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OBJETIVOS.

1. Establecer las condiciones experimentales adecuadas para el analisis de las muestras,

mediante Activacion Neutronica

2. Determinar cualitativa y cuantitativamente algunos elementos presentes en particulas

atmosféricas

3 Observar la tendencia en la concentracién de los clementos hallados en cada semana y

mes de monitoreo.



RESUMEN.

LLa composicion clemental de particulas atmosféricas ha tomado importancia desde
hace ya algunos afios, sobre todo en las zonas urbanas que es donde se presenta la emision

de contaminantes mas importante.

El interés de estos estudios radica en conocer la composicién de particulas
suspendidas ya que la mayoria de los elementos traza son peligrosos, sobre todo en los
efectos cronicos cn la salud de la poblacidn, ademas de que pucden aiterar la vida vegetal y

animal por su persistencia en la atmésfera, litosfera y la hidrosfera

En este trabajo se determinaron algunos clementos presentes en  particulas
atmosféricas mediante el analisis por Activacion Neutronica Se encontrd entre otros
elementos, la presencia del manganeso v el bromo originados por la combustion de la

gasolina y el diesel, y algunos metales pesados como el cobre, cromo y zine

La zona de estudio fue cf Municipio de Cuautitlan lzcalli, el cual actualmente
presenta un rapido crecimiento, 1anto industrial. comercial y demografico. Por lo tanto, es
importante determinar datos mas puntuales de la composicion del aire para conocer el

impacto en el ambiente que se puede dar en el Municipio.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA.

El desarrollo sustentable del ambiente, en todas sus formas, es algo mas que un
concepto relacionado con la proteccion de los fragiles ecosistemnas de la tierra. En el caso de

las personas cs una condicion para una mejor salud "

El aire es un recurso vital del hombre, no podemos vivir sin respirar, sin embargo,
estamos cambiando la calidad del aire al utilizarlo como medio para arrojar los desechos de
la combustion " Estos descchos ya sean gases o particulas degradan la capa acrea, sobre

todo en las zonas urbanas que es donde se acentua mis ¢l problema de la contaminacion *

La calidad del aire es un elemento esencial para la salud v ¢l bienestar humano y de
los ecosistemas Diversos fenomenos naturales, tales como el vulcanmsmo v los incendios
forestales o la erosion ocasionada por ¢l viento, alteran dicha cahidad al introductr un variado
nimero de contaminantes Pero la dimension de esta contribucion a la contaminacion severa
del aire que caracteniza sobre todo, a las areas urbanas altamente industnalizadas v con una
gran densidad vchicular, es menor st se compara con la contnbucion de las actividades
humanas. ya scan domesticas, industrales, agncolas 0 de otra indole El gran desarrollo
industrial en las zonas urbanas en los ultimos SO afos v 1a falta de impulsos al campo han
provocado migraciones masivas a las grandes cuudades. y como consecuencia la ocupacion
desordenada del suclo y una gran demanda de senvicios, como agua, transporte, y de
energia, lo que a su vez wenera multiples desequilibrios de caracter economico, urbano,

energético, social y ambiental '




1.2 LA ATMOSFERA.

La atmoésfera es el resultado de los cambios geologicos que se gestaron en la
evolucién de nuestro plancta como parte del sistema solar planetario y de la accion continua
de los seres vivos. A pesar de que la composicion de la atmosfera es mas o menos estable,
estd siempre en cquilibrio dinimico debido a la accion de los organismos autdtrofos y

heterétrofos asi como los diversos fenémenos geoquimicos.

1.2.1 CAPAS DE LA ATMOSFERA.

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea la tierra mientras que ¢l aire es una

porcion limitada de ella

La atmodsfera terrestre tiene una altura de unos 200 Km La densidad de los gases
desciende a mayor altitud y 1a temperatura también se ve atectada conforme a ésta, lo que
permite separar arbitrariamente a la atmoésfera en capas para su estudio Estas capas se

muestran en la figura 1.1.



120 . TERMOSFERA
100 o MESOPAUSA
8 MESOSFERA
!: 80 |-~ - =~~~ . e e e e e
=
=2 60 | _ ... ESTRATOPAUSA =
40 ESTRATOSFERA
20 |- - . .. . _TROPOPAUSA S
TROPOSFERA
0

SUPERFICIE TERRESTRE

Figurs 1.1 Capas dc la stréafora.

1. TROPOSFERA. Es la capa mas importante para los seres vivos y constituye el

aire quc respiramos. Ahi sc¢ observan los fendmenos meteorologicos que
determinan ¢l clima y la formacién de los vientos, por lo cual, una masa
determinada de aire pucde dar la vuclta a la tierra en unos pocos dias La
temperatura desciende aproximadamente 1°C por cada 100 metros de altura hasta

mantenerse constante cn la altitud de la tropopausa

. ESTRATOSFERA Es semcjante a la troposfera, en ella hay poco vapor de agua
y el gradiente de la temperatura cs inverso, ya que la temperatura aumenta entre
10 y 20 °C en 60 kilometros de altura Este incremento se debe a que el ozono
absorbe las radiaciones ultravioletas e infrarrojas que provienen del sol Una de las
principales funciones de la estratosfera es que actua como filtro de estas

radiaciones



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

hasta llegar a -70 °C.

4, TERMOSFERA O IONOSFERA. Es la capa de la atmosfera mas alejada de
la tierra que se conoce. En clla la temperatura aumenta conla altura y alos
200 kilometros sobrepasa los 500 °C. Esto sc debe a la absorcion de la radiacion
solar ultravioleta por el oxigeno molecular y por el nitrogeno. En ella el

aire esta ionizado por la incidencia de la radiacion solar 7

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 aflos hasta llegar a la composicion actual Sus componentes
naturales son nitrogeno, oxigeno y algunos gases inertes o nobles. Otros componentes como
¢l bioxido de carbono y el vapor de agua son vanables, segun ¢l lugar y el tiempo ( tabla
I l) T



COMPONENTE VOLUMEN % PESO %
Nitrégeno ( Ny ) 78.03 75.58
Oxigeno ( O;) 20.99 23.08
Argén ( Ar) 0.94 1.28
Biéxido de Carbono ( CO; ) 0.035 0.053
Nedn (Ne ) 0.0024 0.0017
Otros gases 0.0024 0.0017
Hidrégeno ( H; ) 0.00005 0.000004

TABLA .1 COMPONENTES NATURALLES DEL AIRL.

1.3 PRINCIPALES CONTAMINANTES.

En los estudios hechos sobre el ambiente los términos = Contaminacidn Atmosférica

y Contaminacion del Aire se usan por igual, yva que éste altimo es parte de la atmosfera ‘"'

Contaminacion del aire es la presencia de sustancias en la atmosfera que producen
un cambio no deseado en sus caractensticas fisicas, quimicas o biologicas, afectando asi al
uso y disfrute de sus bicnes Contaminante sera toda matena o sustancia, sus combinaciones

o derivados quimicos y biologicos que al incorporarse al ambiente puedan alterar su estado

natural.




Los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar segiin su origen ( naturales 6
antropogénicos ), su formacion ( primarios 6 secundarios ), su estado fisico ( gas, liquido o
solido ) o sus propicdades quimicas ( oxidantes, hidrocarburos, compuestos radiactivos,

elc.).

