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OBJETIVOS. 

1. Establecer las condiciones experimentales adecuadas para el análisis de las muestras. 

mediante Activación Neutrónica 

2. Determinar cualitativa y cuantitativamente algunos elementos presentes en partículas 

atmosféricas 

Observar la tendencia en la concentración de los elementos hallados en cada semana y 

mes de monitorco. 
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RESUMEN. 

La composición elemental de partículas atmosféricas ha tomado importancia desde 

hace ya algunos años, sobre todo en las zonas urbanas que es donde se presenta la emisión 

de contaminantes más importante. 

El interés de estos estudios radica en conocer Ja composición de particulas 

suspendidas ya que la mayoria de Jos elementos traz.a son peligrosos. sobre wdo en Jos 

efectos crónicos en la salud de la población, además de que pueden allerar la vida vegetal y 

animal por su persistencia en Ja atmósfera, litosfera y la hidrosfera 

En este trabajo se determinaron algunos clenll'ntos presentes en particulas 

atmosféricas mediante el análisis por Activación Neutrónica Se encontró entre otros 

elementos. la presencia del manganeso y el bromo ,1riginados por la combustión de la 

gasolina y el diesel. y algunos metales pesados como el cobre, cromo y 7jnc 

La zona de estudio fue el Municipio de Cuautitlan lzcalli. el cual actualmente 

presenta un rápido crecimiento, tanto industrial. comercial y demográfico Por Jo tanto, es 

importante determinar datos más puntuales de la composición del aire para conocer el 

impacto en el ambiente que se puede dar en el Municipio 



CAPITULO 
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CAPITULO! 

1. GENERALIDADES. 

1.1 CONTAMINAC/ON ATMOSFERICA. 

El desarrollo sustenl.ablc del ambiente, en todas sus fonnas, es algo más que un 

concepto relacionado con la protección de los frágiles ecosistemas de la tierra. En el caso de 

las personas es una condición para una mejor salud 01 

El aire es un recurso vital del hombre, no podemos vivir sin respirar, sin embargo, 

estamos cambiando la calidad del aire al utili7.arlo como medio para arrojar los desechos de 

la combustión "' Estos desechos ya sean gases o panículas dl'gradan la capa acrea, sobre 

todo en las zonas urbanas que es donde se acentua más el probl ... ma de la contaminación ,..,, 

La calidad del aire es un elemento esencial para la "'lud v el h1t:r1t:star humano y de 

los ecosistemas Diversos fcnorncno~ naturalc!-t, tales l'omo t:I vulctu11smn ~ loe., incendíos 

forestales o la erosión ocasionada por t'I viento. alteran dicha cahd;id al 1111rnduc1r un variado 

número de contaminanll'S Pero la dimensión de c:~ta Cl'ntrihucion a la contaminacilln severa 

del aire que caracterin sobre todo. a las área' urbanas altamente 111du,tnah1.ad.is y C<'n una 

gran densidad \chicular. '" mt•nor si 'e compara con la contnbuc:ion de las actmdadcs 

humanas. ya "··an domestica" industnalcs. a;mcnl.ls o de ntr.1 md,,lc l·.I µran de.arrollo 

industnal en las zona' urbanas cn los ultunos 'º ª''"' y l.i falta dt• rmpulsos al campo han 

provocado migraciones n1asivas :-t la~ grande.,. cmdad~~. y cortll' con~"Cuencra la ocupación 

dcsordcn:ida del sucio y una gran demanda de scr.1cios. c.11mi agua. transpone, y de 

cner,!(ia. lo que a su vc.z genera múltiples descqutlrbnos de caracter económico, urbano, 

encrgctico. social y ambiental '" 



1.2 LA ATMOSFERA. 

La atmósfera es el resultado de los cambios geológicos que se gestaron en la 

evolución de nuestro planeta como parle del sistema solar planetario y de la acción continua 

de los seres vivos. A pesar de que la composición de la atmósfera es más o menos estable, 

está siempre en equilibrio dinámico debido a la acción de los organismos autótrofos y 

heterótrofos así como los diversos fenómenos geoquimicos ••• 

1.2.1 CAPAS DE LA ATMOSFERA. 

La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea la tierra mientras que el aire es una 

porción limitada de ella 

La atmósfera terrestre tiene una altura de unos 200 Km La densidad de los gases 

desciende a mayor altitud y la temperatura también se n: afectada c-0nformc a ésta. lo que 

permite separar arbitrariamente a la atmósfera en capas para su estudio Estas CJ1pas se 

muestran en la figura 1. 1 
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SUPERFICIE TERRESTRE 

l. TROPOSFERA Es la capa más importante para los seres vivos y C-O~tituye el 

aire que respiramos Ahí se observan los fenómenos meteorológicos que 

determinan el clima y la fonnación de los vientos, por lo cual, una masa 

determinada de aire puede dar la vuelta a la tierra en unos pocos días La 

temperatura desciende aproximadamente 1 ºC por cada 100 metros de altura hasta 

mantenerse constante en la altitud de la tropopausa 

2. ESTRATOSFERA Es semejante a la troposfera. en ella hay poco vapor de agua 

y el gradiente de la temperatura es inverso. ya que la temperatura aumenta entre 

10 y 20 ºC en 60 kilómetros de altura Este incremento se debe a que el 01.ono 

absorbe las radiaciones ultra\ioletas e infrarrojas que prO\ienen del sol Una de las 

principales funciones de la estratosfera es que actWi como filtro de CSIAs 

radiaciones 
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3. MESOSFERA. Disminuye el ozono y la temperatura también al aumentar la altura 

hasta llegar a -70 ºC. 

4. TERMOSFERA O IONOSFERA. Es la capa de la atmósfera más alejada de 

la tierra que se conoce. En ella la temperatura aumenta con la ahura y a los 

200 kilómetros sobrepasa los 500 ºC. Esto se debe a la absorción de la radiación 

solar ultravioleta por el oxigeno molecular y por el nitrógeno En ella el 

aire esta ioni7.ado por la incidencia de la radiación solar 1
•·

11 

1.2.2 COMPONENTES NATURALES DEL AIRE. 

El aire atmosférico es una mezcla de gases que, al parecer, ha evolucionado durante 

varios miles de millones de años hasta llegar a la composición actual Sus componentes 

naturales son nitrógeno, mdgeno y algunos gases inertes o nobles Otros componentes como 

el bióxido de carbono y el vapor de agua son variables. según el lugar y el tiempo ( tabla 

1. 1) 171 

g 



COMPONENTE VOLUMEN% PESO% 

Nilrógeno ( N, ) 78.03 15.58 

Oxigeno ( O, ) 20.99 23.08 

Argón (Ar) 0.94 1.28 

Bióxido de Caibono ( CO, ) 0.035 0.053 

Neón (Ne) 0.0024 0.0017 

Otros gases 0.0024 0.0017 

Hidrógeno ( 11, ) 000005 0.00()()()4 

1.3 PRINCIPALES CONTAMINANTES. 

En los estudios hechos sobre el ambiente los lénninos Contaminación Atmosférica 

y Contaminación del Aire se usan por igual. ya que <'sic ultimo es pane de la atmósfera'" 

Contaminación del aire es la pre!.<!ncia de sustancias en la atmo,frra que producen 

un cambio no deseado en sus caractensticas li'lcas, quunicas o b1olo!,:1Ca\, afectando as1 al 

uso y disfrute de sus bienes Contaminante sera toda matcna o sustancia. 'u' coml:>inacioncs 

o derivados químicos y biológicos que al inc-0rporarse al ambiente puedan alterar su estado 

natural. 



Los contaminantes atrnosforicos se pueden clasificar según su origen ( naturales 6 

antropogénicos ), su formación ( primarios 6 secundarios ), su estado fisico ( gas, líquido o 

sólido ) o sus propiedades químicas ( oxidantes, hidrocarburos, compuestos radiactivos, 

etc.). 

