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1. INTRODUCCION‘

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales mas importantes,
y es resuitado de las actividades del hombre. Las causas que originan esta
contaminacion son diversas, pero e mayor indice lo producen el sector del
transporte y la industria’.

Cualquier sustancia afiadida a la atmdsfera que produzca un efecto perjudicial
sobre las personas o el medio puede ser clasificado como contaminante®. Ei
término contaminacion atmosférica inicid en forma frecuente en la década de los
setenta por los habitantes de ias grandes ciudades ya que para ese entonces se
hizo evidente el deterioro en la calidad del aire. Desde [a época de la revolucién
indusirial las actividades humanas han afectado de manera considerable la
composicién quimica de! aire atmosférico.

La combustion empleada para obtener calor, generar energia eléctrica o©
movimiento, es €} proceso de emisidn de contaminantes mas significative. Existen
ofras actividades, tales como la fundicion y la produccion de sustancias quimicas,
que pueden provocar el deterioro de'la cafidad del aire si se realizan sin control
alguno.

Cada perscna en promedio respira diariamente de 14 a 18 Kg de aire mientras
que solo consume de 1.5 a 2 Kg de agua en una o en otra forma y no mas de 0.7
Kg de materia sélida seca como alimento®. El hombre s6lo sobrevive unos pocos
minutos sin aire mientras que logra mantenerse vivo durante dias sin beber agua y
durante semanas sin ingerir alimentos. Aunque se ha insistido durante mucho
tiempo sobre la necesidad de agua potable y alimentos no contaminados,
Gnicamente en los (ltimos afios se ha empezado seriamente a reconocer la
importancia que para fa salud tiene el aire limpio.

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por un 78% de nitrégeno, un 21%
de oxigeno y un 1% de diferentes compuestos tales como el argon, el didxido de
carbono y el ozono.



Entendemos pues por contaminacion atmosférica cualguier cambio en el equilibrio
de estos componentes, lo cual altera las propiedades fisicas y quimicas del aire.

Los principales contaminantes del aire se clasifican en:

PRIMARIOS :

Son los que permanecen en la atmdsfera tal y como fueron emitidos por la fuente.
Para fines de evaluacién de la calidad del aire se consideran: 6xidos de azufre,
monodxido de carbono, 6xido de nitrdgeno, hidrocarburos y particulas.

SECUNDARIOS :

Son ios que han estado sujetos a cambios quimicos, o bien, es el producto de la
reaccion de dos o mas contaminantes primarios en la atmosfera. Entre elios
destacan fos oxidantes fotoguimicos y algunos radicales de corta existencia que
forman el ozono troposférico.

A nivel nacional, la contaminacién atmosférica se limita a las zonas de alta
densidad demogréfica o industrial. Las emisiones anuates de contaminantes en el
pais son superiores a 16 millones de toneladas®,

En la Ciudad de México se genera 23.6 % de dichas emisiones, en Guadalajara el
3.5 %, y en Monterrey el 3 %. Los ofros centros industriales del pais generan &l 70
% restante®,

El fendmeno de la contaminacion atmosférica en la ciudad de México y zona
metropelitana ha alcanzado niveles que pueden ser peligrosos para la salud y
disminuyen la calidad de vida de las personas que en ella habitan, también
pueden provocar dafio a la vegetacién, al patrimonio histdrico y a los materiales de
uso diario.

El problema tiene una gran complejidad debido a que en esta urbe la distribucion
de los contaminantes es muy heterogénea.



Los niveles y mezcias de ellos varlan de acuerdo a la zona de que se trate y
también en relacién con las estaciones del afio®.

Ei monitoreo atmosférico se realizd en ta zona suroeste de Cuautitlan lzcali, por
ser un iugar en el cual convergen canales de aguas negras, importantes industrias
como: Quimir, Aitos Homos de México, la Hidroeléctrica de Lecheria; ademas de
que aln estd en constante crecimiento tanto a nivel industrial, como a nivel
poblacional lo cual implica gue en estos momentos se estén creando nuevos
centros comerciales, conjuntos habitacionales, mas escuelas a todos niveles, y lo
mas importante; se estan estableciendo en los lugares que en anteriores épocas
estaban destinadas al cuitivo, o en su defecto eran consideradas como reservas
para parques municipales.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar fa cantidad de particulas suspendidas totales (PST) de una zona de
Cuautitlan Izcalli, empleando un método de burbujeo de aire atmosférico en agua
destilada, disefiado exclusivamente para este estudio.

OBJETIVOS PARTICULARES

-Realizar la caracterizacion de las PST haciendo uso de la Microscopia Electronica
de Barrido (MEB).

-Una vez conocida la composicion elemental cuantificar metales presentes en las
muestras de PST por ia técnica de Espectroscopia de Emisidon de Plasma
Acoplado tnductivamente (ICP)

-Comprobar experimentaimente que la cantidad de PST es mayor durante la
época de secas que en Ia de lluvias.



3. GENERALIDADES

3.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA EN
LA CIUDAD DE MEXICO

3.1.1 Condiciones fisicas y geograficas

La Ciudad se asienta en ef Valle de México, situado a 2,240 metros sobre el nivel
del mar, con una superficie de 9 560 km?, que abarca casi la totalidad del Distrito
Federal, asi como parte de los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. La
metropoli se distingue por haber sido una zona lacustre, rodeada de forma natural
por grandes cadenas montafiosas que dificultan la circulacion del viento e impiden
e} desalojo def aire hacia fuera de la cuenca, propiciando la acumulacién de los
contaminantes atmosféricos’.

Durante casi siete meses al afio, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM)} mantiene vientos de baja velocidad (menores de 1.5 metros por
segunda), que generalmente circuian de norte a sur, dispersando los
contaminantes hacia el centro, el sureste y el suroeste de la capital.

En la zona noerte de la ciudad se concentra e! mayor ndmero de industrias, por ello
la direccidn predominante de los vientos (norte a sur) ocasiona que los
contaminantes generados en los lugares de mayor actividad urbana, industriai y de
servicios (norte y centro de la ciudad) se distribuyan hacia todo ef resto de la
mancha-urbana®.

Las caracteristicas fisicas y de localizacion explican parte de la problematica de
la calidad de} aire de la ciudad. Debido a su altitud de 19°36' Ny 19°03' S, la zona
metropolitana recibe una abundante radiacidn solar, y como es sabido, en
presencia de ésta, los dxidos de nitrégeno (NOx} y los hidrocarburos (HC)
reaccionan produciendo ozono (Os ) y ofres oxidantes dispersos en la atmdsfera.



3.1.2 Poblacioén de la Ciudad de México

La Ciudad de México es el jugar donde se concentran las mas importantes
actividades econdmicas, politicas y culturales del pais, es el producto de una
historia de expansion urbana sin planeacion, alberga la sexta parne de la poblacidn
de México®. La politica de acelerado crecimiento industrial, fomentada a partir de
la década de los cuarenta, no considerd los costos sociales que implicaria su
ejecucion, por ello el crecimiento demogréfico y fisico, la concentracion industriai y
el aumento en numero de vehiculos automotores, provocaron muchos
desequilibrios; entre ofros, un deterioro ambiental de considerable magnitud.

3.1.3 Fuentes de contaminacion

El 4rea metropolitana de ta Ciudad de México es |a regién geografica que redne en
México 1a mayor cantidad de fuentes naturales y arlificiales de contaminacion:
areas erosionadas, basura, falta de drenaje, filiraciones al subsuelo de aguas no
tratadas, fabricas quimicas, termoeléctricas, refinerias, industrias quimicas, del
cemento y de fertilizantes, fundidoras, bafios publicos, incineradores, millones de
vehiculos automotores de combustion infemma y aviones, solo por mencionar
algunas.

Segun estudios del gobierno de la ciudad, todas estas fuentes emitieron a la
atmdsfera en 1890 alrededor de 11,000 toneladas de contaminantes al dia,
mundialmente la mayor cantidad en una ciudad. La planta industrial,
conjuntamente con las dos termoeléctricas que operan en la Ciudad, generan un
12% de precursores de ozono. Las fuentes naturales son las responsables de la
emision del 54% de pariiculas menores a 10 micras, el inventario de 1894 sefiala
un estimado de poco mas de 4 millones de toneladas de contaminantes lanzados
al afio a la atmédsfera, de los cuales comresponden 75.5% al sector transporte, 13%
a la industria y 12% a vegetacion y suelos. Asi mismo en 1996 se demuestra que
las fuentes mdviles son responsables de la generacidén del 80% de los
contaminantes atmosféricos. Este sector genera casi el 50% de los precursores de



ozono y el 98% del mondxido de carbono, por Ulfimo el inventario de 1298 muestra
las cifras en tonfafio que se emitieron a la atmoésfera 184,988 de NOx; 2,055,734
CO; 22,688 SOx; 18,576 PM10 y 558,708 HCT™.