Las actividades industriales, ¢l uso de automaviles y otros medios de transporte, los
diferentes procesos de manufactura y la combustion de la basura producen gases, humo y
particulas. Cuando estos productos sc liberan al aire no desaparecen sino que en realidad,
producen una grave contaminacion, ya que, se mezclan con la atmosfera, pueden integrarse
a ella en forma semipermanente. Los problemas de la contaminacion atmosférica se originan

cuando estos contaminantes se acumulan en determinadas zonas geograficas

Los gases y particulas producidos por fuentes fijas y moviles que son liberados a la
atmosfera, se conocen como contaminantes primarios del aire Es conveniente recordar que
algunos dc estos compuestos son producidos tambien en cantidades apreciables por fuentes

naturales y biologicas, entre ellas las volcanicas

Por otra parte, los contaminantes producidos por el hombre se concentran por lo
general en zonas geograficas con poca extension, como son por cjemplo las ciudades o
zonas industriales. Por lo tanto, los problemas de contaminacion asociados con los
contaminantes, no surgen como resultado de la magnitud de la emision realizada por el
hombre, sino porque esta emision se concentra en regiones en donde la gente vive y trabaja,

mas especificamente, en las ciudades industrializadas
De la variedad de contaminantes gque contiene el aire urbano ¢ industnal. los que

destacan por su abundancia o por sus cfectos adversos a la salud humana y al medio

ambiente son los que sc presentan en la tabla 1 2 17

1o




ESTADOFISICO A FUENTES
COMPUESTO FORMACION TEMPERATURA ANTROPOGENICAS MAS
AMBIENTE IMPORTANTES
CO Primaria Gas Combustién incompleta
CO, Primaria Gas Combustién completa
Combustibles fésiles con
SO, Primaria Gas azufre
SO, Sccundaria Liquido Onidacton de SO;
Industnia del papel v
H.S Pnmana Gas metalurga
Combustion a alta
NO Prunarna Gas temperatura
NO, Secundana Gas Ovidacion de NG,
Dependce de su peso
HCS Primana molecular Industria del petrdleo
Rteacciones complejas en la
O, Secundina Gas atmosfera
Compuestos orgamicos Reacciones complejas cn la
PAN Sccundana complcjos atmosfera
Combustién ¢ industria
PARTICULAS Prutana y Secundana Sohdo cementera
Gasolina, pinturas ¥
Pamana Salido csmaltes

PLOMO

TABLA 1 2 CONTAMINANTLS EN LA ATMOSFTRA MAS IMPORTANTES




Ademas de los contaminantes mencionados ¢n la t1abla 1.2, existen en la aimosfera
cantidades importantes de elementos traza toxicos como el Hg, Cd, Pb, Se, As, Sb, Ag, Cu,
Be, Cr, Zn, V y Fe, los cuales se asocian con los demas contaminantes del aire de un amplio
origen antropogénico. Una vez en la atmosfera los contaminantes pueden Hevar a cabo
reacciones fisicas y quimicas que generan contaminantes secundarios como ¢l ozono Todos
los gases y particulas liberados continuamente a la atmosfera, ya sea en forma directa o que
sc formen en reacciones posteriores, provocan un envencnanuento irreversible de nuestras
dreas de tierra para la agricultura, agua potable y océanos, ademas del aire que respiramos,
y por si fuera poco los contaminantes en la atmosfera desempenan un papel importante en ¢l
tiempo meteorologico, en el clima y destruccion de la capa de ozono en la estratosfera.

Constituyéndose asi la contaminacion como un problema mundial ‘'

El grupo de contaminantes atmosfénicos, como son los metales pesados (Fe, Cu, Zn,
etc.) y otros elementos traza (Br, Cl, Na, Mg, etc ) resultan esenciales para la vida vegetal y
animal, sin embargo, en concentraciones elevadas constituyen una amenaza para la salud

humana y el ambiente

1.4 EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Los efectos de la contaminacion del aire pueden existir a dos niveles' 1) los efectos
directos o locales, ocurren como consecuencia de la interaccion directa entre el
contaminante y el receptor 2) Efectos indirectos o globales modifican las propiedades fisicas

del medio de transmision y afectan de esta manera al receptor '



1.4.1 EFECTOS DIRECTOS

A) EFECTOS SOBRE EL SER HUMANO Y LOS ANIMALES

El hombre que vive en las dreas contaminadas por lo general solo expone zonas
limitadas de piel a la atmdsfera, pero inhala cada dia aproximadamente 7 500 litros de aire
Sus pulmones y sistema respiratorio estan en contacto con el aire contaminado y existe la
posibilidad de que retengan cualquier sustancia nociva que pueda formar parte de ¢l El aire
contaminado sc introduce en la nariz, donde el vello fino filtra la mayor parte de las
particulas grandes con diametros mayores de 10 micras, el aire que entra se calienta,
humedece y se filtra, a través de la traquea, hacia el intenor de los conductos bronquiales
De ahi, la corriente de aire entra a los pulmones, donde hay una gran cantidad de sacos de
aire (alvéolos pulmonares). Es en esta seccion del pulmon en la cual el oxigeno (y los
contaminantes del aire como los elementos traza) se pueden absorber y se pueden transferir

a la corriente sanguinea

Conociendo este mecanismo, s facil conocer los efectos mas importantes que tienen
los diferentes contaminantes atmosfeéricos sobre la salud del ser humano Entre ellos, se
pueden mencionar la formacion de carboxihemoglobina en presencia de CO y las
enfermedades respiratonas por la accion de las particulas suspendidas v compuestos

oxidantes

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

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

¢l hombre. ®1®



B) EFECTOS SOBRE LA VEGETACION.

Los daios a las plantas causados por la contaminacion atmosférica se manifiestan por
lo general en la estructura de la hoja, ya que ésta contiene los mecanismos de construccion
para toda la planta. Los contaminantes gascosos entran por ¢l proceso normal de respiracion
y después en el tejido se disuclven en el agua intercelular Esta es la razon por la cual los
contaminantes del aire facilmente solubles (bioxido de azufre, acido clorhidrico, acido
fluorhidrico, etc.) sean los mas toxicos. Una vez dentro de la planta, los contaminantes
destruyen la clorofila e impiden la fotosintesis El dafo visible en las plantas puede vanar de

una reduccién en la rapidez de crecimiento, manchas en las hojas o hasta su muerte *'”

C) DANOS MATERIALES

Los contaminantes pueden afectar los mateniales por deterioro quimico o por
abrasion. Particulas acidas o alcalinas, especialmente las que conticnen azufre, corroen
materiales como los metales, contactos eléctricos v textiles En matenales de construccion,
incluyendo caliza, marmo! y mortero, se forman sulfatos bastante soluble que luego son
lavados por la lluvia. El ozono es particularmente efectivo en deteniorar hule y polimeros.

Todos los oxidantes decoloran las telas. ©'®
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1.4.2 EFECTOS INDIRECTOS O GLOBALES.

A) REDUCCION DE LA VISIBILIDAD.

La reduccién de la visibilidad se debe a la presencia de particulas sélidas y aerosoles.
La visibilidad se reduce por dos efectos: absorcion y dispersion de la luz donde las moléculas
de gas y las particulas actian sobre la radiacién visible, siendo la dispersion el fenomeno mas
importante. Ademas de reducir la visibilidad, la contaminacion atmosférica puede favorecer

la formacién de nicbla y reducir la radiacion solar. "

B) FORMACION DE LLUVIA ACIDA.

Los oxidos de nitrogeno y el bioxido de azufre (NOy y SO;) emitidos a la atmosfera
se oxidan a sulfatos y a nitratos a través de procesos en la fase liquida y solida Estos
compuestos se absorben facilmente en agua, aumentando de esta manera la acidez de la
Nuvia La lluvia acida o mejor dicho la deposicion acida es la remocion de sulfatos y
nitratos de la atmosfera Los niveles de concentracion de los gases que se transportan
gencralmente no son suficientes para dafar en forma directa al ambiente, pero su
acumulacion si lo hace, este fendmeno esta originando la creciente acides de aguas y suclos

naturales. ¥



C) EFECTO INVERNADERO.

El biéxido de carbono normalmente no se considera un contaminante atmosférico, ya
que estc compucsto es un factor importante en el proceso de respiracion de las plantas y no
tienc efectos adversos directos sobre los seres vivos o materiales Sin embargo, por el
aumento ¢n la quema de combustibles fosiles, la concentracion de CO,; esta creciendo

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

El biéxido de carbono es una fuente absorbente de luz en la regidn del Infrarrojo, por
lo que absorbe la radiacion de esta region emitida por la tierra, esto impide que la radiacion
terrestre se pierda hacia el espacio y ocasiona un aumento en la temperatura atmosférica, lo

que s¢ conoce como efecto invernadero. 'Y

D) CONSUMO DE LA CAPA DE OZONO.