Las actividades industriales, el uso de automóviles y otros medios de tran,pone. los 

diferentes procesos de manufactura y la combustión de la basura producen gases. humo y 

partículas. Cuando estos productos se liberan al aire no desaparecen sino que en realidad, 

producen una grave contaminación, ya que, se mezclan c-0n Ja atmósfera. pueden integrarse 

a ella en forma semiperrnanente. Los problemas de la contaminación atmosférica se originan 

cuando estos contaminantes se acumulan en determinadas zonas gcograficas 

Los gases y paniculas producidos p-0r fuentes fijas y rnm·iles que 'ºn liberados a la 

atmósfera, se conocen como contaminantes primarios del aire Es conveniente recordar que 

algunos de estos c-0mpucstos son producidos tambien en cantidades apreciables por fuentes 

naturales y biológicas, entre ellas las volcanicas 

Por otra pane, los contaminantes producidos por el hombre se c-0ncentran por lo 

general en zonas gcognificas con poca extension, como son por tjernplo las ciudades o 

zonas industriales. Por Jo tanto, los problemas de contaminación ru.ociado' con los 

contaminantes, no surgen corno resultado de la magnitud de Ja emisión realiz.ada por el 

hombre, sino porque esta emisión se concentra en regiones en donde la gente '""e y trabaja. 

más específicamente. en las ciudades industrializ.adas 

De la variedad de e-0ntaminantcs que contiene el aire urbano e industnal. Jos que 

destacan por su abundancia o por sus efectos advcrws a la salud humana y al medio 

ambiente son los que se presentan en Ja tabla 1 :? t7l 
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ESTADO FJSICO A FUENTES 
COMPUESTO FORMACION TEMPERA TURA ANTROPOGENICAS MAS 

AMBIENTE IMPORTANTES 

co Prirn.uia Gas Combus11ón 1ncomplc1a 

co, Primaria Gas Combustión completa 
Combustibles fósiles con 

so. Primaria Gas a.rnfrc 

so, Sccundana Liq111do º"'lac1ón de so. 
lndusrna del p.1pcl )'. 

ll·S Puni;1na Ga\ mc1:1lurJ?,1a 
Combu~uón a alta 

NO Pn11i;tna Ga\ tcmpcrarurn 

NO. Secunda na Ga~ (h1d.món de NO. 
D!.'.'pcndc de !"!.11 pe~ 

IKS Pr111i;u1a molecular 1 ndu,tr1a del petróleo 

ík.;K,wnc~ complejas en la 
o, Sccuncfana Ga~ atmos.fcrn 

Compuestos orµ111co\ Rc..acc1ones complc1as en la 
PAN Secundan a complc1oi. atmósfern 

Cornbusllón e industria 
PARTICULAS Pnm:uta ~ Sñ.-undana Sólido ccnw:nlcrn 

Gas.olm."l, pmturas ~-

PLOMO Pnm..1na Sólido C'>lllaltCS 

TA1ll-.\ 1 2 CO~'T A..\tlSA."•ill~~ t-.:..,_ LA AT\tOSl-TRA MAS IMl'OMTAN'TL" 

11 



Además de los contaminantes mencionados en la tabla 1.2, e>tisten en la atmósfera 

cantidades importantes de elementos traza tóxicos como el 1 lg. Cd, Pb. Se, As, Sb, Ag. Cu, 

Be, Cr, Zn. V y Fe, los cuales se asocian con los demás contaminantes del aire de un amplio 

origen antropogcnico Una vez en la atmósfera los contaminantes pueden llevar a cabo 

reacciones fisicas y quimicas que generan contaminantes secundarios como el ozono Todos 

los gases y particulas liberados continuamente a la atmosfcra, ya sea en forma directa o que 

se formen en reacciones posteriores, provocan un envenenamiento irreversible de nuestras 

áreas de tierra para la agricultura, agua potable y oceanos, además del aire que respiramos, 

y por si fuera poco los contaminantes en la atmósfera desempeñan un papel importante en el 

tiempo meteorológico, en el clima y destrucción de la capa de ozono en la estratosfera 

Constituyéndose asi la contaminación como un problema mundial ''' 

El grupo de contaminantes atmosfericos, como son los metales pesados (Fe, Cu. Zn, 

etc.) y otros elementos traz.a (Br, CI. Na, Mg. etc ) resultan esenciales para la vida vegetal y 

animal, sin embargo, en concentraciones elevadas constituyen una amenaz.a para la salud 

humana y el ambiente 

1.4 EFECTOS DE LA CONTAMINACION A TMOSFERICA. 

Los efectos de la contaminacion del aire pueden existir a dos niveles· 1) los efectos 

directos o locales, ocurren como consecuencia de la interacción directa entre el 

contaminante y el receptor ::?) Efectos indirectos o globales modifican las propiedades fisicas 

del medio de transmisión y afectan de esta manera al receptor '11 
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1.4.1 EFECTOS DIRECTOS 

A) EFECTOS SOBRE EL SER HUMANO Y LOS ANIMALES 

El hombre que vive en las áreas contaminadas por lo general sólo expone zonas 

limitadas de piel a la atmósfera, pero inhala cada día aproximadamente 7 500 litros de aire 

Sus pulmones y sistema respiratorio están en contacto con el aire contaminado y existe la 

posibilidad de que retengan cualquier sustancia nociva que pueda formar parle de el El aire 

contaminado se introduce en la nariz, donde el vello fino filtra la mayor pane de las 

particulas grandes con diámetros mayores de JO micras. el aire que entra se calienta, 

humedece y se filtra. a través de la traquea. hacia el interior de los conductos bronquiales 

De ahi, la corriente de aire entra a los pulmones. donde hay una gran cantidad de ;acos de 

aire (alvéolos pulmonares) Es en esta sección del pulmón en la cual el oxigeno (y los 

contaminantes del aire como los elementos traza) se pueden absorber y se pueden transferir 

a la corriente sanguínea 

Conociendo este mecanismo, es facil conocer los efectos mas imponantes que tienen 

los diferentes contaminantes atmosfrricos sobre la salud del ser humano Fntre ellos. se 

pueden mencionar la forrnacion de carbox1hemoglobina en presencia de CO y las 

enfermedades respiratorias por la acción de las parliculas suspendidas v compuestos 

oxidantes 

Los contaminantes atmosforicos afectan a los animales de la misma manera que los 

hacen con los seres humanos, aunque algunos animales son menos y otros más sensibles que 

el hombre. 19
·'

01 
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B) EFECTOS SOBRE LA VEGETACION. 

Los daños a las plantas causados por la contaminación almosférica se manifiestan por 

lo general en la estructura de la hoja, ya que ésta contiene los mecanismos de construcción 

para toda la planta. Los contaminanlcs gaseosos entran por el proceso normal de respiración 

y después en el tejido se disuelven en el agua intercelular Esta es la razon por la cual los 

contaminantes del aire fácilmente solubles (bióxido de azufre, ácido clorhídrico, ácido 

lluorhidrico, etc.) sean los más tóxicos. Una \'ez dentro de la planta, los contaminantes 

destruyen la clorofila e impiden la fotosíntesis El daño visible en las plantas puede variar de 

una reducción en la rapidez de crecimiento, manchas en las hojas o hasta su muerte 1º· 1º1 

C) DAÑOS MATERIALES 

Los contaminantes pueden afectar los materiales por deterioro químico o por 

abrasión Partículas ácidas o alcalinas, especialmente las que contienen azufre, corroen 

materiales como los rnclales, contactos eléctricos y lextiles En materiales de construcción. 

incluyendo caliza, marmol y mortero, se forrnan sulfatos bastante soluble que luego son 

lavados por la lluvia El o7.ono es panicularrncnte efectivo en deteriorar hule y polímeros 

Todos los oxidantes decoloran las telas 19
•
1º1 
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1.4.2 EFECTOS INDIRECTOS O GLOBALES. 

A) REDUCCION DE LA VISIBILIDAD 

La reducción de la visibilidad se debe a la presencia de paniculas sólidas y aerosoles. 

La visibilidad se reduce por dos efectos absorción y dispersión de la luz donde las moléculas 

de gas y las panlculas actúan sobre la radiación visible. siendo la dispersión el fenómeno más 

imponante. Además de reducir la visibilidad. la contaminación atmosférica puede favorecer 

la formación de niebla y reducir la radiación solar 11
" 

B) FORMACION DE LLUVIA ACIDA. 

Los óxidos de nitrógeno y el bióxido de azufre (NOx y SO,) emitidos a la atmósfera 

se oxidan a sulfatos y a nitratos a través de procesos en la fase liquida y sólida Estos 

compuestos se absorben facilmente en agua, aumentando de esta manera la acidez de la 

llu\Ía La llU\ia ácida o mejor dicho la deposición acida es la remoción de sulfatos y 

nitratos de la atmósfera Los niveles de concentración de In' ga,cs que se transportan 

generalmente no son suficientes para da1,ar en forma duccta al ambiente, peto su 

acumulación si lo hace, este fenómeno esta originando la crcc1cntc acidc.r de agua' y sucios 

naturales ( 111 



C) EFECTO INVERNADERO. 

El bióxido de carbono nonnalmente no se considera un contaminante atmosférico, ya 

que este compuesto es un factor importante en el proceso de respiración de las plantas y no 

tiene efectos adversos directos sobre los seres vivos o materiales Sin embargo, por el 

aumento en la quema de combustibles fósiles, la concentración de C02 está creciendo 

rápidamente, esto puede ocasionar un aumento en la temperatura global de la tierra 

El bióxido de carbono es una fuente absorbente de luz en la región del Infrarrojo, por 

lo que absorbe la radiación de esta región emitida por la tierra. esto impide que la radiación 

terrestre se pierda hacia el espacio y ocasiona un aumento en la temperatura atmosférica. lo 

que se conoce como efecto invernadero "'·"' 

D) CONSUMO DE LA CAPA DE OZONO. 

