforme su velocidad se ha de aplicar
stencia. La magnitud de esta fuerza / viene

una fuerza constante que venza dicha res
dada por la ley de Stokes

[ Gargqu 1.1

donde r~ es el radio de la particuls pequeda, # su velocidad y 7 el coeficiente de
viscosidad del aire La sedimentacion define el limite superior de tamano de particulas

de un acrosol atmosférico

1.5.1.4 Coagulacion
Se produce coagulacion cuando las particulas se uncn o fusionan por colision,

proceso continuo que Heva a que, en el transcurso del tiempo, disminuya el nomero de

particulas, y aumente su tamado

1.5.1.5 Ciclo de los aerosoles
Es importante reconocer que los ciclos de los aerosoles estan constituidos por

una serie de procesos fisicos unidos a uno o mas ciclos quimicos atmosféricos

El ciclo mas simple corresponde a particulas de material inerte y esta constituido
por tres etapas el levantamiento, lu transportacion por el viento y su deposito. Esta
clase de ciclo tiene importancia geoquimica, por ejemplo: es el mecanismo mas grande
de erosion de regiones aridas y es responsable de ta formacion de fracciones sustanciales
de sedimentos oceanicos Del mismo modo, la concentracidn de polvo mineral sobre una
porcion significativa del globo terrestre es suficientemente grande para producis severos

danos que podrian tener efectos importantes en el balance de 1a radiacion sobre grandes
zonas del planetia

En casos mas complejos los acrosoles atmosféricos se someten a reaccionces

quimicas que cstan relacionadas con la capacidad que estas particulas tienen para



absorber gases o catalizar reacciones gascosas. Un ejemplo de este tipo de reacciones es
1a oxidacion del SO, adsorbido!

1.5.2 Clasificaciéon de los Aerosoles

Los aeroscles se clasifican con base en las caracteristicas de su fuente (reflejadas
en la composicion del acrosol) o bien de acuerdo a las caracteristicas de distribucion
(donde la estructura atmosférica es el principal factor regulador) (Prospero J. M., et al.
1983).

1.5.2.1 En funcidén de 1as fuentes que los emiten.

a) Naturales. Pueden ser

* Residuos de brisa marina

= Polvo mineral levantado por e! viento

= Productos de origen volcanico (que incluyen la emision directa de particulas y los
productos derivados de las reacciones subsecuentes entre los gases emitidos)

e Materiales biogénicos  Son  particuals emitidas y producidas a  partit de la
condensacion de compucstos organicos velatiles producidos por plantas y arboles (por
ejemplo los terpenos)

« Humo provocado por la cambustion de materia organica

e Conversion natural de gas a particulas (por ejemplo los sulfatos derivados de la

emision de azutre reducido proveniente de la superficie oceanica)

b) Antropogdémcos. Como su nombre lo indica son los contaminantes originados por el
hombre y pueden ser
« Emision de particulas antropogénicas como hollin, humo, polvo de caminos, etc

+ Productos de la conversion de gases antropogénicos

Cabe mencionar que los aeroscles antropogénicos dadan seriamente la salud de

los scres vivos, en tanto que los acrosoles de origen natural ocasionan menos dafo a

TResulta tnicresante poncr de manificsto que ¢n ¢l acrosol stmosfénico s ha rdentificado SO, gascoso.
pese al hecho de que 1a maros paric de los acrasoles urbanos contienen un 2-4% en peso de azufre, lo
que sugiere que cf SO; adsorbido sc avida rapidamentc a sulfato sobre tas pasticutas det acrosol. De
estc modo. ¢s bien conocida |y presenca de particulas acidas cn la atmdsfera de zonas con alia
concentracion de SOy, acides que sc atnbuye al H,SO, formado por ta oxidacién del $O;. Cuando las
paniculas conticnen metales alcalhinos o alcahnolérrcos. queda neutrahzada la aciders, ¥ se forman
sulfatos (Specding 1> 4 1951



pesar de que generalmente se producen en grandes cantidades (Afiranda J.
en prensa (a)).

1.5.2.2 Clasificacion con base en su distribucion

a) Troposféricos. En gencral estos aerosole

son una me

¢la de particulas de origen
maritimo y continental. La composicion del aerosol maritimo es similar a la del océano,

en tanto que ¢l continental esta compuesto de materiales procedentes de la superficie de
fa Tierra ya sca de ori

*n natural o bien producidos por el hombre Sobre lus zonas
centrales de los océanos predomina ¢l acrosol maritimo y en ¢l centro de las rrandes
zonas terrestres el acrosol continental

b) £

los escapes de naves espaciales y de explosiones atomicas atmostéricas

stratosfericos. Son el producto de erupciones volcanicas o particulas liberadas por

Es importante scialar que se tiene un mayor conocimiento de la composicion,
caracteristicas y variabilidad espacial v temporal de los acrosoles estratosféricos que lIa
qQue se tiene de los troposféricos. La razon radica principalmente en que las propicdades
de los acrosoles localizados en la troposfera varian mucho con cl tiempo y el espacio
debido a la gran diversidad y amplia distribucion de fuentes que los emiten ademas de
tener un ticmpo de residencia corto.

1.6 METEOROLOGIA

La contaminaciéon del aire es un problema derivado de la actividad del hombre y
que amenaza con saturar a la atinosfera de desperdicios. Los contaminantes particulados
ticnden a coagularse, aumentar de tamafio y sedimentarse. De este modo. las particulas
gruesas generalmente provocan problemas de contaminacion regionales. Sin embargo,
tas particulas finas y los gases contaminantes estan influidos por la accion de la difusién
atmosférica y pueden ser arrastrados largas distancias desde su fuente de ori

La Meteorologia cs la ciencia de 1a atmosfera y se encarga de estudiar todos los
clementos que son caracteristicos del ¢lima El clima de la tierra se produce a partir de
fa interaccion de cuatre clementos primanos. el Sol, la Tierra, la atmosfera y

formaciones naturales; asi como factores geofisicos de la superficie de ta Tierra



1.6.1 Precipitacién y humedad

Ambos factores afectan intensamente a la temperatura y al viento

vapor de
agua siempre esta presente en la atmostera y afecta directamente al balance entre la
radiacion liberada y recibida por la atmoésfera Parte de los rayos solares que llegan a la
ticrra son reflejados a 1a atmostera y esta energia es en gran parte absorbida por el
vapor de agua v COj produciendo o que se conoce como

Cto nnvernddero, cuya
funciéon es proteger a la tierra de una exposicion exagerada al calor durante ¢l dia y
durante la noche previene el frio excesivo Debido a que la temperatura de condensacion
de la atmosfera esta por debajo de la temperatura de ebullicion del agua, ¢ésta es lo
suficientemente volatil para evaporarse o sublimar a condiciones de presion vy
tempertura atmosféricas Una forma de medir la cantidad de humedad presente en ¢l aire

es {a temperatura del punto de rocio, es decir, aquélla a 1a que se alcanza 1a saturacion si

el aire es enfriado a presion atmosférica constante sin pérdidas m ganacias de humedad

En la superficie terrestre, durante la noche, el suclo libera encrygia absorbida a {o
largo del dia. Con esta disminucion de la temperatura el vapor de agua cxistente en la
atmosfera se condensa formando  rocio o neblina, dependiendo  detl grado  de
enfriamiento. L.a formacion de nubes, neblina o lluvia actGa directamente sobre la
contaminacion del aire (Painter [5. /. 1974} En la atmosfera, la condensacion del vapor
de agua ocurre alrededor de particulas nucleantes cuando la humedad relativa alcanza
un valor lo suficientemente alto para activar a los nucleos disponibles  Asi, la
condensacidon natural depende de la presencia de un namero limitado de nicleos
cfectivos (también {lamados niclcos de condensacian de nubes, NCN) entre los que ¢!
apua existente debera repartirse y que constituyen solo una pequefia fraccion del total
de particulas suspendidas. Una vez que se lleva a cabo la condensacion, las gotas
pequenas originadas se unen entre si (coalescen) para formar gotas mas grandes y de
tamaiio suticiente para poder precipitar

De hecho. L

s particulas del acrosol atmosférico son una mezcla de materiales
solubles ¢ insolubles 1

parte soluble c©s de gran importancia para la formacion de
prquenas gotas en fa atmostera, de este modo, cuande la humedad relativa que rodea a
una sal seca soluble rebasa fa correspondiente a su disoluciéon saturada, el agua se
condensa sobre ta particula de sall que entonces se tra

nstorma ¢n una disolucion
saturada que contiene parte del matenat insoluble. Cuando aumenta la humedad relativa,
crece el radio de la gotita y la disolucion se hace menos saturada Al aumentar el

tamano de la particula, su posibilidad de depositarse por sedimentacion aumenta



De este modo puede inferirse que la probabilidad de precipitacion a humedades
relativas altas esta relacionada con la condensacian de vapor de agua sobre el acrosol

atmosférico l.a mayor parte de la masa del acrosol atmosterico corresponde a las

particulas grandes ¥y  gigantes, que son las
condensacion de vapor de agua. En consccucencia, gran parte de eslad masa se separa por

mas  importantes en ¢l proceso de

arrastre durante la lluvia

1.6.2 Estabilidad e inestabilidad
Los cambios de presian y temperatura influyen en 1a estabitidad de la atmostera
iste una disminucion de la presion que permite que

Con un incremenio en la altitud, ¢
una porcion de aire se expanda y enfrie. Si esta expansion ocurre sin pérdidas o
ganancias de calor, se dice que ¢l cambio es adiabatico Una porcion de aire que
descienda bajo estas condiciones encontraria mayores presiones, por lo que tendera a
contraerse y adquirira mayor temperatura fLa proporciéon con que la temperatura
disminuye o aumenta con la altura se conoce como la razon de¢ curso del proceso

adiabdatico seco (RCPAS), que corresponde a 1 °C por cada 100 m

La forma en que la temperatura cambia con la altura es funcion de la temperatura
st estd moviendo, ademas de la relacion de

del aire y de la superficie sobre la cui
intercambio de calor entre ambos, e¢stas  variaciones determinan la  estabilidad
atmosférica. Si la temperatura disminuye mas rapidamente con la altura que RCPAS,
entonces cl aire puesenta una razon de curso superadiabanco (RCS) y pierde su
estabilidad Del mismo modo, si la razon es menor que RCPAS sc le denomina razon e
curso subadiabdico. Cuando la temperatura del fondo de una capa de aire ¢s mas fria
que [a temperatura de la parte superior, o bien, cuando la temperatura aumenta con Ia
altura; se presenta lo gue se conoce como aversion. Si no existe variacion de
temperatura con la altura en una capa de aire, se le denomina rsorérmica.

1.6.3 Efectos del viento
Los factores meteorologicos influyen directamente en ol ciclo de los acrosoles,
principalmente sobre los mecanisimos de transporte ¥y difusion Uno de los parametros

que ejerce mas influencia cs el viento

S¢ define viento como ¢l movimicento del aire en tres dimensiones Su velocidad

s¢ mide en metros sobre segundo (m/s) y determina el tiempo durante ¢} cual viaja un
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contaminante desde su fuente hasta ¢l receptor (que puede ser el hombre, plantas o
animales) asi como su dilucion La concentracion de los contaminantes del aire es
inversamente proporcional a la velocidad del viento; de este modo el viento que posee
una velocidad alta dispersara rapidamente a fos contaminantes. En relacidn a este ultimo
aspecto, ¢s itmpaortante destacar que, a pesar de que frecuentemente ¢l viento disminuye
la concentracion de los contaminantes del aire, este fendmeno se da anicamente para los
contaminantes generados por el hombre; es decir, en el caso de tener una fuente local
emisora de compuestos antroporénicos, la presencia de viento con una velocidad alia
permitira dispersar rapidamente a los contaminantes distribuyéndolos a lo largo de un
area mayor En el caso de los contaminantes de origen natural, principalmente ¢l polvo,
el efecto del viento es contrario al anteriormente descrito; la incidencia de vientos con
altas velocidades ocasiona el levantamiento del polvo. flegando incluso a producir

tolvaneras y dejando una gran cantidad de particulas de polvo suspendidas

La direccion del viento es aquélla en la que el viento sopla. Si la direccion det
viento medida es representativa de su movimiento a la altura a la que es liberado un
contaminante, entonces la direccion sigaificativa del viento (que corresponde a la media
de todas las mediciones) sera un indicador de la direccion del viaje de los contaminantes
(por ejemplo, un viento con direccion NW trasladara a los contaminantes hacia ¢l SE de
su fuente). La variabilidad del viento incluye desviaciones de la velocidad del vientio que
provocan turbulencia. La rugosidad de la superficie sobre la que fluye ¢l aire (arboles,
arbustos, construccioncs, caracteristicas del terreno) induce turbulencia mecanica, que
sera mayor cuando la velocidad del viento aumente Existe otro tipo de turbulencia

conocida como térmica y se produce por las vanaciones de temperatura

1.6.4 Mecanismo de nuclcacion

Cuando una nube de agua en estado liquido se subenfria, existen mecanismos que
adquiecren importancia en la formacion de particulas de tamaiio  suficiente para
precipitar. Si coexisten particulas de hielo con gotas de agua subenfriada, la presion de
vapor alrededor de la gota ¢s mayor a la que existe cerca de la particula de hiclo; de
cste modo, se genera un gradiente de presion entre ambas. El resultado de este
gradiente ¢s que las particulas de hiclo crecen a expensas de las gotas de agua
subenfriada Las condiciones comunes de una nube establecen que la cantidad de

particulas de hiclo es considerablemente menor que la correspondiente a las gotas



El proceso antes descrito tiende a formar particulas mas grandes de tamano, a
pesar de reducir su cantidad. Como consecuencia, el crecimiento de tamado de las
particulas provoca la precipitacion  Este mecanismo de  precipitacion  sc  ilama
frecuentemente Proceso de Bergeron-Findeisen (Wayne 1 Jv9i).

1.7 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Los efectos nocivos de las particulas suspendidas s¢ manifiestan en la reduccion
de la visibihdad (fendmeno sumamente notono en et Valle de Meéxico), en los danios que
ocasionan a ia salud de los sceres vivos v en las perdidas economicas de las arcas urbanas
desencadenadas por ¢! dafo de construcciones de diversos materiales,

1.7.1 Efectos en la salud

La contaminacion del aire relacionada con la salud ¢s basicamente un problema
ecologico Es un problema no solo para humanos sino para animales y plantas La
mayoria de jos contaminantes del aire, al igual que otros materiales, aparccen después

de cierto tiempo en el agua, en el suclo y consecuentemente en los animales

La salud de!) hombre puede afectarse indirectamente con la ingestién de comida

que ha estado en contacto con aire contaminadoe o bien, directamente por la aspiracion
de las particulas ¥

ases a traves del sistema respiratorio humano

El aire comparado con ot

as necesidades de la vida, puede considerarse
primordial. su importancia radica ¢n su continua penetracion a los pulmones, se ha
estimado que un hombre puede visir & semanas sin comida, $ dias sin agua y solo S
minutos sin aire (Nrern A0 977

Lxiste evidencia que ta contaminacion del aire acompanada por estancamientos

prolongados contribuye v agrava Jos  padecimicntos respiratorios tales como la

bronquitits cronica, enfisema pulmonar. asma bronquial,

cancer pulmonar y edema
pulmonar

l.a mayor suscephibilidad la presentan los infantes prematuros, los re

nacidos v personas débiles 0 bien que presenten enfermedades cronicas de los pulmanes

o del corazon El asma bronquial se correlaciona altamente con las vartaciones de

sulfato ¢n el aire, asi como la combustion de basura. Al aumentar los niveles de



particulados combinados con $03. o bien de SOy, los indices de mortandad debido a
problemas cardio-respiratorios se incrementan visiblemente

El olor desagradable. la reduccion de la visibilidad y ¢l dafo a la vepetacion
representan una guia para medir la gravedad de los efe

tos de la contaminacion en la
salud Un ambiente ugris sobre una ciudad o una zona industrial puede tener un efecio
depresivo sobie los habitantes

Asi, Jos efectos de fa contaminacion atmosférica en la salud personal o de una
comunidad pueden resumirse en

a)Enfermedades apudas o la muerte,

b)Enfermedades cronicas, reduccion del tiempo de vida o deterioro en el crecimiento o
desarrollo,

c)Alieracion de funciones fisiologicas importantes, tales como ventilacién de los
pulmones, transporte de oxigeno por la hemoglobina, o bien de funciones del sistema
nervioso,

d)Perturbacion en ¢l desarrolio de actividades, como o son las atléticas, operacion de
vehiculos avtomotores, aprendizaje, eic,

¢)Sintomas desfavorables comae lairritacion sensorial,

DAlmacenamiento en el cuerpo de materiales potencialmente dafinos,

g)Incomodidad, olores, reduccidn de la visibilidad u otros factores que puedan provocar
que los individuos de cierta zona cambien de residencia o de lugar de trabajo

Como puede distinguirse de lo mencionado anteriormente, son la piel, el ojo
humano y su sistema respiratorio las partes mas afectadas por Ia contaminacion detl aire
A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de los dafios que pueden
sufrir ¢} 0ojo humano y et sistema respiratosio a causa de 1a contaminacion.

