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1 Introduccion

El interés por conocer la calidad del aire de una region esta ligado a la procuracién del
bienestar a la salud a la que toda persona tiene derecho. La Ley General del Equilibrio

Ecoldgico y la proteccion al Ambiente sefiala que:

1. La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las

regiones del pais, y

2. Las emisiones de contaminantes a la atmosfera, sean de fuentes artificiales, fijas o
moviles, deben ser reducidas y controladas, para asegurar una calidad del aire

satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecolégico.

Para cumplir con lo anterior, las autoridades federales y estatales han establecido las
normas técnicas ecoldgicas tanto para definir los niveles recomendados de concentracion
de los contaminantes en el aire o normas de calidad del aire, como para el

establecimiento y operacion de los sistemas de monitoreo de calidad del aire.

Una buena calidad del aire se puede definir como el estado de la concentracién de los
diferentes contaminantes atmosféricos en un periodo de tiempo y lugar determinados,
cuyos niveles maximos de concentracién se establecen en las normas oficiales mexicanas
y que son catalogados por un indice estadistico atendiendo sus efectos en la salud
humana ™. El monitoreo atmosférico proporciona valiosa informacién acerca del estado
que guarda el recurso aire en nuestras ciudades y, por lo tanto, constituye una
herramienta indispensable en el desarrollo de los Programas de Gestién de la Calidad del

Aire que implementen las autoridades ambientales y demas sectores involucrados.

La calidad del aire en una regién se establece en términos de los “contaminantes criterio”.
Los contaminantes criterio son aquellos a los que se les han establecido un limite maximo
de concentracion en el ambiente, con la finalidad de proteger la salud humana y asegurar
el bienestar de la poblacion. Estos son: el ozono, el mondéxido de carbono, el biéxido de
azufre, el biéxido de nitr6geno, el plomo, las particulas suspendidas totales y las

particulas suspendidas menores a 10 y 2.5 micrémetros.™

El puerto de Lazaro Cardenas, ubicado al sur del estado de Michoacan en la
desembocadura del Rio Balsas, alberga todo el puerto industrial, incluyendo pequefia y

mediana industria, y otras importantes como fundicién, fertilizantes, ademas de una
Pagina | 1



importante actividad de carga y descarga de productos. Adicionalmente, y justo del otro
lado de la desembocadura, en el estado de Guerrero, se ubica una de las plantas
termoeléctricas mas grandes de México (Petacalco). En afios recientes, ha habido una
serie de reportes sobre la posible existencia de un problema de calidad del aire en esa
region, aunque se ha asociado mas a las emisiones de la termoeléctrica que a la industria
de Lazaro Cardenas. Dado que el contaminante comdn en toda esta industria son las
particulas suspendidas, el presente trabajo tuvo como finalidad evaluar si el estado de la
calidad del aire por PST es realmente afectado por este conjunto de actividades, ademas
de investigar el posible contribuyente mas importante a esta problemética mediante la
aplicacion de diversas técnicas de identificacion de fuentes de emisién utilizando diversos

elementos traza.

1.1 Antecedentes

El puerto de Lazaro Cardenas, es a la fecha, uno de los puertos industriales mas
importante del pais. Esta ubicado al sur del estado de Michoacan, justo en la frontera con
el estado de Guerrero (Figura 1) y su influencia abarca la parte baja de la desembocadura
del Rio Balsas y alberga todo el puerto industrial, incluyendo pequefia y mediana
industria, y varias industrias grandes tales como (Grupo Empresarial del Bajio - antes
FERTIMEX, ARCELOR MITTAL — antes SICARTSA, IMEXA, NKS y PEMEX). A las
emisiones de contaminantes de estas industrias hay que sumarles las emisiones cada vez
crecientes de ferrocarriles y barcos cargueros en la zona portuaria; y, aunque no dentro
de la zona de Lazaro Cardenas, las de la termoeléctrica de Petacalco. A la fecha, se han
realizado algunos estudios de calidad del aire en la regién cuyo interés ha sido hacia la
influencia de la termoeléctrica en la region, pero no se ha considerado el papel de la
industria de Lazaro Céardenas en la definicion de la calidad del aire, en particular con
respecto a presencia de particulas suspendidas.’”’ En esta tesis se realiza una evaluacion
del estado de la calidad del aire por particulas suspendidas totales en esta zona con el fin
de generar conocimiento de esta problematica y asi apoyar el disefio de estrategias de

control para su solucion.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la desembocadura del Rio Balsas y de la zona industrial de L4zaro