El aire levanta mas de 300 mil toneiadas de polvo en unas 22 mil hectareas
deforestadas. Ei crecimiento de la mancha urbana ha reducido en forma dréstica
las dreas verdes naturales y provocado un cambio ireversible en la calidad
ambiental del aire. Las areas verdes son necesarias para atenuar la
contaminacion pues evitan la erosion de la tierra y las varaciones del clima;
ademas, aumentan el oxigeno del aire. Sin embargo, en la ciudad existe un déficit
considerable de ellas: solamente el 4.8% del area urbana es verde, cuando la
cantidad minima satisfactoria debe ser el 20%; el promedio por habitante es de
slo 2.3 mefros cuadrados y en la ciudad de 5.2, cuando las nomas
internacionales lo establecen de 9 a 16 metros cuadrados.
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Otra fuente de deterioro ecoldgico son los vehiculos de combustion intema,
principalmente el automoévil, que en menos de dos décadas se convirtid en el
principal contaminante. En los afios setenta se consideraba que no emitian mas
de la mitad de la contaminacion, perc a parlir de los cchenta pasaron a ocupar el
lugar principal. '

Asi pues, fa contaminacion paor vehiculos automotores es hoy el problema critico,
pero su origen es bastante complejo, pues no es sélo fruto de las técnicas de
fabricacion, sino también de su proliferacion, de la calidad de combustible
utilizado, la lentitud de ia circulacién vial, el tipo y antigiledad de los autos vy las
condiciones geograficas de la ciudad de México.

3.1.4 Principales darios a la salud

Todas las sustancias tOxicas que emiten a la atmdsfera las fuentes naturales y las
antropogénicas, pueden provocar dafios irmeversibles en ia salud de la poblacién y
los ecosistemas del Valle de México. EI mayor peligro se presenta cuando hay
inversidn termica en inviemo, agravado por bajas de temperatura hasta cero
grados centigrados. Durante el periodo de diciembre a febrero es frecuente en una
gran parte de la poblacién la iritacion de ojos y garganta y problemas en las vias
respiratorias, pues los pulmones y los bronquios son los 6rganos mas sensibles a
fa contaminacion. Los resfriados y ofras molestias se han vuelto muy comunes
sobre todo en los nifios'".



3.2 PARTICULAS

3.2.1. Definiciones

Se conoce con el nombre de particulas a cualquier material sdlido o liquido en el
que los agregados individuales son mayores que una simple molécula pero

menores a 500 micrémetros (um), es decir fas particulas incluyen:

Humo: Particulas sdlidas menores a un pum formadas en la condensacion de
vapores 0 en reacciones quimicas.

Polvo: Particulas de materia sélida mayores a un pm.

Aerosoles: Particulas sdlidas o liquidas que pueden permanecer suspendidas en
el aire por su pequefio tamafio, generalmente menores a un wm.

Niebla: Particulas liquidas mayores a un um, Se forman por condensacion sobre
un ndcleo atmosférico cuando hay un alto contenido de humedad.

Hollin: Particulas de carbdn finamente divididas y mantenidas juntas en cadenas
largas.

Para evaluar los efectos de la contaminacion por particulas hay dos caracteristicas
importantes que deben ser tomadas en cuenta: su tamafio y su composicion
quimica'

3.2.2 Clasificacion

La clasificacién de las particulas de interés que se mantienen suspendidas en el
aire en base a su tamano es considerada en tres grupos: Particulas suspendidas
totales (PST), particulas gruesas (PMqq) y particulas finas (PMz 5).



PST (Particulas Suspendidas Totales) - Es el indicador que se ha utilizado en
México para caracterizar a las particulas en la atmosfera, comprende a todos los
tamaros que se encuentren en el aire. Las mayores de 10 um no logran penetrar
mas alla de |a nariz, por lo que se quedan atrapadas en los filtros nasales, sin
poder afectar al resto del aparato respiratorio. '

PMig .- Son particulas sdlidas o liguidas dispersas en la atmdsfera (su diametro

va de 2.5 a 10 ym). Debido al intervalo de su tamaino gue presentan son capaces
de provocar efectos en la salud. También se les conoce como particula gruesa.

PM2s.- Es la clase de particulas con diametros menores a 2.5 umy no se emiten
directamente al aire, sino que se forman en Ié atmoésfera como producto de las
reacciones guimicas, se les considera como un contaminante secundario. Estan
conformadas por aerosoles, vapores metdlicos, particulas organicas de
combustion, poivos y metales como el plomo. Permanecen en a atmosfera por
periodos de horas a dias, ademas tienen la particularidad de penetrar en el
aparato respiratorio hasta 10s alvéolos pulmonares. Sus principales efectos a la
salud son imitacion en las vias respiratorias; su acumulacién en los pulmones
origina enfermedades como la silicosis y 1a asbestosis. Agravan el asma y las
enfermedades cardiovasculares. También se les conoce como particuia fina.

3.2.3 Propiedades

Las propiedades fisicas que se considera que influyen en el movimiento, efectos
en la salud y tiempo de residencia de las particulas se describen a continuacion:

a).- Superficie: Para una particula esférica la superficie varia directamente con el
cuadrado de su didmetro. Las particulas pequedas pueden paricipar en
reacciones de adsorcion o funcionar como catalizadores con gases reactivos.
Asimismo, este tipo de reacciones pueden ocurrir en el sistema respiratorio una
vez que han sido inhaladas.
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b).- Forma: la forma de la particuta afecta al movimiento aerodindmico, su area
superficial y sus probabilidades de deposicion. La forma puede ser muy diversa,
imegular, esférica, clbica, en forma de laminilla, elipsoidal, etc., pero la esfeérica
es la que mas ha sido utilizada para su estudio.

¢).- Densidad: la densidad influye en la velocidad de la particula afectada por
fuerzas gravitacionales, la velocidad se incrementa en razdn directa de la raiz
cuadrada de ia densidad.

d).- Didmetro aerodinamico: Es determinado por el tamafio de la particula, su
densidad y un factor de forma. El didmetro aerodindmico influye en las
propiedades de movimiento y en ias propledades opticas.

e).- Propiedades de movimiento: Las particulas menores de 0.1um presentan
movimiento al azar ¢ movimiento brownianc que se origina por colisiones entre
moléculas individuales, ejemplo de ellas son las esporas y €} polen. Las particulas
entre 0.1 y 1 um, tienen velocidades de sedimentacion muy pequefias, las
mayores de 1 pum, tienen una velocidad de sedimentacién importante y varian en

forma significativa dependiendo de los movimientos del aire.

Las particulas mayores a 10 um son removidas por gravedad y ofros procesos
inerciales en ias cercanias de las fuentes donde se producen.

f).- Propiedades opticas: Las particulas dependiendo de su tamano y
composicidn, pueden dispersar ¢ absorber la luz proveniente del sol. Con ello
reducen ia visibilidad, provocando que se ufilice méas energia eléctrica, cuya
generacién ocasiona la generacion de mas particulas. Las mas significativas son
las particulas mencres de 2.5 um. Se ha propuesto ia siguiente relacion entre la
concentracion de las particulas y la reduccién de la visibilidad:

R=750/C
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Donde:
R: rango de visibilidad en millas.

C: concentracion en pg / m,

3.3 PARAMETROS METEOROLOGICOS

El valle de México presenta caracteristicas climaticas que agravan los problemas
de contaminacién atmosférica'®, entre ellos:

1.- Esta situado a una altura de 2240 metros sobre el nivel del mar {msnm), por lo
que el contenido de oxigeno del aire es 23% menor que sobre el nivel del mar, o
cual provoca que los procesos de combustion sean incompletos y produzcan una
mayor cantidad de contaminantes.

2.~ Se encuentra rodeado por montafias, que representan una barrera fisica
natural para la circulacién del viento, permitiendo el aumento de concentracion de
contaminantes.

3.- Al encontrarse ubicada en ia region central del pais se protege por sistemas
anticiclonicos como el Golfo de México y el Océano Pacifico, dandole éstos una
gran estabilidad atmosférica e inhibiendo el mezclado vertical del aire.