1.7.1.1 El 0ojo humano

A pesar de gue no ha sido posible atribuir a la contaminacion atmosfénca danos

en este organo, se han desarrollado estudios que muestran que ¢l exceso de monoxido
de caibono ocasiona una reduccion en la agudeza visual. Por otra parte, pucde

presentarse irvitacion del gjo provocada por el contacto de gases o material particulado

con ¢l recubrimiento externo del oju y con la mucosa interna Jde los parpados Las

sustancias que inducen esta arntacion no  estan completamente  identificadas, sin

embargo. se sabe que algunos materiales particulados combinados con ozone, oxidos de
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nitréogeno, hidrocarburos aromaticos y contaminantes sintéticos estan relacionados con
este dano

1.7.1.2 Sistema respiratorio

Sus funciones basicas son inhalar aire a los pulmones, filtrar impurezas del aire
inhatado, proporcionar ¢l oxigeno al sistema circulatorio y exhalar el CO; removido del
sistema circulatorio Para su estudio se le divide en dos zonas: el tracto respiratorio

superior y ¢! inferior

Tracto respiratorio superior. Constituido por las cavidades nasales, faringe,
laringe y traquea; su funcion es remover la mayoria de las particulas suspendidas

mayores a 10 um de diametro por inhalacidon y sucesiva exhalacion del aire

l.os contaminantes gascosos vy las particulas no exhaladas son eliminadas al
establecer contacto con el recubrimiento mucoso, esta capa mucosa, ayudada por los
cilios capilares trastada a las particulas hacia la faringe, donde son expelidas por reflejos

inan cn la laringe

mecanicos (10s) que se orig

Tracto respiratorio mmferior. Integrado por los bronquios, bronquiolos, ductos
alveolares, sacos alveolares y alveolos En este tracto el aire fluye hacia los bronquios y
posteriormente circula a través de ductos que disminuyen de tamailo pasando por los
bronquiolos, ductos alveolares, sacos alveolares y finalmente llega a los alvéolos, que no

50N sINO ¢structuras muy pequenas rodeadas por finos capilares

La respiracion humana puede dividitse en ventilacién y respiracion. La
ventilacion es el proceso mecanico de inhalacion del aire ambicntal hacia los alvéolos de
los pulmones y de exhalacion del aire de desecho La respiracion es el intercambio de

gases entre los alvéolos y la sangre, v sc divide en respiracion externa e interna

La respiracion externa s ¢l intercambio de gases que se da entre la membrana
respiratoria de los pulmones, localizada en los ductos alveolares, alvéolos y sacos
afveolares, y la sangre contenida en los capilares pulimmonares. Este intercambio de gases
¢s acelerado por los movimientos de ventilaciéon de los pulmones que aceleran ia

difusion de los gases por una regulacion de presion



Los gases se¢ difunden rapidamente de un punto de alta presion hacia otro de
menor presion. El dioxido de carbono se difunde de los capilares pulmonares (punto de
alta presion) hacia los alvéolos (sitio de menor presién); en tanto que ¢l oxigeno se
difunde en sentido contrario

La respiracion interna es ta difusion de gases entre la sangre contenida en ¢l
sistema de capilares y las células del cucrpo Despuds de que el oxigeno se ha difundido
hacia los capilares se combina con Ia hemoglobina de ia sangre y es transportado por el
sistema circulatorio como soélido formando 6xido de hierro. Este oxido se convierte de
nuevo cn oxigeno gascoso al difundirse de los capilares a la membrana de las células. Es
en esta membrana donde se lleva a cabo ¢l intercambio en el que ¢l didoxido de carbono
fluye hacia los capilares en tanto que ¢l oxigeno es accptado por la membrana cclular.
Cuando el dioxido de carbono se difunde de la célula a través de la membrana, sec
convierte en forma solida Este material es transportado por el sistema circulatorio hacia
los pulmones, y al tlegar a c¢cllos adquiere de nuevo su forma gasecosa original. Asi, ¢l
dioxido de carbono es eliminado por e¢f cuerpo mediante la exhalacion

lLas particulas menores que 10 pm de diametro entran a las zonas mas profundas
de los pulmones, sin embargo, aquéllas que son menores que 1 um de diametro se
retienen mas facilmente Existen varias formas en que estas particulas pueden ser
removidas: mediante el recubrimiento de mucosa que se presenta desde los bronquiolos
hasta el tracto superior respiratorio, por fluidos corporales que llevan a las particulas al
linfa donde son filtrados, al entrar al cfluente sanguineo donde son arrastradas hasta los
riflones que se encargan de excretarlas, o bien, reaccionando con los tejidos de los
pulmones

La membrana smucosa puede irritarse por las particulas, desencadenando
dificultades respirator

s Cuando las particulas reaccionan con los tejidos pulmonares

pueden originarse tres tipos de dafio bronquitis (congestion de los bronqguiolos que
reduce Ia entrega de gas). enfisema (destruccion de los alvéolos reduciendo el

intercambio de oxigeno y de dioxido de carbono) y cancer pulmonar (destruccion del

do pulmonar) DPado que los sistemas respiratorio y circular estan intimamente
ligados. cualquier disfuncion en ¢l sistema respiratorio afectard potencialmente al
circulatorio De este modo, son muy notables los problemas cardiacos durante periodos
de contaminacion atmosférica grave



1.7.2 Efectos fisioldgicos en ¢l hombre

El daflo que pueden ocasionar los contaminantes atmosféricos al funcionamiento
de los drganos del cuerpo humano (efectos fisiologicos) es muy variado dependiendo de
su naturaleza. Con basec en este criterio, se ha decidido agruparlos segin sus
propiedades y efectos

1.7.2.1 Contaminantes bioldgicos

a) Aeroalérgenos. Son materiales que transporta ¢l aire y que provocan hipersensibilidad
en individuos susceptibles.

b) Acrosoles biologicos. Son suspensiones de microorganismes en ¢l aire, tales como
bacterias, hongos y virus que pucden causar enfermedades en hombres, animales,
plantas o bicn, la degradacién en materiales inanimados. Provienen del suelo, plantas y
agua Dado que los microorganismos no viven en el aire, la transmision  de
enfermedades se limita a zonas cerradas como los hospitales, hogares, oficinas y satones

de clases, asi como en espacios donde existe una gran cantidad de personas reunidas

1.7.2.2 Contaminantes no biolégicos

a) Aldehidos Son ¢l producto de la combustion incompleta de hidrocarburos y otros
compuestos inorganicos, los principales contaminantes de esta naturaleza son el
formaldehido y 1a acroleina. Las principales fuentes emisoras son jos escapes de los
automoviles, la incineracion de basura, reacciones fotoquimicas y consumo de

combustibles. Provocan malos olores e irritacion en el sistema respiratorio, ojos y piel

b) Aluminio Sc utiliza en fuegos antificiales, pinturas, en la fabric
cocina, co

acion de utensilios de

tencdores, equipo quimico y conductores cléctricos
inhala, ingicre o bien cuando es absorbido por la picl

Es danino cuando se

Dana los tejidos de ias

membranas mucosas, tracto respiratofio superior. 0jos y picl Su inhalacion puede ser

fatal al provocar espasmos, inflamacion y edema de la laringe y la traguea; produce
pulmonia y edema puimonar

©) Amonia Liberado por la industria quimica, incineracion de combustible y hornos de
coque, produce efectos corrosivos en las membranas mucosas y dafan al ojo y al
1raclo respiratorio

d) Arsénico Este clemento y todos sus compuestos son toxicos para el hombre,

animales y plantas. £}l envencnamiento por particulas de arsénico suspendidas cn la
atmosfera es poco prebable; sin cmbargo, cuando no existen dispositivas de regulacion

en las fundidoras de este metal, es posible que suceda Los herbicidas que contienen
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arsénico sc utilizan para eliminar plantas acuaticas ya que los animales dc este
ecosistema presentan una tolerancia alta, pero su uso debe controlarse adecuadamente
para evitar la contaminacion del &

e. En la industria del algodon se utili como un
agente de sccado que elimina las hojas del algodon antes de colectarse;, cuando se
incineran Tos residuos de 1a colecta, el arsénico utili

do se libera hacia ta atmosfera
En el hombre al ser inhalado, ingetido o bien, absarbido a través de la piel. ocasiona
dermatitis, bronquitis ¢ irritacton nasal, posiblemente carcinoy

eno
€) Asbesto £is ¢l nombre que se les da o una variedad de fibras minerales L inhalacien
de asbesto en polvo es un pol

o latente pars

S$ personas que viven cerea de una
fabrica de 5105 compueston, v que ocasiona tibrosis pulmonar, caleificacion picural v
cancer pulmonar

) Azufre. Ver oxidos de azutte
g) Bario Iis

un clemento metiahico ¥ suave gue se encuentra en la naturaleza combinado

con otros clementos. La contaminacian por cste elemento es producida por la industria
de extraccion, retinena v produccion del mismo, asi como de sus compuestos  Sus
compuestos insolubles, como ¢l sultato, son generalmente no to

{icos, sin embargo,
aquélios que si son solubles constituven un peligro muy grande cuando son ingeridos
ya que producen un efecto fuertemente estimulante a los muasculos del cucipo,
principalmente al corazon 1

ademas del

mbien atecta a los tractos respiratorio y pastrointestinal,
S1eMa nernioso central

h) Berilio Junto con sus compuestos, est~ elemento es de gran interés por sus cfectos
altamente dafinos a la salud de los seres humanos, Se le considera entre los elementos
mas OXicos y peligrosos existentes Ne hibera a la atmosfera por ser un elemento i

en la fabricacion de lamparas fluorescentes v combustibles para motores F

sales solubles de berilio

mancjo de

provoca scenos dafios en los pulmones, piel y membranas

mucosas

1) Boro Es emitido por

voindusina que lo produce, estd presente en el carbon v oen
aditivos para combustibles Nus compuestox se considesan altamente 16xicos cuando se
ingicren o inhalan Como palve ocasiona irfitacion ¢ intlamacion, sus hidruros
provocan dafos al sistema nervioso cemtral y pueden Hegar a causar 1a muerte

1) Cadmio

La naturaleza de ta acaion biole

ds este clementa no es completamente
conocida, sin embargo so te consdera, al itual que a sus compuestos, toOxico para el
hombre  Las industrias  del metal, relactonadas con la extraccion,  refineria,
de cadmio son las
emisoras s un subproducio del retinado de plomo, zine

electroplateado

sotdade de mascenales principales  fuentes
s cobre, tambitn sc uniliza en
la produccion del tetraetilo de ploma, pesticidas, fertilizantes y batenias de niquet-
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cadmio. Provoca envenenamiento agudo y cronico, por inhalacién de vapores ocasiona
dafio a los rifones, enfisema, bronquitis, cadncer, problemas gastricos e intestinales,
enfermedades del corazdn y cerebro

k) Calcio. Se emplea en 1a industria de fertilizantes, alimenticia y de farmacos. Se utiliza
como agente limpiador de aleaciones no ferrosas en conbinacidn de oxigeno v azufre

El oxido de calcio se hidroliza formando hidréxido de calcio, esta reaccion tiene
efectos daf

os al tejido ocular dada la naturaleza alcalina del compuesto formado Es
malo si se ingiere o sc inhala. Destruye los tejidos de las membranas mucosas, tracto
respiratorio superior, ojos y piel, su inhalacién puede resultar fatal provocando

espasimos, inflamacion y edema de Ia laringe y bronquios;, puede provocar pulmonia y
edema pulmonar

1) Cloro. Es un gas denso, amarillo verdoso con un olor irritante. Es un agente muy

reactivo capaz de reaccionar con materia organica e inorganica. Es esta propiedad la
que lo convierte en una sustancia sumamente peligrosa para todos los seres vivos En
presencia de humedad reacciona para formar dcido clorhidrico. La dnica forma de
cmitirlo es por fugas durante su almacenaje o bien, por procesos industriales que lo
empleen. Ocasiona irritacion a los ojos, nariz y garganta. En grandes dosis produce
dafios a los pulmones como cdema, neumonitis, enfisema y bronquitis

m) Cobre. Es un subproducto en la extraccion de la plata, se utiliza ¢n la produccién de
bronce y laton, de recubrimientos, tuberia y articulos moldeados Los vapores de este
clemento causan irritacion en el tracto respiratorio superior asi como sabor dulce

metalico, el polvo y brisas de sales de cobre provocan irritacion c¢n el tracto

respiratorio superior al ser inhalados vy comezon al contacto con la picel, en

concentraciones clevadas producen iritacion, ulceracion y perforaci
nasales

n de las fosas

n) Cromo

in forma metalica se considera no 1oxico; no obstante, los compuestos de

cromo trivalentes v hexavalentes son toxicos y se encuentran facilmente en cl aire El
trioxido de cromo (CrO3) e

tal vez el compucesto mas importante, ya que al reaccionar
con ¢l agua produce acido cromico (HL,CrQy), que es muy corrosive. Es emitido por
industrias quimicas y metalurgicas, v estd presente en compuestos cromados, cemento
v asbesto. Dana a los tejidos del cuerpo,

irritante y corrosivo, se cree que ¢s
carcindgeno vy produce dermatitis y ulceras en
conductos nasales

) Etileno

la piel, ademas de pertorar los
Es un hidrocarburo gascoso, incoloro que a pesar de no ser toxico para el

hombre representa un grave problema de contaminacion atmosférica. Este compuesto
contribuye a ta contaminacion fotoquimica del aire; cuando se combina con los oxidos
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de nitrégeno y con el ozono provoca irfitacion en los ojos. Lo emiten los vehiculos
automotores, industrias quimicas y per ia incineracion de residuos de la agricultura.

o) Fierro. Es emitido por plantas productoras de acero y esta contenido en las cenizas
desprendidas por la combustion de carbon, combustoleo y basura. Sus oxidos actd

n
como vehiculo de transporie de carcinogenos y del diaxido de azufre, llevandolos at
interior de los pulmones

p) Fosforo. Es emitido a la atmasfera por vehiculos y aviones que lo emplean como un
inhibidor de corrosion al agregarfo al combustible y por plantas productoras de
fertilizantes, acido fosforico y pentoxido de fosforo, otra fuente son las incineradoras

de cadaveres. Produce irnitacion a la piel o a altas concentraciones afecta al tema

nervioso

q) Manganeso Al inhalarse, ingetirse o incluso 4l ser absorbido a travéds de la piel,

produce envencnamienta crénico, gque no es sino una enfermedad del sistema nervioso
central; también causa ncumonia manganica (enfermedad con alta mortandad). Tiene la
propicdad de actuar como catalizador en Ia oxidacion de otros contaminanics

produciendo  sus

ancias indeseables  Como  contaminante se  gencra  durante la
incineracion de productos que lo contengan o bien en procesos de produccian de
compuestos de ferromanganceso

) Mcercurio. Es un metal liquido que a temperaturas normales emite vapores hacia la
atmosfera, provocando contaminacion del aire La inhalacion de sus vapores ocasiona
intoxicacian o envenenamiento de mayor gravedad que si el mercurio tuera ingerido
tn In actualidad existen pesticidas que lo conticnen constituyendo una fuente emisora

signiticativa, otra tuenie es la industria de la extraccion v refineria de mer

2Tio

rr) Niquel v sus compuestos. La contaminacion de este tipo ¢s generada por plantas

metalirgicas, motores que emplean combustibles con aditivos o bien la incineracion de

productos que conten

an mquel En forma de polvo o bien. sus vapores, puede sei
inhalado o absorbide por la piel provocando  cancer pulmonar,  disfunciones
respiratorias y dermatitis

s) Oxidos de Nitrogeno Son los precursores de e formacion de ozono, cuande la
molecula de oxido nitraso (NOa>) se rompe por Ia accion de 1a luz vltravioleta se torma
NO y O, siendo este oxizeno el dtomo que se combina con el axigeno maoiecular (O3)
para producir una molccula de czono (O3}

1) Ocono Constituye ¢l 99° 5 de loy oxidantes prodacidoes por reacciones fotogummicas
L.

u) Plomo

cone

ntraciones que exceden a 196 pe/m?’ provocan irnitacion a jos ojos

un ve

o muy conacido Los compuestos alquilados de este elemento,

que et un principio se usaron como  aditivos  para 2 stasoling, sen fEciimenie

B
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absorbidos por la piel ¥ las membranas mucosas y se distribuye en la fase liposoluble
del cuerpo, incluyendo en el cerebro. Cerca del 50% del plomo inhalado es retenido, y
cuando la cantidad de éste alcanza un nive! muy alto, interfiere en el desarrolio de los
globulos rojos de la sangre asi como en la produccion de hemoglobina. Se encuentra
en las cmisiones de los automoviles que emplean gasolina con plomo, s¢ libera gran
cantidad de ¢! en las fundidoras de plomo, en Ia combustion de carbdn, combustiéleo y
durante el consumo de pesticidas.

v) Selenio. Como contaminante, se genera durante el uso de combustibles industriales y
durante la incineracion de desperdicios (incluyendo aquéllos gue contengan papel);

también forma parte de las emisiones gascosas de las refinerias En algunos |

ses
constituye un problema serio de envenenamiento al ingerir alimentos que estan en
contacto con aire contaminado. Produce irritacion a los ojos, nariz, tracto respiratoio y
pastrointestinal; la exposicion crénica esta relacionada con enfermedades del corazéon y
cancer.

w) Vanadio. Se libera por industrias de refineria y de aleaciones, por plantas
generadoras de potencia y por el uso de aceites ricos en este compuesto. Tiene efectos
fisiologicos de severidad variable en los tractos respiratorio y gastrointestinal;, es un
inhibidor de 1a sintesis del colesterol

X) Zinc. La contaminaciéon por este compuesto sc da por refiner produccion de¢

abrasivas y por procesos de  galvanizado. Es toxico unicamente  en  altas
concentraciones, sin embargo, su inhalacion produce irritacion ¢n las membranas
mucosas
y) Contaminantes que producen olor. En adicion a los efectos senalados en los
contaminantes antes descritos, la combinaciéon de wvarias sustancias organicas ¢
inorganicas producen contaminantes que generan olores que pueden ser agradables o
indescables. Los malos olores son una de las primeras  manifestaciones de
contaminacion atmosférica y frecuentemente desencadenan reacciones emocionales,
que producen efectos fisiologicos y mientales -ales como nauseas, dolor de cabeza,
pérdida de suciio y de apetito, respiracion anormal e incluso reacciones alérgicas. Los
compuestos mas representativos de este grupo son el sulfhidrico, aldehidos, cloro,
acido clorhidrico, amoniaco y etileno.
z) Carcinégenos organicos. Se di

stinguen tres categorias: hidrocarburos aromaticos
polinucleares, compuestos heterociclicos polinucleares y compuestos oxigenados, y

por Gltimo agentes alquilantes. Existe una asociacion aparente cntre ¢l cancer

pulmonar y estos compuestos. Las principales fuentes de emision son los incineradores
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de basura, los escapes de los automdviles, procesos industriales y la generacion de
energia calorifica.
aa)Pesticidas quimicos. Los pesticidas quimicos son empleados para controlar y destruir
plagas que ocasionan pérdidas economicas o dafios a la salud. Se pueden agrupar de
acuerdo al uso especifico en insecticidas, fungicidas, raticidas, repelentes, atrayentes,
reguladores del crecimiento de las plantas, etc. Son utilizados en ¢l hogar, agricultura,
cuidado forestal, almacenamiento de alimentos y saneamiento urbano principalmente
A pesar de que pretenden ser toxicos unicamente para ciertas formas de vida, el uso
inadecuado de ¢llos puede provocar cfectos adversos en la salud humana. Pueden
introducirse al cuerpo por ingest

n, inhalacion y absorcion a través de la piel. Los
insecticidas de hidrocarburos clorados y de compuestos organofosforosos representan
el principal ricsgo a Ia salud debido a su toxicidad. Los sintomas de envenenamiento se
caracterizan por dolores de cabeza, alteraciones  estomacales, irritabilidad y
desvanecimicntos.

bb)Oxidos de azufre (SO,). Producidos principalmente por ¢l consumo de carbdn y
otros combustibles. Forman acido sulfurico (31;,80,) y acido sulfuroso (H2503), al
combinarse con otros elementos forman sales que constituyen un problema de

contaminacion considerable; interactian con las particulas suspendidas afectando a ia

salud. Causan irritacion intensa, enfermedades respiratorias y padecimientos cardiacos.