Céardenas, Michoacan y Petacalco, Guerrero. (Fuente: Google Earth)

1.2 Importancia de las Particulas suspendidas como contaminantes del aire

La contaminacién del aire puede definirse como: "la presencia en la atmésfera de uno o
mas elementos, en cantidad suficiente, de caracteristicas o permanencia tales que causen
efectos indeseables en el ser humano, las plantas, la vida animal o las construcciones y
monumentos, o0 que interfieran con el esparcimiento del ser humano”. Estos elementos
pueden ser polvos, gases, olores, humos, o vapores toxicos. De esta forma, para definir el
estado de la calidad del aire se requiere de la medicion de contaminantes definidos como
“criterio” cuyos niveles son comparados con normas de calidad del aire. Estas normas
establecen limites maximos permisibles de concentracibn de contaminantes con el
propésito de proteger la salud de la poblacién en general y de los grupos de mayor

susceptibilidad.

Las particulas suspendidas son un componente importante en el establecimiento de la
calidad del aire de una regién y son Unicas dentro de los contaminantes atmosféricos
debido a su complejidad que radica en su composicién quimica y sus propiedades fisicas.
Para tener una descripcidon adecuada de las particulas en la atmdsfera y poder inferir su
posible origen, y por ende, su control, se requiere conocer parametros como Su
concentracién, distribucion de tamafo, composicion quimica, e incluso morfologia.
También es necesario conocer como estos parametros son afectados en la atmdsfera por

procesos como difusion, dispersion, tipo de masa de aire que lo acarrea, transporte
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atmosférico, transformacion quimica, fendbmenos de intercambio vertical, mezclado y

arrastre dentro de las nubes, y la deposicion himeda y la seca.?

Las particulas suspendidas no constituyen un contaminante Unico, sino que consisten de
una mezcla de muchas subclases de materiales, en la que cada clase contiene un nimero
de diferentes especies quimicas. Las particulas se presentan en el aire dentro de rangos
de tamafo o modos; un modo de acumulacion fino que abarca desde tamafos de
submicrones hasta de unas 2.5 micras (1 micra = 1 um) y un modo de acumulacion
grueso que abarca desde poco menos de 1 um hasta 100 micras. En cada uno de estos
modos se da la ocurrencia de grupos especificos de materiales. Por ejemplo, en el modo
fino se acumula la gran mayoria de los aerosoles de sulfatos y nitratos formados por
mecanismos de quimica atmosférica a partir de emisiones antropogénicas de bidxido de
azufre y Oxidos de nitrdgeno, asi como otros materiales producto de la combustion en
forma de oOxidos o sulfatos de niquel, vanadio, bromo, plomo y otros, ademas de carbén
(hollin), mientras que en el modo grueso se encuentra la mayoria de las particulas de
origen natural y otros materiales producto de operaciones de molienda, corte, abrasion y/o
friccibn como silice, calcio, titanio, aluminio, hierro, sodio y cloro, ademas de otras
contribuciones de origen vegetal y natural (esporas, polen, residuos de insectos, etc.). La
forma en que se colecta en una sola muestra tanto el modo grueso como el fino han

llevado a que se utilice el término de particulas suspendidas totales (PST).™

Se ha encontrado que algunos metales téxicos y sus compuestos estan relacionados con
las particulas, en especial con la fraccion fina, lo cual representa un problema muy
importante desde el punto de vista de salud publica ya que estas particulas son
respirables. Otro problema es que las particulas persisten en la atmdésfera y pueden
reaccionar quimicamente entre ellas o con otros gases contaminantes, ademas ser

transportadas grandes distancias pudiendo alcanzar &reas pristinas del ambiente.

Para poder interpretar la importancia de las concentraciones de las particulas
suspendidas en una zona en particular y en consecuencia establecer estrategias de
control y/o prevencién de la contaminacién por particulas, es necesario saber cuales son

sus fuentes de emision, las cuales pueden ser naturales o antropogénicas.