4.- Presenta frecuentes inversiones térmicas que provecan el estancamiento de
los contaminantes. Preferencialmente por las mafianas, la capa de aire de menor
temperatura, contaminada y mas densa se coloca debajo de una capa de aire
caliente, que le impide ascender y liberar & los contaminantes.
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‘5.- Debido a la latitud de 19° N, recibe abundante radiacién solar, lo que hace que
su atmobsfera sea altamente fotorreactiva, favoreciendo esta condicidn a la
formacidn de contaminantes.

Ademas de lo anterior también se le suma el conocido efecto lamado invernadero
que an forma breve se describe asi:

La tierra al recibir energia del s0l, la emite en forma de rayos infrarrojos, los cuales
no escapan de la atmésfera, ya que especies como el CO; absorben esta
radiacion, manteniendo el calor en la superficie terrestre, a este fendmeno se le
conoce con efecto invernadero, ya que el CO; actGa como el filtro o cristal de un
invernadero que permite que la energia radiante pase a la tierra pero no permite
que salga la energia de ciertas iongitudes de onda.

3.4 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Para determinar las concentraciones de los contaminantes, con el fin de evaluar la
calidad del aire, existe una gran canfidad de métodos e instrumentos analiticos por
io que no siempre es facil saber cual es el mejor. Por eflo la NOM- 35-ECOL-1993
recomienda que se apliguen los métodos sestandares o de referencia que son
métodos que han sido probados repetidamente.

3.4.1 Determinacion de la concentracion de Particulas
Suspendidas Totales (PST)

El método de referencia para la determinacion de particulas suspendidas totales
es el de grandes volimenes™ (Hi-Vol) que se ilustra en la fig. 2. Durante un
periodo de 24 horas de muestreo, en este muestreador el aire se succliona por la
accion de un motor de aspersion de flujo alto y esta dispuesto en tal forma que las
particulas menores a 100 pm de didmetro pasen a traves de un filtro de vidrio que
retiene particulas hasta de 1 um. El fiitro debe estar acondicionado praviamente a
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Peso constante y se retira cada 24 horas, se acondiciona nuevamente y se
determina la concentracion de particulas de acuerdo a la masa colectada y al
volumen de) aire Mmuestreado, este ultimo se obtiene de curvas de calibracién de
flujo realizadas con calibradores de orificio corregido para el sitio de muestreo.
Todo fo anterior esta basado de acuerdo a Ia Norma Oficial Mexicans NOM-035-
ECOL-1993 que establece lbs métodos de medicién para determinar la
concentracion de dichas particulas y el procedimiento para fa calibracion de ios
equipos de medicién, (Publicada en el D.O.F. de fecha 18 de octubre de 1893)

Para expresar g concentracion de las (P8T) se utiizan principaimente Jas
unidades ug fm°.

CONATADE PRGTRCEION
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2 NRE

CONTADOR OF nisp o

Fig.2 Equipe de monitoreo Hi-Vol
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3.5 MONITOREO DEL AIRE

Las estaciones de monitoreo que miden la calidad del aire e€n una localidad
involucran ademas de las determinaciones de los contaminantes ya antes
mencionados, sistemas de calibracion y adgquisicion de datos, asi como el
monitoreo de pardmetros meteoroldgicos. El conjunto de estaciones forma la red
de monitorao. Estas estaciones de monitoreo suelen utilizar métodos automaticos
equivalentes a los métodos de referencia para la determinacion de los
contaminantes. Los sitios de monitoreo deben seleccionarse con base a los
abjetivos que tenga la estacion y deben cumpiir con una serie de requisitos para
su instatacion.

En la ciudad de México, existe una Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) constituida por 25 estaciones y una red manual de 19 estaciones'®. Estan
distribuidas en cinco zonas: centro, noreste, noroeste, sureste y suroeste; que
cubren e distrito federal y 17 municipios conurbados (fig 3).

- - o
LA S L I L T ..".."....‘;:..‘.:.L'...A"' —

Fig. 3 Localizacitn de las estaciones de muestreo
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3.6 NORMATIVIDAD (SALUD AMBIENTAL)

l.a Ley General de Salud, contempla que en materia de efectos del ambiente en la
salud, las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran medidas y
realizaran las actividades a que se refiere esta Ley tendientes a la proteccion de la
salud humana ante los riesgos y dafios dependientes de las condiciones del
ambiente, asi como determinar, para los contaminantes atmosféricos, los valores
de concentracién maxima pemisible para el ser humano™.

La investigacion epidemiolégica desarmollada durante los Uliimos afios, ha
generado informacion sobre los efectos en la salud de la contaminacion del aire en
concentraciones a las que esta normalmente sometida ia poblacion, y ha brindado
un amplio fundamento para la prediccién de varios efectos adversos que pueden
estar relacionados con la exposicion a contaminantes presentes en ia atmosfera,

En la siguiente tabla se muestran los lineamientos que en materia de
contaminantes aéreos se ufilizan en diferentes paises e instancias, incluyendo
México. Obsérvese las diferencias importantes con la normatividad establecida
por la OMS"". :

Contaminante | Tiempo México E.UA. OMS California
romedio

PST ug/m® |24 Hrs. 260 260 - -

PM10 pg/m® |24 Hrs. 150 150 82.5 50

Ozono ppm. |1 hora max. | 0.11 012 0.075 0.09

Plomo pg/m® |Promedio  |1.5 1.5 0.5-1.0 1.5(mensual)
trimesiral

Didxido  de|1 horamax. |0.21 0.05(anual) |0.08(anual) (0.25

nitrégeno

ppm.

Didxido  de|24 Hrs. *0.13 0.13 0.035- 0.05(anua)

azufre ppm. 0.052(anual)
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3.7 ANTECEDENTES DEL MONITOREO EN LA CD. DE
MEXICO

r

3.7.1 Medicién de contaminantes

En las ditimas décadas ha crecido a nivel mundial el interés por la materia
particulada que esta presente en la atmédsfera y en especial por aquellas particulas
que por su tamafio pueden penetrar profundamente en el aparato respiratorio y
provocar efectos adverses sobre la salud humana. Tal es e caso de particulas
mencres a 10 y 2.5 um. de didmetro y en los (ltimos afios empiezan a estudiarse
particutas ain mas pequefias. El estudio detailado de la composicién quimica del
material particulado ha demostrado que algunos de sus componentes pueden
estar asociados con dafios especificos a la salud, principalmente aqguellos
compuestos organicos provenientes de las emisiones de vehiculos operados con
diesel, los metales pesados, los metales con diferentes estados de oxidacion, la
silice, una gran variedad de especies quimicas formadas durante los episodios de
smog fotoquimico y productos de origen bioldgico.

La medicién de estos contaminantes es relativemente reciente en nuestro pais. A
partir de 1988 se inician las mediciones periédicas (cada seis dias) de PM10, a
través del muesfreo manual, utifizando un muestreador de grandes volimenes.
Desde el 11 de enero de 1995 las concentraciones de particulas se reportan como
la fraccidn correspondiente a PM10 cada hora en forma continua. La medicion de
PM2.5 auin no se realiza de manera cotidiana en fa ZMCM. Recientemente se
instalaron dos estaciones (Sta. Ursula y Atzcapoizalco) pero los resultados ain no
han sido publicados'®.
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Estudios altemos se han realizado en la ZMCM'™®%' por investigadores de
distintas instituciones tanto educativas como de salud y se han obtenido datos
importantes enfre los cuales sobresalen; la importante relacién existente entre el
aumento de monralidad, agravamienic de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias con el incremento en la concentracién de las particulas suspendidas.
Hay quienes afiman que las pariiculas son el contaminante mas importante desde
el punto de vista de salud humana.

3.8 EFECTOS DE LA CONTAMINACION A LA SALUD

Desde 1993, se ha registrado {a informacion sobre los efectos de la contaminacion
en la salud en los habitantes del Valle de México, en este sentido, se han
planteado una serie de estrategias para desarrollar un sistema de vigilancia en
salud ambiental, entre los que destacan estudios epidemioldgicos realizados en
grupos vulnerables, con el fin de utilizar la informacién resultante en propositos
educativos tanto para ia poblacion en general como para el sector salud.

Algunos de los andlisis que se desamrcllan buscan identificar o que sucede cuando
se presentan dias de contingencia ambiental, en relacion con los anélisis para
determinar fa morbilidad en las unidades de atencidn a la salud principalmente en
los servicios de consulta externa, servicios de urgencias y de hospitalizacion.

A pariir de estas acciones de salud y contando con un monitoreo sistematico de
los contaminantes atmosféricos, se disefid un estudio metropolitano que indicara
los efectos de la contaminacion atmosférica en la poblacién escolar, asi como un
estudio especifico en nifios que presentan cuadros asmaticos y de otras
afecciones respiratorias.