El ozono es importante en la estratosfora. aunque sólo esta presente en una 

concentración del orden de algunas panes por millón. protege a la tierra de la radiación 

ultravioleta. Una disminución del ozono en la estratosfera se puede considerar como una 

amenaza para la vida en la tierra 

El ciclo del oz.ono se ve afectado por acti\idades como· la emisión directa de óxidos 

de nitrógeno por el transporte supersónico que se re&iu sobre la tropopausa. el transporte 

adicional de ó'tido nitroso como resultado del uso de fertilizantes nitrogenados en la 

liberación de clorofluoromctanos, utili.7..ados como impelentes y refrigerantes de aerosoles. 

que contribuyen a disminuir la capa de ozono en la estratosfera••> 
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1.5. ELEMENTOS TRAZA EN LA ATMOSFERA. 

En la actualidad, mucha atención se le ha dado a la composición quimica elemental 

de las panículas del ambiente en áreas urbanas e inclusive en áreas despobladas. De forma 

general las fuentes naturales )' antropogénicas producen imponantes emisiones de trazas 

elementales a la atmósfera 

Aunque se ha prestado bastante atención a ciertos metales pesados, como el cadmio, 

el plomo y el mercurio, otros metales como el arsénico, el berilio, el zinc, el cobre, el 

antimonio y el selenio, ademas de otros elementos como el cloro, bromo, pueden resultar 

peligrosos sobre todo en efectos crónicos en la salud del ser humano 

Es bien conocido que a mediados de este siglo las actividades humanas han 

modificado gravemente la constitución quimica del aire, panicularmente, las emisiones 

antropogcnicas han contribuido a elevar en el medio ambiente la concentración de elementos 

tru.a 

1.5.1. EFECTOS TOXICOS DE ALGUNOS ELEMENTOS. 

Algunos elementos son importantes en los procesos bioquimicos del organismo 

humano (por ejemplo el Ca, Zn, Fe, etc), pero la exposición excesiva de cualquier elemento 

o compuesto químico que lo contenga produce un cfi:cto tó,ico en la persona A 

continuación se mencionan algunos ejemplos de los efectos que pueden c.ausar la presencia 

anormal de algunos elementos 
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Los efectos agudos y crónicos del cromo son principalmente causados por 

compuestos exavalentes (Cr'6
), que causan ulceración de la piel, dermatitis, reacciones 

alérgicas de la piel y reacciones asmáticas, pueden causar tambien ulceraciones en las 

membranas mucosas y peñoración del tabique nasal, cáncer pulmonar. En animales se ha 

demostrado la aparición de adenocarcinomas de Ja piel En este estado de oxidación el 

cromo parece ser mutagénico 

Una exposición excesiva al manganeso, via inhalación ha demostrado causar efecto 

en los pulmones, incrementa la incidencia de ncumonia y bronquitis Se ha demostrado en 

animales un incremento en la susceptibilidad a infecciones bacterianas y virales en los 

pulmones El manganeso causa daiios a nivc:I cerebral. ya que Ja acumulación excesiva a este 

nivel produce una enfermedad similar a Ja de J>arkinson "' "· 11" 

Los elementos llamados halógenos (F. CI. Br, 1) son considerados tóxicos por su alto 

poder corrosivo en los tejidos corporales Algunos halógenos corno el cloro y el bromo se 

han encontrado en los combustibles automotores 

El vanadio es un metal de transición que prcscnia varios estados de oxidacion. de los 

cuales +5 es el más comim El pentóxido de vanadio es el compuesto mas abundante para 

este elemento cuya exposición se lleva por via respiratoria produciendo 1rritac1on en las 

mucosas a este nivel Tambien puede ocasionar irritaciones gastroint<:stinaJe, v oculares 

cuando el vanadio llega a estos tejidos El vanadio también se ha encontrado prc~ente en los 

combustibles automotores. 
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1.5.2 ESTUDIOS SOBRE ELEMENTOS TRAZA EN MEXICO. 

AtrrOR AÑO TECNICADE El.EMENTOS LUGAR 

ANALISIS 

Na•·arrctc M )' Activación Al. As. Ur. Ca. CJ, Ciudad de 

colaboradores. 11 1971 Neutrónica Mi;. Mn. Hg. Na. K, México 

V 

Sala1.ar S. i· Espcctrometria de Si. S. Al. P. Ca. Ti. Suroeste de la 

colaboradores. 11 1981a1984 nuor=nciade K. Fe. Cu. Zn. Pb. Cd de Mé\ICO 

R.1)0.·X u. 

Falcon Y.)' J 982 a 1983 Absorción :116nuca Pb. Cu. Fe. Cd.Zn !"orle de la Cd 

colaboradores "" de /l.lé.\ICO 

Sala:J..u S.~- Dispersión de Ja M¡:. Al. S1. P. S. CI. Suroeste de Ja 

colaboradores " 1985. 1986 encr¡;la por R.1\ os X K. Ca. To. V. Mg. Cd de Mé,ico 

(EDXRAl Fe 

Morancl.1 l Protón mduc1do por Cu. V. To. Cr. Pb. Oeste y None de 

col:iboradores " J990al991 R.1¡·os X (l'IXE) Sr. Zn la Cd de Mé.'1CO 
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1.6 ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (ZMVM). 

Es importanre mencionar a la ZMVM, a la cual pertenece Cuautitlán lzcalli , además 

de que específicamente en la Ciudad de México se llevan a cabo el monitoreo más 

importante de los contaminantes en el país, así como medidas de control y prevención de los 

mismos. 

1.6.1. UBICACION DE LAZMVM. 

La ZMVM está situada a 2240 metros sobre el nivel del mar, y cubre un área de 

2500 kilómetros cuadrados Su población en 1990 fue mayor a 15 millones de personas, 

contando con una densidad de población que varia desde casi 7000 personas por kilómetro 

cuadrado en la zona centro, hasta 500 personas en las wnas circundantes De esta población 

55% reside en el Distrito Federal y el 45% en los municipios del Estado de México 

La temperatura de la Ciudad de México es de 1 S ºC. La precipitación en el verano 

(de junio a septiembre) es de 725 mm por año. La ventilación es pobre dada sus 

caracteristicas geográficas ya que está rodeada por montañas, lo cual no fac!lita la dispersión 

de Jos contaminantes 121 . 
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1.6.2. DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMVM. 

La dinámica de la contaminación atmosférica es un problema casi generalizado en las 

grandes zonas metropolitanas del país, aunque se han observado las expresiones más criticas 

en laZMVM. 

En la ZMVM el hecho relevante es que el sector transpone en su conjunto apona el 

70"/o del total de los contaminantes a la atmósfera Esta contribución se explica por el 

elevado consumo de combustibles por parte de los vehículos automotores, el obsoleto 

parque vehicular, y patrones inadecuados de movilidad urbana que provocan las principales 

causas delas emisiones contaminantes en la zona metropolitana El parque vchicular ha 

crecido de manera persistente durante los últimos ai\os. se estima que actualmente circulan 

entre 2.5 y 3 millones de vehículos automotores, y de ellos, un 45% tienen más de 10 años 

de uso. llevando consigo un aumento paulatino de consumo de combustibles, corno lo indica 

el uso de gasolina que en 1989 era de 16 millones de lidia y para 1994 fue de casi 20 

millones de l/dia 1 
"' 

La contribución de emisiones a la atmósfera por parte de las industrias es menor en 

comparación con la de los vehículos, pero no por eso deja de ser importante. sobre todo en 

los lugares donde se asienta los grandes corredores industriales 
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1.7. MUNICIPIO DE CUAUT/TLAN IZCALLI. 

1.7.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES. 

La Ciudad de Cuautitlán 11.calli forma parte del Sistema Jnterrnunicipal del Valle 

Cuautitlán Texcoco, según el Plan Estatal de Desarrollo Urbano de la entidad El Municipio 

se fundó en el año de 1973 y actualmente cuenta con una población de 511 020 habitantes 

(de acuerdo al censo de 1990) que ocupan una superficie de 5 19<> 5 hectáreas Ademas en 

la ciudad se concentra un numero importante de plantas industriales y servicios que han 

provocado asentamientos espontaneos, situados principalmente al 'ur del Municipio y que 

han deteriorado sus recursos naturales 

Cuautitlán lzcalli se locali1..a al noreste de la Ciudad de Me"co por lo que ha sido un 

centro de atracción demográfico, y se prevé que sera uno de los primeros municipios que 

recibirá parte del crecimiento de los próximos años, en razón de su ubicación con respecto a 

In ciudad de !\léxico principal centro de empleos y servicios dela region, así como de sus 

condiciones geográtic.1s y grado de urbani7Á1ción 

A los estimulos anteriores se agregan acciones y obras pro)ectadas para la zona, que 

aumentan el atractl\'O del Municipio, como son el mejoramiento de enlace regional, la 

operación de sistemas de transporte masivo coordinados con el Departamento del Distrito 

Federal y la construcción de infraestructura, equipamientos y comercios de alcance regional 
ci.11 
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1.7.2. SITUACION AMBIENTAL. 