1.7.3 Efectos sobre la vis

dad

Se define visibilidad 2 la claridad con que los objetos pueden distinguirse de sus
alrededores Por tanto, este parametro lo determina un observador que al mirar su
entorno es capaz de identificar luces y objetos Con la finalidad de cstablecer un término
mas simple se¢ ha definido alcance visual, que especifica la distancia a la que un objeto
puede verse cluramente

Las particulas suspendidas en la atmosfera reducen el alcance visual al afectar la
radiacion solar global o de¢ onda corta (G que se recibe ¢n la superficie de 1a Tierra Esta
radiacion consiste de una componente directa /2, y de una componente difusa o

o D d 1.2

Para la Iatitud de la atmosfera de la ZMCM que se encuentre limpia, sin nubes y

seca, o tiene un valor entre ¢l 10%4 y el 159 del valor de G

En la época de luvias, las
nubes aumentan la dispersion de la radiacion directa, incrementando ia radiacion difusa
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hasta ¢l 25% de la total. En consecuencia el valor de D oscila entre ¢l 75% y ¢t 90% del
valor de G. Sin embargo ¢l crecimiento de o no es lineal con las disminuciones de la
componente directa L2 (Gualindo 1. 1990}

L.a radiacion solar directa 1D es tal vez el ¢lemento del sistema climatico mas

sensible a cambios de la composiciéon atmosferica producidos por las actividades

humanas. El incremento de aerosoles y de gases, provoca una disminucion por

y dispersion, del haz de radiacion  directa;
acion difusa

extincion, es decir, por absorcion
incrementandose de este modo la radi

Los acrosoles que mas contribuyen a la reduccion de la visibilidad son los de
acido sulfurico (11250,) y sulfatos. Las gotas suspendidas de acido sulfurico asi como
los sulfatos formados a partir de Ia accion catalitica de los éxidos de azufre, dispersan la

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

tiene un tamano cfectivo de menos de 2 pm, siendo su pico de distribucion de tamano
entre 02 ym y 0.9 pm. As

. estas particulas estin dentro del intervalo visible del

espectro clectromagnético, que como se sabe corresponde a una longitud de onda de
G4 pymao 8 um

1.7.4 Efectos sobre materiales y estructuras

La contaminacion del aire ha ocasionado pérdidas econdmicas considerables para
las areas urbanas, debido principalmente a los dafios que ocasionan los contaminantes a
materiales; estos dafios pucden ser tales como la corrosion de metales, fracturas de

plasticos, erosion y ensuciamiento de superficies de construcciones, deterioro de obras
de arte y materiales tedidos, entre otros.

1.7.4.1 Mecanismos de¢ deterioro en atmésferas contaminadas

a) Abrasion. Las particulas sélidas de tamafo significarivo pueden provocar un dafo
destructivo por este mccamismo al viajar a velocidades altas

b) Deposito y remocion. La apariencia de superficies expuestas al aire contaminado se
afecta cuando ¢! material particulado (solido y liquido) se deposita en ellas; la
remocion de las particulas representa una pdrdida ccondmica ¢ implica un efecto
destructivo de Ja superficie, que cs notorio solo a largo plazo.

¢) Arwaque quimico directo. Algunes contaminantes reaccionan directamente con fos

materiales en l0s que se depositan, provocando su deterioro



d) Ataque quimico
absorbidos por

indirecto. Ocurre cuando algunos contaminantes que fueron
la superficic reaccionan

con oOtros compucstos
ocasionandole un dafio

ajenos a elia

¢) Corrosion clectroquimica. La mayoria de los dafios que sufren los metales ferrosos se
debe a este mecanismo. Al estar expucstas las superfices mctalicas a la atmosfera se
forman pequeiias celdas electroquimicas en las que ia distancia existente entre anodo y
citodo es pequeda; la diferencia de potencial entre éstos es la fuerza que induce la
accion corrosiva. Sin embargo, es indispensable que 1a superficie se encuentre humeda

para que sc Heve a cabo este mecanismo, la existencia de contaminantes aumenta la
conductividad eléctrica acelerando la corrosion.

1.7.5 Efectos sobre el clima

La contaminacion del aire altera los procesos naturales de formacion de Huvia y
nubes, ocasionando cambios en la energia radiante que se recibe en 1a superficie de la
Tierra, asi como variaciones e¢n las propiedades eléctricas de la atmosfera,

1.7.5.1 Efectos sobre cl meccanismo de condensacidon

El efecto de las particulas suspendidas en la precipitacion es bastante compicjo
Aparentemente cuando una nube no contiene un numero significativo de particulas
gigantes (mayores a 1 pm de diametro), 1a adicion de grandes cantidades de pequefos
nucleos al sistema reducira la probabilidad de que Ia precipitacion ocurra, debido a que
¢l proceso de coalescencia es menos efectivo cuando la distribucion de tamafio de las
gotas que forman a la nube se reduce y el nimero de nicleos aumenta. A pesar de esto,
si el sistema inicial contuviera una cantidad considerable de particulas gigantes de tal
modo que el proceso de coalescencia pudiera iniciarse, el efecto de la introduccion de
NCN de tamado pequeiio seria importante. Los impactas observados en la fermacion de
nubes, estan en funcion de que la introduccidon de los contaminantes no altera la masa de
aire en ningun otro aspecto mas que en el hecho de considerarse como nicleos de
condensacion. Las fuentes emisoras de particulas contaminantes proporcionan calor y
vapor de agua al aire, aspectos importantes al inicio del proceso de condensacidn, por
otro lado estas fuentes se localizan en zonas donde las condiciones de 1a masa de aire
pueda presentar movimientos verticales y turbulencia. Considerando lo anterior, a pesar

de que la presencia de contaminantes altera la concentracién de NCN en ta atmosfera,
los efectos de esta influencia no siempre son predecibles.
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1.7.5.2 Efectos sobre el mecanismo de nucleacién

La eficiencia de este mcecanismo para producir lluvia depende de la presencia de
suficientes nucleos de hiclo para proveer al sistema de las neccsarias particulas
precipitables. La atmosfera, generalmente, mantiene una deficiencia en la disponibilidad
de este tipo de nuclecos, En relacidon a este aspecto, se ha encontrado que los vapores de
yoduro de plata (Agl) y el hiclo seco aumentan considerablemente la cantidad disponil‘:lc
de nicleos de hiclo cn una nube, por lo que su adiciéon en ¢l momento y lugar indicado
aumenta la precipitacion, o bien, bajo otras condiciones, disipa a las nubes y a la
neblina. Existe evidencia de que algunos contaminantes pueden actuar como nuacleos de
hielo. En funcién dec la veracidad de este pronunciamiento, puede concluirse que la
contaminacién altera cl proceso de precipitaciéon.
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CAPITULO 2

DESARROLLO
EXPERIMENTAL



2.1 INTRODUCCION

El procedimiento seguido consistio c¢n la coleccion de mucstras de acrosoles
atmosféricos durante un mes comprendido entre ef 14 de agosto y el 14 de septicmbre
de 1995. El sitio de muestreo se establecid en las instalaciones del Instituto de Fisica de
ico, en el campus de Ciudad Universitaria;

Ja Universidad Nacional Autaonoma de M
esta instituciéon se localiza al surcoeste de la ZMCM dentro de una zona residencial
donde las actividades industriales y e! transito vehicular son menos importantes que en

otras arcas

El muestica de avrosoles se realizo dividiendo los dias en tres periodos, siendo
los dos primeros de seis horas cada uno, de 9:00 horas a 15:00 horas (madana) y de
15:00 horas a 21:00 horas (tarde); ¢l tercer periodo (noche) comprendio doce horas de
muestreo y comenzo a las 21:00 horas, terminando a las 9:00 horas del dia siguiente. De
este modo la coleccion se iniciaba los lunes a las 9:00 horas y continuaba a lo largo de
toda la semana, hasta finalizar los viernes a las 21:00 horas. Al finalizar el periodo de
muestreo se obtuvieron un total de 64 muestras, que posteriormente se someceticron a la
técnica PIXE (Emision de rayos X inducida por Protones) con la finalidad de obtener
los espectros de las muestras, que al analizarse mediante ¢l programa AXIL y después
de un manejo de los resultados, proporcionaron las concentraciones elementales

presentes en cada filtro

En relacién con  los  parametros meteoroldgicos, la  informacion  fue
proporcionada por Ja Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) y corresponde
a datos de velocidad y direccion del viento (V. V. y D.V | respectivamente), asi como de
humedad relativa (H.R.), estas mediciones son lecturas realizadas cada hora a lo largo
de todo ¢l dia. Una vez obienidas las concentraciones elementales de cada muestra, se
desarrollaron matrices de correlacion y dendogramas para cada periodo del dia,
rclacionando los parametros meteoroldgicos con estas concentraciones.
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Figura 2.1
Ubicacidn geogrdfica del sitio de nmuestreo, UN.AM..
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2.2 UNIDAD DE FILTROS APILADOS SFU-500

Para Ja coleccidn de aerosoles se utilizé la Unidad de Filtros Apilados serie 500
(SFU-500), sistema disciado por la Universidad de Davis, California. Este equipo

consta de las siguientes partes

« Muestreador

« Rejilla para colectar particulas mayores a 1S ym
« Bomba

« Ventiladores para el enfriamiento de la bomba

» Rotametro con una escala en L/mnin

= Reloj

= Programador de funcionamiento

e Interruptor de encendido

= Manguera para conexion

Fs ¢n ¢l muestreador donde se colectan los aerosoles, el cuil esta constituido por
un portafiltros que posce dos secciones distintas, en las que se colocan los filtros (ver

fig. 2.2).

L.os aerosoles atmosféricos presentan una distribucion bimodal de tamaidios, cn la
que sc pueden agrupar todas las particulas menores de 2.5 pm dentro de una fraccion
fina, y aquellas de un tamafio comprendido entre 2.5 pm y 15 um dentro de la fraccion

gruesa.

Generalmente la fraccion grucesa esta constituida por acrosoles de origen natusal,
en tanto que la fina corresponde a acrosoles antropogénicos. La Unidad de Filtros
Apilados SFU-500 permitc obtener esta disiribucion de tamafos.

La primera seccion del muestreador lleva en su interior un filtro de un polimero
hidrofilico, Nuclepore (marca registrada por Costar Corporation, {/.5.4.) con poros de
un diametro de & um, es aqui donde se captura la fraccién gruesa, por otro lado, la
fraccién fina de los acrosoles es colectada en la segunda seccion de la unidad; para este
fin se utilizaron filtros de Nuclepore con un diametro de poro de 0.4 pm.
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Figura 2.2
Esgquema del muestreador

El muestreador sc instald a una distancia aproximada de dos metros del suelo; se
seclecciond una zona de facil acceso y alejada de fuentes locales de contaminacion (por
ejemplo chimenecas, caminos, etc.). El muestreador se conecta mediante una manguera
flexible a una bomba cuya funcion es succionar ¢l aire que pasa a través de los filtros.
La bomba puede programarse para cstablecer los periodos de funcionamiento, tiene un
interruptor ¢ indicador de encendido, cuenta con un reloj y un rotametro que mide el
flujo en L/min; el flujo puede ser regulado mediante

un tornillo de ajuste (Air Quality
Group, Davis University, California. 1987).

Particulas

gruesas
Particulas

N
ot 1 10 100

Drbmetra on jun
Figura 2.3
Distribucion tipica de acrosoles armosféricos
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Figura 2.4
Representacion esquemcitica de la unidad de monitoreo

2.3 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y METODOLOGIA

A lo largo de todo ¢l muesireo s¢ utilizoé una bitdcora en la que se acumuld toda
la informacion concerniente a los filtros. Cada juego de filtros (fraccidon fina y gruesa)
correspondientes al mismo periodo del dia, y por tanto al mismo muestreador, se
identificé con un nimero. Los filtros de poros de diametro de 0.4 pum tenian asignada la
clave ANUC scguida de dos digitos correspondientes a la numeracién asignada; estie
mismo procedimiento se empled para los filtros colectores de la fraccion gruesa, la clave
cempleada en este caso fue 8NUC, del mismo modo a cada muestreador se le asignd una
clave para facilitar su manejo y evitar confusiones.
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Los filtros empleados se pesaron en una balanza analitica OHAUS GA200D para
determinar su masa gravimétrica antes de ser usados. Una vez registrado este dato, se

expusieron a una fuente radioactiva de 2*!Am con la finalidad de climinar la carga

estatica que acumulan y asi facilitar su manejo; el tiempo de exposicion a esta fuente fue
aproximadamente de 3 minutos. Es importante secfialar que durante ¢! manejo de los
filtros se evitd cualquier contacto de materiales externos con ellos para prevenir el
riesgo de una contaminacion que pudiera alterar los resultados de los analisis,

Después de transcusrido el tiempo de exposicion a la fuente, se cargaron los
filtros en ¢l muestreador A cada muestreador le acompaiiaba una hoja de registro en la
que se recopilaba la informaciaon correspondiente a! periodo de muestreo.

De este modo, al iniciar un periodo era necesario tomar lecturas del tiempo
indicado por ¢l reloj de la bomba, posteriormente se encendia la bomba y se ajustaba el
flujo con ta finalidad de que el rotametro indicara 10 L/min. A lo largo de Ia exposicion
de los filtros se observaron las condiciones climaticas; asi como cualquier aspecto que
pudiera alterar ¢l funcionamiento normal del equipo. Una vez finalizedo el muestreo, se
registraron lecturas de tiempo y flujo, la bomba se apagd durante el cambio de un
muestreador por otro y se tuvo el cuidado de tapar siempre la unidad que se retiraba
para evitar cualquier alteracidn de las particulas colectadas.