El estudio de los efectos del ozono sobre la salud sefiala un aumento en los
indices de infecciones respiratorias y oculares, asi como un incrementc en la
demanda de atencién médica. También se demostrd una relacion y la
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exacerbacion de cuadros clinicos en aquellos individuos que presentaban alguna
enfermedad pulmonar obstructiva crénica.

Para la realizacion de dicho estudio fueron seleccionadas seis areas de estudio
con su respectiva unidad de menitoreo tales como: Tlainepantla, Xalostoc, Centro,
Plateros, Pedregal e 1ztapalapa. En estas regiones se miden contaminantes como
el ozono, particulas suspendidas, didxido de nitrégeno, didxido de azufre y
mondxido de carbono, ademas de recopilar datos sobre jas condiciones
meteorolégicas de la Ciudad.

Es importante mencionar que este estudio lleva mas de cinco afnos de realizacién,
y segin datos recientes, mas de 500,000 individuos han side muestreados,
constituyendo uno de los estudios mas grandes en su género a nivel mundial.

Este estudio nos revela que a partir de los 240 puntos IMECA o bien, durante
contingencia atmosférica, hay un repunte significative en 1a aparicién de diversos
sintomas respiratorios vy oculares tales como dificultad para respirar, tos seca,
dolor faringeo, disfonia, cefalea, lagrimeo, rincrea e irrtacidn de los ojos.

Los efectos en la salud respecto a la presencia de particulas también son muy
importantes. No obstante, al realizar un balance combinando entre particulas
suspendidas y ozcono, se percibe que las alteraciones a la salud son adn mas
criticas.

Aln con todos los estudios realizados en México, E.U.A. y Europa falta mucho por
conocer ya que la climatologia y topografia es distinta en cada lugar y los
resultados se ven afectados por esas variables haciendo dificil una interpretacién
universal.
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Tu Casa entre
los Arboles

3.9 CUAUTITLAN IZCAL LI

Se localiza en 1a parte noroeste de la cuenca de México, su Cabecera Municipal se
ubica a los 19° 40' 50" de latitud norte y a los 99° 12' 25" W de longitud oeste del
Meridiano de Greenwich (o meridiano cero).

Tiene una extension de 109.9 km? y una altura promedio de 2,252
msnm,

El ric Cuauiittan es la comiente acudtica mas importants,
contandose con varias presas y bordos, cuyas aguas se destinan al
riego; destacando la Presa de Guadalupe.

Al crearse el Municipio y con la finalidad de reforzar la flora natural,
. se introdujeron: pirul, aile, jacaranda, alamo plateade, fresno,
colorin, trueno y eucalipto.
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Limita al norte con los Municipios de Tepotzotian y Teoloyucan; al sur con Tlalnepantia
de Baz y Atizapan de Zaragoza; al oeste con Cuautitian y Tultitlan y, por el oeste con
Tepotzotlan y Villa Nicolas Romero (fig 4).

Fig 4. Ubicacién de Cuautitidn |zcalili dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Cuautitlan lzcalli, nace el 24 de junio de 1973, como el municipio 121 del Estado de
México, para convertirse en una allernativa para el desamrolio metropolitano. A 29 afios
de su fundacién, la localidad es una excelente opcion para invertir y desarroliar negocios,
al constituirse como uno de los centros regionales mas importantes en la industria,
COMErcio y seivicios.

Cuautitlan fzcalli, vocablo Nahuatl que significa "tu casa entre los arboles”, se ubica al
noroeste de la ciudad de México. Su extensién temritorial es de 11 mil hectareas, de las
cuales 5 mil se han destinado al desarrollo urbano.
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En el municipic se asientan, 239 empresas, distribuidas en 5 parques industriales y un
fraccionamiento. Cuamatla, La Luz, La Joya, Xhala y Cuautitian Izcalli; los cuales cuenta
con toda la infraestructura necesaria para su operacién y eficiente comercializacién de
productos. :

En la zona norte y poniente de la demarcacidn, se ubica la reserva destinada al desamciio
habitacional planificado, que conjuga diversas densidades acordes con el crecimiento del
érea urbana actual.

Asi, sus habitantes residen en 13 pueblos, 17 fraccionamientos urbanos, 8 conjuntos
habitacionales, 30 colonias, 28 unidades en condominio y 14 ejidos.

Al sur del municipio, se encuentran el lago de Guadalupe, Perinorte, que integra servicios
y equipo metropolitano como: campo de golf, zona hotelera, y mas de tres mil comercios
y servicios en general, que son también generadores de trabajo para el gran potencial de
recursos humanos, jovenes en su mayoria.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1 MUESTREO

4.1.1 Localizacion

El muestireo se llevd a cabo en dos lugares de Cuautitian Izcalli. Esta seleccion
se fundamenta en que en amhos sitios denominados como estacion #1 y estacidn
#2, retinen caracteristicas de especial interés para este tipo de estudio, una por
estar muy préxima a una importante via de alto flujo vehicular y algunas industrias
importantes, y [a oira por pertenecer a una zona clasica de casas-habitacién que
esfa en continua expansién, ademas de que entre ambas hay una proximidad
importante para establecer algunas similitudes y diferencias en cuanio a los
resultados obtenidos.

La caractetizacién detallada se describe a continuacion:
ESTACION # 1

Se instala en la unidad habitacional Nifios Héroes en la Colonia San Martin
Tepetlixpan, en el interior de la Escuela Secundaria Oficial 546 “Profesor Gerardo
Torras Quintera” .

En esta unidad se cuenta con todos los servicios tales como: agua, luz, teléfono,
drenaje, pavimentacion, una flotilla de combis colectivas, una escuela primaria y
una secundaria, un mercado establecido, un campo deportive y una clinica del
IMSS.

Cada edificio consta de cuatro niveles y son alrededor de 100 edificios, asi que
existe una pobiacién aproximada de 2000 personas.
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A 300 metros de la estacién encontramos el canal de aguas negras, a 500 una
zona industrial que tiene entre sus principales industrias la termoeléctrica de
Lecheria, Quimir, y Altos Homos de México ademéas a pocos metros la autopista
México-Queretaro la cual cuenta con un importante flujo vehicular,

ESTACION # 2

Esta estacion se coloco en la tolonia Mirador de Santa Rosa en el patio de una
casa habitacion de esta comunidad la cual cuenta con los siguientes servicios:
agua, luz, teléfono, drenaje (deficiente), pavimentacién (50%), una escuela
primaria, y varias guarderias infantiles .

En su mayoria las casas son de uno y dos niveles y solos unas pocas de fres, por
lo fanto se hace un estimado de 3000 personas.

A veinte metros de la estacién se encuentra el proyecto de autopista
transmetropolitana, a treinta la “lumbrera” que aparentemente es un respiradero de
drenaje profundo, en [a parte mas alta de la colonia hay una empresa denominada
Ali Bale fa cual elabora alimento para animales. Al otro lado del mencionado
proyecto inicia la colonia El Tikal.

Entre la dos estaciones de muestrec hay una distancia aproximada de 5 Km.
Ambas estaciones se encuentran en la zona suroeste de Cuautitlan lzcalli.

Un croquis de localizacion muestra lo anteriormente descrito (fig 5).

4.2 EQUIPO DE MONITOREO

4.2.1 Disefio

Se busco para este experimento un sistema de facil manejo y bajo costo que fuera
capaz de proveer de muestras representativas de PST en lugares publicos, de
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manera que no llamara la atencion o distrajera las actividades cotidianas de las
personas ya que seria colocado en lugares en gque existiera una circulacion
considerable de éstas, con la finalidad de captar las particulas que a nivel de
altura 1.5- 2.0 m estamos respirando.

Por la razén anterior el modelo Hi-vol establecido en la NOM-035-ECOL-1993 no
satisfacia nuestras expectativas por lo que se buscé un métedo altemativo
haciendo pruebas con varios equipos hasta llegar finalmente ai modelo que a
continuacién se describira.

4.2.2 Componentes

El equipo de monitoreo consta de las siguientes partes (fig 6):
1. Converlidor de voltaje. 120 V. a 12 V. (3Amp.)

Bomba de alto volumen.

Codo adaptador.

Botella de plastico de 500ml.

Tubo capilar para salida de aire

Tubo burbujeador.

Entrada de aire.

Salida de aire.

© N O oS BN
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fig 6. Diagrama del sistema de monitoreo.