El ozono es importante en la estratosfera, aunque sOlo esta presente en una
concentracion del orden de algunas partes por millon, protege a la tierra de la radiacién
ultravioleta. Una disminucién del ozono en la estratosfera se puede considerar como una

amenaza para la vida en la tierra.

El ciclo del ozono se ve afectado por actividades como: la emision directa de oxidos
de nitrégeno por el transporte supersonico que se realiza sobre 1a tropopausa, el transporte
adicional de¢ oxido nitroso como resultado del uso de fertilizantes nitrogenados en la
liberacion de clorofluorometanos, utilizados como impelentes v refrigerantes de acrosoles,

que contribuyen a disminuir la capa de 0zono en la estratosfera
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1.5. ELEMENTOS TRAZA EN LA ATMOSFERA.

En Ja actualidad, mucha atencién sc le ha dado a la composicién quimica elemental
de las particulas del ambiente en arcas urbanas e inclusive en areas despobladas. De forma
gencral {as fuentes naturales y antropogénicas producen importantes emisiones de trazas

elementales a la aimoslera

Aunque sc ha prestado bastante atencion a ciertos metales pesados, como el cadmio,
el plomo y el mercurio, otros metales como ¢l 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 cronicos en la salud del ser humano

IEs bien conocido que a mediados de este siglo las actividades humanas han
modificado gravemente la constitucidn quimica del aire, particularmente, las emisiones
antropogenicas han contribuido a elevar en ¢l medio ambiente la concentracion de elementos

traza

1.5.1. EFECTOS TOXICOS DE ALGUNOS ELEMENTOS.

Algunos elementos son importantes en los procesos bioquimicos del organismo
humano (por ejemplo ¢l Ca, Zn, Fe, etc), pero la exposicion excesiva de cualquier elemento
o compuesto quimico que lo contenga produce un efecto toxico en la persona A
continuacion se mencionan algunos cjemplos de los efectos que pueden causar la presencia

anormal de algunos elementos.



Los efectos agudos y crénicos del cromo son principalmente causados por
compuestos exavalentes (Cr'®), que causan ulceracion de la picl, dermatitis, reacciones
alérgicas de la piel y reacciones asmaticas, pueden causar también ulceraciones en las
membranas mucosas y perforacion del tabique nasal, cancer pulmonar. En animales se ha
demostrado la aparicion de adenocarcinomas de la piel En este estado de oxidacion el
cromo parece ser mutagénico

Una exposicion excesiva al manganeso, via inhalacion ha demostrado causar efecto
en los pulmones, incrementa la incidencia de neumonia y bronquitis Se ha demostrado en
animales un incremento en la susceptibilidad a infecciones bacterianas y virales en los
pulmones. ] manganeso causa dafos a nivel cerebral, ya que la acumulacion excesiva a este
nivel produce una enfermedad similar a la de Parkinson '“'*'

Los elementos Hamados halogenos (F, Cl, Br, 1) son considerados téxicos por su alto
poder corrosivo en los tejidos corporales Algunos halogenos como ¢l cloro y el bromo se
han encontrado cn los combustibles automotores

El vanadio es un metal de transicion que presenta varios estados de oxidacion, de los
cuales +5 es el mas comun. El pentoxido de vanadio es el compuesto mas abundante para
este clemento cuya exposicion se lleva por via respiratoria produciendo arritacion en las
mucosas a este nivel También puede ocasionar irmitaciones gastrointestinales v oculares
cuando ¢l vanadio llega a estos tejidos El vanadio también se ha encontrado presente en los

combustibles automotores.




1.5.2 ESTUDIOS SOBRE ELEMENTOS TRAZA EN MEXICO.

AUTOR ANO TECNICA DE ELEMENTOS LUGAR
ANALISIS
Navarreic M y Activacion Al, As. Br, Ca, Cl, Ciudad de
colaboradores. '’ 1971 Neutrénica Mg. Mn, Hg. Na, K, México
v
Salazar S. y Espectrometria de St, S, Al P, Ca, Ti, Suroestc de la
colaboradores. ' 1981 a 1984 fluorescencia de K. Fe. Cu. Zn. Pb, Cd de México
Rayos-X Br
Falcon Y. y 1982 a 1983 Absorcion atémica | Pb. Cu. Fe. Cd. Zn Norte de la Cd
colaboradores ™ de México
Salazar S. ¥ Dispersién de la Mg AL SILP.S.CL Suroeste de 1a
colaboradores 2 1985 a 1986 encrgia por Ravos X | K. Ca. T, V. Mg, Cd de México
(EDXRA) Fe
Miranda v Protén inducido por Cu, V. Tt Cr, Pb, QOcste y Norte de
colaboradores *' 1990 a 1991 Ravos X (PIXE) S, Zn Is Cd. de Méxaco
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1.6 ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (ZMVM).

Es importante mencionar a la ZMVM, a la cual pertenece Cuautitlan Izcalli , ademas
de que especificamente en la Ciudad de Meéxico se llevan a cabo ¢l monitorco mas
importante de los contaminantes en el pais, asi como medidas de control y prevencién de los

mismos.

1.6.1. UBICACION DE LA ZMVM.

La ZMVM esta situada a 2240 metros sobre el nivel del mar, y cubre un area de
2500 kilometros cuadrados Su poblacién en 1990 fue mayor a 15 millones de personas,
contando con una densidad de poblacion que varia desde casi 7000 personas por kilometro
cuadrado en la zona centro, hasta S00 personas en las zonas circundantes. De esta poblacion

55% reside en ¢l Distrito Federal y ¢l 45% en los municipios del Estado de México.

La temperatura de la Ciudad de México es de 15 °C. La precipitacion en el verano
(de junio a scptiembre) es de 725 mm por aito. La ventilacion es pobre dada sus
caracteristicas geogréficas ya que esta rodeada por montailas, lo cual no facilita la dispersion

. .
de los contaminantes ' .
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1.6.2. DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMVM.

La dinamica de la contaminacion atmosférica es un problema casi generalizado en las
grandes zonas metropolitanas del pais, aunque se han observado las expresiones mas criticas
en la ZMVM.

En la ZMVM el hecho relevante es que el sector transporte en su conjunto aporta el
70% del total de los contaminantes a la atmosfera Esta contribucion se explica por el
clevado consumo de combustibles por parte de los vehiculos 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 vehicular ha
crecido de manera persistente durante los ultimos afos, se estima que actualmente circulan
entre 2.5 y 3 millones de vehiculos automotores, y de ellos, un 45% tienen mas de 10 ados
de uso, Hevando consigo un aumento paulatino de consumo de combustibles, como lo indica
el uso de gasolina que en 1989 cra de 16 millones de l/dia y para 1994 fue de cast 20

N . »
millones de Vdia 9

La contribucion de emisiones a la atmdsfera por parte de las industrias es menor en
comparacion con la de los vehiculos, pero no por eso deja de ser importante, sobre todo en

los lugares donde sc asienta los grandes corredores industriales
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1.7. MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLI.

1.7.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

La Ciudad de Cuautitlan Izcalli forma parte del Sistema Intermunicipal del Valle
Cuautitlan Texcoco, segun el Plan Esiatal de Desarrollo Urbano de la entidad  El Municipio
se fundo en el afio de 1973 y actualmente cuenta con una poblacion de S11 020 habitantes
(de acuerdo al censo de 1990) que ocupan una superficie de 5 196 § hectarcas Ademas en
la ciudad se concentra un numero importante de plantas industriales y servicios que han
provocado asentamientos espontancos, situados principaimente al sur del Municipio y que

han deteriorado sus recursos naturales

Cuautitlan lzcalli se localiza al noreste de la Ciudad de Mexico por fo que ha sido un
centro de atraccion demografico, v se prevé que sera uno de los primeros municipios que
recibira parte del crecimiento de los proximos ajos, en razon de su ubicacion con respecto a
la ciudad de México principal centro de empleos y senvicios dela region, asi como de sus

condiciones geograficas y grado de urbanizacion

A los estimulos anteriores se agregan acciones y obras proyectadas para la zona, que
aumentan el atractivo del Municipio, como son el mejoramiento de enlace regional, la
operacion de sistemas de transporte masivo coordinados con el Departamento del Distrito

Federal y la construccion de infraestructura, cquipamientos y comercios de alcance regional

(211
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1.7.2. SITUACION AMBIENTAL.