Al momento de fundar la Ciudad de Cuautitlán el uso del sucio agrícola se vio 

afectado porque se tomaron con ese propósito los terrenos más aptos para la agricultura. 

actualmente. se siguen disminuyendo por la expansión irregular del área urbana y 

continuaran a favor de los usos urbanos e industriales 

La vegetación está constituida por bosqu<'s y pastizales, los priml'ros ocupan una 

superficie de 451 hectáreas, están conformados por bosquetes de encinos, eucaliptos y 

pirulcs cultivados Mención aparte merece la vegetacion arborea de galería que se distribuye 

en ambos márgenes de los rios Cuautitliln v l londo de Tcpotwtlán, en e'tos las especies 

dominantes identificadas son los ailes, <:ucaliptos v pirulcs 

Los pastizales están conformados principalmente por los géneros /Jromu .. · (pasto 

azul). C)'llodú11 (pata de gallo) y !Jor11,•lm>1 (navajitas), ocupan una superficie de 1002 3 

hectáreas 

La fauna la constituyen especies como el gorrión ingles, tortolitas. palomas 

habaneras, sanates y garcitas blancas, estos dos últimos se distribuyen en sembradíos de 

riego y en sitios en donde se almacena el maíz y el forraje También hay conejos, algunas 

liebres y ardillas que se localiz.an en los lomerios cercanos a :-;icolás Romero. y en arcas no 

fraccionadas alrededor de la presa de Guadalupe 

Los volúmenes promediLi de precipitacion pluvral que se reciben anualmente son del 

orden de 700 mm El aprO\·echamiento de los recursos hidrológicos existentes en la Ciudad 

de Cuautitlán lzcalli provenientes de mantos subterráneos muestran un de~uilibrio, que se 



manifiesta a través del abatimiento del manto freático y origina la perforación de nuevos 

pozos a mayor profundidad. 

Las actividades productivas que más impactan al ambiente y los recursos naturales 

son: la industria manufacturera, de la construcción, agricultura de temporal y riego, 

ganaderia extensiva e intensiva, transporte y explotación de minas y canteras 

Algunas plantas manufactureras situadas en la zona industrial y en zonas 

habitacionales son factor de riesgo por las susiancias peligrosas que utilizan en sus procesos 

y emiten como residuos. 

Existe en el Municipio la problemática ambiental derivada de la contaminación de 

agua, suelo y aire. El agua de los ríos, arroyos y presas está contaminada principalmente por 

la deposición de residuos sólidos y por las descargas de aguas residuales de origen 

doméstico e industrial. que no cuentan con un tratamiento previo, mientras que el depósito 

de residuos sólidos de origen doméstico se hacen en un tiradero al aire libre. situado al norte 

de la colonia La Piedad. contaminando el suelo 

El aire está contaminado por fuentes fijas (industrias) y móviles (vehículos 

automotores) que circulan sobre las vías primarias La contaminación de la Ciudad se 

acentua en su porción sur. por la dirección de los \~cotos dominantes provenientes del 

noreste '"' 
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1.8. ANAL/SIS POR ACTIVACION NEUTRON/CA (AAN). 

El AAN es una técnica que utiliz.a neutrones térmicos para producir una reacción 

nuclear. La detenninación de fas concentraciones de los elementos se ba,-.a en la medición de 

Ja radiactividad inducida tras irradiarse fa muestra en un rc<1c10r nuclear La desintegración 

radiactiva de cada elemento produce un espectro cncrgetico de rayos gamma característico 

En consecuencia se puede medir y cuantificar una huella nuclear individual '''' 

El AAN consta fundamentalmente de dos etapas principales 

1. Producción de átomos radiactivos mediante fa irradiación de fa muestra con 

neutrones ténnicos 

2. La medida e identificación de Jos mismos mediante los detectores adecuados. 



1.8.1. PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS. 

a) Reacciones nucleares. 

Las reacciones nucleares son la expresión de los cambios inducidos en núcleos por 

interacciones con proyectiles de suficiente energía cinética. Dichas reacciones se presentan 

por expresiones del tipo : 

X(a, b)Y 

donde X es el isótopo bombardeado, a el proyectil empleado, Y es el isótopo producido 

como consecuencia de la reacción nuclear y b es la panicula o radiación emitida por el 

isótopo radiactivo 

Una reacción nuclear, con los proyectiles generalmente empleados en análisis por 

activación, cuyas energías suelen ser inferiores a SO JI.le\', tiene lugar en dos fases primera. 

formación de un nucleo inestable, en el que la energia del proyectil capturada es companida 

por todos los nucleones, y segunda, desintegración de dicho nucl.-o. con eliminación de uno 

o más nucleones ''" 

Tres son los principales tipos de reacciones nucleares reacciones con neutrones. 

reaccion.-s con fotones y electrones y reacciones con paniculas cargadas 
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Los neutrones son panículas sin carga y por ello no existen interacciones 

electrostáticas que pueden impedir su aproximación al núcleo, aunque su energía cinética sea 

mínima. Los neutrones térmicos, con una energía cinética medida de sólo O 025 eV, son los 

más empleados en las reacciones (11, y), ya que en este estado de energía tienen las mayores 

probabilidades de captura por el núcleo de la mayoria de los elementos 

1.8.2. DEFINICIONES DE ALGUNOS PARAMETROS EN EL ANALISIS 
POR ACTIVACION NEUTRONICA. 

Dado que el análisis por activación se basa en la medida de la radiactividad del 

núclido producido durante Ja irradiación con neutrones, existen algunos factores que 

influyen en el valor de la actividad producida y en consecuencia en la sensibilidad del 

método, se observa que en estos se pueden dividir en dos tipos aquello, que son 

independientes del analista, dado que son caracleristicas de Jos núclidos que intervienen en el 

proceso, y aquellos que pueden ser variados por el analista para mejorar la sensibilidad 

Entre Jos primeros están 

a) La sección eficaz es una área en el núcleo la cual marca Ja posibilidad de que una 

reacción nuclear se lleve a cabo y es caracteris1ica del isótopo que se bombardea e influye 

mucho en su sensibilidad Los valores de las secciones eficaces de activación con nt>utroncs 

termicos varian desde varios cientos de miles de barns ha•ta unL•s pocos mihharns En 

consecuencia aquellos elementos con elevadas s<"CCiones ctic;icc' de activación serán 

capaces de ser detemtinados con mucha más s.cnsibilidad que aquellos otros que presentan 

secciones eficaces bajas 
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b) La abundancia isotópica natural del isótopo que sufre la reacción nuclear también. 

influye en el mismo sentido que la sección eficaz, aunque su margen de variac1on es 

infinitamente más pequefto, y por lo tanto el efecto en la sensibilidad es menor 

e) El flujo de neutrones bombardeantes está detem1inado por la posición de 

irradiación en el reactor, generador de neutrones El flujo disponible es un factor importante 

en la sensibilidad analítica. A mayor flujo mayor sensibilidad 

d) El peso atómico del elemento irradiado tiene escasa influencia en la sensibilidad, 

dado que sus variaciones son pequeñas. Se sabe que las secciones eficaces de activación son 

menores para los elementos ligeros, situados al principio de la tabla periódica, y al pasar a 

los elementos intem1edios y pesados aumenlan ampliamcnlc Asi pues el peso atómico del 

elemento irradiado, no es un factor importante para la sensibilidad analitica 

e) El tiempo de vida media de un radionúclido, es el tiempo en el cual su 

radiactividad se reduce a la mitad Para 1iempos de vida media muy largos. sólo se puede 

obtener con irradiaciones de duración ranmablc una pequeña fracción de la actividad de 

saturación En el caso de periodos muy cortos la ac1ividad de sa1uración se alcanz.a 

fácilmente, pero la ac1ividad ob1enida desaparecerá rilpidamcntc sufriendo una gran merma 

en el tiempo que transcurre entre el final de la irradiación y la medida 
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1.8.3. METODOS PARA MEDIR LA RADIACTIVIDAD. 

Existen tres métodos principales de medición de Ja radiactividad: 

A) Método absoluto 

Nos permite calcular el peso en gramos del elemento irradiado en función de las 

características nucleares (parámetros a los cuales fue sometida la muestra). 

B) Método por comparación 

Consiste en irradiar simultáneamente con la muestra desconocida un peso conocido 

del elemento o elementos a determinar y medir la radiactividad relativa de las muestras y del 

comparador. con el mismo detector y en las mismas condiciones de trabajo 

C) Método del patrón intl'rno 

Se usa en algunas ocasiones un patrón. para corregir errores de auto-absorción del 

flujo neutrónico en el interior de las muestras, cuando éstas contienen altas cantidades de 

uno o varios elementos con altas secciones eficaces de activación o ab,orción de neutronc~. 

Jo que provoca una atenuación del flujo neutrónico y como consecuencia una actJ\ ación 

diferente de la muestra y del comparador, produciendo errores en el resultado del anahsis 
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1.8.4. VARIEDADES DEL AAN. 

Existen dos variedades del AAN: 

l. Análisis no destructivo 

Como su nombre lo indica, en este tipo de análisis las muestras no sufren cambios 

químicos y consta de dos etapas esenciales, irradiación de la muestra con neutrones y 

medición de la radiactividad producida. 