4.2.3 Funcionamiento

El mecanismo de funcionamiento principal del sistema de monitorec es el
siguiente:

La bomba mediante las aspas en forma de paleta genera una succién de aire,
enviandolo directamente a un tubo que esta sumergido en agua destilada a través
del codo adaptador, dicho tubo esta provisto de varios orificios en la punta inferior
para que el afre que circula por ei tubo forme en pequefias burbujas, evitando asi
gue el excesivo burbujeo derrame agua por las salidas de presion que estan en la
parte superior del recipiente que contiene al agua. Las salidas de presion estan
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disefiadas para que Unicamente salga el aire que ya ha pasado a través del agua
¥ que no amastre a esta Gtima hacia fuera quedandose detenida en ultima
instancia en la forma de burbuja de! tubo {fig 7).

or;\{.oo_é o
o 10 O =
. oo se

‘‘‘‘‘ S

Fig 7. Mecanismo de funcionamiento del sisterna de burbujec en agua destitada.

Este sistema fue empleado porque es de muy facil manejo, ademas de que no hay
la necesidad de hacer comecciones de cambios de presion, manteniendo este
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parémetro constante durante su operacion. Se basa en el fundamento de que
particula suspendida presente en la atmosfera cercana al lugar donde ese
encuenire este aparato es captada y aitrapada inmediatamente en el agua, que es
la que finalmente sera enviada al laboratorio para el analisis.

Presenta ventajas evidentes frente al de uso convencionai con papel filtro, pues
cuando €l papel filtro se ha saturado, 1a presidn tiende a bajar y las particulas ya
no se retienen con la misma fuerza, ademas de que el papel fitro requiere de
muchos mas cuidados tales como: Temperaturas y presiones mas o menos
estables, no tener contacto con el agua de lluvia; requiriendo para todo esto el uso
de otros aditamentos ademas de la bomba de vacio. Sumado a todo lo anterior, es
mucho mas confiable el transporte del lugar de muestreo al laboratorio, fas PST
atrapadas en agua en un recipiente, que las PST impregnadas en un papel.

4.3 PROGRAMA DE MONITOREO. ( INVIERNO 2000 -
PRIMAVERA -VERANO 2001 )

Martes de 18:00 hrs. a Miércoles 18:00 Hrs.
Jueves de 18:00 Hrs. a Viemes 18:00 Hrs.

Recoleccion de la muestra : Lunes a las 18:00 Hrs.

inicio de muestreo: 21 de diciembre de 2000.
Término de muestreo: 21 de septiembre de 2001.
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4.3.1 Preparacion de la muestras

Fueron empleadas las dos técnicas analiticas siguientes:

a) Microscopia Electronica de Bamido (MEB).
h) Espectroscopia de Emisién Atémica de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP)

ta primera para conocer la composicién elemental de la muestra, y la segunda
para el analisis cuantitativo del contenido metélico.

Para una explicacion mas amplia acerca de estas técnicas ver el anexo 1.
a) Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

El tratamiento primario que se le dio a la muestra consistié basicamente en:

1. Centrifugacion.

El polvo mezclado con agua se traspasd a los tubos de centrifuga y se realizd
esta operacion durante 30 minutos a 2500 revoluciones por minuto revoluciones
por minuto (mpm).

2. Decantacion.

La muestra se decanto y la mayor parte del liquido se colocd en un frasco para
posteriormente hacer la medicién de pH y un andlisis de metales disuelios en el
ICP.

3. Evaporacion.

El polvo mezclado con el pequefio volumen de agua que queda contenida en los
tubos de centrifuga se vacié en un recipiente de vidrio previamente pesado y se
procedio a realizar la evaporacion a sequedad en una parrilla eléctrica.
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El polvo seco se pesé junto con la capsula y por diferencia de peso se determind
la masa de particulas totales colectadas.

4. Cuantificacion de tas PST.
Et promedio semanal de las PST se realizd de acuerdo a la siguiente formula:
PST (sg/m’)= _[(Po=P)/T]

F
Donde:
P2: Peso del recipiente de vidrio con las particulas colectadas semanalmente.
Pi: Peso del recipiente de vidrio vacio y seco.

T : Tiempo de muestreo en Hrs.

F : Fiujo de la Bomba. ( 0.36 m¥hr))

Ei producto evaporado se molié en el mortero de agata para homogeneizar la
materia s6lida y se dividid en dos partes, una de ellas para analizarla por MEB, ¥
la otra por ICP.

Para el andlisis por MEB se hizo una pastilla con el polvo, utilizando una prensa
mecdnica.

l.a pastilla se colocé en el portamuestras del microscopio scbre una cinta de
carbdn, se programaron las variables de trabajo al programa del equipo Phillips

*kk
Determinado expeiimentalmente.
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XL30 acoplado a una sonda EED (Espectroscopia de Energia Dispersiva) para
hacer un analisis elemental semicuantitativo.

Las condiciones fueron las siguientes:

Voltaje de aceleracion: 25 KV
Tipo de detector: BSE
Distancia de trabajo: 10." mm.
Spotsize: 5.3

Magnificacién: 100X, 2000X

b) Espectroscopia de Emisién Atomica de Plasma Acoplado

Inductivamente (ICP)
Para este analisis se requirié tratar las muesiras mediante:

1. Digestion.

El polvo se colocd en un recipiente de plastico y se le agregaron 10 mL de agua
regia (una mezcla de &cido clorhidrico con acido nitrico 70:30), se metid al homo
de microondas a 160°C durante 30 minutos.

2. Filtracion.

La muestra presentd pequefias particulas que no se habian disuelto, se le
agregaron 5 mL aproximadamente de acido formico, posteriormente se procedid a
filtrar en un embudo de vidrio con un papel filtro de tamario de poro 0.45 mm.

3. Calcinacién,

.a muestra debe estar completamente liquida, como no fue asi los residuos del
papel fitro se llevaron a calcinacién en una capsuia de platino a 550 °C en una
mufia durante 4 horas aproximadamente.
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4. Dilucibn.

Finalmente, el poivo producto de la calcinacidn, se disolvié con acido clorhidrico

diluido y se llevd a un aforo de 100mL.

Los parametros para la estandarizacion de! equipe modelo Optima 3200 DV
marca Perkin Elmer fueron las siguientes:

Parametro Valor Unidad
Radio frecuencia 1300 Watts
Nebulizador de  flujo 0.8 L /min
cruzado de argén
Flujo auxiliar (Argon) Q.5 L/ min
Flujo de plasma (argén) 15 L/ min
Flujo de muestra 1 L /min
Tiempo de equilibrio de la 15 Seq.
fuente
Altura de observacién 15 mm.

Comreccion de ruido de
fondo

Sefeccion manual de puntos

Modo de procesamiento| Pico de drea doble pixel Pixel
de medida

Auto-integracion 10 min a 20 méx. Seg.
Retardo de lectura 3 Seg.
Aclaracion de lectura 40 Microseg.

Numero de réplicas

Tabla 1. Condiciones de estandarizacion.

5. Preparacion de las soluciones patrén,

De las soluciones patrdn de 1000 mg/ml se prepararon a las siguientes

conceniraciones segun la tabla 2 y aforaron con Acido nitrico af 2%.
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Elemento g/l i po/L

Cu 500 - - |100.0 200

Cr 50.0 100.0 200

Mn 50.0 100.0 200

Co 50.0 100.0 200 ]
Cd 50.0 100.0 200

Ni 50.0 100.0 200

Zn 50.0 100.0 200"

Pb 50.0 160.0 200

Tabla 2. Preparacioén de las soluciones patrén.

6. Calibracion.

Establecidos los parémetros de las tablas 1 y 2, la calibracion det equipo ss flevd
a cabo con las soluciones patrén de concentracidn conocida del elemento por
analizar.

Se revisaron los espectros obtenidos y se ajustaron cuando fue necesario a la

longitud de onda correspondiente. Se aspird el blanco de calibracion antes que
los patrones.

7. Célculos.

La sigutente ecuacion es utilizada para calcular fa concentracion del elemento de
una muestra determinada.

CrnaL = (CxVxF)/ P

Donde:

Crna= Concentracion final (ug/L)

C = Concentracién del elemento en un sclucién especifica (corregida por la
concentracion determinada en el reactante blanco.

V = Volumen de la solucion especifica en mL.

F = Factor de dilucion.

P = Volumen de la muestra en mi..
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4.3.2 Andlisis de agua de lluvia

Se hizo un andlisis a muestras de aproximadamente 2000 ml de agua de luvia,
por ambas técnicas; el tratamiento previo, asi como, las condiciones de trabajo en
el MEB y el ICP fueron idénticas a las empleadas para las PST del aire; la
cantidad de particulas obtenidas fue de 0.0565 g.