Al momento de fundar la Ciudad de Cuautitlan ¢l uso del suelo agricola se vio
afectado porque se tomaron con ese proposito los terrenos mas aptos para la agricultura,
actualmente, sc siguen disminuyendo por la expansion irregular del area urbana y

continuaran a favor de los usos urbanos ¢ industriales

La vegetacion esta constituida por bosques y pastizales, los primeros ocupan una
superficie de 451 hectarcas, estan conformados por bosquetes de encinos, eucaliptos y
pirules cultivados. Mencion aparte merece la vegetacion arborea de galeria que se distribuye
en ambos margenes de los rios Cuautitlan v Hondo de Tepotzotlan, en cstos las especies

dominantes identificadas son los ailes, cucaliptos v pirules

Los pastizales estan conformados principalmente por los géneros Bromus (pasto
azul), Cynodon (pata de gallo) v Bourelova (navajitas), ocupan una superficie de 10023

hectareas

La fauna la constituyen cspecies como el gorrion ingles, tortolitas, palomas
habancras, sandtes y garcitas blancas, estos dos Gliimos se distnibuyen en sembradios de
nego y con sitios en donde se almacena el maiz y el forraje También hay conejos, algunas
liebres y ardillas que se localizan en los lomerios cercanos a Nicolas Romero, y en areas no

fraccionadas alrededor de la presa de Guadalupe
Los volumenes promedio de precipitacion pluvial que se reciben anualmente son del

orden de 700 mm E! aprovechamiento de los recursos hidrologicos existentes en la Ciudad

de Cuautitlan lzcalii provenientes de mantos subterrancos muestran un desequilibnio, que se
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manifiesta a través del abatimiento del manto fredtico y origina la perforacion de nuevos

pozos a mayor profundidad.

Las actividades productivas que mas impactan al ambiente y los recursos naturales
son: la industria manufacturera, dc la construccion, agricultura de temporal y riego,

ganaderia extensiva ¢ intensiva, transporte y explotacion de minas y canteras

Algunas plantas manufactureras situadas en la zona industnal y en zonas
habitacionales son factor de riesgo por las sustancias peligrosas que utilizan en sus procesos

y emiten como residuos.

Existe en el Municipio {a problematica ambiental derivada de la contaminacion de
agua, suclo y aire. El agua de los rios, arroyos y presas esta contaminada principalmente por
la deposicion de residuos solidos y por las descargas de aguas residuales de origen
doméstico e industnal, que no cucntan con un tratamicnto previo, mientras que ¢l deposito
de residuos solidos de origen doméstico se hacen en un tiradero al aire libre, situado al norte

de la colonia La Piedad, contaminando ¢l suelo

El airc ecsta contaminado por fuentes fijas (industrias) y moviles (vehiculos
automotores) que circulan sobre las vias primarias La contaminacion de la Ciudad se
acenta en su porcion sur, por la direccién de los vientos dominantes provenientes del

noreste.
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1.8. ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA (AAN).

El AAN es una técnica que utiliza neutrones térmicos para producir una reaccion
nuclear. La determinacion de las concentraciones de los clementos se basa en la medicion de
la radiactividad inducida tras irradiarse la muestra en un reactor nuclear lLa desintegracion
radiactiva de cada elemento produce un espectro energetico de rayos gamma caracteristico.

En consecuencia se puede medir y cuantificar una huella nuclear individual **
El AAN consta fundamentalmente de dos ctapas principales :

1. Produccion de atomos radiactivos mediante la irradiacion de 1a muestra con

neutrones térmicos.

2. L.a medida e identificacion de los mismos mediante los detectores adecuados.



1.8.1, PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS.

«a} Reacciones nucleares.

Las reacciones nucleares son la expresién de los cambios inducidos en nicleos por
interacciones con proyectiles de suficiente energia cinética. Dichas reacciones se presentan

por expresiones del tipo :
Xa, b)Y

donde X es el isétopo bombardeado, a el proyectil empleado, Y es el isétopo producido
como consecuencia de la reaccion nuclear y & es la particula o radiacion emitida por el

isotopo radiactivo.

Una reaccion nuclear, con los proyectiles generalmente empleados en analisis por
activacion, cuyas energias suelen ser inferiores a 50 McV, tiene lugar en dos fases -~ primera,
formacion de un nacleo inestable, en ¢l que la energia del proyectil capturada es compartida
por todos los nucleones, y segunda, desintegracion de dicho nucleo, con eliminacion de uno
o mas nucleones '

Tres son los principales tipos de reacciones nucleares | reacciones con neutrones,

reacciones con fotones y clectrones y reacciones con particulas cargadas
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Los necutrones son paniculas sin carga y por ello no existen interacciones
electrostaticas que pueden impedir su aproximacion al nicleo, aunque su energia cinética sea
minima. Los neutrones térmicos, con una energia cinética medida de solo 0.025 eV, son los
mas empleados en las reacciones (1, ), ya que en este estado de energia tienen las mayores

probabilidades de captura por ¢l nicleo de la mayoria de los elementos

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

Dado que ¢l analisis por activacion se basa en la medida de la radiactividad del
nuclido producido durante la irradiacion 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 éstos se pueden dividir en dos tipos  aquellos que son
independientes del analista, dado que son caracteristicas de los nuclidos que intervienen en el

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

Entre los primeros estan

a) La seccion eficaz ¢s una area en el niicleo la cual marca la posibilidad de que una
reaccion nuclear sc fleve a cabo y es caracteristica del isotopo que se bombardea ¢ influye
mucho en su sensibilidad Los valores de las secciones eficaces de activacion con neutrones
térmicos varian desde vanos cientos de miles de barns hasta unos pocos milibarns En
consecuencia aquellos clementos con elevadas secciones eficaces de activacion seran
capaces de ser determinados con mucha mas sensibilidad que aquellos otros que presentan

secciones cficaces bajas
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b) La abundancia isot6pica natural del isdtopo que sufre la reaccion nuclear también.
influye en ¢l mismo sentido que !a seccion cficaz, aunque su margen de variacion es

infinitamente mas pequefio, y por lo tanto el efecto en la sensibilidad es menor

c) El flujo de neutrones bombardeantes estd determinado por la posicion de
irradiacion en el reactor, generador de neutrones El flujo disponible es un factor importante

en la sensibilidad analitica. A mayor flujo mayor sensibilidad

d) El peso atémico del elemento irradiado ticne escasa influencia en la sensibilidad,
dado que sus variaciones son pequefas. S¢ sabe que las secciones cficaces de activacion son
menores para los clementos ligeros, situados al principio de la tabla periodica, y al pasar a
los elementos intermedios y pesados aumentan ampliamente Asi pues el peso atomico del

clemento irradiado, no ¢s un factor importante para la sensibilidad analitica

¢} El tiempo de vida media de un radiontclido, es el tiempo en el cual su
radiactividad se reduce a la mitad Para tiempos de vida media muy largos, solo se puede
obtener con irradiaciones de duraciéon razonable una pequeia fraccion de la actividad de
saturacion. En el caso de periodos muy cornos la actividad de saturacion se alcanza
facilmente, pero la actividad obtenida desaparecera rapidamente sufriendo una gran merma

cn ¢l tiempo que transcurre entre ¢l final de la irradiacion y la medida
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1.8.3. METODOS PARA MEDIR LA RADIACTIVIDAD.