Las fuentes naturales incluyen polvo del suelo, aerosol marino, emanaciones biogénicas,

emisiones volcanicas y emisiones de incendios o quemas de pastizales. Los elementos
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traza mas comunes asociados a las particulas de polvos son el hierro, manganeso,
cadmio, plomo, vanadio, cromo, niquel, cobre, cobalto, mercurio y zinc, variando en
abundancia de entre 0.2 pg/g para cadmio a 550 pg/g para manganeso. En general la
abundancia de estos elementos en suelo depende del tipo de corteza terrestre presente
en la regiéon. Asimismo, la abundancia de un elemento en particular variara dependiendo
de su origen. Por ejemplo, el cadmio; mientras que en el agua marina su concentracion es
de ~ 6 pg de Cadmio/g de agua marina, en incendios forestales es de ~ 0.32 pg/g y en

emisiones volcénicas se estima en ~ 20 ug/g.”!

Las fuentes antropogénicas mas importantes incluyen: plantas de produccion de energia,
fundiciones, incineradores, hornos de hogar abierto y la actividad de transporte. Estas
fuentes emiten elementos traza asociados a la materia prima o producto final del proceso
involucrado o al tipo de combustible utilizado. Por ejemplo, las plantas termoeléctricas
emiten elementos traza similares a los emitidos por algunas las fuentes naturales,
incluyendo mercurio, arsénico y antimonio pero en proporciones diferentes. Sin embargo,
se ha reportado que muchos de estos elementos se encuentran enriquecidos en la
fraccion mas fina de las particulas en donde los dispositivos de control de particulas no
son efectivos para su remocién, haciendo que la abundancia de algunas especies no sea
proporcional al contenido original de los materiales manejados o de los combustibles
utilizados. Por ejemplo, el andlisis de cenizas generadas por plantas carboeléctricas que
son retenidas por dispositivos de control y las que son emitidas por las chimeneas,
después de que el efluente de la combustion ya ha pasado por los dispositivos de control,
indican un enriquecimiento importante de especies como: zinc, arsénico, plomo, cromo,
niquel, antimonio y cadmio, mientras que soélo hay un enriquecimiento moderado en
hierro, manganeso y vanadio, y poco enriquecimiento en elementos como cobre, estafio y
cobalto. Esto se debe a que las temperaturas de combustion pueden volatilizar mas
facilmente a elementos con puntos de ebullicibn mas bajos que los de la combustion

favoreciendo su absorcién o condensacion sobre particulas finas.”!

La forma en la que ocurren la dispersion y los procesos de transporte atmosférico de las
particulas son factores que también se deben tomar en cuenta, ya que las
concentraciones resultantes en el aire estan en funcioén de la meteorologia prevalente en
una cuenca atmosférica dada. Mientras que los modelos de dispersion tratan de explicar

con modelos matematicos los efectos de los contaminantes emitidos en la atmoésfera, los
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modelos del tipo “receptor” son utilizados como herramienta para la identificacion de las
fuentes de emisidn de los contaminantes y se basan en el establecimiento de una relacion
entre las concentraciones medidas de los contaminantes y las caracteristicas fisicas y
quimicas de los diferentes tipos de fuentes de emision. De esta forma, la comprension del
papel y del comportamiento de los elementos traza y los compuestos asociados con el
material particulado es muy importante en la formulacién de estrategias de control que
sean efectivas para asi poder evitar o disminuir el riesgo de efectos adversos en la salud

publica.