Los filtros expuestos se retiraron de la unidad y se pesaron nuevamente con la
finalidad de poder determinar ¢! valor de la masa gravimétrica correspondiente al
deposito de las particulas colectadas; posteriormente cada filtro se guardd en una caja
de Petri a la que se le identifico con la clave det filtro.
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Figura 2.5
Hoja de registro empleada
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Apartado Postal 20-364
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2.4 OBTENCION DE ESPECTROS MEDIANTE PIXE

Una vez terminado el periodo de muestreo, se montaron los filtiros en marcos
portatransparencias, cuidando sicmpre de identificar ¢l lado donde sc localizaba ¢l
depésito de particulas. Cada pornatransparencias se dentitico septn el filtro que
contuviera,

Para aplicar la técnica PIX

¢ empled el Acelerador Van de Graaft’ 5.5 MV, Las
caracteristicas de la camara de irradiacion son las siguientes: un detector de Sifl.i) con
una resolucidon de 140 eV 1 5.9 keV; se empled un filtro de Mylar constituido ; r dos
peliculas de (12 + 1) pm de espesor cada una. La encergia del haz fue de 2.2 MeV y su
corriente fue de 2 nA. La carga acumulada fue de 2.5 4 C para cada filtro. Se empled un
amplificador de sefial ORTEC 672 con una ganancia gruesa de 20 y una f{ina de 14.10;
el tiempo de formacion de pulsos de este ecquipo c¢s de 2 ps. El sistema de vacio
permitio alcanzar una presion de 10-3 torr

Amphific ador

Analizador
Multicanal

Jiaz de Particutas

Srwema de Ca
Vacio

Figura 2.6
Camara de irradiacion para el analisis con PIXE

El portamuestras utilizado tiene lugar para cargar siete muestras a la vez, lo que
permitid agilizar el analisis de los filtros.
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Portatransparencia

Figura2 7
Esquema representativo del portamuestras

La técnica PIXE permite determinar concentraciones clementales a partir del
namero atomico 12 (Z>12) y detecta ¢l namero de veces que sc emiticron los fotones
caracteristicos de cada eclemento; de este modo se obtendran curvas o picos que tienden
a ser gaussianas ademas de un fondo de rayos X. Los picos obtenidos dependen de los
rayos X emitidos, ya que pueden obtenerse del tipo Ko . Kg v para algunos elementos
hasta del tipo L, dependiendo de ta masa del elemento (ver Apéndice A)

103 N e e i
Eepeciro de Arrasol .
o 200 s oaferico Finw |
= tp = 22 Mev :
S
S 10*
™ 3
w0 ]
2 107 i "Cuv
& E l
ke
= 10!
j \\JL ﬂ in
w® R ‘n Y:! Lﬁ,ﬂ&l

o

100
Namero de Canal

Figura 2.8
Espectro de una muestra de aerosoles armosféricos, abtenido con PIXFE. Se muestran
los elementos correspondientes a cada linea de rayos X enconrrada.
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2.5 CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES ELEMENTALES

El programa AXIL permite formular un modelo, obtenido del analisis de los
filtros limpios, que facilite ¢l ajuste del ruido y las gaussianas. Del mismo modo, AXIL
cuantifica el area existente bajo la curva correspondiente a cada clemento; esta darea es
proporcional a la concentracion del mismo; asi se tiene que:

Ny 2 QCox. .1

donde:

Ny = area del pico [numero de cuentas]
Q@ = carga aplicada a la muestra {uC]

C concentracion de! elemento [pg/cm‘]
ox = probabilidad de producir rayos X

£ = eficiencia del detector

i

Tanto la eficiencia del detector, g, asi como ¢l valor de la probabilidad de
producir rayos .X, oy, son desconocidas; por {o que se ha definido a la sensibilidad, ¥(Z),
como:

k(Z) - coy, {(2.2)

donde:

Nuamero de cuentas

k(Z) = sensibilidad para cada clemento 3
sglem? }.(4C)

Z = numero atémico

La incertidumbre de la sensibilidad sc expresa como:
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© bien:

(2.4)

siendo

Sk(Z) = incertidumbre de la sensibilidad
SNy = incenidumbre del namera de cuentas

sc =

incertidumbre de la concentracién del elemento

Es asi quc existe un valor de sensibilidad para cada elemento. Este valor se

determinéd usando patrones, e¢s decir, peliculas con depdsitos de compuestos de

concentraciéon conocida; los patrones analizados se enlistan en la tabla 2.1,

Tabla 21
Platrones empleados

PATRON ESPESOR CARGA

Ing/em?] nCl

*8%%

Mn 48.7 0.5
Fc 52.8 0.5
Ni 47.0 0.5
Cu 45.0 1o
Zn 38.0 t.0
ZnTe 1.6 1.0
Ge 45.4 0.5
Al 15.4 1.5
Sio 46.9 0.5
Gap 331 0.5
CuSy Cu=32.8 S=12.0 0.5
NaCl 47.2 as
Ki 45.}) 0.s
CaFa 49.4 05
ScF3 26.0 05
Ti 528 0.5
v 443 0.5
Cr 16.8 a.s
CdSc 28.5 0.s
T 518 0.5
Pb (1) 16.2 0s
Pb (2) 40.0 0.5
Bi 45.2 os
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De este modo, se obtuvieron sensibilidades experimentales para cada eclemento;
sin embargo, fue necesario corregir estos valores, debido a aigunos problemas
relacionados con fa camara de analisis.

El primer problema que sc¢ presentd fue la ligera curvatura que posce cl
portamuestras. Este incidente ocasiond que, al usar el patron de hierro en distintas
posiciones, 1a sensibilidad obtenida para cada una de cllas fuera distinta, a pesar de que
deberian ser iguales. Al graficar la sensibilidad en funcion de la posicién que el patrén
ocupd en el portamuestras se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 2.9.

x(z)
FY 20 SN S
= Sensibiiidad
-3 }
2oy i { } }
i .
s L L EE N AR SN S 1
L * 2 3 4 a . ? .
Posicion
Figura 2.9

Grdfica de k(Z) del lnerro a distintas posiciones

Con base en este criterio, sc¢ decidié corregir las sensibilidades utilizando para
ello un factor de correccién, fp, (factor de correcciéon por posiciéon). Este factor
consistié en tomar la sensibilidad del patrén de hierro en la posicion 2 como referencia y
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dividir todas las sensibilidades de hierro en las distintas posiciones entre la sensibilidad
de referencia:

kp(Z)
NNEIACD N, 2.5
S (D) (2.5)

Donde:

kp(Z) = sensibilidad del hierro ¢n distintas posiciones p = 1,2,....7
kg(Z) = sensibilidad del hierro en la posicion 2 (posicién de referencia)

Por otro lado, también se observd que al analizar diferentes dias el patron de
hierro en la posicidn 2, la sensibilidad obtenida fue distinta. esto se debid a que la
encrgia del haz no fue la misma para cada dia. La correccion correspondiente a este

efecto se bass en calcular un factor de correccion, /7, que se definié como:

D
s 122 (2.6)

PRy

donde:
kZD ¢(Z) = sensibilidad del hierro en la posicién 2 para cada dia de anilisis

kzn (7Z) = sensibilidad del hierso en la posicidn 2 del primer dia (dia de referencia)

Urna vez calculados los factores de correccion, se obtuvieron los valores de

sensibilidad corregida para cada elemento A partir de estos valores se realizd un ajuste
de la curva obtenida. Este ajuste consistio en dividir la curva experimental en dos
parics, Ja primera se sometié a un ajuste correspondiente a un polinomio de 20. grado,

considerando que esta parte de Ja curva estd comprendida ¢ntre Z = 13 y Z = 19, Ia
ecuacion obtenida es:

nmk(Z)=-0.2262> +8.07Z ~ 63 2.7
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La segunda parte, que comprendio desde Z = 22 hasta el final, se ajusté como un
polinomio de ler. grado, obteniéndose la siguiente expresion:

nk(Z)=-0.222+13.2 (2.8)

De este modo, las curvas de sensibilidad obtenidas para los elementos que sélo
producen lincas K se grafican en Ia Fig. 2.10.

k(2)
104 [Cuentas/(g/cm)( C)}

N
103 _
102

k(Z) exparimental
—— k(Z) ajustada
x
107 T 1 T T T T
10 20 30 40
z
Figura 2.10

Grafica de k(2) experimental y k(Z) ajustada



La sensibilidad ajustada para los el os que también producen lineas L se
obtuvo mediante un ajuste. Una vez realizado el ajuste dec la sensibilidad para cada

elemento, fue posible calcular las concentraciones elementales para cada muestra. Para
este efecto, fue necesario obtener los espectros de las muestras mediante PIXE: después
de analizarlos con ayuda del programa AXIL se¢ obtuvieron jos valores de Ny para los
elementos contenidos en cada muestra. De este modo:

N C
—_— . 2.9
ITER) S 2.5

(2.10)

s,=3, @
”

Sy = ;‘;J(ac.)* (&, Y +..+ () . (2.12)

s, = 5I%5% (2.13)

en las que:

S = desviacion tipica

S4 = incertidumbre tipo A
Sp = incertidumbre tipo B
S7 = incertidumbre 1o1al

7 = nimero de muestrasn =1, 2, .., 64

SC = incertidumbre de la concentracion de un elemento
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La incertidumbre tipo A c¢s de caracter estadi

ico, y corresponde a la desviacién
tipica de Ja media de las concentraciones, en tanto que la incertidumbre tipo B se refiere
a la obtenida mediante el modelo matematico involucrado con el experimento. La
incertidumbre total corresponde a una combinacion de la incertidumbre tipo A y tipo B

(Taylor B. N., eral. 1994).

Con la finalidad de expresar las concentraciones en ng/m?, fue necesario calcular
el volumen total de aire que se manejd durante cada muestico. Con este fin se utilizd la
siguiente ecuacion:

(2.14)
donde:
Ve = volumen total de aire para cada muestra [m3} m=1,2,.. 64
F; = flujo de aire al inicio del muestreo [1./min]
F_/ = flujo de aire al final del muestreo [L/min]
tyy = tiempo de muestreo [min]

Posteriormente, se aplico la siguiente ecudcidn:
. C-A
Cfin = o . (2.15)
m

para la que:

Cjin = concentracion final del elemento cn la muestra [ng/m?}]
A = area de cada filtro: para filtros 8NUC el area es de 17.35 em?

para filtros SNUC el arca es de 4.91 cm?

Como se menciond anteriormente, fos datos meteoroldgicos fueron obtenidos de
la Red Automiitica de Monitoreo Ambiental (RAMA), y consistiecron en valores de
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direccion y velocidad del viento, asi como de humedad relativa; con estos parametros y
Ias concentraciones obtenidas se calcularon matrices de correlacion. Se ha encontrado
que un factor de correlacion alto entre dos concentraciones indica que ambas provienen
de la misma fuente;, sin embargo, la influencia de los parametros atmosféricos es
determinante en este analisis, ya que el valor del factor de correlacion obtenido puede
efecto de dichos parametros FEste efecto puecde observarse

modificarse por el
on y un

directamente al analhzar cl
parametro metearolégico, sa que siosu valor

actor Je correlacion caleculado para una concentr

cs alto, entonces re poadra concliir que

entre ellos existe una relacidn muy importante

Los valores de la direccion y velocidad del viento proporcionados por la RAMA
consisten en lecturas rcalizadas cada hora, por lo que, para calcular las matrices de
correlacion, se calcularon los valores promedio de cada uno de los parametros. Estos
tintos periodos de muestreo {(manana, tarde y

andlisis se realizaron para los tres dis
decir, para los periodos de 9:00 horas a 15:00 horas,

noche) v para el dia completo
y de 15:00 horas a 21.00 horas,; se calculd un promedio de seis valores de velocidad de
viento y humedad relativa registrados para las horas correspondientes al periodo. Para
el periodo de 21 00 horas a 9:00 horas, ¢l promedio se calculd para los doce valores
registrados por la RAMA durante ese tiempo. En relacion a la dircccidn del viento, cl
procedimicnto es ¢l mismo,; sin embargo, es necesario aclarar que para obtener dichos
promedios sc descompuso cada vector de velocidad ¢n sus componentes I'x y ¥y, de

este modo se obtuvieron valores promedio de I'x v 130,

El procesamiento de los datos de viento que se sigue para fines climatoldgicos
trabaja fundamentalmente con valores medios de rapidez y direccion. En general este
comportamiento medio resucive fa mayor parte de Jos problemas climatologicos; sin
embargo, en los problemas de arrastre de contaminantes ¢n la atmosfera ocurre que las
particulas son arrastradas en la direccion real del viento y no en la direccion del viento
medio. Es por ¢sto quc se dibujaron rosas de los vientos para los tres periodos y para el
periodo completo de mucstreo, con ia finalidad de detectar cual es la direccion y
velocidad del viento predominante. Para la elaboracion de las rosas de viento se siguio
el siguiente criterio: “urna rosa de los vientos representativa de los cambios en un lugar
debe brindar informacion acerca de las repenciones de Ia misma direccion y rapides

det viento simultancamente” (Alvarez M. K. 1983)
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Esto es, cada velocidad del vicnto tiene una representacion igual al porcentaje de
ocurrencia de la misma en un periodo de tiempo dado.

Sin embargo, no fue posible seguir este criterio para los periodos del dia, ya que
los datos de velocidad del viento para cada uno de cllos no eran suficicntes para dibujar
una rosa de los vientos representativa. El criterio antes descrito solo se aplico para
trazar rosas del periodo 1otal de muestreo, en tanto que, para los demias periodos, las
rosas de los vientos obtenidas sdlo son representativas de la frecuencia de ocurrencia de
ja direccién del viento.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y
’ DISCUSION



Los promedios de Ias concentraciones 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 obiuvieron para cada periodo del dia 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 informaciéon, se
proporcionan los promedios de la masa gravimeétrica

Es importante recordar, que gracias a la naturaleza del muestreador se logrd
obtener una distribucion de tamailos; por lo que fue posible determinar concentraciones
tanto para la fraccion fina de los aerosoles, como para la fraccion gruesa. Siendo que
PIXE permite analizar unicamente elementos de Z mayor a 12, los clementos detectados
en todas las muestras, o en la mayoria de ellas fueron: Al, Si, S, CL K, Ca, T}, V, Cr,
Mn, Fe, Cu, Zn, Bry Pb

I.a concentracion de bromo obienida en cada uno de los periodos, es
notoriamente afta; la razén de ecstas concentraciones estriba e¢n ¢] hecho de que los
filtros emplcados para la coleccion de los aerosoles conienian una contaminacién no
despreciable de este clemento; 1o anterior se comprobad al analizar dos filtros limpios.

Decbido a este problema, resulta dificil poder analizar ¢l comportamiento dc las
concentraciones de este elemento, ya que, si bien la cantidad de bromo obtenida para
cada periodo pucde corresponder a la emitida por la gasolina y la incineracidén de basura
en la ZMCM, ¢s imposible definir qué porcion de las concentraciones medidas
corresponde a la contaminacidn atmosférica y cuoal es atribuible a la contenida
inicialmentc por cada uno de los filtros
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Concentraciones elementales frug:m3] para las particulas finaxs

Tabla 3.1

Ing/m? [ng/m3 ) (ng/m? ) oy m3)
2:00 h a 15:00 b 15:00 b a 21:00 h 21:00 h 2 9:00h Total
m/V jmg/m3 | 0.033 £0.005 0 030 £0.008 0.074 £0.005 0.021 £0.005
Al 950 +47 830 245 350 +42 720 £1R
Si 1300 £52 1100 £33 360 +22 960 =18
5 2600 164 1500 147 780 #17 1700 %21
Ci 100 2. 8 110 #3 1t 55 1.7 94 £1.30
K 140 24.6 100 222 66 1.7 110 1.3
Ca 330210 280 26 3 100 23.2 250 x3.1
k1] 30 218 26210 G 40.54 23 20.54
v I8 1.6 I1 209 7 =0.30 12 20.47
Cr 32 +1.1 35213 i8 20 83 29 20.49
Mn 34 1.0 30 109 11 £0.38 26 20.42
Fe 490 2i1.? 350 17.1 150 +4.8 330 3.7
Cu 24 x1.0 11 207 12 20.60 16 20.42 _}
Zn 210 +6.2 130 283 74 £3.9 140 22.7
Ph 100 £5.1 Gl £3.2 59 2.5 76 £2.0
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Tabla 3.2

Ce aciones ele les [ng/m3] para la fraccion gruesa
[ng/ m3 ) fog/ m3 ) Ing/m3 | ag/ m3 |
9:00 h a 15:00 h] 15:060h a 21:00 h 21:00 h a 9:00 b Total
m/V [mg/m3 } 0.040 20.005 0.021 +0.005 0.008 20.005 0.023 £0.005
Al 2100 £120 1100 2110 700 £74 1200 £37
Si 2300 262 2000 to61 1000 238 1800 +21
s 920 £13 430 =11 300 28,7 460 4.3
Cs 300 £7.0 260 +5.2 170 £3.3 260 £2.2
K 120 +3.7 110 2.7 82 3 7 100 £1.2
Ca 670 220 610 216 230 213 780 £6.9
Ti 70 £3.0 47 215 21 %1 46 £0.80
v 22 +1.2 23 220 14 2067 20 20.53
Cr 76 2.0 49 £1.3 31 £0 89 512062
Mo 31 %).3 25 20 8% 22 2066 29 £0.39
Fe 720 =13 540 %7 5 312 %93 530 £4.4
Cu 19 20.77 14 +0.92 7.020.51 12 20.32
Zn 101 2.7 51 %22 40 239 56 0 B8
b 61 23 1 18 x1 8§ 23 21.7 28 £1.0

En las tablas 3.1 y 3.2 sc presentan los promedios correspondientes 2 todo el
periodo de muestreo, (del 14 de agosto al 14 de septicmbre de 1995). Al comparar las
concentraciones de estas tablas!, puecde identificarse una diferencia marcada entre los
valores correspondicntes a los acrosoles de origen natural. Para la fraccion fina, las

!Dado quc ¢l comportamicnto de cada una dec las concentracioncs de los clementos a lo largo de cada
periodo de mucs(rco, no cor:cspondc al tema de est13 tesis, solo sc analizard ¢l compornamicento de las

io corr di al periodo 1otal del muestseo; el estudio de
cada periodo de muestrco pucdc consultarse cn {Crespo S. 1. 1996).
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concentraciones de Al Si, Ca, Ti y Fe son considerablemente menores que las
encontradas en.a fraccidon gruesa; lo anterior coincide con lo esperado, ya que los
aerosoles con estas caracteristicas corresponden a particulas de polvo (suelo). El hierro
wncontrado en la fraccion fina proviene de la industria (fundidoras). El efecto que
pucden provocar en la salud de los seres vivos es practicamente despreciable, ya que,
i{as particulas mayores a 2.5 pym y menores de 15 pum tienen una velocidad de
asentamiento alta (0.3 cm/s), por lo que el aire las arrastra durante periodos
relativamente cortos, pero debe sefialarse que contribuyen a reducir la visibilidad al
dispersar y absorber la luz incidente sobre 1a Tierra

Sin embargo, ¢! resultado mas interesante, es el referente a los aerosoles
antropogénicos. Como se menciond en ¢l capitulo 1, son los aerosoles generados por el
hombre los que mas daito causan a la salud de los seres vivos,

En este caso, se puede observar que las concentraciones de Pb, Cu, Zn y S son
mayores en la fraccion fina que las encontradas en la fraccion gruesa.

El plomo detectado en las particulas finas provicne del consumo de gasolina
adicionada con plomo por motores de combustidn interna; por otro lado, el observado
en la fraccion gruesa proviene de la misma fuente; 1a diferencia de tamafio se debe a que
las particulas finas de este elemento se integran y depositan cn las avenidas en tamados
mayores, posteriormente este depoésito ¢s levantado por los automotores.

Con base en cste razonamicnto, puede entenderse que la cantidad de plomo
encontrado e¢n la fraceion fina corresponda a casi tres veces la concentracion del mismo
elemento relativa a fa fraccidn gruesa: ya que en la ZMCM existe vna gran cantidad de

automotores que consumen gasolina con plomo.