En algunas ocasiones el nuclido tiene una constitución compleja y todos los nuclidos 

se activan para ser irradiados, originando diversos productos radiactivos que decaen 

emitiendo diversos tipos de radiaciones con diferentes encrgias, por lo que las posibilidades 

de realizar un análisis no destructivo dependerá de los siguientes factores 

a) Selecli\idad y especificidad de los instrumentos de medida 

b) Radiactividades presentes en las muestras irradiadas. y que éstas no interfieran 

con las de intercs. o que sean tan altas que eviten el manejo de la misma 

El método no destructivo presenta las siguientes ventajas 

a) Rapidez en la obtención de resultado.~ 

b) Conservación de las muestras 

c) Posibilidad de automatización 
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d) Posibilidad de analizar grandes series de muestras 

e) Determinar simultáneamente varios elementos en una misma muestra, medianteuna 

elección cuidadosa de los tiempos de medida de las distintas energías, 

aprovechando la desintegración de los núclidos de periodo corto, para una vez 

decaídos realizar la medida de los de periodo más largo 

2, Análisis drstnicli\·o. 

El análisis destructivo consiste en someter a la muestra a un tratamiento químico 

antes de su análisis, esto con el fin de separar las especies químicas de importancia en el 

estudio y reducir así las posibilidades de interferencias 

Las ventajas del AAN usando el mctodo destructivo son· 

a) El empico de las separaciones radioquímicas aumentan Ja sensibilidad de la 

detcm1inación del elemento 

b) La precisión de Ja determinación es generalmente mayor, debido en gran parte al 

rendimiento que se obtenga en Ja separación, que se consigue mediante el empleo 

de patrones. 1221 
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1.8.5. ESPECTROSCOPIA GAMMA. 

La espectroscopia gamma consiste en la obtención de un espectro de energías de las 

radiaciones gamma emitidas por los radionúclidos 

La radiación gamma, es el resultado del reajuste del movimiento de los núcleos, que 

están en estados excitados y pasan a su estado base emitiendo fotones o radiacion gamma. a 

este tipo de radiación también se le conoce como radiación electromagnética 

!lay varias formas a través de las cuales los rayos gamma interaccionan con la 

materia. De los cuales tres de estos son imponantes: 

l. Efecto fotoeléctrico 

Este proceso ocurre cuando un fotón de una energía dada interacciona con un 

electrón orbital del átomo del nbsorbcdor. 

Durante el proce.50 ~e pierde toda la energía del fotón. parte de esa encrg1a se usa 

para desalojar el electrón del alomo y el resto pasa a ser energía cinética del electrón 

(fo1oelcctrón) Este electrón acelerado causa la ionización y excitación posterior en el medio 

absorbente El efecto fotoeléctrico es imponante para rayos gamma de bajas energías 
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2. Erecto compton 

En este proceso un rayo gamma interaciona con un electrón orbital y le cede pane de 

su energía, y el fotón se dispersa con una energía menor en una dirección diferente a la 

incidente. El proceso ocurre de manera tal que el momento y la energía se conservan. el 

electrón perderá su energía cinética ionizando los átomos del medio. se presentan de manera 

predominante en sustancias de número atómico intermedio. 

J. Producción de pares 

Este proceso es un proceso claro de la equivalencia de masa y energía. Los fotones 

con energías mayores a 1.022 l\feV pueden interaccionar con los núcleos atómicos de los 

átomos del absorbedor y producir un par electrón-positrón. de ahí el calificativo producción 

de pares El exceso de energía del fotón (hv = 1022) se presenta como energía cinética del 

par. ,,,, 

La figura 1.3 muestra estos tres efectos. 
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1.8.6. DETECTOR DE GERMANIO HIPERPURO. 

Este tipo de cristales es un material !>Cmironductor. en este caso el gertnAJlio puro. El 

germanio cristalino a uy baja temperatura. sus atomos comparten lo~ electrones periféricos y 

se dicen que estan unidos por un enlace covalente Cuando la radiación incide sobre un 

cristal. la energia absorbida rompe algunos de lm enlaces. dejando electrones libres que se 

mueven en el interior del cristal. a e•te proceso se le llama disociación En el lugar que deja 

un electrón queda un hut'Co, el cual, t'qUI\ ale a una carga positiva L:n ele<."trón puede pasar 

a llenar un hueco cercano. el paso de una carga ncg.ativa desde un enlace a otro es 

equivalente al mo\1m1ento de un huc.:o en sentido contrario. y por lo tanto al 

dcsplaz.amicnto de una carga positi,·a. si se le aphca en los extremos del cristal una 

diferencia de potencial, esos electrones fornun una rorriente que puede medirse. 



Cuando la radiación incide en el detector se produce una sei\al o pulso eléctrico, el 

tamaño de ese pulso estará determinado por la energia absorbida en el detector. Las sei\ales 

que salen de éste son amplificadas y van a un anali7.ador muhicanal En el analiz.ador 

multicanal se clasifican los pulsos en función de su altura, es decir, de la energía de la 

radiación incidente, mediante una serie de pequeñas ventanas denominadas canales La 

información que se obtiene despucs de un cierto tiempo se traduce en un espectro de 

encrgias, que se construye haciendo una gráfica del numero de cuentas acumuladas en cada 

canal (Figura 1.4 ). Cada radionuclido posee un espectro característico de radiación gamma y 

gracias a ese espectro puede identificarse y estudiarse"" 
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Figur<1 1 4 Arnha . Esquema de un anali7..ador multicanal 1) Llegan todos los pulsos 2) Los 

pulsos se acumulan en los canales después de ser clasificados en función de su altura, es 

decir, de su energía Aha¡o : Espectro gamma característico 

36 



1.8.7. EL REACTOR NUCLEAR TRIGA MARK 111 DEL CENTRO NUCLEAR 
DE MEXICO. 

Este reactor se emplea para la investigación, y es de tipo piscina, enfriado con agua y 

moderado con hidruro de circonio Fue disei\ado por la compal\ía General Atomic de 

Estados Unidos En él se utili7.a el isótopo de uranio 235 al 20"/o como combustible. Dentro 

del reactor se cuenta con varias posiciones experimentales de irradiación. 

El sistema fijo de cápsulas (SIFCA), útil cuando se requiere irradiar un número 

grande de muestras simultáneamente 

El sistema neumático de cápsulas (SINCA), que se utiliz.a por la rapidez con que las 

muestras pueden ser introducidas y retiradas del flujo de neutrones, facilitando irradiar 

isótopos con tiempos de vida media de algunos segundos 

El dedal central, tiene el mayor flujo de neutrones, y se utiliza cuando se requiere 

aumentar la sensibilidad del análisis 

El tubo seco, pcmlÍtc irradiar muestras sin tomar demasiadas precauciones para 

asegurar su hem1eticidad 

Este reactor se opera nom181mente con una potencia de 1 MW y puede ser pulsado 

para liberar, en fomia súbita. una cantidad de energia del orden de 23 MW/s. En el núcleo 

del reactor se dispone de neutrones térmicos con un flujo aproximado de to" n/cm2s, 

durante su operación a un MW de potencia y con un flujo alrededor de 101
• nlan's. durante 

su operación pulsada ,,..,, 
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CAPITULO 11 

2. PARTE EXPERIMENTAL. 

2.1. DIAGRAMA DE FLUJO 

ZONA DF. 
F.ST!JDIO 

CUAllílTI.AN 

•lncrcmcn10 
-Demográfico: 511,020 IL1b. 
(1991) 
-Comercial: Compkjos 

•Con1aminaci6n 
-Agua: Descargas 
residuales 
-Tiraderos al aire libre 

CQNDICIONF.S DF. IRRAIJIACION Y 
J\U:DICION 

•SINCA: 
- Flujo de nculroncs témucos l.J X IO " 
nlcrn's 
-Tiempo 1 mmuto 

: ~l'i-'~Á1~os de nd.1 mcdJJ rona 

-Tiempo de 1rradi.1co6n JO rmnutos, 1 
hora 
: Elemcnlos de ,-rda mcdaa l.uµ 

•J\IF.DICION DI: l.A 
RADIACTIVIDAD 
-Dctce1or de ¡:cnn.1mo hrpcrpuro 

TOMA DE 

• Bomba ron motor l 7C7VREN M-08--IJ 
C59J 
• Flujo de bomba· J 89 Vmin. 
• Frltros de celulosa Whalman 41 

(S.S cm de diálllClro) 
• Altura del sistema 1.60 m 

.. 
l 

ANAl.ISIS POR 

• MClodo no dcsl ructl\ o 
• lrradixtón de muestras Rcaclor 
nuclear 

TRIGA MARK 111 

RESULTADOS Y CONCWSIONU 



2.2. REACTIVOS Y MATERIALES 

2.2.1. REACTIVOS 

• Acetona 

• Agua desionizada 

• Se prepararon patrones en solución de: 

1. Sodio 50 µg/ml 

2. Cloro 77.1 µg/ml 

3. Manganeso 50 µg/ml 

4. Bromo 50 µg/ml 

5. Vanadio 20 ¡1g/ml 

6. Cobre 50 ¡1g/ml 

7. Zinc 50 ¡1g/ml 

8. Cromo 50 µg/ml 

2.2.2. MATERIALES 

• Matraces volumétricos de 1 O, 25 y 50 mi. 