1.3 Objetivo

El objetivo del estudio de las particulas suspendidas totales (PST) en esta tesis,
incluyendo su contenido en varios elementos traza, es presentar un diagnéstico de las
concentraciones de este tipo de contaminante y de algunos de sus componentes en
términos de la calidad del aire y establecer su posible origen en la cuenca atmosférica de
la desembocadura del Rio Balsas, la cual se encuentra bajo la influencia de la industria de
la region, tanto de la ciudad y el Puerto Industrial de Lazaro Cardenas como de la
termoeléctrica de Petacalco. Este diagndstico se realiza mediante el analisis de los datos
generados en una campafia de mediano plazo de muestreo de PST y el andlisis de varios
metales trazadores contenidos en estas muestras colectadas entre 2008 y 2009, en
cuatro sitios representativos del area de influencia de este puerto industrial. Se aplican
una serie de métodos asi denominados “modelos de receptor” que permiten la
identificacion del posible emisor de dichos metales trazadores mediante el uso de
indicadores y/o interpretaciones de evaluaciones estadisticas con técnicas de analisis
exploratorio. Para esto: (1) se hace una revision general de las caracteristicas de las
industrias mas importantes en la zona para determinar las contribuciones potenciales de
las particulas emitidas; (2) se realiza el diagnéstico de la calidad del aire por PST en esta
cuenca atmosférica; (3) se aplican las técnicas de modelos de receptor y analisis
exploratorio mas apropiadas al estudio caso; vy, (4) se interpreta la informacion en funcién
a la distribucién espacial de los diversos indicadores resultantes y la meteorologia de la

region.

Pagina | 6



2 Marco teoérico

2.1 Mecanismos de formacion y composicion de las PST

El tamafio de las particulas suspendidas totales es el principal parAmetro que gobierna el
comportamiento atmosférico de las particulas suspendidas totales, asi como su
importancia ecolégica en las emisiones naturales o antropogénicas de metales
ambientalmente importantes. Las particulas en la atmdsfera se clasifican por su diametro
en tres rangos; el primero incluye a las particulas ultra finas con diametros de 0.1um a
menores de 0.08 um. Estas particulas son emitidas directamente de fuentes de
combustién en forma de gases condensados. El tiempo de vida es menor a una hora para
las particulas mas pequefias debido a que coagulan rapidamente con otras mas grandes
o fungen como nicleos para gotas de nubes o niebla.”! Estas particulas sélo son
detectadas cuando fuentes de emisiones recientes estan cerca del sitio de medicién o
cuando las particulas han sido formadas recientemente. En la figura 2 se muestra una

distribucion idealizada de particulas por tamafio en el ambiente.
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Figura 2. Esquema de los diferentes rangos de particulas en el ambiente.
(Fuente: www.arb.ca.gov)
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El segundo rango es el de acumulacién y abarca particulas con didmetro de entre 0.08 um
hasta ~2.5 pm. Estas particulas son el resultado de la coagulacién de otras mas
pequefias, condensacién de especies volatiles, conversion gas a particula y de particulas
finas de polvo de suelo. El crecimiento de estas particulas esta inhibido debido a que no
coagulan tan rapido como las ultra finas o las gruesas y ademas, son tan grandes como
para estar sujetas al movimiento browniano y muy pequefias para ser asentadas por la
gravedad. Sus tiempos de vida son largos de aproximadamente 7-30 dias, aunque la
deposicion humeda disminuye estos tiempos de vida significativamente. Los compuestos
mas comunes en este rango de particulas son el acido sulfurico, bisulfato de amonio,
sulfato de amonio, nitrato de amonio, carbén organico y carbon elemental. A la fraccion de

las particulas con diametro aerodinamico menor o igual a 2.5 pm se denomina PM,s.

El tercer rango es el modo grueso que son las particulas mayores a ~2.5 um, y que son
generadas mecanicamente, o pueden ser de origen natural como polvos, polen,
organismos microscopicos, etc. En este rango domina el material de origen geoldgico.
Debido a que su diametro de particula es grande, las velocidades de deposicion
gravitacional aumentan disminuyendo asi su tiempo de vida: mientras mas grande la
particula, mas rapida su sedimentacion y menor su tiempo de residencia. El rango que
incluye a las particulas con didmetro aerodindmico menor a igual a 10 um se denomina
PM;o mientras que el total de las particulas que abarcan desde las 0.08 um hasta unas
100 um se les denomina Particulas Suspendidas Totales o PST. Las particulas PM;o son
las de mayor riesgo para el ser humano ya que son las que penetran a la traquea y

pueden depositarse en los pulmones.
Existen 6 componentes principales que constituyen casi toda la masa de PM,.[*

¢ Material geolégico
e Carbon orgéanico

e Carbodn elemental

e Sulfatos
e Nitratos
e Amonio

En el caso de las particulas PM,s el material geologico constituye menos del 10% en

concentraciones masicas.
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Los compuestos presentes en una muestra de aire atmosférico tienen una fuerte
concordancia con las fuentes de donde provienen. La Tabla 1 muestra los tipos de fuentes
mas comunes en el area de estudio de esta tesis y los trazadores generalmente presentes
en sus emisiones. Las particulas emitidas son de tipo primarias porque son emitidas

directamente a la atmoésfera.