L.as particulas emitidas por Ia combustion interna son de tamafio muy pequefio;
por lo que su desplazamiento en la atmosfera corresponde a un largo periodo de tiempo
(ticnen una velocidad dec asentamicnto muy ba ya que varia entre 0.04 unvs y 4
um/s). Esta caracteristica es de gran importancia ya que la mayoria de las veces, este

contaminante cs absorbido por un organismo vivo antes de depositarse en el suclo

El comportamienta del zinc es similar al del plomo, su concentracion en lIa
fraccion fina corresponde a mis del doble de la encontrada para las particulas de tamaifio
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mayor a 2.5 ym. Al analizar la procedencia de ambos tamafios de particulas de este
elemento, se sabe que el zinc encontrado dentro de la fraccién fina es generado por los
incineradores y Ia industria quimica; en cambio, el generado por las fundidoras es de un
tamaio mayor por lo que la fraccion gruesa de este clemento corresponde a estas

fuentes

Cerca del sitio de muestreo no existen fuentes locales de este tipo, por lo que la
procedencia de este tipo de particulas debe corresponder a fuentes externas (este
aspecto se analizara mas adelante)

En el caso del cobre, lu variacion ¢s minuma, no asi para ¢l azufre, ya que

presentd dentro de Jas particulas finas, la
clementos, en tanto que, en la fraccion gruesa su concentracion resultd ser menos de la

concentracion mas alta de todos los

tercera parte de la encontrada en la fina

I.a razon de este comportamicnto radica en el hecho de que el azufre es un
subproducto de Ja combustion interna de automotores que consumen gasolina y diesel,
asi como fuentes fijas, (como plantas termoeléctricas y petroquimicas), consumidoras de

combustoleo y carbon

E!l hecho de encontrar una gran cantidad de azufre en la fraccion fina constituye
un problema serio en relacion a los efectos que puede provocar {mencionados en el
capitulo 1), ya que se sabe que aerosoles de este tipo causan una pronunciada reduccion
de la visibilidad. aspecto altamente notorio para Jos habitantes de la ZMCM cn los
ultimos anos. Una importante fraccion del sulfato presente en el aire urbano de Ia
ZMCM presenta una distribucion de tamano alrededor de 0.2 ym y 0.9 ym. Como la
longitud de onda del rango visible del espectro clectromagnético varia aproximadamente
dentro de un intervalo con valores de 0.4 pm 2 0.8 um; la presencia de acrosoles de sste

tipo ¢s un factor primordial cn lo que respecta la luz incidente.

El cromo y el vanadio se compostaron en forma distinta a la esperada, ya que a
pesar de ser elementos derivados de reacciones quimicas, la concentracion obtenida de
ellos dentre de la fraccion fina resulto ser ligeramente menor a la encontrada para la
gruesa. El cromo de tamafo menor a 2.5 pm proviene prinicpalmente de procesos de

incineracion y combustidn, en tanto que el encontrado dentro de la fraccidén gruesa

corresponde a procesos mctalurgicos
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En relacion al vanadio, es importante sedalar que, debido a que jas particulas
finas de este elemento son generadas por la combustion de diesel o combustoleo, se
esperaba que la concentracian dentro de esta fraccion fuera mas alta que la respectiva
para ta fraccion gruesa, sin embargo, se encontrd una cantidad de vanadio mayor dentro
de las particulas de

amano grande

Por otro lado, es importante hacer notar que en general, las concentraciones de
los contaminanies de orniy

v natural predominan sobre aquélios de origen humano. Al
efectuar un calculo sencillo ¢s posible observar que dentro de la fraccion gruesa, los
elementos antropogenicos aportan un 29% del total de la concentracian de las particulas

analizadas, sin embargo, este comportamiento no debe ser motivo de tranqu

idad, ya
que dentro de la fraccion fina los elementos antropogénicos constituyen el 47% del total
de la masa de las particulas colectadas; siendo esta categoria la que tiene la capacidad
de introducirse a los pulmones, es necesario alertar a las autoridades con la finalidad de
que canalizen sus esfuerzos para disminuir no sélo la carga de particulas suspendidas
totales sino de bajar las concentraciones de las particulas comprendidas dentro de la
fraccion fina

En la Ciudad de Mexico. los acrosoles atmosféricos son controlados mediante
criterios internacionales para la evaluacion del aire, que consisten en

Tabla 3 3
Crirerios pnternacionales para la evalsacion del aire

(Secretariado técnico Intergubernamental, 1990)

PA1O 150 pge/m? en 24 horas
PST 275 pg/m3 en 24 horas
Pb 15 pe/m? promedio en 3 meses

El término PMI10 sc refiere a las paticulas suspendidas menores de 10 um de
didmetro. en tanto que PST cuantifica las particulas suspendidas totales
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Debido a la distribucion de tamafios lograda durante el muestreo, resulta
imposible comparar los criterios de evaluacidn con las concentracioncs obtenidas, ya

que el unico valor que es posible obtener es ¢l PM1S

es decir, particulas menores de
15 um de diametro De este modo, para el trabajo realizado, se obtuvo un valor de

0.044 pg/m?*, que es considerablemente bajo, incluso comparado con el criterio de

PMI0 que comprende menos particulas que las colectadas durante ¢l muestreo, cste
resultado se debe, en gran medida, a las frecuentes e intensas luvias presentadas
durante casi todo ¢l mes de agosto y parnte de septiembre. La Huvia ocasiona el deposito

de las particulas suspendidas, ademas de compactar el suelo evitando que el viento las
levante

En un principio resulta muy interesante realizar comparaciones entre  los
resuhiados obtenidos de 1a experimentacion y aquéllos reportados por otros autores; sin

cmbargo, a pesar de que este tipo de andlisis comienza a tomar fuerza en México, fue

dificil encontrar estudios, que cn base 3 su criterio de disefio, puedan ser comparados
con este trabajo

Con 1a finalidad de establecer una relacion valida entre los distintos estudios,
solo se seleccionaron aquéllos que corsespondan a un procedimiento experimental
similar al realizado para este estudio En funcion a lo anterios, se
continuacion los resultados reponados por (Andrade I, et al
realizé en Ja zona

exponen a
1994). Este estudio se
metropolitana de Sio Paulo, ZMSP, region con condiciones
semcjantes a la ZMCM, ya que es considerada como la zona industrial mas grande de

Latinoamérica, con una alla densidad poblacional, y por ende con un grave problema de

contaminacion atmosteérica Durante ¢l muestreo utilizaron unidades de filtros apilados
con filtros de NMuclepore con poros de tamaio de 04 pm y 8 pm. Los resultados
presentados corresponden a los promedios correspondicntes al periodo completo de
muestreo y se reportan valores para la fraccion fina v para Ia gruesa. El muestreo se
realizd del 18 de junio al 8 de agosto de 1989, (invierno)

En ambas fiacciones predominan las concentraciones de aerosoles naturales
Las cantidad total de particulas de origen natural
determinada para Ia ZMSP supera a ta detectada para la ZMCNM  Es notoria la diterenci
entre el comportamiento de la fraccion tina

sobre las de los antropogénicos

a
y la gruesa para ambos estudios. Las
concentraciones de Al Si, Ca, Ti y Fe detectadas en la ZMCM para 1a fraccion fina. son
mayores que las correspondieates al estudio de (Andrade I, et al. 1994), a pesar de
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que el clima durante el muestreo en la ZMSP fue predominantemente seco, al contrario

del presentado en la Ciudad de México; sin embargo,

as concentraciones de estos
elementos en la fraccion grucsa se comportan de manera contraria. La justificaciéon de
este comportamicnto radica en el hecho de que ¢l material particulado de origen natural”

de la ZMSP proviene principalmente de un suelo arenoso con tamaio de particula
grande.

Respecto al cloro, se esperaba que las concentraciones detectadas en la ZMSP

fueran marcadamente mayores i las de la ZMCM, sin embargo, cste prondstico ~olo fue
valido para la fraccidn grucesa. ¢n la que se observa claramente

la contribucidn e la sal
marina a2 este tipo de acrosales;

no asi para las particulas de la fraccion fina, en las que
las concentraciones de este contaminante son mayores para la ZMCM. Resulta dificil
explicar las razones por las que el cloro s¢ comporta de ¢sta forma en dicha zona.

En un principio se creyo que podria ser producto de {uentes externas y que
debido al viento fue acarreado hasta el sitio de muestreo, debe considerarse que cl
origen de este elemento no es natural En la ZMCM se siguen uti

zando insecticidas y
plaguicidas cuyos principios activos son compuestos derivados de cloro, por lo que no
puede descartarse que también el consumo de tales productos signifique una fuente no

despreciable de este elemento. Sin embargo, la principal fuente emisora la constituyen

las industrias quimicas que emplean al cloro dentro de sus procesos.

La concentraciéon de potasio proporcionada por ¢l estudio de ta ZMSP fue mayor
para ambas fracciones que la obtenida en la ZMCOM, la fuente dc este elemento en

ZMSP es ¢l mar; no obstante que ¢! potasio también se encuentra en ¢! suclo y es un
componente del humo

El componamicnto de las concentraciones de V, Cu y Zn muestran una gran
ilitud,

si

este tipo de contaminacion es caracteristico de la existencia de fuentes
industriales

La comparacion entre ¢l plomo detectado en ambos estudios es muy interesante.
México e€s un pais con poca cficiencia en ¢l uso de energéticos, por lo que existe una
rclacion significativa entre ¢l consumo total de gasolina y ¢l volumen total de plomo; sin

embargo, es importante sehalar a introduccion de la gasolina AMagna-sin (gasolina con
btajo contenido en plomo o sin é1)
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Tabla 3.4
Comparacion realizada entre los estudios realizados en la ZAMCM y la ZMSP, todas las

concentraciones en fng/mi]

FRACCION FINA FRACCION GRUESA
ZMCM ZMmMsp ZMCM ZMSP
1mg/m3} 0.02% 0637 0.023 0.061
Al 720 130 1200 1600
Si 960 29%0 1800 2900
s 1700 2000 160 KRO
(o] 94 36 250 520
K 110 430 100 570
Ca 250 110 780 1600
Ti 23 2 a6 150
v 12 16 20 15
Mn 26 34 29 55
Fe 340 280 530 1700
Cu 16 16 2 32
Zn 140 110 56 130
Ph 76 58 2K 32

Por otro lado, Sido Paulo tiene cerca de 4 millones de automoviles, de los que la mitad
consumen alcohol y la otra mitad una mezcla de gasolina y 2296 de alcohol. Sin
embargo, alin cuenta--con 300,000 wchiculos que consumen diesel Aun asi, es de
espéra.rsc que la concentracion de plomo sea mayor ¢n la ZMCM que en la ZMSP. Es
posible observar que para la fraccidon fina, la concentracion determinada para este
elemento en 1a ZMCM cs mayor que la correspondiente para la ZMSP; sin embargo de
nuevo ocurlre un comportamiento contrario para la fraccidon gruesa. Con anterioridad se
menciond que e! plomo obtenido dentro de 1a fraccion fina corresponde al emitido por
los automoviles que consumen gasolina, en tanto que ¢l contenido en la fraccion gruesa
proviene del polvo levantado de las avenidas. La concentracion de plomo predominante
en la fraccidon de particulas mayores a 2.5 pm se debe a que el muestrco en la ZMSP sc
efectud en un clima scco lo que propicid ¢l levantamiento del polvo.
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Para la fraccion fina se puede observar como la emision de plomo ¢n la ZMCM a
pesar de ser mayor que en la ZMSP, esta diferencia no es muy marcada en parte debido
a la temporada de lluvias que se presentd durante ¢! muestreo en la ZMCM asi como
también debido al uso de la nueva gasolina y la implantacién del programa Hov no
circula (un dia a la semana sin auto)

i

Otro estudio, que puede utilizarse para comparar los resultados obtenidos, es el
presentado en (dldape J-., cr al. 1991), consiste ¢n un muestreo realizado en 1a Ciudad
de México, en el Bosque de Chapultepec, durante la primera semana de novicinbre de
1988. Las muestras fueron colectadas por periodos de 6 horas; a pesar de que difiere
del  procedimiento de muestreo utilizado e¢n el presente  trabajo, proporciona
concentraciones promedio correspondientes a todo ¢l periodo de muestreo.

Tabla 3.5
Comparaciin entre el estudio de Ciudad Universitaria y el realizado en ¢l Bosque de

Chapuliepec, todas las concentraciones en frng/m3 ).

Elemento Ciudad Universitaria Chapultepec
Al 1920 988
Si 2760 2228
s 1160 843
Lot} 354 37
K 210 224
Ca 1030 1111
Ti [ 55
v 32 51
Cr 80 3

Mn 55 18
Fe 870 553
Cu 28 20
Zn 196 115
Prb 103 326
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Ambas experimentaciones se realizaron en otodo, por lo que las condiciones
climiticas son muy similares. Los resultados obtenidos en el Bosque de Chapultepec en
1988 tiencn el mismo comportamicnto que los observados en Ciudad Universitaria en
1995, L.os elementos provenientes del polvo levantado del suelo, como lo son ¢l Al, Si,
K, Ca y Ti, se encucntran en mayor cantidad que aqueéllos de origen humano. Es
importante destacar quc las concentraciones de Pb y V correspondientes al estudio de
Chapultepec son mayores a las observadas en Ciudad Universitaria. Como se sabe, estos
elementos provienen del consumo de gasolina; el estudio efectuado en 1995 muestra
claramente los cfectos positivos de el programa Foy no circula y de la introduccion de
ta gasolina Afagna-sin

Se encontraron una gran cantidad de publicaciones? relacionadas con analisis de
aerosoles atmosféricos mediante PIXE; sin embargo, los dispositivos empleados para la
coleccion de las muestras es muy diversa, asi como lo es también los periodos de
mucstreo. Ambos aspectos varian mucho los resultados obtenidos, ya que existen
periodos ¢n los que la concentracion de contaminantes es mas alta Que en otros, debido
a las condiciones metcoroldgicas y a Ia gran cantidad de actividad humana e industrial;
del mismo modo, la obtencion de distintas distribuciones de tamafio afectan mucho los
resultados ya que los acrosoles comprenden tamaiios de particulas desde 0 001

pm
hasta S00 ym

El tema principal de esta tesis corresponde al estudio de la influencia de los
parametros meteoroldgicos sobre los aerosoles atmosféricos de 1a ZMCM  Para este fin
sc efectuo un analisis estadistico conocido como Andlisis de Crimulos

Estc andlisis consistio en determinar 1os coeficientes de correlacién existentes
entre todas las posibles combinaciones de pares de variables involucradas en el analisis.
En funcidn a este principio, se propusicron como variables cada una de las
concentraciones elementales para los distintos periodos de muestreo y para el periodo

total; también se  incluyecron los valores de los  parametros  meteorologicos

correspondicntes a las periodos antes mencionados De este modo. se formd una matriz
en la que cada uno de sus componentes corresponde a un factor de correlacidn entre

dos variables. El coeficicnte de correlacion de cada par de wvariables es una

representacion directa de la forma en que los valores de ambas variables se ajustan a

? Estas publicaciones pucden encontrasse ¢n las referencias (Miranda 2. en prensa (1)), (Miranda, 3.,
et al. en prensa (D)), (Aldape, F.. et al 1991), (Mitanda, 1, ct at. 1996).
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una linea recta, cuando se¢ grafican. Asi, un factor de correlacion de valor absoluto igual
a uno indica que todos los puntos graficados caen sobre la recta; conforme €l valor
absoluto sc aproxime a cero se podra inferir que ¢l nimero de puntos que se ajustan a la
recta también disminuye, cuando se presenta un factor de correlacion igual a cero
significa que ninguno de los puntos ha caido sobre 1a recta

El calculo de las matrices de correlacion se efectud con ayuda de un programa de
computo llamado Sransricea (Starsaft Inc. 1991).

A continuacién sc presentan en las tablas 3.6 a 3 13 las matrices de correlacion
para cada uno de los periodos de muestreo: matutinoe, vespertino y nocturno, asi como
la matriz correspondiente al periodo total.