• Vasos de precipitados de 250 mi 

• Pipetas volumétricas de 1 mi 

• Parilla de calentamiento 

• Sopone universal con pillLll de tres dedos 

• Pin1.as y tijeras 

• Guantes de látex 

• Filtros de celulosa Whatman No. 41 
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2.2.3. EQUIPO 

• Se hizo uso del reactor nuclear TRIGA MARK 111 para irradiar las muestras y los 

patrones 

• Para la detección, identificación y cuantificación de elementos presentes en partículas 

atmosféricas se utilizó el detector de germanio hiperpuro acoplado a una PC que funciona 

como analizador multicanal de altura de pulsos, con el programa Nucleus. 

2.3. TOMA DE MUESTRAS 

La estación de monitorco fue única y se ubicó en las instalaciones del Centro de 

Asimilación Tecnológica (CA T) perteneciente a la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán (FES-C) ubicado sobre la avenida Jiménez Cantú (figura 2 1) 

El sistema de monitorco de formó con 

• Una base de madera con 1.60 m de altura 

• Una bomba con motor Victoreen modelo 08-43 C593, con un flujo de 3 89 Umin 

• Eliminador de corriente 

• Filtros de celulosa Whatman No. 41 
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Figura 2.1 Ubicación del CA Ten el Municipio de Cuautitlán lzcalli 
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El sistema de monitoreo se colocó a una altura de 1.60 m con respecto al nivel del 

suelo del CA T. Esta consideración se hiro por que se colectaron paniculas suspendidas 

representativas de la capa aérea en que respiran las personas, considerando que la altura 

promedio de las mismas en Mcxico es aproximadamente 1 .60 m. 

Funcionamknto. La bomba se puso a funcionar con una corriente de 9 volts, la cual 

succionó aire a travcs de un filtro de celulosa en fonna circular de 5 5 cm de diámetro 

Sobre este filtro, las paniculas suspendidas en el aire fueron colectadas Los filtros se 

guardaron en bolsas de polictileno, las cuales se sellaron e identificaron con fecha y tiempo 

de monitoreo. 

El monitoreo se inició del 1 O de julio de 1995 reali1.ándose 3 días por semana 

durante 24 horas hasta el 2 de febrero de 1996 El total de las muestras colectadas y 

anali1.adas en este trabajo fueron 89. 

2.4. ANAL/SIS DE MUESTRAS POR ACTIVAC/ON NEUTRONICA. 

A) Filtros. 

los filtros de celulosa se metieron en cámara húmeda por un tiempo de 4 horas se 

pesaron en una balanza analítica digital SARTORIUS Esto se hizo antes y después del 

monitorco, la finalidad de usar una cámara húmeda fue para establecer condiciones similares 

para los filtros al momento de pesarlos 



D) Análisis cualilalh•o 

Olas anles de iniciar el monitoreo, se colectaron dos muestras. Una de ellas se irradió 

1 minuto en la posición SINCA, la otra se irradió una hora en la posición SIFCA. Se midió 

la radiactividad en el detector de gem1anio hiperpuro con el fin de damos una idea de la 

composición elemental de par1lculas atmosféricas en la 7.ona 

Con base al espectro de radiación gamma. los que presentaron mayor intensidad se 

eligieron para cuantificarlos por el método por comparación, ya que en base a esto se 

conside_raron los elementos mas significativos pre~cntes en particulas atmosféricas 

Los elementos elegidos para determinarlos en la posición SINCA fueron : Sodio 

(Na), Cloro (Cl), Manganeso (!\.In). Bromo (Or) y Vanadio(\') Mientras que en la posición 

SIFCA fueron : Cobre (Cu), Zinc {Zn) y Cromo (Cr) 

Tabla 2.1. Características nucleares de los elementos determinados 

ABUNDANCIA SECCION ISOTOPO TIEMPO DE PRJNCIPALES 
ELEMENTO ISOTOPICA EFICAZ PRODUCIDO \1DAMEDIA RAYOS 

Wol IBARNSJ GAMMA(KcY) 

Na-23 100 0.53 Na-24 15 hrs 1368 2753 
Cl-37 24 6 0.4 Cl-38 37 min 1642, 2167 
l\.ln-55 100 13 3 l\.ln-56 2 6 hrs 847, 1811 
Or-79 50.52 8.5 Or-80 18 min 617, 511 
Or-81 49 48 30 Br-82 35 3 hrs 554, 619 
V-51 99 75 49 V-52 .18 min 1434 

Cu-63 69 1 4 5 Cu-64 12 8 hrs 511. 1346 
Cr-50 4 31 17 o Cr-51 27 8 dias 320 
Zn-64 48.89 0.46 Zn-65 245 días 511, 1115 
Zn-68 18.56 o 1 Zn-69 14 hrs 439 



C) Patrones. 

De las soluciones patrones preparadas se tomó 1 mi de cada una de ellas y se 

depositó poco a poco en un filtro de celulosa, llevándose a sequedad simultáneamente con 

ayuda de una parrilla de calentamiento. La distribución de Jos patrones quedo de la siguiente 

manera: 

a) Un filtro para el patrón de vanadio, debido a que este elemento tiene su \ida 

media muy corta (3.8 min.) por lo que fue necesario contarlo Jo más rápido posible y tornar 

el tiempo al final de su irradiación hasta el momento de conteo. ya que fue importante para 

la cuantificación de este elemento 

b) Un filtro para los patrones de sodio, cloro, bromo y manganeso Se colocaron 

juntos ya que su tiempo de vida media pem1itió contarlos al mismo tiempo 

c) Un filtro para cada patrón de cobre, zinc y cromo con tit.-mpos de irradiación y 

conteo distintos. 

Se compararon las concentraciones de los patrones de vanadio, sodio, cloro y 

manganeso preparados a partir de reactivos analiticos comerciales con soluciones estándar 

de Jos mismos elementos Titrisol Merck. De estos últimos se prepararon soluciones de 50 

¡1g/rnl para Na y Mn, de 77.1 µg/ml para CJ y de 100 ¡1g!ml para \' 

Se irradió 0.5 mi de cada solución, tanto estándar como patrón. en SINCA por 1 

min. La lectura de su actividad se hizo en el detector de germanio hiperpuro 



Se comparó entonces la actividad de cada estándar y patrón para verificar que tan 

confiable fue la concentración de estos últimos, considerando la radiactividad de los 

estándares como el 100"/o de la concentración de cada elemento. 

O) Análisis cuantitativo. 

a) Método por comparació11. 

La determinación cuant ilativa se realizó mediante el método por comparación de los 

patrones preparados y las muestras. 

b) Preparación de las muestras y de los patrones. 

l. Cada filtro de celulosa con los patrones o las muestras se transfirieron a un vial 

pequeño de polietileno. 

2. Para las muestras irradiadas en SIFCA, cada vial se sello al calor puesto que estas 

permanecieron dentro de la alberca del reactor. Los viales con las muestras irradiadas en 

SINCA no fue necesario sellarlas al calor. 

J. Los \-iales se colocaron dentro de una pequeña bolsa de polietileno la cual también 

se sello a calor. Estas bolsitas tanto de las muestras como de los patrones se metieron en un 

contenedor de polietileno. limpio. identificado y envuelto en una toalla de papel para su 

sucesivo transpone al reactor 

4. Una vez que las muestras se irradiaron. se transponaron del reactor hasta el 

laboratorio en contenedores de plomo como medida de protección contra las radiaciones. 



E) Condicione.. de irradiación. 

ELEMENTO POSICION DE TIEMPO DE 

lRRADIACION IRRADIACJON 

Sodio SINCA 1 minuto 

Cloro SJNCA 1 minuto 

Manganeso SJNCA 1 minuto 

Bromo SINCA 1 minuto 

Vanadio S!NCA 1 minuto 

Cobre SIFCA JO minutos 

Cromo SIFCA 1 hora 

Zinc SJFCA 1 hora 

F) Medición de la radiaclividad. 

Las muestras radiactivas se midieron con un detector de germanio hiperpuro 

acoplado a un analizador multicanal de altura de pulsos previamen1e calibrado a un KeV por 

canal. La calibración del equipo se llevó a cabo con energía gamma de 70 84 KeV del ""Ta. 

511y1274.5 KeV del 11Na y 662 KeV del "'Cs 

El análisis cuantitativo se llevó a cabo mediante la integración del área bajo los picos 

y directamente por comparación con los patrones 



Para el caso del vanadio se hi7.o una corrección por tiempo, esto, debido a que su 

tiempo de vida media es de 3.8 minutos. y al momento en que se contaba este elemento 

transcurrían en promedio 5 minutos por lo afectaba su radiactividad. Se usó la siguiente 

fónnula: 

Donde: 

~=Ae1.1 

Ao- Actividad inicial. 

A • Actividad a un tiempo dado. 

;., •Constante de decaimiento. 