Tabla 1. Abundancia de especies quimicas en particulas generadas por diferentes fuentes de
emision.

. Tamafio de particula Abundancia quimica en porcentaje en fraccion masa
P dominante
<0.1% 0.1a1% 1a10% >10%
Polvo de caminos SO4 Na, K, P, S, Cl, | CE, AlLK, Ca, .
pavimentados!” Grueso Cr, Sr, Pb, Zr Mn, Zn, Ba, Ti Fe €O, Si
Polvo de caminos sin rueso NOs, NHa, P, Zn, SO, Na, K, P, S, Cl, | OC, Al, K, Ca, Si
pavimentar' Sr, Ba Mn, Ba, Ti Fe
Suelo de agricultural® Grueso NOz, NH,, Cr, Zn, S04 Na, K, S, Cl, OC, Al, K, Ca, Si
Sr Mn, Ba, Ti Fe
Suelo natural"” Grueso Cr, Mn, Sr, zn, Ba | ¢4 N& CE.P.S,Cl | CO, Al Mg, K, Si
Ti Ca, Fe
Vehiculos automotores' . . Si, Cl, Al, Si, P, Ca, | Cl, NOs, SO, CE,
Fino Cr.NLY,SrBa | \i 'Fe, zn, Br, Pb NH,, S co
Quema de vegetacion® ) Ca, Mn, Fe, Zn, Br, | NOs, SO4, NH,, Na, CE,
Fino Rb, Pb s cl. K co
Fundicion hierro y
7 Fino V, Mn, Sb, Cr, Ti Cd, Mg, Ca, K, Se Fe, Cu, Zn, Na S
acero
Caldera a carbon™ Fino Cl, Cr,Mn, Ga, As, | NH, P,K,Ti,V,Ni, | SO, CO, CE, si
Se, Br, Rb, Zr Zn, Sr, Ba, Pb Al,' S, Ca, Fe
Termoeléctrical : V, Ni, Se, As, Br, : NH,, CO, CE, S,
Fino Ba Al, Si, P, K, Zn Na, Ca, Pb SO,
Marinot . Ti, V, Ni, Sr, zr, Pd, | Al Si,K, Ca, Fe, NOs, SO, CO,
Fino y grueso Ag, Sn, Sb, Pb Cu, Zn, Ba, La CE Cl, Na

CE=Carbdn elemental
CO=Carbo6n organico

No obstante, estas particulas a menudo sufren cambios una vez que son emitidas y
aunque sus concentraciones son proporcionales a las cantidades emitidas. Las particulas
secundarias, que no son emitidas directamente por alguna fuente, sino que son formadas
por transformaciones quimicas tanto de gases como de particulas primarias, presentan

otra composicion y por lo general son abundantes lejos de la fuente de emisién de las
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particulas primarias. Ejemplos de estas particulas son bisulfato y sulfato de amonio y
particulas de nitrato de amonio, para las que su formacién puede llevar desde horas a

dias y pueden alcanzar tamafios entre 0.1y 1 um.

2.2 Descripcion de los procesos industriales

En la actualidad, Lazaro Cardenas se caracteriza por ser un puerto industrial y zona
productora de acero y fertilizantes mas importante del pais. Las principales instalaciones
industriales en Lazaro Céardenas incluyen el Grupo Empresarial del Bajio - SADCOM de
Occidente, SICARTSA ahora ARCELOR MITTAL, IMEXA ahora también ARCELOR
MITTAL, NKS fuera de operacion y la terminal de almacenamiento de PEMEX. Asi mismo,
y aunque no dentro de la zona de Lazaro Céardenas, la termoeléctrica de Petacalco que
genera gran parte de la energia que se consume en el centro del pais. En las secciones
siguientes, se hace una breve descripcion de los procesos industriales y se identifican los

procesos asociados con emisiones potenciales de particulas al aire.