Del analisis directo de las mattices de correlacion se pueden identificar grupos de
contaminantes entre los gue existe una alta correlacion. El criterio que se decidié tomar
para considerar un valor aito de correlacion es aquél que tenga un valor igual © mayor a
0.5. Los valores de correlacion altos sugieren la existencia de grupos comunes entre si.
Por cjemplo, st se observa la tabla 3 6 podran distinguirse factores de correfacion alftos
entre Si, K, Ca, Ti y Fe, es asi que se ha obtenido un grupo, que corresponde a los
aerosoles de origen natural. Del mismo modo, se puede obtener otro grupo integrado
por ¢l Zn y Cu, como se sabe, ambos elementos son liberados a la atmosfera por las
industrias y fundidoras.

azufre se correlaciona altamente con ¢l Pb y el V, este

resultado coincide con lo esperado, ya que los tres componentes provienen del consumo
de combustibles, ya sea gasoli

. diesel o incluso carbon En este caso, también

se
puede observar que ta humedad

relativa, H.R., se reclaciona ligeramente con la
componente en x de la velocidad, } ¥, ¢n tanto que la componente ¥ de la velocidad, Fy
se¢ relaciond altamente con Ia ~velocidad del viento, V.17

Sin embargo, €l Arndlisis de Camulos, sugicre una forma mas tacil de identificar

dichos grupos. Para este fin se usa ¢l método de Ward y la regia de Pearson para la

medicién de las distancias. El propdsito de estos métodos es trazar un diagrama

representativo de una matriz de correlacion, a este diagrama se le Hlama Dendograma.
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Tabla 3.6
Matriz de correlacion para la fraccion fina
Periodo total
YV, v« VW HR A S S O K € T VvV C My F C Zn B B

\AARNE ]
Yo 0377 100
Ve 016 92 100
HR -0.602 G486 4285 100
Al 0171 0153 0081 0297 L°
S 02 0394 0238 0436 0103 100
N 080 255 0220 D278 0031 0.208 100
Ch o 0163 0175 0066 0.104 0017 045 0264 100
Ko 0237 0381 0217 D345 0044 0706 0377 0494 100
Ca 0516 0487 0393 0591 0107 0.742 0275 0314 0631 160
Ti 0353 0430 0.193 0389 0067 0.704 0150 0215 048) OHS 100
v 0001 9201 .09 0.181 0081 0.141 0641 0063 0.49 0.167 0173 L0
Cr 0215 0217 0013 0.298 0.034 0.285 03% 0419 0280 0307 0.260 0433 100
Mo 0.237 0271 0020 0370 0158 0355 0472 0343 0405 0495 0401 0304 0561 100
Fe 0313 045 0.147 0493 0.119 0.697 047 0316 0550 0.861 0.808 0323 035 0.691 100
Cu 0075 0209 D019 0191 0213 0237 0482 0.9 0249 0272 0254 0.122 0452 036! 0439 Lo
Zn 0031 0249 0.100 0041 0067 0304 0471 0468 0393 0.273 0.182 0238 0376 0492 0377 0848 100
Br 0150 0312 .18 0.29 0.049 0360 0562 0.443 0301 0429 0224 0200 0305 0435 0.491 0214 0323 100
Ph 0272 0.226 .207 0.054 D053 0.070 0613 0068 0327 0097 0421 0.461 0301 0413 0338 0477 0444 03M 100




Tabla3.7
Marriz de correlacion para la fraccion gruesa
Periodo total

Cu

YV W HR
LW
4376 T

U708 252 10w

4.607 U4RS H292 100
0192 0287 0123 023
0059 199 £H175 D37
£.188 .05 0383 0.004
4014 0258 034 0303
D01 Q074 4079 D144
0134 0240 L0011 -0.548
0057 .35 0021 2%
0010 0.050 .23 0132
4075 4.094 0245 0217
4108 0180 4264 0191
0.001 0.238 0.187 9.3%

Al

Lo
0313
0.182
0119
0.103
.25
0348
[t}
0252
047
0!

S § O K CG TV O Mv F CQ Zn B Pb

1.00

0395 100

0407 ON7 100

0459 0.502 029% 100

0.611 0443 0417 0545 100

0515 0284 0.153 0519 0.604 100

0263 0.179 0.289 0126 0099 0.124 |00

0234 0.505 0572 0110 0338 0.221 0366 100

0327 0.577 0700 0236 0384 0.15 0411 0620 100
0.701 0852 0.503 0516 0.859 0590 0240 0462 0.847 L0

0034 0048 0098 0036 0.067 0136 0334 0237 0232 0211 0124 D060 0.004 0.144 0268 100
0.157 0.138 0170 0077 0.036 0329 0584 0349 0433 0525 0181 0059 0.204 0470 0517 0.263 100

0432 0.323 0.178 0411

0253

0461 0.606 0.705 0.403 0.562 0423 0.150 0.542 0.57% 0610 0291 0391 1.00

0,132 0216 0.136 0.141 0,250 0236 0.388 0403 0232 0.215 0.015 0112 0225 0106 0.222 085 0.136 0234 100
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Tabla38
Matriz de correlucion para la fraccion fina
9:00hal5:00h

(A3

Vx

HR.

Al
S

a

C
T

=

Cr
Mn
Fe
Cu
n

VV. Vx Wy HR Al S S a KCG T VvV & M Fe C 2 B P
100

0.620 1.00

059 0.000 100

0280 0200 060 100

.19 0080 0210 0220 100

G370 0480 0410 0380 D060 100

0430 6.30 0.270 0.0% 0050 0100 100

0000 0050 0260 0040 0.230 0470 0.130 100

02600 0.200 0.360 0220 -0.280 0,750 0.050 0.610 10O

0618 170 0.640 0.330 0.220 0,770 0.100 0.190 0470 1.00

0360 0240 0.140 0270 0,120 0730 0.020 0060 0370 0.740 1.00

0010 0.240 0,150 0.180 0.160 0.150 0.710 -0.150 0160 0.070 0130 100

0.220 4220 0.100 0.220 0110 0.150 0640 0.160 0280 0230 0.130 0730 100

0080 0210 0.100 0.180 -0.09% 0.000 0400 -0.400 0100 0230 0.170 0300 0.360 100

0270 0.020 0.370 0300 0.09% 0,630 0180 -0.080 0310 0.810 0.850 0300 0280 0.830 100

0220 0510 0180 0.190 0050 0036 0480 -0.180 003 0.110 0.130 0140 0320 0330 0330 100

0080 0.200 0.280 0.030 6070 0220 0570 0.130 0270 0.280 .60 0370 0.380 0470 040 0540 100
D060 0040 0.140 0060 0.430 -0.170 0310 0.070 0210 0060 0.180 0.040 0030 0130 0130 0070 00% 1N
D25 0200 D110 0.230 0050 0.170 0.650 0.240 D.140 0,190 0050 0.850 0480 0330 0.110 0520 0.550 0100 10O
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Tabla 3.9
Matriz de correlacion para la fraccion gruesa
9:00ha15:00h

V.V,

Vi
Vy
HR

VV o VW Wy HR AL S s
Lou

0,620 100

0.890 0100 100

4280 020 D100 10

0010 0680 D050 050 100

0040 L.110 0180 0340 0410 100

0.380 0.050 0450 €.09% 0270 0260 100

D170 0180 9480 0180 0.110 0.300 0.680 1§00
-0.180 0.010 -0.430 0.350 0290 0.640 0450 0.380
4320 0.420 0070 0500 0360 0520 0.270 02%

100
0.560

0% 0330 0.000 .05 0260 0430 0.100 0.050 0.830

.29 0100 0600 0.1 0070 0.250 0330 0360
0.230 0000 0220 0056 0350 0080 0580 0440
D29 0070 0370 9240 0050 0330 0470 0,760
0310 0260 0.220 .19 0.4%0 0.650 0.470 0480

0320
0250
0270
04%0

0.170 6320 0.250 <0.210 0.030 0.130 ©.020 0.100 G.100

0440 0210 0190 0.130 -0.130 0420 (.850 0330
0200 0.100 4300 0.09 0.130 0330 0.630 0.650
0,100 -0.150 0.100 0.100 0450 0220 0.380 0410

0270
0.620
0.200

109
0.500
0.210
0340
0460
0830
0430
0420
0380
0020

™ vV O My F Cu Zn B

100

0180 100

0040 0.3% 100

0070 0440 0580 100

0450 0.350 0420 0620 100

6.110 0.330 0.19 009 0230 1.00

0050 0210 0290 0.840 0480 0410 100
021C 0020 0370 0610 0450 0280 0400 LOO

<030 0.140 0210 0010 0110 0.2%0 0070 0.130 1.00
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Tabla3.10

Matriz de correlacion para la fraccidn fina
15:00ha2l:00h

Vx
Vy

Al
Si

Ct
K
Ca
Ti
v
Cr
Ma
Fe
Cu
20
Br

V.V,

HR.

VY. W VW HR A S S O

108

£0.610 100

0.830 -0.680 1.00

0590 0530 D350 100

0200 0260 0100 0.540 1.00

0.280 0360 0.130 0.140 0050 100

0200 0180 0.180 0.110 0200 9040 1.00

4230 0010 0170 0410 0120 0250 0280 100
0.140 0.310 0.240 £0.070 0050 0510 0420 0320
0430 0610 0400 0.600 0240 0450 0.0% 0020
0.380 0,650 0,380 0.200 0.230 0510 0.220 0020
0.150 0.040 -0.090 0.020 0.080 0.130 0.630 0.150
4050 -0.120 0.070 0.110 0370 0210 0.080 0.600
0040 0.100 0010 0020 0340 0330 0070 04%
0170 0370 0.140 0200 0.0%0 0.530 0.180 0250
0270 0.200 0200 0.120 0230 0320 0.010 0440
£.026 000 0139 0360 0010 0470 0170 0.740
4300 0.120 0.110 0.40 0.250 0.3% 0.5%0 0.250
£0.330 -0.080 0020 0410 0.{30 0170 0310 0300

K CG T VvV C My F C Zn B P

100

065 100

0370 0.550 100

0330 0070 0030 100

0.H0 0100 0130 0100 1.00

0510 0360 03% 0.120 0.55 100

0740 0790 0.630 0160 0.150 0640 1.00

0260 0200 0.430 -0.160 0230 0380 0.250 100

0350 <0.120 0050 0070 0460 0330 050 0.550 10

0.570 0360 0.180 0310 0040 0230 0510 0.0[0 0.170 1.00
0410 0.120 0230 029% 0.110 0330 0260 0.060 0200 6.620 100
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Tabla3.11

Matriz de correlacion para la fraccion gruesa

15:00hal:00h

A
Vx
vy
HR
Al
Si
S
Cl
K
Cz
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Cu
Zn
Br
P

VY. k.  Vy HR Al &
L

0670 100

0.830 -0.680 100

.590 0.530 0350 100

0.480 0.320 0380 0270 100

0270 0.100 0240 0120 0070 1.00
40320 0160 0360 0420 0170 0220
4340 0.040 -0.500 0010 D.260 0.230
0030 0030 9.150 0220 0000 0.240
L.040 0000 9010 0170 0020 0440
0.050 0.130 0130 007¢ 0440 0462
4030 0.030 019 0.120 0.400 0360
0,360 0230 D450 0040 <0110 0.110
0470 0030 -0.220 0.040 4270 0060
£320 0.0%0 0.270 0.020 0.110 0.640

1.00
0,670
0410
0320
0.150
0.060
0.180
049
0.370

.30 0.030 0.050 0.530 0.0i0 0.020 0.55

D170 0000 015 0260 0.170 0.030
0030 0.140 <0.110 0.160 0.130 0.0%
070 0.100 90% 0230 0.18) 0220

0.600
0.490
0.290

0 X € T V C M F G Zn B P

100

0070 100

0.1467 0640 100

0070 0490 0.580 100

0250 0.040 0040 0030 100

0470 0350 0.160 0.010 0360 109

0660 0.010 0,050 0.19 0480 0.5 L0

0320 0490 0.710 0470 0.270 0130 0160 100

0310 0320 0080 0.020 0.060 4.140 0.160 0020 100

0.160 0750 0.560 0.180 0060 0.200 0210 0.3% 0180 100
0610 0240 0220 0340 0.180 0390 0470 0300 0.180 0160 100
0,340 0250 0440 0.100 0.170 0,110 0.100 0.260 0.130 0330 0430 100
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Tabla3.12
Matriz de correlacion para la fraccion fina
21:00ha9:00h

VWV Ve Wy HR A & S O K C TV O M F C Zn B P
100

80 oo

095 0.160 1.00

£.760 0320 .70 100

0306 0000 0220 0.230 100

0630 029 055 9270 03% 100

0240 0400 0170 9430 0.110 030 1.00

£0.160 0010 0020 0.070 0.060 0050 €0.130 L00

0.880 0.160 0.530 0300 6.170 0.540 0340 0020 160

U650 0320 0620 6280 0330 0730 0080 0140 0810 100

04% 0210 0360 0210 1.140 0.790 0060 0.040 0.600 0.660 LW

0.180 0.060 0210 0420 0.620 0130 0340 G.140 0070 0.100 0220 100

D150 0.080 0170 0.0% £.240 0040 0030 0.060 0.110 0.040 0400 0470 1.00

0.020 007 009 4140 0.430 0.160 0300 0.100 0380 0.200 0.120 0400 0.590 1.00

0570 0240 0430 0270 0.290 08210 0050 0030 0.800 0870 0810 0060 0.220 0230 100

0040 0410 0.000 0.120 0,510 0.160 0.080 0.110 0.000 -0.040 0210 0430 0330 0.260 0010 100

0060 0000 0.110 0200 0020 0.600 0050 0.140 0.320 0290 V0% 4360 929 0280 0280 0210 LW

0410 0.530 0,480 0370 0.020 0,000 0330 0400 0.120 0.020 0020 V0% 0340 0230 040 0150 0050 100
D460 DA% 0,520 080 0340 0410 0230 0400 6.080 £.130 0.070 0170 0248 0.3% 010 0.170 0340 0260 1.00
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Tabla 3.13
Matriz de correlacion para la fraccion gruesa
21:00ha9:00h

V.V,

Vx
v

Al
Si

Ct

Ca
Ti

Cr
Mn
Fe
Cu
Zn
Br

VV. ¥x Wy HR Al
100

£.080 100

0.950 0.160 100

£4.700 0320 0710 1.00

¢.116 0030 0.010 0070 1.00
G120 0170 D040 0010 0.400
£330 0118 435 0340 0350
0000 0100 0020 0.190 0.550
0320 6000 0400 0110 0260
0.160 0160 6,130 0230 0.100
0.230 0100 D240 4070 0.140
0040 0010 0210 H0% 0220
0.130 0070 0.280 9210 0.230
0050 0.200 0030 0070 0470
0.020 0.160 D040 D210 0,660
0020 4330 0.020 0060 0.160
0.060 -0.260 0.050 0.130 0.080
0200 0140 0260 0.710 0.050
.150 0.280 0,110 0.100 0.080

10

0560 100

0.150 057 100

0540 0.736 0400 1.00

0570 0350 0040 0430 100

0420 0470 0.120 0.640 0480 100

0.200 0230 0280 0030 0150 0080 100

L300 0.1%0 0310 0010 -0.240 0060 0.880 1.00

0410 0,760 0.500 0370 0:370 0250 0.500 0.360 1.00

0.680 0.510 -0.080 0.630 0.8%0 0.680 0.100 0.210 03%0 100

0.020 0.180 0430 0.160 -0.290 .40 0.200 0250 4.060 -0.300 1.00

0340 0330 0200 0310 0.4%0 0030 0020 0,130 0380 0480 -0.050 1.00
0100 0230 0.190 £.170 -0.230 0.250 0.040 -0.130 0.150 -0.270 -0.010 0040 100

0.160 03% 0360 0.360 0.320 0.130 9.130 -0.130 0.090 0.190 0480 0.220 0010 1.0
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De este modo, s¢ obtuvieron ocho dendogramas para cada uno de los periodos
de muestreo tanto para la fraccién fina como para la gruesa. Asi, si se analiza la figura
3.1 podra observarse que ¢l estudio realizado a partir de la matriz de correlacion
mostrada en la tabla 3 .6 es coherente con lo representado por dicho diagrama; en ¢l que
s¢ puede distinguir un grupo formado por el Fe, Ti, Ca y Si. Este grupo se relaciona con
el integrado por Iy y F/. 1" El otro grupo claramente distinguido ¢s el formado por et Pb,
Zn, Cu, Mn, todos ellos relacionados fuertemente con el parametro Fx. La fuerte
relacion dada entre los elementos de este Gltimo grupo sugiere la indudable procedencia
de industrias quimicas y metaturgicas; dado que no existe ninguna fuente local de este
tipo, su procedencia se explica por el efecto del viento que acarrea a los contaminantcs
desde fuentes externas hasta el sitio de muestreo. El ultimo grupo esta consitituido por
el Cr, V y S. Se sabe que ¢l Cr puede provenir de la industria o bien del consumo de
combustibles industriales como el diesel

Sin embargo, el hecho de encontrario junto con el V y el S, confirma que este

grupo esta conectado con ¢l uso de diesel. Este grupo fue también registrado en ¢l

trabajo presentado en (AMiranda J., et al. er prensa (b)).

Dendograma para ba fraccaion fina
12ia completo

T3 A

{DlinkDmax)* 109

Figura 3.1

Dendograma para la fraccion fina correspondiente al periodo total

. El dendograma para la fraccion gruesa (fig. 3.2), obtenido para todo el periodo
de muestreo, presenta un poco mas clara la separacion de los grupos distinguidos en la
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figura 3.1. Es asi que s¢ observan dos grandes grupos: los elcmentos de origen natural
(Ti, K, Fe, Ca, ¥y Si) y los antropogénicos (Cu, V, Zn, Mn, Cr, Cl y S). Este ultimo
grupo sc caracteriza por relacionar fuertemente: al Cl con ¢l S; al Cr con el Mn;, y a
ambos pares. El encontrar al Cl y al S juntas permite proponer una fuente comun entre
ambos, quc cn cste caso corresponderia a la actividad industrial. El Cr y el Mn tienen
una fuente comun, y al relacionarse con ol grupo anterior, indica que la fuente es la

misma para ambos grupos.

Se observa un pequeno grupo formado por el aluminio y ¢l plomo que no se
relaciona con ningGn otro clemento. il resultado esperado, era encontrar al aluminio
dentro del grupo de los clementos de origen natural, mientras que el plomo deberia estar
cerca de los aerosoles antropogénicos, sin embargo, para la fraccién gruesa, esta
hipétesis 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 distribuyen en la fraccion
jo namero de mediciones para el Al, junto con su alta

fina. Por otro lado, el ba
incertidumbre explican que este elemento no se comporte de acuerdo a lo esperado.