Existen tres métodos principales de medicion de la radiactividad:

A) Método absoluto

Nos permite calcular ¢l peso en gramos del clemento irradiado en funcion de las

caracteristicas nuclcares (parametros a los cuales fue sometida la muestra).
B) Método por comparacién

Consiste en irradiar simultineamente con la muestra desconocida un peso conocido
del clemento o clementos 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 patrén interno

Se usa en algunas ocasiones un patron, para corregir errores de auto-absorcion del
flujo neutrénico en el interior de las muestras, cuando éstas contienen altas cantidades de
uno o varios elementos con altas sccciones eficaces de activacion o absorcion de neutrones,
lo que provoca una atenuacion del flujo neutronico y como consecuencia una activacion

diferente de la muestra y del comparador, produciendo errores en ¢l resultado del analisis
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1.8.4. VARIEDADES DEL AAN.

Existen dos variedades del AAN:

1. Anilisis no destructivo

Como su nombre lo indica, en este tipo de analisis las muestras no sufren cambios
quimicos y consta de dos etapas esenciales, irradiacion de la muestra con neutrones y
medicion de la radiactividad producida.

En algunas ocasiones el nuclido tiene una constitucion compleja y todos los naclidos
se activan para ser irradiados, originando diversos productos radiactivos que decaen
emitiendo diversos tipos de radiaciones con diferentes energias, por lo que las posibilidades
de realizar un analisis no destructivo dependera de los siguientes factores

a) Selectividad y especificidad de los instrumentos de medida

b) Radiactividades presentes en las muestras irradiadas, y que €stas no interfieran

con las de interés, o que sean tan altas que eviten ¢l manejo de la misma
El método no destructivo presenta las siguientes ventajas
a) Rapidez en la obtencién de resultados
b) Conservacion de las muestras

¢) Posibilidad de automatizacion



d) Posibilidad de analizar grandes series de muestras

¢) Determinar simultincamente varios elementos en una misma muestra, medianteuna
eleccion cuidadosa de los tiempos de medida de las distintas energias,
aprovechando la desintegracion de los nuclidos de periodo corto, para una vez

decaidos realizar la medida de los de periodo mas largo
2. Anilisis destructivo.
El analisis destructivo consiste en someter a la muestra a un tratamiento quimico
antes de su analisis, esto con el fin de separar las especies quimicas de importancia en el
estudio y reducir asi las posibilidades de interferencias

Las ventajas del AAN usando el método destructivo son:

a) El empleo de las separaciones radioquimicas aumentan la sensibilidad de la

determinacion del elemento

b) La precision de la determinacion es generalmente mayor, debido en gran parte al
rendimiento que se obtenga en la separacion, que se consigue mediante ¢l empleo

de patroncs. *?
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1.8.5. ESPECTROSCOPIA GAMMA.

La espectroscopia gamma consiste en la obtencion de un espectro de energias de las

radiaciones gamma emitidas por los radionticlidos

La radiacién gamma, es ¢! resultado del reajuste del movimiento de los nucleos, que
estan en cstados excitados y pasan a su estado base emitiendo fotones o radiacion gamma, a

este tipo de radiacion también se le conoce como radiacidn electromagnética

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

materia. De los cuales tres de estos son importantes:
1. Efecto fotocléctrico

Este proceso ocurre cuando un foton de una energia dada interacciona con un

electron orbital del atomo del absorbedor.

Durante e! proceso se pierde toda la energia del foton, parte de esa energia se usa
para desalojar el clectron del atomo y cl resto pasa a ser energia cinética de! electron
(fotoelectron). Este electron acelerado causa la ionizacion y excitacion posterior en el medio

absorbente El efecto fotoeléctrico es importante para rayos gamma de bajas energias



2. Efecto compton

En este proceso un rayo gamma interaciona con un electrén orbital y le cede parte de
su energia, y el fotén se dispersa con una energia menor en una direccion diferente a la
incidente. El proceso ocurre de mancra tal que ¢l momento y la energia se conservan, el
electron perdera su energia cinética ionizando los atomos del medio, se presentan de manera

predominantc en sustancias de numero atéomico intermedio.
3. Produccién de pares

Este proceso es un proceso claro de la cquivalencia de masa y energia. Los fotones
con energias mayores a 1.022 MeV pueden interaccionar con los nicleos atomicos de los
atomos del absorbedor y producir un par electron-positrén, de ahi el calificativo produccion
de pares. El exceso de energia del foton (hv = 1.022) se presenta como energia cinética del

par an

L.a figura 1.3 muestra estos tres efectos.
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\ EFECTO FOTOELECTRICO

EFECTO COMPYON ()

CREACION DE PARES

Pigars 1.3. imtersocidn de bos rayos ganwna con la matena

1.8.6. DETECTOR DE GERMANIO HIPERPURO.

Este tipo de cristales es un material semiconductor, en este caso ¢l germanio puro. El
germanio cristalino a uy baja temperatura, sus atomos comparten los electrones periféricos y
se dicen que estan unidos por un enlace covalente Cuando la radiacion incide sobre un
cristal, la energia absorbida rompe algunos de los enlaces, dejando clectrones libres que se
mueven en ¢l interior del cristal, a este proceso se le llama disociacion En el lugar que deja
un electron queda un hueco, el cual, equivale a una carga positiva Un electron puede pasar
a llenar un hueco cercano, el paso de una carga negativa desde un enlace a otro es
cquivalente al movimiento de un hueco en sentido contrano, v por lo tanto al
desplazamicnto de una carga positiva, si se le aphca en los extremos del cristal una

diferencia de potencial, esos electrones forman una corriente que puede medirse.
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Cuando la radiacion incide en el detector se produce una sefial o pulso eléctrico, el
tamaiio de ese pulso estara determinado por la energia absorbida en el detector. Las scilales
que salen de éste son amplificadas y van a un analizador multicanal. En el analizador
multicanal se clasifican los pulsos en funcidén de su altura, es decir, de la cnergia de la
radiacién incidente, mediante una seric de pequeflas ventanas denominadas canales La
informacion que se obtiene después de un cierto tiempo se traduce en un espectro de
energias, que se construye haciendo una grafica del namero de cuentas acumuladas en cada
canal (Figura 1.4). Cada radionuclido posee un espectro caracteristico de radiacién gamma y

gracias a cse espectro puede identificarse y estudiarse. "
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Figura 1 4 Arriba . Esquema de un analizador multicanal. 1) Llegan todos los pulsos. 2) Los
pulsos se acumulan en los canales después de ser clasificados en funcion de su altura, es

decir, de su energia Abajo : Espectro gamma caracteristico.




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

Este rcactor se emplea para la investigacion, y es de tipo piscina, enfriado con agua 'y
moderado con hidruro de circonio. Fue disefado por la compafiia General Atomic de
Estados Unidos. En él sc utiliza ¢l is6topo de uranio 235 al 20% como combustible. Dentro

del reactor sc cuenta con varias posiciones experimentales de irradiacion.

El sistema fijo de capsulas (SIFCA), util cuando se requicre irradiar un numero

grande de muestras simultaneamente

El sistema ncumatico de capsulas (SINCA), que se utiliza por la rapidez con que las
muestras pueden ser introducidas y retiradas del flujo de neutrones, facilitando irradiar

isdtopos con tiempos de vida media de algunos segundos

El dedal central, ticne el mayor flyjo de neutrones, y se utiliza cuando se requicre

aumentar la sensibilidad del analisis

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

asegurar su hermeticidad

Este reactor se opera normalmente con una potencia de | MW y puede ser pulsado
para liberar, en forma subita, una cantidad de energia del orden de 23 MW/s. En el nucleo
del reactor se disponc de neutrones térmicos con un flujo aproximado de 107 n/cm’s,
durante su operacion a un MW de potencia y con un flujo alrededor de 10'* n/em’s , durante

)

su operacion pulsada
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CAPITULO I
2. PARTE EXPERIMENTAL.
2.1. DIAGRAMA DE FLUJO

ZONA DE
ESTUDI!
CUAUTITLAN
Incremento «Contaminacién
-Demogrifico: 511,020 hab. -Agua: Descargas
(1991) residuales
-Comercial: Complejos -Tiraderos al aire libre

TOMA DE

* Bomba con motor } JCTOREN Af-08-43
C393
« Flujo de bomba: 3 89 Umin.
« Filtros de celulosa Whatman 41
(5.5 cm de didmetro)
= Altura del sistema 1.60 m