Se realizé a manera de que sirviera como comparacién de ios elementos

presentes en las particulas que la lluvia arrastra y observar las posibles
diferencias que pudieran existir con las muestras de polvo en la aimdsfera.
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S5.RESUL TADQS

Debido a que el sistema de monitorec presentd dificultades para iniciar su
operacion (errores de disefio y variaciones bruscas de voitaje), el muestreo
comenzé dos semanas antes del inicio de ta estacion de primavera, por lo que se
recorrid hasta la estacién de verano.

Las datos meteoroldgicos se obtuvieron del observatorio de Tacubaya y se
comportaron de la siguiente manera:

5.1 CONDICIONES METEOROLOGICAS

5.1.1 Primavera (Marzo 21-Junio 21) de 2001
La precipitacién pluvial empezé en la semana 7-11 de mayo {ver fabla 3 y 4),

siendo esta semana la que presentd ia cantidad minima (0.3 mm), y fa maxima en
la semana 21-25 de mayo (4.75 mm).

Durante marzo y abril los vientos dominanies soplaron del noroeste con
velocidades aproximadas de 3.0 km/H?

Las temperaturas promedic oscilaron entre 16.5 y 22°C con una media de 18.6 °C.
La humedad relativa se mantuve entre 31 y 69 %.
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5.1.2 Verano (Junio 22- Septiembre 21) de 2001

La precipitacion pluvial se intensifico, teniendo la méxima en la semana del 9 al 13
de julio de 9.47 mm y la minima, en la semana del 30 de junic al 03 de agosto en
la cual no ilovid (0.0 mm).

La humedad relativa media oscilé entre 58 y 75 %.
Los vientos dominantes estuvieron siempre por encima de 10 Km/H a excepcion

det 13 al 17 de agosto (9.7 Km/H) presentandose ta méaxima del 20 al 24 de agosto
de 19 Km/H. Teniendo-en promedio 12.4 Km/H provenientes del Noroeste.

Para ilustrar lo descrite anteriormente, se presentan a continuacién los resultados
de cada semana.
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RESULTADOS SEMANALES

tacion | Mes Semana | Temp. Velocidad |Precipitacién |Humedad |pHdelagua [PST
Promedio | del viento | pluvial (mm) |relativa (%) |de muestra Experimental
e Km/H Scc. [Casa (Sec. |Casa
fiemo Marzo | 05-09 — — — — - — | 472 1 —
12-16 o --= - -— -— — |1780| —
imavera 19-23 17.8 10.75 . 52.0 - — | 201 [ -
26-30 17.5 9.86 — 44.0 647 | -— | B8B7 | -
Abril 02-06 19.0 9.45 — 31.0 816 | — 11915] -
08-13 18.0 10.15 - - -— — | 440 | ---
16-20 19.5 12.08 — 63.5 — [7.80 | 212 | —
23-27 16.5 10.75 — 69.0 — 1 735| — -—
Mayo |30-04 18.0 10.80 — 58.0 816 — | 227 | —
07-11 18.0 11.36 0.30 49.0 780 — 1679 | -
14-18 18.0 11.85 2.35 61.0 7.88 | —— 1240 | 240
21-25 19.0 14.60 4.75 66.0 6.80 | 7.10 | 109 | 120
28-01 21.0 12.00 2.70 420 619|720 | 109 | -~
Junio 04-08 220 8.10 1.00 49.0 6.94 | 6.90 | 183 | 203
1115 18.5 9.85 .75 67.0 £.66 | 6.8 | 160 | 1686
18-22 17.0 11.80 1.20 67.0 6.80 | 6.62 | 203 | 212
2rano 25-29 18.0 11.75 6.95 69.5 — [7.03] 283 | 326
Julio 02-06 17.0 10.95 4.55 73.5 — — | 585 | 283
09-13 19.0 11.30- 9.45 75.0 -— - 96 | 351
16-20 19.0 12.50 12.00 70.0 -— — | 210} 201
23-27 17.9 13.50 8.00 61.0 - 16451 170 | 56
Agosto | 30-03 16.5 10.70 0.00 64.0 -—- — 262
06-10 18.2 14.00 4.80 68.0 -— — 1220 | 177
1317 18.0 9.70 6.70 67.0 - -— 157 | 196
20-24 19.3 19.00 1.00 59.5 — | 667|180 | —
27-31 17.1 11.70 2.90 730 665 — [ 391 -
Sept. 03-07 17.7 12.00 6.20 64.0 — — 1248 | 73
10-14 16.7 12.70 8.90 70.0 — — | 235 | 212
17-21 18.2 12.50 1.80 58.0 -— -— | 217 | 203

Tabla 3. Rsultados semanales
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CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LA PRIMAVERA

PARAMETRO PROMEDIQ MINIMO MAXIMO
Temperatura (*°C} [18.6 16.5 (23-27 deabril) [ 22 (04-08 de juniv)
H. Relativa (%) 56.3 31 (2-6 de abri)) 69 (23-27 de abril)
Velocidad del 10.96 3.0 (19 de marzo 8 04 de | 12.0 (2805 de junio)
viento Km/H mayo)

PST (ug/im>) 436 109 21-25demayoy | 1915 (26 de abril)
Estacién 1 2805 de junio)

PST (ng/m®) - [210 120 (21 -25 demayo) | 293 (04-08 de junio)
Estacién 2

Tabla 4. Condiciones meteorolégicas de la primavera

La determinacién de PST en la estacion 2, comenzé a partir de la semana 30 de
mayo al 04 de junio; a pariir de ahi hasta el término de la primavera se obtuvo un
promedio de 210 pg/m’, esta 50 ug/m® por debajo de la norma mexicana. En Ja
estacion 1, se inicid incluso un poco antes de la primavera.

Los valores de PST a partir de fa semana que inician las lluvias se ven afectados
disminuyendo considerablemente, esto es muy evidente, aunque solo en la
estacion 1(Secundatia). Es por esta razdn gue el promedio obtenido en la estacién
2 (casa habitacion) es menor, pues, s6lo abarcé una semana de la época de
secas mientras que en la secundaria fueron cinco. Esto se confirma con el hecho
de que a partir de esa fecha los valores no son muy diferentes en ambas partes.

Ei maximo PST en la secundaria (1915pg/m® ) es observado en la semana 02 ~
06 de abril, la temperatura de 19°C, el viento tuve una velocidad aproximada de
9.45 Km/H).

El minimo valor de PST en la secundaria (109 pg/m®) se da en las dos semanas
comprendidas del 21 de mayo al 01 de junio.

Se toma en consideracion que es en esa fecha cuando se ihicia la época de
{luvias, y los vientos aicanzaron una velocidad de hasta 14.60 Km/H).
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En el caso del monitor ubicado en la casa nos proveyd de pocos datos, que

indican que, la fecha en que se da la cantidad minima coincide con las de |a
secundaria.

El maximo PST en la casa (293 ug/m® ) aparece en la semana 04 — 08 de junio,
ahi la temperatura fue alta (22°C) y tanto los vientos como la precipitacién
disminuyeron un poco (8.10 Km/H y 1.00 cm).

Todo lo anterior se ilustra mejor con la siguiente gréafica.

PST PRIMAVERA 2001

2500 -

2000 - ’
@ 1 —
E ', Estacién 1
é 1500 | '
% , 0 8 Estacidn 2
] .
£ 1000 ] , .
= '
o T
o N ’

Primavera(21marzo-20junic)

Grafico 1. Cemportamiento de PST en ambas estaciones de monitoreo durante e periedo de
primavera
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Aqui se nota claramente que cuatro de los cinco datos obtenidos en la casa
habitacion estan practicamente encimados a los de la secundaria.

Durante la primera mitad de la estacién de primavera es donde existen varios
puntos que estan por encima de la norma mexicana, mientras que, en la segunda
casi todas estan por debajo de la noma.

Lo anterior se verifica con las épocas de secas-lluvias que tienen lugar en este
periodo del afio.