2.2.1 SADCOM de Occidente Lazaro Cardenas

En 1985 la Unidad industrial Lazaro Céardenas de Fertimex inici6 operaciones para
posteriormente denominarse Fertinal, Agroindustrias del Balsas, y actualmente SADCOM
de Occidente. Las plantas de SADCOM de Occidente y la capacidad actual se muestran

en la Tabla 2.

Tabla 2. Plantas de proceso de SADCOM de Occidente.

Producto # de plantas Capacidad (Ton/afo)
Acido sulftrico 2 2'640,000 (como H,SO,4 al 100%)
Acido fosférico 2 1,050,050 (como P,0s)
Fertilizantes NPK 2 2'310,000 (como DAP: bifosfato de amonio)
Acido nitrico 1 230,000 (como HNOj; al 100%)
Nitrato de amonio 1 270,000 (como NH4NO; de alta densidad)

No obstante, diversas circunstancias politicas y econdémicas han ocasionado que esta
empresa estuviera sin operar varios afios y que actualmente opere por abajo del 100% de

su capacidad. Un resumen de los procesos involucrados se muestra a continuacion.
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Acido sulfarico

La Figura 3 muestra un diagrama general del proceso de produccion de H,SO,. El
proceso se inicia con la fusion del azufre solido utilizando serpentines que en su interior
conducen vapor para elevar la temperatura a 155° C. Al azufre fundido se le eliminan las
impurezas al pasarlo por un filtro prensa, posteriormente a tanques de almacenamiento y
poder ser enviado a un horno de combustion, donde es quemado en presencia de aire

seco acondicionado para el proceso, efectuandose la siguiente reaccion:

El producto de la combustiéon se hace pasar a través de una caldera de recuperacion, en
donde el calor es aprovechado para producir vapor de alta presion. Los gases sulfurosos
se filtran para su envio posterior a un convertidor equipado con 4 camas de un catalizador

de pentdxido de vanadio para favorecer la conversion de trioxido de azufre.
2S0; + 0, 2S0;3 ----- 2)

Los gases que salen de la primera cama se enfrian haciéndolos pasar a través de un
sobre calentador de vapor regresandose a la segunda cama del convertidor, a la salida de
esta cama los gases se transfieren a la torre de absorcion intermedia en la cual el triéxido
de azufre se absorbe en &cido sulfarico aumentandose por esta operacion la
concentracién del acido. Los gases no absorbidos regresan a la tercera y cuarta cama del
convertidor en donde se completa la formacion de SO;. Contando con equipos de
enfriamiento después de cada etapa, los gases de SO; se envian a la torre de absorcién
final, en la cual se forma el &cido sulfdrico en condiciones semejantes a la absorcion

intermedia. En esta etapa se lleva a cabo la reaccion:

SO; + H,O 2> H,S0, ----- (3)
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Figura 3. Esquema del proceso de produccion de Acido sulfdrico.
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El &cido sulfdrico se enfria mediante intercambiadores de calor en donde se transfiere a
los tanques de almacenamiento para ser bombeado a las plantas de acido fosférico,
DAP/NPK o para carga de camiones, carga de ferrocarriles y/o buques tanques. La Tabla
3 presenta los factores de emision para aerosoles de neblina acida de este proceso. Los
gases y particulas de la combustion en el horno pueden acarrear cierta carga de

particulas dependiendo del combustible utilizado.

Tabla 3.Factores de emision para plantas productoras de acido sulfarico.?

Oleum Emisiones de aerosoles de neblina
Materia prima producido % acida

produccion total

Kg/ton de producto

Azufre recuperado 0-43 0.174-0.4
AzUfre sélido 0 0.85
Azufre fundido 0-100 1.16-3.14

% Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors.