CONDICIONES DE IRRADIACION ¥

MEDICION

* SINCA:

n/cm’s

-Tiempo | munuto

- Elip():culos de vida media corta
. Al

hora
; Elementos de vida media larga

*MEDICION DE LA
RADIACTIVIDAD
-Detector de genmanio hiperpuro

- Flujo dc neutrones 1érmicos 1.3 X 107

<Tiempo de trradiacion 10 minutos, |

ANALISIS POR

« Método nn destructivo
« Irradiacidn de muestras: Reactor
nuclear

TRIGA MARK 1

RESULTADOS Y CONCLUSIONES




2.2, REACTIVOS Y MATERIALES

2.2.1. REACTIVOS

* Acetona
® Agua desionizada
¢ Se prepararon patrones en solucién de:
1. Sodio 50 pg/ml
2. Cloro 77.1 pg/ml
3. Manganeso 50 pg/ml
4. Bromo 50 ug/ml
5. Vanadio 20 pg/m!
6. Cobre 50 pg/mi
7. Zinc 50 pg/m}
8. Cromo 50 pg/mi

2.2.2. MATERIALES

* Matraces volumétricos de 10, 25 y 50 ml.
® Vasos de precipitados de 250 ml

¢ Pipetas volumétricas de 1 ml

® Parilla de calentamiento

* Soporte universal con pinzas de tres dedos
* Pinzas y tijeras

* Guantes de latex

Filtros de celulosa Whatman No. 41
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2.2.3. EQUIPO

e Sc hizo uso del reactor nuclear TRIGA MARK IIl para irradiar las muestras y los

patrones
o Para la deteccion, identificacién y cuantificacion de elementos presentes en particulas
atmosféricas se utilizd ef 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 estacion de monitoreo fue Gnica y se ubicd en las instalaciones del Centro de
Asimilacion Tecnolégica (CAT) perteneciente a la Facultad de Estudios Superiores

Cuautitlan (FES-C) ubicado sobre 1a avenida Jiménez Cantu (figura 2 1)
El sistema de monitoreo de formé con

o Una base de madera con 1.60 m de altura
« Una bomba con motor Victoreen modelo 08-43 €593, con un flujo de 3 89 Umin.
o Eliminador de comiente

o Filtros de celulosa Whatman No. 41




A QUERETARO
(AUTOPISTA)

TEPOTZOTLAN

CUAUTITLAN
MEX.

TULTITLAN

NICOLAS
ROMERO

ATIZAPAN DE ZARAGOZA

TLALNEPANTLA

Figura 2.1 Ubicacion del CAT en ef Municipio de Cuautitlan lzcalli
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El sistema de monitoreo se colocd a una altura de 1.60 m con respecto a!l nivel del
suelo del CAT. Esta consideracién se hizo por que se¢ colectaron particulas suspendidas
representativas de la capa aérea en que respiran las personas, considerando que la altura

promedio de las mismas en México es aproximadamente 1.60 m.

Funcionamiento. La bomba se puso a funcionar con una corriente de 9 volts, la cual
succiond aire a través de un filtro de celulosa en forma circular de 5 S cm de diametro.
Sobre este filtro, las particulas suspendidas en el aire fucron colectadas Los filtros se
guardaron en bolsas de polietileno, las cuales se sellaron e identificaron con fecha y tiempo

de monitoreo.

El monitoreo se¢ inicio del 10 de julio de 1995 realizandose 3 dias por semana
durante 24 horas hasta el 2 de febrero de 1996 E! total de las muestras colectadas y

analizadas en este trabajo fueron 89.

2.4. ANALISIS DE MUESTRAS POR ACTIVACION NEUTRONICA.

A) Filtros.

Los filtros de celulosa se metieron en camara himeda por un tiempo de 4 horas se
pesaron en una balanza analitica digital SARTORIUS Esto se hizo antes y después del
monitoreo, la finalidad de usar una cimara hiimeda fue para establecer condiciones similares

para los filtros al momento de pesarlos
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B) Anélisis cualitativo

Dias antes de iniciar el monitoreo, se colectaron dos muestras. Una de ellas se irradio

I minuto en la posicidon SINCA, la otra se irradi6 una hora en la posicion SIFCA. Se midio

la radiactividad en el detector de germanio hiperpuro con el fin de darnos una idea de la

composicién elemental de particulas atmosféricas en la zona.

Con base al espectro de radiacion gamma, los que presentaron mayor intensidad se

cligieron para cuantificarlos por el método por comparacién, ya que en base a esto se

consideraron los elementos mas significativos presentes en particulas atmosféricas.

Los elementos clegidos para determinarlos en la posicion SINCA fueron :

Sodio

(Na), Cloro (Ct), Manganeso (Mn), Bromo (Br) y Vanadio (V) Mientras que en la posicién
SIFCA fueron : Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Cromo (Cr)

Tabla 2.1. Caracteristicas nucleares de los elementos determinados

ABUNDANCIA|  SECCION ISOTOPO | TIEMPODE | PRINCIPALES
ELEMENTO | 1SOTOPICA EFICAZ PRODUCIDO | VIDA MEDIA RAYOS
(%) (BARNS) GAMMA (KeV)
Na-23 100 0.53 Na-24 1S hrs 1368, 2753
Cl-37 24 6 0.4 Cl-38 37 min 1642, 2167
Mn-55§ 100 133 Mn-56 26 hrs 847, 1811
Br-79 5052 85 Br-80 18 min 617,511
Br-81 49 48 30 Br-82 353 hrs 554, 619
V51 99758 49 V.52 18 min 1434
Cu-63 69 1 45 Cu-64 128 hrs S11, 1346
Cr-50 431 170 Cr-51 27 8 dias 320
Zn-64 48 89 0.46 Zn-65 245 dias STI, 1118
Zn-68 18 56 0.1 Zn-69 14 hrs 439
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C) Patrones,

De las soluciones patrones preparadas se tomé | m! de cada una de ellas y se
depositd poco a poco en un filtro de celulosa, llevandose a sequedad simultaneamente con
ayuda de una parrilla de calentamiento. La distribucion de los patrones quedo de la siguiente

manera:

a) Un filtro para el patron de vanadio, debido a que este elemento tiene su vida
media muy corta (3.8 min.) por lo que fue necesario contarlo lo mas rapido posible y tomar
el tiempo al final de su irradiacion hasta el momento de conteo, ya que fue importante para

la cuantificacién de este clemento

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

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

c) Un fiitro para cada patrén de cobre, zinc y cromo con tiempos de irradiacion y

conteo distintos.

Se compararon las concentraciones de los patrones de vanadio, sodio, cloro y
mangancso preparados a partir de reactivos analiticos comerciales con soluciones estandar
de los mismos elementos Titnsol Merck. De estos ultimos se prepararon soluciones de 50

pg/ml para Na y Mn, de 77.1 ug/mi para Cl y de 100 pg/mi para V

Se irradié 0.5 ml de cada solucion, tanto estandar como patron, en SINCA por |

min. La lectura de su actividad se hizo en el detector de germanio hiperpuro
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Sc compard entonces la actividad de cada estandar y patron para verificar que tan
confiable fue la concentracion de estos altimos, considerando la radiactividad de los

estandares como el 100% de la concentracién de cada elemento.
D) Andlisis cuantitativo.
a) Método por comparacion.

La determinacién cuantitativa se realizd mediante el método por comparacién de los

patrones preparados y las muestras.
b) Preparacion de las muestras y de los patrones.

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

pequeiio 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 necesanio scllarlas al calor.

3. Los viales se colocaron dentro de una pequedia 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 polictileno, limpio, identificado y envuelto en una toalla de papel para su

sucesivo transporte al reactor.

4. Una vez que las muestras se irradiaron, sc transportaron del reactor hasta el

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



E) Condiciones de irradiacién.