Los parametros meteorologicos dentro de ambas fracciones se comportan de la
misma forma. Los cuatro parametros constituyen grupos por separado; la 17}, y Fy se
encuentran sumamente ligadas y en la fraccion tina se puede observar que este grupo se
encuentra acompanando a los elementos de origen natural en tanto que }Jx y HR

aparecen siempre junto a los clementos de origen humano

Dendograma para la froccion gruesa
Dia completo

{Dhnk Drrax)*100

Figura 3.2
Dendogramea para la fraccton gruesa correspondiente al periodo total.
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Sin embargo, rctomando lo expuesto en el capitulo 2, el procesamiento del
promedio de la velocidad y direccion del viento resulta una aproximaciéon valida para
fines climatoldgicos. El uso de esta aproximacion para resolver problemas de arrastre de
contaminantes cn la atmosfera puede incurrir ¢n algunos errores. Con la finalidad de
confirmar esta propucsta, sc dibujaron rosas de los vientos, (histogramas),
caracteristicas para cada periodo del dia; que representan las frecuencias de cada
direccién del viento registrada. En un principio se tratd de dibujar rosas de los vientos
representativas de los caml

s no solo de la dircccion, sino también de la rapidez del
viento para cada periodo; pero no fue posible elaborarlas mas que para el periodo total
de muestreo, dado que la cantidad de datos disponibles de velocidad del viento para los
otros periodos es muy pequeiia, y por lo tanto, las rosas de los vientos obtenidas serian
poco representativas

Asi, en la figura 3.3 sc muestran tas rosas de los vientos dibujadas para tres
clases de velocidades, que se definicron de acuerdo al orden de su magnitud, estas
clases son: velocidades menores a 1 m/s; velocidades entre un intervalo comprendido de

1 m/s y 2 m/s;Velocidades mayores a 2 m/s

Las velocidades predominantes durante el muestreo fucron las correspondientes
al intervalo comprendido entre 1 m/s y 2 mv/s, siendo la direcciéon norte, la que presentd
una frecuencia mayor. Sin embargo, cuando ¢l viento e€s menor a 1 m/s la direccion del

viento predominante corresponde al este

Para los vientos mas fuertes, es decir, V.V mayores de 3 ms la direccidn que se

presentd con mas frecuencia tue la correspondiente al noroeste

De acuerdo al mapa de localizacién presentado en el capitulo 2, el sitio de
muestreo se localiza al suroeste de la ZMCM, como sc menciond anteriormente, sc
ubica dentro de una zona residencial con poca actividad industrial, cercano a una
reserva ccolégica y a dos avenidas con alta atluencia vehicular, durante ciertos periodos
del dia: el Anillo Periférico localizado al oeste; y Ia Avenida Insurgentes al oeste y
suroeste. La dnica industria que se puede considerar una fuente local, cs la planta de
asfalto localizada cerca de estadio Azteca, es decir, al este de Ciudad Universitaria. La
mayor cantidad de industrias ¢n la ZMCM 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 vientos del periodo total de muestreo para V.V.: a) menores a I m/s b)
entre 1 m/s y 2 m/s ) velocidades mayores de 3 m's

Retomando los resultados presentados en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 y en las tablas
3.1 y 3.2; sc observa que Jas concentraciones mas aitas para cl periodo total en ambas
fracciones corresponden a los contaminantes de origen natural y si la direccion del
viento predominante corresponde al norte; entonces es posible que la concentracién tan
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alta de estos contaminantes sea una consccuencia del levantamiento del polvo del suclo
del norte y su posterior acarreamiento hacia el sur.

En relacion a los elementos antropogénicos, y considerando que son en la
fraccion fina donde presentan una concentracion mas alta debido a la natwuraleza de los
procesos a parntir de los cuales se generan; la conclusion mas factible que se puede
deducir es que ¢l hecho de que el parametro de Fx se encuentre préximo a estos
clementos, significa que ya sea al este, o al oeste dei sitio de muestreo existen fuentes
externas que generen cste tipo de contaminantes

Las conclusiones obtenidas del analisis de la fraccion fina y gruesa totales, no
son del todo claras debido a que, como se menciono anteriormente, los contaminantes
se acarrean cn la direccion y velocidad del viento real y no en el promedio de éstos
parimetros. Ademds de que no es la misma contribucion de cada una de las fuentes en
distintos periodos del dia.

El dendograma obtenido para {a fraccion fina en ¢l periodo matutino (9:00 horas
a 15:00 horas), (figura 3.41), proporciona una informacion clara de los contaminantes y
los grupos que forman; asi como su relacion con los parametros metcorologicos.

Dendograma para Ia fracaion fina
QU0 A 1500

g eii

(Dl Drrax)*100
&

Figura 3.4
Dendograma para la fraccion fina para el periodo de 9:00 v a 15:00 by rosa de los

wentos correspondicnte a ese periodo.

E! Al no presenta una correlacion alta con todas las demas variables, debido a
que se encontrdé en pocas muestras durante este periodo ademas de quc la incertidumbre
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para este elemento ¢s muy alta. El primer grupo bien definido es el integrado por ¢l Cr,
los tres elementos son emitidos por fuentes que consumen combustibles
les como lo son ¢f diesel y el carbon, e incluso por ¢l consumo de gas natural

Muy cerca de este grupo se localizan el Pb, Zn, Cu, Mn y v, tales contaminantes son
y fundidoras., el Pb proviene de los automotores

originados por industrias
grupo. sin embargo, su

principalmente. por lo que no se esperaba dentro de cste
presencia marca claramente [a influencia que I'x ¢jerce sobre estos eiementos

grupan claramente: Fe, Ti, Ca y Ni, todos
ElI K y el Cl se¢ localizan
fuente que contribuye al

Elementos de origen natural se
provenientes de particulado del suefo levantado por el viento
en un mismo grupo; para el K los incendios constituyen una
incremento de su concentracion y el CI proviene de la actividad industrial; de este
modo, no existe una fuente que tengan en comun por lo que se puede definir como una
fuente indeterminada. La rosa de los vientos obtenida para la mafana indica que la

direccion predominante del viento es del oeste

Si la direccion del viento indica que éste principalmente provienc del oeste,
entonces la contaminacion antropogénica proviene de fuentes externas que se localizan
en este punto. La figura 3.4 muestra que la direccion noroeste también ticne una
contribucion importante. De este modo, las emisiones de Zn, Cu y Mn de la fraccion
fina de los acrosoles 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 aledafias mencionadas con anterioridad Eil Cr, V y S, presenta una relacion
con ¥Vx muy ligera, sin embargo existente, lo que ratifica su procedencia de las fuentes

antes mencionadas

Las variables 1), y }.}" acompaian al grupo de los clementos provenientes del
in embargo. ¢s necesario conocer su

suelo, principalmente al Fe, Ti, Ca y S
comportamiento a 1o largo de otros periodos para establecer Ja forma en que se da esta

relacién.

Para la fraccion gruesa (Fig. 3 5), s¢ observa un comportamicnto semejante.
Existe una rcelacion clara entre Vx y el grupo constituido por los clementos originados
principalmente por fundidoras (Cu y Zn), este comportamiento se ratifica con la rosa de
los vientos, donde se ve claramente que la contaminacion por cstos elementos proviene
de las mismas industrias emisoras de los contaminantes de la fraccion fina.



El grupo de elementos provenientes del suelo se encuentra muy bien definido a
excepcion del Mn. Sin embargo, el hecho de que éste ultimo se encuentre mas
relacionado con el Cl, elemento de origem industrial, indica que la mayor contribucion a
las concentraciones de este elemento corresponde a fuentes de este tipo. Otro grupo
pequedio es ¢l formado por el S y el Cr, ambos procedentes del) consumo de diesel.

El Pb es un elemento que se encuentra en mayor cantidad en la fraccion fina que
en la gruesa. Por tal motivo, no se encontré una relacion importante de este elemento
con los contaminantes antropogeénicos.

Los parametros V. }. y Iy se correlacionan unicamente entre si y en esta ocasidon
no se presentan junto a los elementos componentes ¢l suelo; lo que indica que no

influyen en 1a contaminacion emitida durante la madana

Dendograma pary Ia fraceidn grucsa
Q0 a 1500

|
L

Figura 3.5
Dendogramea para la fraccion gruesa del periodo de 9:00 it a 15:00 i y rosa de los
vienios correspondiente a dicho periodo.

Durante la tarde, (de 15:C0 h a 21:00 h), la direccion del viento cambia, siendo
esta vez del noroeste (ver Fig. 3.6). En la fraccion fina se ve claramente el efecto que
produce este cambio sobre las concentraciones de elementos provenientes del suclo. Si
en la manana sc observo que iy y I

sc¢ relacionaban con ¢l grupo de los elementos
provenientes del suclo; en la tarde esta relacion se acentia. En esta ocasion dicho grupo
se define completamente, ya que ¢! K sc integra a ¢l
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Dendograma para In fraceion fina
15:00 a 21:00

120

100
g f0}-
= 0
o
’é:o
o

Figura 3.6
Dendograma para la fraccion fina de 15:00 h a 21:00 h y rosa de Jos vientos de dicho

periodo.

Por otro lado, }x aparcce ligeramente relacionada al grupo proveniente del

consumo de combustibles, 1o que indica que el Pb, V y S presentes en la fraccion fina
provienen del trafico vehicular de las avenidas cercanas. Existe otro grupo provenientc
de la industria y esta constituido por Zn y Cl, relacionados ambos con ¢l Cu; este grupo
se relaciona ligeramente con ¢l Mn, Cry AL

En la fraccion gruesa (fig.3 7) se detectan grupos

menos definidos; ¢l
correspondicnte al suelo esta constituide por Ti, Fe,

Ca y Si, Unicamente. El K se¢
encuentra agrupado con el Zn y este grupo con ¢l Pb, ¢l origen de estos elementos

puede determinarse con precision, ya que ¢l K esta asociado unicamente al humo de
btomateria; sin embargo, si ¢l Zn sc genera de la incincracion doméstica, entonces este
grupo pertenece a este tipo de fuente; la presencia de Pb nodria explicarse debido a sus
bajas concentraciones. El grupo formado por Mn, Cr y V, pertencciente a fuentes que
consumen combustibles industriales, no presenta una relacion importante con otros
grupos; sin embargo se encuentra ligeramente ligado al grupo del Cu, Cl y S. Este
ultimo grupo tiene como origen la actividad industrial. La influencia que ejerce el grupo
intecgrado por Fx y //.R. en la fraccién fina no coincide con su comportamiento cn la
fraccion gruesa, ya que en esta ultima se relacionan mas con el grupo del Cu, Cl y S,
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Dendograma purs la froccidn grucsa
15:00 a 21:00
120
100
b= L0 - S—
= 60 - .
§ - 1
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Figura 3.7

Dendograma para la fraccion gruesa y rosa de los vientos para el periodo de 15:00 h

a2i:00h.

En la figura 3.8 se muestra el dendograma correspondiente a la fraccion fina
colectada durante la noche. En ¢l se observa una importante rclacién entre el grupo

formado por Vy y}. 1. con los clementos constituyentes del suelo: Fe, Ca. K, Tiy Si.

Dendograma para Ia fraccidn fina
2100 2 .00

120

{Dlink Drsan)* 100

Figura 3.8

Dendograma para la fraccion fina y rosa de los vientos del periodo de 21:00 h

a 9:00 h.
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Por otro lado, el grupo integrado por }'x y /. R.. se retaciona muy poco con los
elementos antropogénicos. El Unico grupo de este origen que puede relacionarse con
cstos parametros es ¢l constituido por el Cl, Cu y Al ya que el grupo det Mn, Cr, y V
se relaciona ligeramente solo con el grupo constituido por el Pb, Zn v S; todos ellos
procedentes de industrias

La rosa de los vientos caracteristica de este periodo

muestra que el viento
proveniente del norte es el que predomina en la

noche, sin embargo no puede
descartarse la frecuencia que sc presentd en la direccidén este. En funcion a estas
condiciones y tomando como base los resultados mostrados por la figura 3.8, es posible
distinguir que €l viento proveniente del norte es ¢l que mis influencia ejerce sobre los
contaminantes provenientes del suelo. Por otro lado, la concentracion del CI, Cu y Al
esta ligada con ¢l viento proveniente dcl este.

Dendograma parn a fiaccion grucsa
21002900

(Dlerk/Dmas)100

Figura 3.9
Dendograma para la fraccion gruesa y rosa de los vientos correspondientes al periodo
de 21:00 ha 92:00 h.

En lo que respecta a ia fraccion gruesa no se observa ninguna influencia de los
grupos bx y AR, asi como I3y J.17 sobre los demas grupos. El Ti, K, Fe, Ca y Si se
relacionan significativamente, lo que, al igual que en todos los demas casos antes
que tienen estos clementos. El comportamiento
de los elementos antropogénicos no demuestra una estrecha relacion entre cada uno de

analizados demuestra ¢l origen coman
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cllos; sin embargo, los grupos identificados consisten en parejas, tales grupos son: Cr y
V (provenientes principalmente del consumo de diesel); Pb y Cu (fuentes industriales);

Mn y S (fuente no determinada) y Cl y Al (grupo no determinado).

Para finalizar, es importante destacar la alta relacion que se encontro en la
mayoria de los dendogramas entre los parametros meteorologicos. Ef hecho de que Vx y
H.R. se presentaran siempre en el mismo grupo permite suponer que la humedad relativa
de la atmosfera del suroeste de la ZMCM proviene de la precipitacion de la zona del
Ajusco y la Sierra del suroeste, que es acarreada por ¢l viento.  El grupo formado por
Iy y .17 establece que las velocidades mas altas del viento provienen de la zona norte.

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 fue asi. La principal razdn de este hecho radica en el comportamiento del viento. De
acuerdo a las rosas trazadas para todos los periodos. para gque la contaminacion
proveniente de esta fuente (principalmente azufre) llegara a Ciudad Universitaria, se
requiere que durante los periodos de calma (velocidades de viento entre O m/s y | m/s),
la direccion predominante sea del este, y que las calmas sean, al mismo tiempo la
condicion predominante del viento. Ambas condiciones no se presentan; ya que como se
mencioné con anterioridad, la condicion del viento predominante son las velocidades
comprendidas entre | m/s y 2 m/s, y en este ¢aso la direccion que presento la frecuencia

mas alta ¢s la del norte.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES



El empleo de la técnica PIXE para la caracterizacion de aerosoles atmosféricos
posce un potencial enorme en México, debido a los graves problemas de contaminacion
atmosférica que afectan a las principales ciudades del pais. Esta técnica tiene una gran
capacidad para la determinacién de concentraciones elementales en muestras colectadas,

y ofrece un campo muy diverso en lo que respecta a las técnicas de coleccidon de
muestras

Las particulas de los acrosoles atmosféricos mas importantes debido a los efectos
dafinos que producen a la salud son de caracter antropogénico. El origen de estas
particulas define en gran medida la distribucidn de sus tamafos. Se encontrd que la
mayoria de los clementos cantaminantes derivados de las actividades humanas presentan
las concentraciones mas altas dentro de la fraccion menor de 2.5 pm; a pesar de que
estas particulas son de tamafio respirable, sus bajas concentraciones en ¢l suroeste de la
ZMCNM no ponen en riesgo inminente a los habitantes. Sin embargo, es importante
tomar en consideracion ¢l efecto de la humedad relativa en los elementos contaminantes
de este tipo, de este modo, la baja concentracion de estos ultimos puede deberse al
cfecto de lavado que produce la lluvia sobre los acrosoles atmosféricos. Un analisis de
muestras solidas del suclo de la ZMOCM podria confirmar esta propuesta.

L.as altas concentraciones de elementos en PMI15 procedentes del polvo
levantado del suclo por el viento, como lo son el Fe, Ti, Ca, y Si resaltan 1a gravedad
del problema de deforestacion existente. La relacion entre estos elementos y los vientos
del norte, indica que la fuente gue mas contribuy
siendo ¢l Lago de Texcoco

a este tipo de contaminacion continGa

l.os esfucrzos realizados por el gobierno para obtener un incremento de ta
cficiencia en el consumo de energéticos comienzan a dar resultado, pues es evidente que
las concentraciones de Pb en las particulas suspendidas se encuentran considerablemente
por debajo de los criterios de evaluacion de ta contaminacién atmosférica; gracias a la
introduccion de la gasolina con bajo contenido de este elemento. No obstante, la
deteccion del Pb se caracterizd por su presencia en dos grupos distintos (el grupo del
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combustoleo y el diesel, y el grupo de la industria), segian ¢l periodo, s¢ presentan dos
razones. el efecto que ¢l viento en la direccidon noroesie y oeste tienen sobre este
contaminante, y el omitir al Br de los analisis, ya que tanto este ultimo como el Pb

provienen de los automotores que consumen gasolina (Jas principales avenidas con este

tipo de vehiculos se localizan al oeste del sitio de muestreo)

La determinacion del grupo integrado por ¢l Cr, V ¥ S, elementos provenientes
del uso de combustdleo v diesel, y sobre todo, la alta concentracion de S en los
aerosoles de [a fraccion fina debe estimular ¢l interés del gobierno por elevar Ia pureza
de dichos energéticos a fin de reducir las emisiones contaminantes

A pesar de que la relacion entre los elementos antropogénicos es notoria, la
determinacion de una fuente comun entre elementos emitidos por industrias no fue
posible, ya que cada una de ellas sigue procesos completamente distintos.

Sin  embargo, fue posible identificar una fuente comun en ¢l periodo
comprendido entre las @00 h v las 15:00 h para el Cu, Zn y Mn procedentes de las

industrias metalargicas situadas al noroeste y ocste de la ZMCM

Durante este periodo se observo la estabilidad dinamica de las particulas de
fraccion fina; ya que, a pesar de ser l1a velocidad promedio del viento no mayor a 1 m/s,
¢! arrastre de los acrosoles atmosféricos desde el noroeste y oeste de la ZMCM sc lleva
a cabo sin ningan impedimento. Es importante sefalar la clara distincion entre la
procedencia de los elementos componentes del suclo en este periodo; ya que el Fe, Ti,
Ca y Si provienen del norte de la ZNMCM

Las concentraciones eclementales en ambas fracciones, para las horas
comprendidas entre las 3:00 P.M. y las 9:00 P.M. prescntan valores menores que las
caracterizadas para el primer periodo, lo que demuestra una clara influencia de la
disminucion de las actividades humanas sobire la emision de particulas contaminantes
En este periodo la direccion predominante del viento cs del noroeste con velocidades

mayares de 2 m/s, o que ratifica que el principal origen de los acrosoles atmosféricos

son las fuentes externas ubicadas en este punto.