Acido fosférico

El proceso para la obtencion de acido fosférico se llama di-hidrato y este se inicia cuando
la roca fosforica es alimentada a través de un silo al molino de bolas para darle el tamafio
de particula adecuado. Posteriormente se le adiciona agua hasta formar una solucién de
65% de roca fosférica. Esta lechada es alimentada a un reactor de tipo isotérmico, donde
entra en contacto con acido sulflrico para obtener una mezcla de acido fosférico y yeso

como se muestra en la reaccion (4):
3 H,SO, + Cag(PO4)2 + 6 H,O =2 3 CaS0O,+2 H,O + 2 H;PO, ----- (4)

Para obtener el acido fosférico mas concentrado posible y disminuir costos de
evaporacion, se usa acido sulfarico al 93%. Con el propésito de separar esta mezcla, se
envia a un filtro horizontal de charolas donde se obtiene el &cido fosférico a una
concentracion de 29% y se envia a los tanques de almacenamiento. Los cristales son
filtrados y lavados para obtener una recuperacion del 99% del acido se bombean

suspendidos en agua salobre a través de un tubo denominado yeso ducto, que descarga
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a 1000 m mar adentro. La Figura 4 muestra un esquema general del proceso y la Tabla 4
los factores de emision de particulas para este proceso. El principal componente de las

particulas emitidas es flaor siendo el reactor la fuente de emisién mas importante.

Roca fosférica Agua

A\ 4
Molino de bolas

Emision de particulas

I

Reactor
isotérmico

Acido sulftrrico

A

v

Filtro horizontal
de charolas — Sulfato de calcio

\ 4
Acido fosforico

Figura 4. Esquema del proceso de produccion de &cido fosforico y puntos de emision de

particulas. (Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors www.epa.gov)

Tabla 4.Factores de emision para produccién hiimeda controlada de acido fosférico.?

Seccion del proceso Kg Flaor /ton de P,O5 producido
Reactor 1.9%10°
Evaporador 0.022*107®
Filtro banda 0.32*10°

®Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors.
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Complejos NPK

Incluye dos plantas que producen fertilizantes complejos, los numeros en las
formulaciones corresponden al porcentaje de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, y pueden
elaborar las siguientes formulaciones. Adicionalmente, una de las dos plantas tiene los
equipos necesarios para elaborar también de forma alternativa superfosfatos triple

granulado:

e 18-46-0 (fosfato diamdnico)
o 17-17-17 (triple 17)

e 16-20-0
e 16-30-15
e 20-10-10

La Figura 5 presenta el esquema resumido de la produccién de complejos. La operacion
se inicia en el reactor. Dependiendo del grado de fertilizante a preparar, se alimenta al
reactor con las cantidades necesarias de &cido fosférico, amoniaco, solucion de nitrato de

amonio y cloruro de potasio, produciéndose la reaccion (5):

2 NH3 + H3PO49 (NH4)2HPO4 ----- (5)

La reaccién de estos productos forman una pasta que se transfiere a un granulador y es
distribuida por varios rociadores sobre una cama de material de recirculacién que esta
formada por polvos recuperados en los ciclones y material provenientes de cribas y

molinos, originando una aglomeracién que forma el producto granular.

Para completar la neutralizacién de la pasta en el granulador, se distribuye amoniaco
gaseoso a través de una placa de distribucién especial. Los gases que se desprenden del
granulador, enfriador y reactor se envian a un sistema de lavado de gases, para recuperar
el amoniaco y controlar la emision de gases fluorados a la atmosfera, estos ultimos son
provenientes del reactor, secador, enfriador, granulador, criba y del cuarto de
almacenamiento. El a&cido fosforico con que se lavan los gases es regresado al tanque.
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Figura 5. Esquema general del proceso de produccion de Complejos.

El producto se transporta del granulador al secador, donde una corriente de gases

calientes que fluyen en paralelo reduce la humedad hasta cerca del 1% enviandose el

material a la seccion de cribado, donde los granos grandes y finos son separados del
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producto. Los granos grandes fluyen a un desmenuzador donde son parcialmente molidos
y descargados al transportador de recirculacion, donde también son enviados los finos, el
grano gue tiene el tamafio requerido fluye a la tolva de producto en donde es llevado por
una banda pesadora al enfriador de producto para su traslado al tambor recubridor para
proporcionarle un bafio con una corriente de tierra diatomacea y ser enviado al almacén

de producto.