ELEMENTO POSICION DE TIEMPO DE
IRRADIACION IRRADIACION
Sodio SINCA 1 minuto
Cloro SINCA 1 minuto
Manganeso SINCA 1 minuto
Bromo SINCA 1 minuto
Vanadio SINCA I minuto
Cobre SIFCA 10 minutos
Cromo SIFCA I hora
Zinc SIFCA 1 hora

F) Medicién de la radiactividad.

Las muestras radiactivas s¢ midieron con un detector de germanio hiperpuro

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

canal. La calibracion del equipo se llevo a cabo con energia gamma de 70 84 KeV del **Ta,
S11y 1274.5 KeV del PNay 662 KeV del '''Cs

El analisis cuantitativo se llevd a cabo mediante la integracion del area bajo los picos

y directamente por comparacion con los patrones




Para el caso del vanadio se hizo una correccién 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

transcurrian en promedio 5 minutos por lo afectaba su radiactividad. Se usé la siguiente

formula:
Ag=AcH
Donde:
Ao = Actividad inicial.
A = Actividad a un ticmpo dado.
A = Constante de decaimiento.
Donde:
A= In2
ti2

t 4w = Tiempo de vida media.
t = Tiempo en que se leyd A

Para el caso de los demas elementos no fue necesario hacer correccion por tiempo,
ya que su tiempo de vida media es mas largo que el del vanadio y por lo tanto no afecto su
radiactividad inicial. Entonces el dato de radiactividad obtenido directamente del detector es

cl que se tomo para los calculos
Finalmente se considero el flujo de la bomba durante 8 horas (1 87 m') para V, Br,

Mn, Na y Cl. Mientras que para Cr, Cu y Zn se tomo un flujo de aire de 24 horas (5.6016

m’) con lo cual se obtuvo la concentracion expresada en pug/m'.

47



CAPITULO
111



CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Dec las 89 mucstras analizadas, los resultados obtenidos de éstas sc 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 encro de 1996. Las tablas y graficas que
aqui se presentan, muestran el comportamiento durante todo el periodo de monitoreo para $
clementos: V, Mn, Na, Cl y Br. Mientras que para Cu, Cr y Zn se muestra una tabla de su

presencia en las particulas atmosféricas.

Las concentraciones tanto semanales como mensuales se presentan en las tablas 3 1y
3.2. En cllas s¢ muestra la media y la desviacién estandar correspondiente, esta ultima
resulta ser muy alta en la mayoria de los casos, paro hay que recordar que para los
contaminantes atmosféricos su concentracidén varia en cuestion de horas debido por un lado
a la presencia de vientos y/o lluvias, y por otro a la variacion de la descarga de las fuentes de
cmision
Tabla 3 1 Concentracion mensual de elementos encontrados en particulas atmosféricas

dados en pg/m’.

MES VANADIO BROMO MANGANES {SODIO CLORO
(¢}

Julio 0.03 £ 0.02 0.13+009 009 +004 1586+39 1095 £ 616
Agosto 003 +0.02 0.05+0.03 0.11 2004 §231147 1499+145
Septiembre 0.03 £ 0.02 007 +0.04 0111004 411 +126 (409087
Octubre 0.06 + 0.05 0.08 + 0.04 0.15+ 004 5154309 1628 +528
Noviembre 009 +007 0.08 + 0.05 014+ 005 532219 553+168
Diciembre 0.09 +£0.06 0.06 + 0.03 0.19+008 4841155 S41*157
Enero 0.18 + 0.03 0.09 +£0.03 0.22 £+ 0.09 481203 $.72+ 109
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Tabla 3.2 concentracién semanal de elementos encontrados en particulas atmosféricas dadas

en ug/m’,
SEMANA VANADIO BROMO MANGANESO SODIO CLORO

1 0.03 + 0.01 0.25 % 0.08 0.11 006 1554 £4.60 {1025 x4.12
2 0.04+ 002 0.07+£0.03 0.10 £ 002 1683 +269 |9.19+282
3 003 001 0.08 £ 0 06 0074002 17.45+2.12 }14.13 + 3 86
4 0.02 £ 0.01 0.09+ 002 009+ 0.02 6.70 + 1.55 493+ 136
5 0.02 + 0 01 0.05 + 0.03 0.14+ 001 562 +034 5814157
6 0.02 +001 0.05+002 0.06 + 0.03 444+ 149 540 1,13
7 0.05 +0.02 0.01+00] 0.12 £ 0.01 5.104 223 424 £027
8 002 +00] 0041003 012004 520+ 1.17 510147
9 0.03 +002 0061004 012+ 003 4504+ 119 447 £0.14
10 002 + 001 010002 007 +0.02 458+ 157 3.58+ 041
1] 0041002 0.06 + 002 0114004 400+ 1.0 403 +1.29
12 003 +00l1 007 006 016+004 3.184 086 4.45 £ 0.90
13 004 +002 007 +0.03 0.16 £ 003 3832112 4.79 + 0.46
14 0.07 £ 002 004+£003 012+003 960x315 11.06 +347
15 011 +007 008+006 0.18=006 414+ 120 477+ 0.80
16 006004 0.08 + 006 0.16 £ 0.02 3155+037 462 045
17 0.02+0003 {0.06+0.02 0.10x 003 576+ 225 696+ 105
18 0.06 + 0 01 004+ 004 019+003 681 +217 700160
19 0131009 012 +007 0122001 438+ 048 487 +£043
20 0.08 +002 0.06 £ 0.04 0.10+0.03 400+ 121 363031
21 0.16 002 0.10+ 002 0221001 3312134 484+053
22 0101006 009+002 024+£012 34941121 4812029
23 0192013 0.06 % 0.02 019+ 005 4.24 1+ 0 81 464026
24 0.03 +0003 (004001 017+ 002 449+ 049 644 + 099
25 004 2001 006+ 003 01420058 568 146 618+221
26 010005 008 £0.02 015+002 3642077 S11+055
27 0.09 %004 006003 018x002 35012035 485 +051
28 0040004 (012009 0322013 556+ 151 594119
29 0.05 £ 0.03 012+ 001 025+ 004 698+ 196 624+ 121
30 004001 008 +003 018+003 4341100 6442071
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3.1. SODIO Y CLORO.

Ef sodio y el cloro que pueden estar presentes en diferentes compuestos quimicos
presentaron un comportamiento similar a lo largo de los meses de monitoreo (Grafica 3.1).
Las concentraciones dadas para cstos dos clementos a partir del mes de agosto hasta enero
son similares, los valores varian entre 3 y 6 pg/m’, en las graficas 3.1, 3.2 y 3.3 se puede
apreciar lo anterior, con lo que podemos decir que ambos clementos se mantuvieron
constantes a lo largo de este periodo Es notono observar en las graficas que los primeros
resultados (correspondientes al mes de julio) muestran concentraciones mayores, se atnibuye
esta elevacion en la concentracién de Na y Cl a una posible contaminacioén externa en las
muestras. Ademas de que el Analisis por Activacion Neutronica es muy sensible y, cualquier

cantidad a nivel de trazas son detectados

El cloro es usado en la industria quimica en la elaboracion de disolventes,
anticongelantes, antidetonantes, plaguicidas y blanqueadores En la tabla 3.3 se aprecia al
cloro como constituyente importante de la gasolina Nova y ¢l Diesel, por lo que también se
esperaria encontrar de forma similar al del vanadio y manganeso Debido a que ¢l cloro es un
halégeno, su comportamiento es similar al del bromo, y muy probablemente también ha de
formar compuestos volatiles que no fueron atrapados en el filtro Los resultados obtenidos
en este trabajo dan valores que no rebasan los 6 pg/m' Pero al igual que el bromo s¢ puede
pensar que también contribuya a la formacion de lluvia acida, tal vez formando acido

clorhidrico.



GRAFICA 3.1 CONCENTRACION DE SODIO Y CLORO
ENCONTRADAS EN PARTICULAS ATMOSFERICAS PORMES.
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GRAFICA 3.3 CONCENTRACION DE CL,
ENCONTRADA EN PARTICULAS A FER’OROCAs
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3.2. VANADIO, BROMO Y MANGANESO.