Sin embargo, es durante la noche cuando sc presentan las concentraciones
elementales mas bajas de los acrosoles atmosféricos. Con este periodo se demuestra que
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las particulas suspendidas provenientes del suclo llegan al sitio de muestreo acarreadas
del viento del norte, en tanto que los clementos antropogénicos son emitidos por
fuentes externas situadas al noroeste.

El acoplamiento de 1a técnica PIXE con el método estidistico de Andlisis de
Cumulos, constituye una alternativa de gran valor e interé

. en lo que respecta al
analisis de aerosoles atmosféricos. El uso de valores promedio de los parimetros
meteorologicos en el analisis estadistico fue satisfactorio, pero insuficiente; sin
embargo, el trazo de las rosas de los vientos fue un complemento adecuado para realizar
el estudio.
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A. ESPECTROMETRIA PIXE

Es una técnica de origen nuclear basada en ¢l uso de aceleradores de particulas. PIXE
del inglés Particle Induced X-ray Emission (Emision de rayos X inducida por particulas). Sc
refiere a un proceso combinado en el que se gencran rayos X como resultado de colisiones
entre las particulas que bombardean a los itomos dec una muestra.

Con PIXE es posible realizar analisis multielemental (para numeros atémicos, 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 trazas clementales con una muestra pequefla; ademis la preparacion de las
muestras es facil y rapida.

Puede ser combinada con otras técnicas nucleares para detectar elementos mas ligeros
¥y ticne la caracteristica de ser no destructiva. Durante ¢l proceso analitico las muestras son
sometidas a una transferencia de calor moderada equivalente a 1a pérdida dec 1a encrgia del
haz en la muestra, esta energia no ocasiona modificaciones apreciables al estado y
composicion de Ja muestra. La espectrometria PIXE sc ha aplicado en campos muy diversos
como lo son la ciencia de materiales, arqueologia, geologia, medicina ¢ investigaciones
ambientales, entre otros. A conatinuaciéon se presentan los fundamentos basicos de la
espectometria PIXE y se describen ¢l procedimicnto del analisis cuantitativo y el dispositivo
experimental utilizado en esta técnica.

A.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ESPECTROMETRIA PIXE

PIXE sec basa en la ionizacidn de las capas internas de un atomo (o blanco), originada
por la incidencia de una particula (también llamada proyectil), cn este caso cargada
positivamente. El ion incidente tiene energia suficiente para arrancar un electrén de una capa
muy interna del atomo (ver figura A 1.1).



Foten Blectron poe ctron e
e Drinm repulsede

Tors inadenie

Figura A1}

Representacion exquerndtica de la emisicon de forones de rayos X
Como consecuencia de la salida del electrén, se tendra un ion en un estado de
excitacion muy alto con un nivel vacio y muchos otros niveles ocupados. A medida que los
electrones se reacomodan en el atomo, se pueden emitir lineas de rayos X, dependiendo del
nivel al que corresponden dichos electrones. La energia del fotdn de rayos X emitido es
caracteristica del elemento en cuestion; de este modo la medicion de dicha energia
proporciona informacion directa def elemento tratado

Un atomo se caracteriza por tener cuatro nimeros cuanticos que se pueden definir
como:
« 77 = nimero cuantico principal
e / = namero cuantico azimutal
« 777 = pumero cudntico magnético

« 5 = pumero cuantico del espin

El namero cuantico n2 (22 = 1.2,3,..) puede tamar cualquier valor positivo diferente de
=(,1,2,3,....2 - /) puede ser cero y no puede ser mayor que 22 - /.

cero, en tanto quc / (/
Es costumbre designar fos valores de / por letras:

3 3 5
h

valorde / o 1 2
letra correspondicnte s p d f g

Por lo tanto, las combinaciones posibles de las valores de 11 y 7 desde 77 =1 hasta n =4

son:



valor de » 1

2 3 4
valor de / o o} 1 (4] 1 2 o 1 2 3
notacion 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s d4p 4ad 4af

La notacion de la tercera linea es la que sc emplea comiunmente para la combinacién

particular de valores de 11y I, el nimero corresponde al valor de 77 y la letra a la designacion
del valor de /.

Retomando ¢l caso del atomo de la figura A.1.1 y suponiendo que ¢l electron
expulsado corresponde a la capa 1s (capa K); si un electron de la capa L. (n# = 2) brinca a la
capa K, la radiacién emitida se denomina linea K, Dc manera similar, si un clectron de la
capa M (n = 3) brinca a la capa K. se emite una linea Kj3. Como hay mas de un nivel tanto en

la capa L como en la capa M, habra méas de una linea K; y mds de una lineca K obedeciendo

siempre las reglas que defincn las transiciones permitidas. Las lineas L se originan cuando
clectrones de las M, N .

brincan a la capa L. Las lincas M aparecen cuando cacen clectrones
de los niveles N, O,

en el nivel M. La figura A.1.2 muestra los niveles de energia
adecuados para una emision de rayos X.

5
EY
N 3
2
1
5
E
™M 3
2
1
L 2
Lot Lot L L, 1L Lot 1.
t “: &x‘ l‘ n “I Yl “4 B:\ 7'\
K
K K K
“x (L3 |\‘

Figura A.1.2

Nomenclasura de los niveles de energia adecnados para una emision de rayos X
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Se definc seccidon eficaz de produccidon de rayos X por induccidén de particulas a la
probabilidad de producir los fotones de rayos X de una linea ¢n particular. Es una magnitud
fisica que depende del proyectil, su cnergia de incidencia y el atomo en particular. Para las
lineas K se relaciona con !a probabilidad de ionizar el atomo, o seccion ¢ficaz de ionizacion,
a través de la ecuacion:

o T oy koo, (A11)

donde:
gy = Seccion eficaz de produccidn de rayos X
o k = Secccidn ceficaz de ionizacion

w p- = Produccion de fluorescencia, o fluorescencia

P, = Intensidad relativa de todas las posibles transiciones que producen radiacion en la linea i
Asi mismo:

Numero total de fotones X emitidos

. _ (A1.2)
Numero total de vacantes en la capa K

Para ia produccion de rayos X de las capas L, es necesario tomar en cuenta las
transicioncs no radiativas entre las subecapas L,, L, y Ljs, llamadas transiciones
Coster-Kronig. Estas transiciones dificultan la obtencién de la expresion de o, 1, . ya que
sera necesario conocer las secciones de ionizacién y las fluorescencias para cada subcapal. A
pesar de 1a complicacion antes mencionada, es posible definir una fluorescencia promedio de
la capa L., w; y la intensidad relativa de 1a radiacion emitida en el subnivel /, de este modo se
obtiene una ccuacion analoga a la obtenida para la capa K:

Ox,1, =1L} (A.1.3)

! La seccién cficaz de produccidn de las lincas L mas pueden
(Miranda J.. En prensa (€)). (Lopez S. A.. 1996), (Crespo S. A, 1991).
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La seccion eficaz de ionizacion no es una magnitud facil de obtener, por 1o que se han
desarrollado varios modelos tedricos para calcularla2.

A.2 ANALISIS CUANTITATIVO CON PIXE

Es importante sciialar que el analisis cuantitativo de una muestra depende en gran
medida del tipo de blanco utilizado, que pucde ser delgado, intermedio y grueso. La
importancia del espesor del blanco estriba en la pérdida de encrgia de los iones en €1, asi
como de la atenuaciéon que los fotones de rayos X pueden sufrir,

En el caso de el analisis de acrosoles atmosféricos, se maneja una capa de particulas
que varia de 100 pg/cm? a unos cuantos mg/cm? dependiendo del tamafo de las particulas.
Estos valores implican que, atun para la fraccion gruesa, la correcciéon por la atenvacién de
los rayos X asi como de la pérdida de energia de los iones, es tan pequeda que no origina
errores significativos. Se puede considerar despreciable la pérdida de cnergia de los
proyectiles (iones) cuando ésta no implica mas del 3%% del total de 1a energia del haz. De este
modo, ignorando los efectos antes mencionados, se obtiene:

Y(z)= N - 02(Ep)-wypbres AN A.2.1)
R P
en la que:
S == seccion transversal del haz, con distribucion de carga uniforme
N = nimero de Avogadro

oz (£ )= scccion eficaz de jonizacion de la energia de incidencia de los proyectiles Eg
@z = produccion de fluorescencia de los rayos X (K 6 L)

bz = fraccién de ravos X (K o L) totales que aparccen como K, o L

£z = eficiencia absoluta del sistema de deteccion

Af, = densidad superficial del elemento

N = namero de proyectiles que incidicron sobre la muestra

A4z = masa atomica del elemento

Es conveniente, para facilitar el analisis. definir Ja sensibilidad para blanco delgado;
k(Z):

2 Los modclos tedricos se describen en (Miranda J. En prensa. (c)).



oz (Eo) wzbyezNgy |

k(Z) = (A.2.2)
Az
por lo tanto, la ecuacién (A.2.1) puede expresarse como:
M= M SY, = k(Z)NM,, (A.2.3)
{a masa absoluta del elemento analizado, A4, sc puede determinar mediante:
M = M,S. (A.2.9)

A.3 SISTEMA EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA LA TECNICA PIXE

En el caso de blanco delgado se utiliza el dispositivo experimental prescentado en la
figura (2.6). El haz de particulas de Encrgia £y bombardea la muestra con un angulo
incidente ©; con respecto a la normal de la superficie de la muestra, en tanto que la radiacion
liberada forma un angulo O .

Figura A 3.1
Represcmntacion esquemdtica del sistema experimental



A.4 PROGRAMA DE COMPUTO AXiL

La informacién analitica de las concentraciones de distintos clementos es obtenida en
un espectro complejo que contiene picos caracteristicos de Rayos X (ver figura 2.8). Es
posible efeciuar un analisis cualitativo asignando numeros atémicos a cada pico o grupo de
picos, mientras que el analisis cuantitativo puede recalizarse mediante las ecuaciones de blanco
delgado, enunciadas anteriormente; sin embargo, los espectros de PIXE presentan una
radiacion de fondo a la que sc superponen las lineas de rayos X caracteristicas emitidas por la
muestra. Las causas de la radiacion de fondo son diversas® y complican en gran medida el

analisis de los espectros

Tomando en consideracion tales complicaciones, se han desarrollado programas de
coOmputo quc tiene como objetivo ajustar el fondo y las lincas. que sc aproximan a

gaussianas
A.5 SUPERPOSICION DE LINEAS DE EMISION

La superposicion de las lineas se debe al limite de resolucién del detector asi como a
la gran cantidad de picos de rayos X que se pueden detectar mediante esta técnica®. En los
acrosoles atmosféricos se presentd superposicion entre las lincas Kp del potasio y K del
calcio; del mismo modo entre los picos de las lineas K, del vanadio y Kp del titanio.

Es posible resolver este problema calculando un factor de correccion que involucre el
numero de rayos X detectados pra las lineas K, y Ky del titanio y potasio; asi:

Tip
vE - ——2 A4l
N1 Tix, ( )
Ky
NE=—=£ (A.4.2)
X KKa
cn las que:
3 Para una infor mas v a la radiacién de fondo consultar I3 referencia

(Miranda 1.. En prensa (¢)).
4 En (Lopcz 5. A.. 1996) sc presenta una tabla con los clementos cn 1os que se da la superposicién.



N,’.: . N,’; = factor de¢ correccion por superposicion de lineas

2y, Zx, = nimero de cuentas para la lineaK oy Kg. respecti brenicl di el patron Z
Z=TivK.
Para la muestra se tendra entonces que:
gum g B
llxﬂ = N.,.'TIA.Q . (A.4.3)
M a2 gem
AK, =N A’AK‘, (A.4.3)

Si la cantidad de lineas de rayos X obtenidas para el calcio y el vanadio corresponden

a la superposicion con las lineas Kp del elemento anterior, entonces ¢l namero de lineas de

rayos X emitidas realmente por esos elementos se define como:

- .
C"K,, =Ca® - K,’(."

mo s
VE =VI-mR

en las que:

(A.4.5)

(A.4.6)

Cas, V5 = nimero de cuentas de calcio y vanadio, r i e, ob

idas del espectro.



B. ACELERADOR DE VAN DE GRAAFF

El acclerador de particulas surge como una nccesidad de generar particulas

sica Nuclear.

energéticas empleadas en la investigacion de la F

El funcionamiento de un acclerador de Van de Graafl consiste basicamente en tres
etapas:

1. Generacion de un alto voltaje de corriente directa;
2. Produccion y aceleracion de un haz de iones positivos;
3. Medicién y regulacion de la energia 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 se emplea una banda de material aislante que en un de sus extremos
esta conectada mediante un peine colector a una fuente de alto voltaje y del otro, mediante
otro peine a la campana terminal, con ayuda de un par de poleas se meueve la banda de tal
modo que la carga colectada en la fuente de alto voltaje se deposita en el extremo de Ia
terminal. El aumento de carga en la terminal 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 corona (puntos de liberacion de carga en caso de un exceso
de clla en Ia terminal). Es posible que se generen chispas, sin embargo ¢l uso de un gas
dieléctrico (SFy) evita que esto suceda

El gas por jonizar (¢n ¢l caso actuat fue hidrogeno) se introduce a la fuente de iones,
que consiste en una ampolla de vidrio, es aqui donde sc joniza el gas por medio de una sefial
de radiofrecuencia. Asi se gencra un plasma que se extrac con ayuda de campos cléctricos y
magnéticos; posteriormente, los iones positivos se accleran debido a la diferencia de
potencial y se¢ enfocan dentro del tubo del acclerador. 17 es la diferencia de potencial, la
energia del haz sera entonces gf, donde ¢ es la carga del ion

Debido a que el potencial es de corriente directa, las particulas del haz son
homogéncas en cuanto a su energia. Para cambiar la corriente del haz, se debe regular el flujo
de gas a la fuente asi como su potencial. Durante todo el trayecto, es importante que la
particulas no se encuentren con otras moléculas en su camino, por lo que desde la fuente de
iones hasta la camara se debe mantencr una presion de alto vacio, que se obtiene con bombas

difusoras y turbomoleculares apoyadas por bombas mecinicas y con trampas de nitrégeno
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liquido a lo largo de toda la linea. Al final de la linea se localiza la camara de anilisis,
retomando Ia figura 2.6, se observa que la camara de andlisis esta constituida por:

=« Sistema de vacio;

« Detector;

« Caja de Faraday,

« Preamplificador;

« Amplificador;

» Analizador multicanal.

B.1 SISTEMA DE VACIO

Para evitar tas colisiones entre las particulas generadas y las moléculas que pudieran
existir dentro del acclerador se reduce la densidad del gas extrayéndolo de la regidon por
donde transitara el haz. Para este fin s¢ emplean las bombas de vacio que de acuerdo a los
principios fisicos de su funcionamiento se clasifican en: mecanicas, de vapor, i6nicas, de
adsorcion, criogénicas, por gettering: (Miranda J.. Ern prensa (c)). Las bombas usadas en el
acelerador de Van de GraafY son la rotatoria, de difusion y turbomulecutar.

B.2 DETECTORES DE RADIACION

La técnica PIXE requiere, al igual que cualquier otra técnica nuclear, de un detector
que sea sensible a cada una de las clase de radiacion que se emplecen

Al recibir la radiacion, el dectector interactia con ella al ionizarse aiguno de sus
componentes o bien, al liberar carga eléctrica

Si se considera al detector como una caja negra que recibe radiacidn ionizante, al
incidir dicia radiacion el detector produce una carga “libre”. Esta carga lleva la informacion
de la particula incidente y por tanto es necesario colectarla.

Ahora bien, ¢n realidad no sdlo es un el cuanto de radiacidn incidente, por lo que se
generaran entonces una scrie de pulsos de carga.

En un caso ideal, cada cuanto de radiacién emitido por la fuente deberia ser
procesado por ¢l detector; pero debido a ciertas limitaciones, las sefales cmitidas por el
detector no corresponden a toda fa radiacion incidente o producida por la fuente.



Por esta razén, se ha definido la eficiencia como:

Nuimero de pulsos registrados
Numero de pulsos emitidos por la fuente

Eabs = (B.1.1)

WNumero de pulsos registrados
Nuimero de pulsos incidentes en el detector

Eimp = (B.1.2)

La eficiencia del detector, aunque es constante para una energia determinada del
proyectil, depende de la energia del fotén de Rayos X como se¢ muestra en las siguientes
figuras:

Las graficas antes presentadas se reficren a un detector de Si(Li), empieado en la
técnica PIXE. Este detector posee la particularidad de ser un semiconductor que cn un
extremo posee una impureza donadora de electrones en tanto que el otro extremo esti
constituido de un material aceptor. Este tipo de detectores debe mantenerse en enfriamicnto
continuo a temperatura de nitrégeno liquido, por Io que deberan encapsularse al vacio.

La eficiencia del detector de Si(Li) depende principalmente de la atenuacion de los
fotones en las ventanas de entrada del detector (situacion de gran importancia para los rayos
X de baja encrgia) y del espesor de la pastilla.

8.3 PREAMPLIFICADOR

Es el primer circuito asociado al detector y su funcién es aumentar la amplitud del
pulso de voltaje del detector hasta un tamafio procesable por el amplificador.

B.4 AMPLIFICADOR

Este dispositivo toma la sefal del preamplificador, dandole cierta forma y
aumentandola hasta un tamafio comprendido en el intervalo de 0 V a 10 V y que
corresponden al intervalo dinamico del resto de los aparatos para analisis.



B.5 ANALIZADOR MULTICANAL
Recibe seilales de diferentes amplitudes provenientes del amplificador, las clasifica

segian amplitud y acumula el nimero de pulsos de una cierta altura. De este modo registra el
espectro de energia de la radiacion incidente.
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