Donde: 

i.. ª ln2 

t "= Tiempo de vida media. 

t - Tiempo en que se leyó A 

t 17 

Para el caso de los demás elementos no fue necesario hacer corrección por tiempo, 

ya que su tiempo de vida media es más largo que el del vanadio y por lo tanto no afecto su 

radiactividad inicial. Entonces el dato de radiacti,;dad obtenido directamente del detector es 

el que se tomó para los cálculos 

Finalmente se considero el flujo de la bomba durante 8 horas ( 1 87 m') para V, Br. 

Mn. Na y CI. Mientras que para Cr. Cu y Zn se tomó un flujo de aire de 24 horas (S.6016 

ml) con lo cual se obtuvo la concentración expresada en ~1glm'. 
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CAPITULO 111 

3. RESULTADOS Y DISCUSION. 

De las 89 muestras analizadas, los resultados obtenidos de éstas se separaron 

primero por semana y después por mes, se obtuvo el promedio de los tres monitoreos 

semanales y mensuales a partir de julio de 1995 a enero de 1996. Las tablas y gráficas que 

aqui se presentan, muestran el comportamiento durante todo el periodo de monitoreo para 5 

elementos: V, Mn, Na, CI y Br Mientras que para Cu, Cr y Zn se muestra una tabla de su 

presencia en las particulas atmosfCricas. 

Las concentraciones tanto semanales como mensuales se presentan en las tablas 3 1 y 

3.2. En ellas se muestra la media y la desviación estándar correspondiente, esta última 

resulta ser muy alta en la mayoria de los casos, paro hay que recordar que para los 

contaminantes atmosféricos su concentración varia en cuestión de horas debido por un lado 

a la presencia de vientos y/o lluvias, y por otro a la variación de la descarga de las fuentes de 

emisión 

Tabla 3 1 Concentración mensual de elementos encontrados en partículas atmosféricas 

dados en µglm' 

MES VANADIO BROMO MANGANr:S SODIO CLORO 
o 

Julio o 03 ±o 02 0.13 ±009 009±004 15 86 i 3 9 1095 ±616 
Agosto o 03 ±o 02 0.05 ± 0.03 011±004 s 23 1 1 47 4 99 ± 1 45 
Septiembre 0.03 ± 0.02 0.07 ± 0.04 011±004 4 11!:1 26 4 09 ± 0.87 
Octubre 0.06 ± 0.05 008 ± 0.04 015±004 515±309 6 28 ± 5.28 
No\~embre 009 ± 0.07 0.08 ±0.05 O 14 ±O.OS 5 32 ± 1.9 5 53 ± 1.68 
Diciembre 0.09 ± 0.06 0.06 ± 0.03 0.19 :to 08 4.84 ± 1 55 5 41 ± 1 57 
Enero 0.18 ± 0.03 0.09 ± 0.03 0.22 ± 0.09 4.8 ± 2 03 5.72 ± 1.09 



Tabla 3.2 concentración semanal de elementos encontrados en paniculas atmosféricas dadas 

en µg/m1
. 

SEMANA VANADIO BROMO MANGANESO SODIO CLORO 
1 0.03 ± 0.01 o 25 ± 0.08 0.11±0.06 15.54 ± 4.60 10.25±4.12 
2 0.04 ±o 02 0.07 ± 0.03 0.10±002 16 83 ± 2.69 9.19 ± 2.82 
3 o 03 ±o 01 0.08±006 o 07 ±o 02 17.45±2 12 14 13 ± 3.86 
4 0.02 ± 0.01 0.09 ± 0.02 0.09 ± 0.02 6. 70 ± 1.55 4.93 ± 1.36 
5 0.02±001 0.05 ± 0.03 o 14 ±o 01 5.62 ± 0.34 5.81 ± 1.57 
6 0.02±001 O.OS± 0.02 0.06 ± 0.03 4.44 ± 1.49 5.40 ± 1.13 
7 o 05 ± 0.02 0.01.lo01 0.12 .l 0.01 5.10 ± 2.23 4.24 ± 0.27 
8 o 02 :to 01 0.04.1003 012±004 5.20 ± 1.17 5.10 ± 1.47 
9 o 03 ±o 02 006±004 0.12 ±o 03 4.59 .l 1 19 4.47 ± 0.14 
10 002±001 010±0.02 0.07 ± 0.02 4.58 ± 1.57 3.58±0.41 
11 o 04 i o 02 o 06 ±o 02 o 11±0.04 4.00 ± 1.0 4.03 ± 1.29 
12 003±001 o 07 ±o 06 016±004 3.18 ±o 86 4.45 ± 0.90 
13 o 04 ±o 02 o 07 ± 0.03 0.16 ± 0.03 3.83 ± 1 12 4.79 ± 0.46 
14 0.07 i o 02 o 04 j· o 03 0.12±003 960±315 11.06 ± 3.47 
15 o 11±o07 o 08 ±o 06 o 18±006 4 14 .t 1.20 4 77 ± 0.80 
16 006±004 0.08 ±o 06 0.16 ± 0.02 355±0.37 4.62 ± 0.45 
17 o 02 ±o 003 o 06 ± 0.02 0.10±003 5.76±2.25 6.96 ± 1.05 
18 o 06 ±o 01 o 04 ± 0.04 019±003 681±217 700±160 
19 013±009 o 12 ±o 07 0.12±001 4 38± o 48 4.87 ± 0.43 
20 0.08 ±o 02 0.06 ± 0.04 0.10 ± 0.03 4.00± 121 3.63 ± 0.31 
21 0.16±002 010±0.02 0.22±001 331±134 4.84 ± 0.53 
22 o 10±006 o 09 ± 0.02 024±0.12 4.94± 121 4 81 ±o 29 
23 0.19±0.13 0.06 ± 0.02 o 19 ±o 05 4.24±081 4 64 ±o 26 
24 0.03 ±o 003 0.04 ±o 01 o 17 ±o 02 4 49 ±o 49 644±099 
25 004±001 006±0.03 o 14 ±o 05 5 68 ± 1 46 618±221 
26 010±0.05 o 08 ± 0.02 o 15 ±o 02 3 64 ±o 77 5 11 ±o 55 
27 009±004 o 06 ±o 03 o 18 ±o 02 350x03S 4 85 ±o 51 
28 004>:0004 012±009 0.32 ±o 13 5 56 ± 1 51 594± 119 
29 O.OS± 0.03 0.12±001 0.25 ±o 04 6 98 ± 1 96 624±121 
30 004±001 o 08 ±o 03 o 18 ±o 03 4 34 ± 1 00 644±071 
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3.1. SODIO Y CLORO. 

El sodio y el cloro que pueden estar presentes en diferentes compuestos químicos 

presentaron un componamiento similar a lo largo de los meses de monitoreo (Gráfica 3 .1 ). 

Las concentraciones dadas para estos dos elementos a panir del mes de agosto hasta enero 

son similares, los valores varian entre 3 y 6 µglm'. en las gráficas 3. 1. 3.2 y 3.3 se puede 

apreciar Jo anterior, con lo que podemos decir que ambos elementos se mantuvieron 

constan~es a lo largo de esle periodo Es notorio observar en las gráficas que Jos primeros 

resultados (correspondientes al mes de julio) muestran concentraciones mayores. se atribuye 

esta elevación en Ja concentración de Na y CI a una posible contaminación externa en las 

muestras. Además de que el Análisis por Activación Neutrónica es muy sensible y, cualquier 

cantidad a nivel de trazas son detectados 

El cloro es usado en la industria química en la elaboración de disol\·entes, 

anticongelantes, antidetonantes, plaguicidas y blanqueadores En la tabla 3. 3 se aprecia al 

cloro como constituyente imponante de la gasolina Nova y el Diesel, por lo que tambicn se 

esperaría encontrar de forma similar al del vanadio y manganeso Debido a que el cloro es un 

halógeno, su componamiento es similar al del bromo, y muy probablemente tambicn ha de 

fom1ar compuestos volátiles que no füernn atrapados en el filtro Los resultados obtenidos 

en este trabajo dan valores que no rebasan los 6 µg.lm' Pero al igual que el bromo se puede 

pensar que también contribuya a la fom1ación de lluvia ácida. tal vez fórmando acido 

clorhídrico. 
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3.2. VANADIO, BROMO Y MANGANESO. 