CONDICIONES METEOROLOGICAS DEL VERANO

PARAMETRO PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Temperatura (°C) |17.89 16.5 (30-03 agosto) 19.3 (20-24 de agosto)
H. Retfativa (%) 67.11 58.0 (17-21 septf) 75.0 (9-13 de julic)
Velocidad del 12.48 9.7 (13-17 agosto) 19.0 (20-24 agosto)}
viento Km/H

PST {ugim?) 24933 73.0 (03-07 sept) 391.0 (27-31 de agosto)
Secundatria

PST (ug/m®) 21273 157.0 (1317 septy | 585.0 (26 dejulic)
Casa

Tabla 5. Condiciones metecrolégicas del verano

Al igual quse en la primavera el promedio de PST fue mayor en la secundaria,
{(ambos por debajo de la norma), esto era evidente desde el momento de
recoleccién de la muestra,

El maximo PST en la secundaria se da en la semana 02 — 06 de julio. Esa es una

semana que hubo poca precipitacion (4.55 cm®), temperatura de 17°C, el viento
tuvo una velocidad de las mas bajas de el verano (10.95 Km/H) .
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Ei minimo valor de PST en la secundaria esta en la siguiente semana a la que se
presenté la maxima , del 09 — 13 de julio. En esa semana el factor predominante
fue la precipitacion que aumentd considerablemente hasta 9.45 cm® |, casi el doble
de la semana anterior , también, los vientos sopiaron un poco mas fuerte (11.30
Km/H) v la temperatura aumentd ligeramente (19°C).

Pese a que lo datos meteorolégicos se consideran semejantes en ambas partes,
el maximeo PST en la casa se da en la semana 09 — 13 de juiio, que es la cantidad

minima que se presenta en la secundaria.

El minimo PST en ja casa aparece en la semana 23 — 27 de julio, la precipitacién
es de 8 cnt’, pero los vientos aumentaron hasta 13.5 Km/H.

Finamente en esta estacién también hay algunos huecos en la tabla de
resultados, provocados basicamente por fallas en el suministro de energia.

Lo anterior se ilustra claramente con la siguiente grafica.
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Grafico 2. Comportamiento de PST en ambas estaciones de monitoreo durante el periodo de
verano.

El monitor ubicado en la secundaria tuvo mayor secuencia en los resultados, y es
ahi donde se nota el cambio evidente en cuanto a cantidades de PST que no
corresponde al cambio de estacidn sino a la fransicién de época de secas a
Huvias, siendo mucho mayores en la primera.




5.3 MICROANALISIS

5.3.1 MEB

Es importante recordar que esta técnica de MEB solo es semicuantitativa, por lo
que cuando la cantidad de muestra de una semana no era la suficiente para
elaborar la pastilia se podia juntar con la de la semané siguiente sin afectar de
manera significativa el resultado del andlisis, ya que solo se obtiene por esta via la
composicion quimica y el porcentaje en peso de cada uno de los elementos
principales. Las dimensiones aproximadas de la mencionada pastila eran las
siguientes: 1 mm de grosor por 5§ mm de didmetro.

£n total se realizaron 10 andlisis de los cudles el promedic aparece en la tabla 6.
Los espectros de rayos X resultaran practicamente idénticos y a manera de
ejemplo se presenta uno para la estacién # 1 otro para ia #2 y un tercero para el
agua de lluvia, respectivamente. A
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Nétese que incluso los tres espectros también se parecen mucho entre si,
variando tan solo en la pronunciacion de los picos y 1a ausencia del Cu en el
tercero.

Los elementos de que estan formados estos sélidos, en este caso los elementos
Na, Al, S, Cl pueden ser considerados de origen antropogénico, de acuerdo a lo
reportado por José L. lturbe y colaboradores® donde analizaron combustibles
fosiles (gasolinas).

Los resuitados de las mueastras semanales se promediaron obteniendo como
resultado ios datos sefalados en la tabla 6.

La tabla 6 indica la composicion elemental de los sélidos suspendidos en la
atmosfera y que fueron analizados por MEB . Al realfizar el anaiisis general se
pudieron detectar 14 elementos ( C, O, Na, Mg, Al. i, P, §, Cl , K, Ca, Ti, Fe y Cu)
en la misma tabla se reporta el % en peso para las tres muestras . Se puede ver
que los maximos valores reportados carrespenden al C y O seguido del Si, S, Ca,
Aly Cu.

En el andlisis del agua de fluvia cabe destacar la ausencia dei Cu y las pequefias
variaciones con respecto de las dos estaciones.
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Estacion 1 Estacidn 2 Agua de

Elemento (%en peso) (%opeso)  luvia{%peso)
Cc 3247 2017 30.67
0O 35.88 36.94 34.76
Na 1.7 1.72 - 1.53
Mg 0.53 0.43 0.92
Al 3.16 4.27 3.34
Si 9.99 13.16 11.58
P 0.24 0.21 0.58
S 5.93 3.95 4.09
cl 0.54 0.48 1.71
K 0.88 0.74 1.63
Ca 4.71 3.08 7.32
Ti 0.34 0.2 0.2
Fe 1.32 1.756 1.76
Cu 2.61 4.89 N.D
Total 100 100 100

Tabla 6. Promedio de los resultados del anélisis por MEB.

5.3.2 Micrografias

De todas las imagenes obtenidas a través de este equipo, se hizo una seleccion
de las mas representativas: de una muestras fibrosas, de una particula singular
que ha aparecido en la atmésfera de otras ciudades? y de algunos
conglomerados que nos una idea def tamafic y de los arreglos morfolégicos que
pueden llegar a tener este tipo de particulas.

A continuacion se muestran algunas.
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En la anterior imégen se aprecian particulas brillantes representadas normalmente
por metales, en este caso, se observd al cobre. Asimismo se ven fambién fibras
que de acuerdo al andlisis especifico reveld la presencia de carbon, oxigeno,
fésforo, fo que indica que se trata de fibras organicas. Su origen no se pudo
determinar, lo gue es un hecho es que se encuentran en la atmoésfera.

Estas apreciaciones resultaron en ambos sitios de muestreo (ver micrografia 2) .
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En la micrografia 3 se aprecian diversas formas y tamafios de particulas
suspendidas en la atmdsfera. iLa composicion guimica elemental, también fue
distinta para cada tipo de particula, el sdlido que se localiza en el centro de la

micrografia tiene aproximadamente un tamafio de 20pm y esta particula se analizé

individualmente, revelando que estaba formada por 3 elementos, estos fueron C,
OyS.

Mediante las imagenes de las micrografias 4 y 5 se midieron al azar algunas
particulas, desde las mas pequefias a las mas grandes y de acuerdo a estas

medidas se encontraron valores menores a 2.5 um y mayores a 50 pm.

TESIS CON ’
FALLA DE ORIGEN




5.3.31CP

Como se mencion¢ en el paso 4 de la seccidn de preparacion de muestras para
MEB, se realizd un analisis de metales disueltos y de la propia agua destilada
empleada en cada uno de los experimentos, esta lltima para hacer ja resta de la
cantidad de metales ya presentes en elia.

El equipo de ICP cuenta con sistema establecido de anélisis de ocho elementos y
los resultados cuantitativos se indican a continuacion:
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Elemento Estacion 1 Estacion 2 | Agua destilada

(ug/L) (ugiL) (ug/L)

Cu 702.0 130 39

Cr >5.0 >5.0 >5.0

Mn >5.0 6.1 >5.0

Co >5.0 >5.0 >5.0

Cd >5.0 >5.0 >5.0

Ni >5.0 >5.0 >5.0

Zn 49.0 7.0 35.5

Pb N.D N.D N.D

Tabla 7. Promedio de los resultados de las muestras semanales y det agua destilada por ICP.

El tratamiento descrito en la seccion 4.3.1 inciso b, solo se hizo para una muestra
de las dos Ultimas semanas de cada estacion de monitoreo y para ef agua de
lluvia ya antes mencionado, teniendo que las cantidades de particulas a tratar

fueron:

Estacion 1 0.0124 g
Estacion 2 0.007¢ g
Agua de fluvia 0.0565g

Teniendo para los tres casos un aforo de 100 mL y un factor de dilucién de 1.0.
L.os resultados se muestran en la siguiente tabla,

Elemento Estacion 1 Estacion 2 Agua delluvia
(ug/L) (ug/L} (ugit)
Cu 4790 3720 220 B
Cr 11.9 12.1 61.9
Mn 67.0 42.8 222
Co 16.3 1.43 234
Cd 6.71 8.1 6.72
Ni 180 173 178
Zn 419 297 951
Pb N.D N.D N.D

Tabla 8. Resultados de las muestras de PST fratadas para el andlisis por ICP.
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La técnica del ICP muestran aigunos elementos distintos a los detectados por la
otra técnica utiizada (MEB). Como se puede ver en la tabla 8 los elementos
detectados fueron Cu, Cr, Mn, Co, Cd, Ni, y Zn.