E2n la grafica 3.4 se presentan las concentraciones de vanadio, bromo y manganeso,
los cuales presentan comportamientos interesantes En primer lugar se observa que ¢l
vanadio y ¢l manganeso tienden a aumentar conforme transcurre ¢l tiempo de monitoreo. Es
decir presentan su valor mas bajo en julio y su valor mas alto en cnero 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 ¢s precisamente en esta época cuando existe poco movimiento en la
troposfera, donde la lluvia es escasa y esporadica, provocando que la dispersion de los
contaminantes sea muy poca y que la concentracion de fos mismos se eleve, a esto también

contribuye la inversion térmica, que también se acentia en esta temporada

2) La presencia de V. Br, Cl y Mn, en gran parte es debida a la combustion de la
wasolina y diesel por los vehiculos automotores Se han hecho estudios acerca de la
composicion quimica clemental de estos combustibles como el realizado por lturbe v
colaboradores "', cuyos resultados se presentan en la tabla 3 3 El incremento del uso del
automovil se¢ acentua a pesar de la crisis economica, por lo que se espera que la
concentracion de los contaminantes liberados por los vehiculos automotores aumente cada

dia



Tabla 3.3 Elementos encontrados en las gasolinas por la técnica de Activacion Neutronica

(ppm).

ELEMENTO NOVA MAGNA-SIN DIESEL DIESEL-SIN
Bromo 106 + 48 089003 0.76 + 0.1 018+0.09
Cloro 45+ 10 27+04 61+ 12 33505
Vanadio 22+£02 1.05+02 112£07 1.08+0.1
Manganeso 9.1+£09 1245+ 15§ 1032+ 20 937108
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GRAFAICA 3.5 CONCENTRACION DE VANADIO
ENCONTRADA EN PARTICULAS ATMOSFERICAS
POR SEMANA
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El vanadio se encuentra efectivamente en los combustibles como el diesel y la
gasolina que se libera a la atmosfera a consecuencia de la combustion de los mismos. Se
sabe que el vanadio se encuentra en poca cantidad en combustibles automotores, de hecho
se puede ver en las graficas 3.4 y 3.5 que los valores no rebasan los 0.5 ug/m’® a excepcion,
de la semana No. 28 de la grifica 3.5. Lo que si es importante sefialar es que el vanadio se

seguira incorporando cada vez mas a la atmosfera.

El caso del manganeso es de tomarlo en cucnta, ya que tenemos que observar algo
importante, ¢s este elemento quimico el que se encuentra en mayor cantidad en la gasolina
Magna-Sin y Diesel-Sin, ademas estos combustibles son los que mas se usan en la
actualidad, lo que nos sugicre que el manganeso seguira aumentando de manera considerable
en la atmoésfera. Las graficas 3.4 y 3.6 muestran las concentraciones obtenidas en este

i 3
trabajo, en cllas sc observan valores que no rebasan los 3 pg/m

El bromo es ¢l elemento quimico principal que se encuentra en la gasolina Nova, y a
pesar de la introduccion de la gasolina Magna-Sin, se sigue utilizando en forma considerable
Junto con el antidetonante tetraetilo de plomo se agrega también el dibsomuro de etileno, en
el proceso de combustién en los cilindros del motor y bajo esas condiciones, se forma el

Y El cual es volatil, asi es liberado junto con los gases por el cscape. Se

compuesto BraPb
esperaba encontrar al bromo con un comportamicnto similar al de vanadio y manganeso, sin
embargo parece encontrarse ¢n concentraciones constantes, como lo muestran las graficas
No. 3.4 y 3.7. Esto se debe tal vez a que la mayona del bromo emitido en forma de BryPb,

que es un compuesto volatil y quedo fuera del alcance del sisterna de monitoreo




Con base en lo discutido para el bromo es de interés comentar que seria interesante
monitorear este clemento 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 seria de

interés también si pensamos quec cste clemento (de manera similar que los NO, y SO,) pueda

formar compuestos &cidos como ¢! acido bromhidrico por ejemplo y contribuir al fenémeno

de la lluvia Acida.
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GRAFICA 3.6 CONCENTRACION DE MANGANESO ENCONTRADA
EN PARTICULAS ATMOSFERICAS POR SEMANA.
0
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3.3. COBRE, CROMO Y ZINC

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

monitoreo. La media para las 27 muestras analizadas se presentan en la tabla 3.4

Tabla 3.4. Concentracién de metales pesados monitoreados expresados en pg/m’.

COBRE CROMO ZINC

2.12+£0.85 0.06 £ 0.02 7811496

La presencia de estos tres metales pesados en las particulas atmosféricas puede
deberse al tipo de industria de la zona, que resulta muy variada, por ejemplo existe una
ensambladora automotriz, vanas industrias quimicas, y fabricas que producen varilla,
alambron y clavos, que podrian eliminar dichos metales en sus procesos d produccion por
cjemplo los vapores de zinc producidos al soidar, al cortar metal y al fundir alcaciones de

hierro galvanizado




3.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS
ESTUDIOS REALIZADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

ELEMENTO FALCON MIRANDA MIRANDA RESULTADOS
1983 1990 1991 OBTENIDOS

Bromo 0.012 0.05 0.48
Cloro 0652 614
Cobre 0178 0.074 0.056 212
Cromo 0011 0.062 0 06
Manganeso 0012 0036 082
Sodio 0310 0468 6.47
Vanadio 0 085 0 060 007
Zinc 11.254 0 491 0625 781

Tabla 3§ Diversos resultados de estudios realizados para encontrar la concentracion de

algunos clementos presentes en particulas atmosféricas en la ZMCM (ug/m’)

A pesar de que los datos obtenidos por cada investigador fucron en condiciones
diferentes  zona de monitoreo, tiempo de monitoreo, técnica de analisis entre otros Los
resultados de Ja altima columna que corresponden al trabajo de tesis nos dan una idea que
las particulas atmosféricas los elementos traza han ido aumentando su concentracion debido

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

El total de particulas se considerd como la diferencia de peso de cada filtro antes y
después del monitoreo. Los promedios mensuales aparecen en la grafica 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 atmosfera los cuales se concentran mas

3.6. PATRONES

El error encontrado entre los patrones preparados a partir de reactivos analiticos con
las soluciones estandares 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 grandcs, pero se aceptaron en cste
trabajo ya que esta diferencia no altera el comportamiento a través de los meses de

monitoreo de dichos clementos




GRAFICA 3.8 CONCENTRACION DE
PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES
EN EL PUNTO DE MONITOREO POR
MES.

MES DE MONITOREO
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CAPITULO
1V



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

El Analisis por Activacién Neutrbénica permitié determinar pante de la quimica
clemental de particulas atmosféricas, la cual esta dado por la presencia de V, Br, Mn, Ci, Zn,

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

La tendencia para las concentraciones de Na, Cl y Br parece mantencerse constante
durante los meses de monitoreo, mientras que para V y Mn se observa una tendencia de ir

aumentando, alcanzado sus maximas concentraciones en ¢l mes de enero

La gran demanda del consumo de gasolina y dicsel en el Municipio explica la
presencia de V, Mn, Br, Cly Na. Ya que cstos elementos se han encontrado presentes en los

combustibles mencionados

Sabiendo que el bromo se encuentra en mayor proporcion en fa gasolina Nova, se
esperaba encontrarlo en mayor proporcion en las particulas, pero debido a que este elemento
se¢ elimina en su mayoria como un compuesto volatil se encontro en poca concentracion a la

altura del monitoreo.

Los clementos encontrados en particulas atmosféncas seguiran aumentando y su
persistencia en el ambiente puede ocasionar efectos adversos por acumulacion en los seres

vivos




Es recomendable seguir con ¢! monitoreo de clementos dentro del municipio y tratar
de implementar una red de monitoreo para establecer de manera mas clara el
comportamiento de los elementos traza y otros contaminantes en Cuautitlan zcalli, y asi
reconocer las zonas de mayor problema por contaminantes atmosféricos para tratar de

implementar soluciones con las autoridades competentes
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