En la gralica 3 4 se presentan las concentraciones de vanadio, bromo y manganeso, 

los cuales presentan componamientos interesantes En primer lugar se observa que el 

vanadio y el manganeso tienden a aumentar conforme transcurre el tiempo de monitoreo Es 

decir presentan su valor más bajo en julio y su valor más alto en enero Esto se puede 

explicar en base a dos consideraciones 

1) En los meses de diciembre y enero corresponden lo que se denomina temporada 

de secas (invierno), y es precisamente en esta época cuando existe poco mo~·imiento en la 

troposfera, donde la lluvia es escasa y esporádica, provocando que la dispersión de los 

contaminantes sea muy poca y que la concentración de los mismos se eleve, a esto también 

contribuye la inversión térmica, que también se acentúa en esta temporada 

2) La presencia de V , Br, CI y JI.In, en gran parle es debida a la combustión de la 

gasolina y diese) por los vehículos automotores Se han hecho estudio' acerca de la 

composición química elemental de estos Cl>mbust1blcs corno el rcaliz.ado p0r lturbc y 

colaboradores 1"". cuyos resultados se presentan en la tabla 3 3 El incremento del uso del 

automóvil se acentúa a pesar de la crisis económica, por lo que se espera que la 

concentración de los contaminantes liberados por los vehículos automotores aumente cada 

dia 



Tabla J.J Elemen1os encontrados en las gasolinas por la lécnica de Activación Neutrónica 

(ppm). (.MI) 

ELEMENTO NOVA MAGNA-SIN DIESEL DIESEL-SIN 

Bromo 106±48 0.89 ±o 03 0.76 ± 0.1 o 18±0.09 

Cloro 45 ±JO 2.7 ± 0.4 61 ±12 J.JS ± O.S 

Vanadio 2.2 ± 0.2 1.05 ±o 2 1 12 ±o 7 108±0.J 

Manganeso 9.1 ±0.9 12.45± 15 10.32 ± 2.0 937±0.8 



"'e -C> 01 
:::1. Q(l) 

o 
o ::::¡ UJ 
:::::> e:: 
-, CD 

~ 
UJ 
¡::: 
Q. 
UJ 
en 

w 
cr 
CD 
~ 
w 
5 o z 

o 
e:: 
UJ 
z 
UJ 



~---------------------------- ·--------- ·- ------------

GRAFICA3.5~ CE VNW:JO 
ENn-ITRADA EN PARTlCU.AS ATl\ID:iFERCAS 

PCR~ 

0.2..------------, 
018 ---·-·-------
0.16 -------------
º 14 -·-···-------- 1 .., o 121------- •-t•----1 

.É o 1 ---·-------1•
~ 0001--------

0 001------111: iiiv.ANADol 1 
:. . .. ::'.J 1 

0.04 - -
002 

o 
1 15 

Na.DE~ 

S7 

1 

j 

! 
-.... ____ _J 



El vanadio se encuentra efectivamente en los combustibles como el diesel y la 

gasolina que se libera a la atmósfera a consecuencia de la combustión de los mismos. Se 

sabe que el vanadio se encuentra en poca cantidad en combustibles automotores, de hecho 

se puede ver en las gráficas 3.4 y 3.5 que los valores no rebasan los 0.5 µg/m 1 a excepción, 

de la semana No. 28 de la gráfica 3.5. Lo que si es importante sei\alar es que el vanadio se 

seguirá incorporando cada vez más a la atmósfera 

El caso del manganeso es de tomarlo en cuenta. ya que tenemos que observar algo 

importante, es este elemento qulmico el que se encuentra en mayor cantidad en la gasolina 

Magna-Sin y Diesel-Sin, además estos combustibles son los que más se usan en la 

actualidad, lo que nos sugiere que el manganeso seguirá aumentando de manera considerable 

en la atmósfera. Las gráficas 3 4 y 3.ó muestran las concentraciones obtenidas en este 

trabajo, en ellas se observan valores que no rcba.'lU'I los 3 ¡1g/m' 

El bromo es el elemento químico principal que se encuentra en la gasolina Nova. y a 

pesar de la introducción de la gasolina Magna-Sin, se sigue utili7.ando en forma considerable 

Junto con el antidetonante tetraetilo de plomo se agrega tambien el dibromuro de etileno, en 

el proceso de combustión en los cilindros del motor y bajo esas condiciones, se forma el 

compuesto Br1Pb "", El cual es ,·olátil. asi es liberado junto con los gases por el escape. Se 

esperaba encontrar al bromo con un comportamiento similar al de vanadio y manganeso, sin 

embargo parece encontrarse en concentraciones constantes, como lo muestran las gráficas 

No. 3.4 y 3.7. Esto se debe tAI vez a que la mayona del bromo emitido en forma de Br1Pb, 

que es un compuesto volátil y quedo fuera del alcance del sistema de monitoreo 



Con base en lo discutido para el bromo es de interés comentar que sería interesante 

monitorcar este elemento a alturas superiores de 1.60 m. y verificar si efectivamente se 

encuentra en mayor cantidad debido a la presencia del dibromuro de plomo, esto sería de 

interés también si pensarnos que este elemento (de manera similar que los NO. y SO,) pueda 

formar compuestos ácidos como el ácido bromhldrico por ejemplo y contribuir al fenómeno 

de la lluvia ácida. 
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3.3. COBRE, CROMO Y ZINC 

El cobre. cromo y zinc. se analizaron al inicio, a la mi1ad y al final de los 6 meses de 

rnoniloreo. La media para las 27 mucslras analizadas se presenlan en la tabla 3 .4 

Tabla 3.4. Concentración de metales pesados monilorcados expresados en µglm'. 

COBRE CROMO ZINC 

2.12±0.85 0.06 ± 0.02 7.81±496 

La presencia de es1os tres metales pesados en las panículas almosfoncas puede 

deberse al lipo de industria de la zona, que resulta muy variada. por ejemplo exisle una 

ensamhladora auiomolri7~ varias indus1rias químicas, y fabricas que producen varilla. 

alambron y clavos, que podrian eliminar dichos metales en sus proceso~ d produccion por 

ejemplo los vapores de zinc producidos al soldar. al conar mclal y al fundir aleaciones de 

hierro galvani7.<Ido 
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3.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS 
ESTUDIOS REALIZADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

ELEMENTO FALCON MIRANDA MIRANDA RESULTADOS 

1983 1990 1991 OBTENIDOS 

llromo 0.012 005 0.48 

Cloro o 652 6 14 

Cobre o 178 0.074 0.056 2.12 

Cromo o 011 0.062 o 06 

Manganeso o 012 o 036 o 82 

Sodio o 3 lo o 468 1 (J 47 

Vanadio o 085 O Ot>O o 07 

Zinc 11 254 o 491 o 625 7 81 

Tabla J 5 Diversos resultados de estudios realizados para encontrar la concentración de 

algunos elementos presentes en paniculas atmosféricas en la ZMCM (µglm') 

A pesar de que los datos obtenidos por cada investigador fueron en condiciones 

diferentes zona de rnonitoreo. tiempo de monitoreo, técnica de análisis entre otros Los 

resultados de la ultima columna que corresponden al trabajo de tesis nos dan una idea que 

las panículas atrnosfericas los elementos traz.a han ido aumentando su concentración debido 

a su persistencia y acumulación en el ambiente 
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3.5. PARTICULAS TOTALES 

El total de panículas se consideró como la diferencia de peso de cada filtro antes y 

después del moniloreo. Los promedios mensuales aparecen en la gráfica 3.8. se observa en 

ella una tendencia de ir aumentando, tal vez debido a que en los meses de invierno existe 

poca movilidad de los contaminantes en la atmósfera los cuales se concentran más 

3.6. PATRONES 

El error encontrado entre los patrones preparados a partir de reactivos analíticos con 

las soluciones estándares Titrisol Merck fue de 2.6% para cloro, 9.36% para sodio. 11.6% 

para manganeso y de 5 36% para vanadio 

Los errores en el caso del sodio y manganeso son grandes, pero se aceptaron en este 

trabajo ya que esta diferencia no altera el comportamiento a través de los meses de 

monitoreo de dichos elementos 



/
-···-·----·--·· 

GRAFICA 3.8 CONCENTRACION DE 
PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTAL.ES 

EN EL PUNTO DE NONITOREO POR 
l IVES. 
1 

5000 

.., 
E 3000 -Cl 2000 
::l.. 

1000 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE 

IVES DE IVONITOREO 

6S 



CAPITULO 
IV 



CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES 

El Análisis por Activación Neutrónica pennitió d..:tenninar pane de la química 

elemental de partículas atmosféricas, la cual está dado por la presencia de V, Br, Mn, CI, Zn, 

Cu y Cr, monitoreadas en la zona del CAT dentro del Municipio de Cuautitlán lzcalli 

La tendencia para las concentraciones de Na, CI y Br parece mantenerse constante 

durante los meses de monitorco, mientras que para V y Mn se observa una tendencia de ir 

aumentando, alcanzado sus máximas concentraciones en el mes de enero 

La gran demanda del consumo de gasolina y diesel en el Municipio explica la 

presencia de V, Mn, Br, CI y Na Ya que estos elementos se han encontrado presentes en los 

combustibles mencionados 

Sabiendo que el bromo se encuentra en mayor proporción en la gasolina Nova. se 

esperaba encontrarlo en mayor proporción en las partículas, pero debido a que este elemento 

se elimina en su mayoria como un compuesto volátil se encontró en poca concentración a la 

altura del monitorco. 

Los elementos encontrados en partículas atmosféricas seguiran aumentando y su 

persistencia en el ambiente puede ocasionar efectos adversos por acumulación en los seres 

vivos 
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Es recomendable seguir con el monitorco de elementos dentro del municipio y tratar 

de implementar una red de monitoreo para establecer de manera mas clara el 

comportamiento de los elementos tra7.a y otros contaminantes en Cuautitlan lzcalli. y así 

reconocer las zonas de mayor problema por contaminantes atmosféricos para tratar de 

implementar soluciones con las autoridades competentes 
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