La concentracion en pg/L para cada uno de los tres lugares es distinta, esto se

debe a que las cantidades de muestra analizadas son también distintas, siendo
mayor en la estacion # 1 que en la #2.

Si homologamos los resultados de la tabla 8 y los referimos a un gramo de
muestra, expresandolo en partes por milldn {ppm) tenemos que:

Para el Cu en la estacion # 1
0.0124 g -——4790 X 10 2 ppm
1g — X

X =386.3ppm

Entonces ia tabla 7 queda de la siguiente forma:

Elemento Estacion 1 Estacion 2 Agua de lluvia

ppm ppm ppMm

Cu 386.3 531 0.18

Cr 0.96 1.73 1.10
Mn 5.40 6.11 3.93
Co 1.31 0.20 0.41
Cd 0.54 1.16 0.12

iNi 14.52 24.71 3.7

Zn 33.8 42.43 16.8
Pb* N.D N.D N.D

Tabla 9. Cuantificacion de las muestras de PST expresadas en ppm.
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La tabla 9 nos proporciona informacion muy importante, ya que, aungue en la
estacion # 1 se obtiene una mayor cantidad de muestra de las dos dltimas
semanas, el contenido metdlico es mayor en la estacion # 2, contrario a lo que
esperariamos, por las caracteristicas de ambas estaciones. Esto indica la gran
importancia que tiene el tamafio de particula y la accién del viento sobre esta,
pues, se considera que, la concentracion mayor de metales estaria cerca de las
carreteras y de las industrias y no a 5§ km de ellas.

En el caso del agua de liuvia es evidente un contenido metalico mucho mas bajo
respecto de las muestras oblenidas por nuestro sistema de captacion, lo cual se
traduce en el buen funcionamiento del mismo.

En témmincs generates la concentracién para cada uno de los metales analizados
fue muy baja; en este caso la sensibilidad de la técnica es mayor a la MEB, razén
por la cual estos elementos no se pudieron detectar por microscopia. El Cu fue el
Unice elemento que se pudo determinar por ambos métodos.
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5.4 PUBLICACIONES DE LA RED AUTOMATICA DE
MONITOREO AMBIENTAL (RAMA)

L.a RAMA en sus publicaciones semestralas y bimestrales anuncia ai publico que,
en la estacion Tlalnepanila (la mas cercana al lugar de nuestro monitorep), el
promedio de PST en el primer semestre del afio 2001, fue de 200 pg/m®, teniendo
como punto méximo 380 y como minimo 100 pghm® .

Para los dos siguientes meses, julio y agosto, el promedio de PST fue de 175
ug/m®, teniendo como maximo 260 y como minimo 40 ug/m® .

Tabla 7. Promedios de PST experimentales y Publicaciones de la RAMA.

MES RAMA o (ugim®) [PST Exp.[PST Exp.
Estacion 1| Estacion 2
(ugfm® (ugfm® )+

Enero, Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. { Prom. | Min. | Max. | Prom.

FEbI'EFO, *% *% L2 *k *k *k

Marzo, Abril,[100 |380 (200 [109 1915|486 [120 [326 [226

Mayo, Junio

Julio, Agosto 140 |260 |175 |96 |585 (251 |56 356 |218

Los anteriores datos, fienen algunas diferencias con los encontrados
experimentalmente, esto es comprensible, pues, el microclima de Tialnepantla es
también diferente al de Cuautitlan Izcalli, aunque basicamente el comportamiento
en general es el mismo; a principios de afo PST altos, rebasando algunas veces
la norma mexicana, incluso el promedio experimental de la primavera asi lo fue, y
muy cerca de rebasarla en el caso de el promedio del primer semesire de lo
publicado por la RAMA®>® Ya para julio y agosto se reducen estos valores como
lo demuestra el informe del cuarto bimestre de Ja RAMA y desde mayo en el caso
de nuestro monitoreo, por el inicio de la época de lluvias.

**Se tomaron en cuenta inicamente los datos disponibles.
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6. CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y a los resultados observados podemos
concluir que:

a El monitor a base de su sistema de burbujeo del aire atmosférico en
agua destilada, es apropiado para la determinacion de PST atmosféricas
y que ademas presenta ventajas, con respecto al de alto volumen, tanto
de manejo y recoleccién de muestras, como el tratamiento de los datos
obtenidos.

o La zona de Cuautitian izcalli monitoreada, se encuentra por encima de
los limites méximos permitidos por ia NOM-024-5SA1-1993, en muchas
ccasiones, sobre tode en los primeros meses del afio.

n La influencia de los parametros meteoroldgicos, asi como la ubicacion
geogréfica es determinante en la concentracion de PST y del contenido
de los elementos que estas contienen.

o La MEB es una hemramienta muy importante para conocer la
composicion elemental de el palvo atmosférico, y no solo eso, sino que,
a través de las micrografias podemos ver la morfologia de lo que
estamos respirando, y con estas imagenes formamos un panorama mas
amplioc de lo que implica la contaminacién atmosférica, es también
capaz de hacemos reflexionar e inclusive cuestionar si la normatividad
actual es adecuada y suficiente, e impulsa a informarse mas acerca de
los dafios que dicho tipo de contaminacidn puede causamos a cada uno
de nosotros personaimente y a la comunidad en general.
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o La técnica de ICP es también muy eficaz para este tipo de andlisis, con
su gran sensibilidad nos informa de lo que a nive! cuantitativo sucede en
las imagenes observadas en el MEB.

o Se logré comprobar experimentalmente que las cantidades de PST son
muy altas durante la temporada de secas y que disminuye gradualmente
en la época de Huvias.

% Finaimente y a manera de recomendacion:
Es de suma importancia darle continuidad a este tipo de estudios, ya
que se obtiene informacién de mucho interés, la cual nos indica que,

existe la tendencia a seguir aumentando el deterioro ambiental v los
dafios a la salud por este tipo de contaminantes.

58



ANEXO 1

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

La técnica del microscopio electronico de barrido tiene su fundamento en lo
siguiente:

Un haz de electrones con una energia entre 1 y 50 Kev y un vacio de 107 bar, se
hace incidir sobre una muestra, opaca a los electrones. Este haz electrénico se
focafiza sobre la superficie de la muestra, describiendo un conjunto de lineas
paralelas. Como resultado de la interaccién de los electrones incidentes con la
muestra, se producen una serie de fendmenos, entre los que cabe destacar, la
emision de electrones secundarios con energias de unas pocas decenas de
electrén-voitios y 1a reflexion de los electrones primarios que dan lugar a un haz de
electrones retrodispersados de alta energia. La intensidad de la emision de estos
dos haces depende fuertemente de} angulo de incidencia del haz de electrones
sobre la superficie del material, esto es de la fopografia de ia muestra. La
comiente electrénica emitida por la muestra se recoge y amplifica; las variaciones
en su intensidad, a medida que el haz incidente barre la superficie, se utilizan para
variar la intensidad de la traza en un tubo de rayos catddicos que bame en
sincronia con la sonda. De este modo se establece una correspondencia directa
entre las posiciones de fa sonda en la superficie de la muestra y al imagen
fluorescente en el tubo de rayos catédicos.

E! aumento M se define, independientemente de la intensidad de las lentes,
como, el cociente entre la longitud L, de una linea dibujada en la pantalla de rayos
catddicos y la comespondiente linea de longitud & en la muestra; M=L/ % Los
cambios en el aumento se consiguen variando el tamafio del area de barrido de la
muestra, mientras se mantienen constantes las dimensiones en la imagen en la
pantalla. En general los aumentos pueden variar entre X 10 y X 200 000.
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Espectroscopia de Emisiéon Atémica Acoplado
Inductivamente (ICP)

La espectroscopia de emisién atémica, ha sido desde hace mucho, un método
estandar para ef andlisis de metales. Tiene pocas restricciones sobre la muestra,
y esta dltima puede ser desde una aleacion hasta un mineral, o bien desde una
ceniza de un material organico hasta el palvo atmosférico. Como el andlisis por
absorcion atomica, una de sus mayores limitaciones es que es incapaz de
distinguir entre los estados de oxidacién de un elemento dado. '

En la espectroscopia de emisidn atdmica, una diminuta parte de la muestra se
vaporiza y se excita térmicamente hasta alcanzar fa emision atémica.

La energia que se requiere para esfos procesos la suministra un plasma
compuesto de un gas inerte.

El espectro de emisiébn emitido por una muestra sirve para determinar su
composicion elemental. La longitud de onda a la que se efecta la medicién de
intensidad, identifica al elemento, mientras que la intensidad de la radiacidn
emitida cuantifica su concentracion.
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