De acuerdo a la informacién disponible por la EPA, hay diferentes puntos de emision de
particulas que incluyen el reactor, el granulador, secador, cribas, enfriador, molinos y
bandas transportadoras. Otros puntos de emision son la descarga de la materia prima
(roca), y la molienda. La Tabla 5 presenta los factores de emision sugeridos por la EPA
para proceso con control. Las particulas emitidas son flGor y particulas del fertilizante en
el proceso. En la descarga, las particulas son basicamente fosfatos. La EPA reporta que
podrian presentarse trazas de plomo y mercurio que estan presentes en forma natural en

la roca fosférica, aunque no hay factor de emision.

Tabla 5.Factores de emision controlada para la produccion de superfosfatos triples.?

Factor de emision
Proceso superfosfato triple granular Contaminante
Kg/ton de producto
Descarga de roca Particulas 0.09
Alimentacién de roca Particulas 0.02
Reactor, granulador, secador, enfriador y criba Particulas 0.05
Almacenamiento de producto Particulas 0.10

®Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors www.epa.gov

Acido nitrico

El proceso de obtencién del acido nitrico (Figura 6), comienza con la alimentacion de
amoniaco a un sistema de evaporacion-calentamiento, para después enviarse a un filtro
eliminador de impurezas. Este filtro esta conectado a un mezclador de donde el amoniaco
es combinado con aire atmosférico, produciendo una mezcla 1:9 amoniaco/aire que se
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oxida a una temperatura de 398° a 426 °C y pasa por un convertidor catalitico provisto de
una cama de catalizador Pt-Rh (platino-rodio) produciéndose 6xido nitrico, de acuerdo a la

reaccién (6):
4 NH; + 5 0,2 4 NO + 6 H,O ----- (6)

Este 6xido nitrico formado durante la oxidacion de amoniaco debe ser oxidado en forma
adicional. Los gases de Oxido nitrico pasan a una caldera de recuperacion de calor y
posteriormente a un grupo de equipos de intercambiadores de calor para reducir su
temperatura, en los siguientes equipos: calentador de gas de cola, calentadores de agua
de caldera y dos condensadores y enfriadores para posteriormente comprimirse los gases
en el compresor de &cido nitrico y se hacen pasar a través de un enfriador-condensador
adicional. La corriente de proceso se enfria a una temperatura de 38° C 0 menos a una
presion de 7.12 kg/cm? El éxido nitrico reacciona no-cataliticamente con el oxigeno

residual para formar diéxido de nitrégeno y su dimero liquido, tetréxido de nitrégeno:
2 NO + 0,2 2 NO,¢> N,O; - 7)

Esta reaccion homogénea lenta es altamente dependiente de la presion y la temperatura.
Operando a bajas temperaturas y bajas presiones se promueve la maxima produccion de

NO, dentro de un tiempo de reaccién minimo.

En la etapa final se introduce la mezcla de diéxido de nitrégeno/dimero dentro de un
proceso de absorcidn para después ser enfriada. La mezcla es bombeada hacia el fondo
de la torre de absorcion, mientras que el tetroxido es afiadido a un punto méas alto. Agua
desionizada de proceso entra por arriba de la columna. Ambos liquidos entran en contacto
en flujos a contra corriente. La oxidacion toma lugar en los espacios vacios entre los

platos mientas que la absorcion ocurre en los platos. La reaccion que ocurre es la (8):
3 NO; + H,O - 2HNO; + NO ----- (8)

Una segunda corriente de aire es introducida para oxidar el NO producido en la ultima
etapa, esta corriente arrastra este NO, formado del acido producido. Una solucién acuosa
del 60.3% es obtenida del fondo de la torre. El 4cido de 60.3% se envia a la torre de
blanqueo y de ahi el producto final es bombeado a los tanques de almacenamiento para
su posterior utilizaciéon en la planta de nitrato de amonio y de requerirse en la planta de

complejos II.
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Figura 6.Representacion del proceso de produccién de Acido nitrico.
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Las emisiones de la produccion de &cido nitrico son basicamente NO y NO, (que es
visible como nube café-rojiza), trazas de neblina de HNO3; y amoniaco. No hay emisiones

de particulas.

Nitrato de amonio

La Figura 7 muestra un esquema de la produccién de nitrato de amonio. Las materias
primas para la obtencion de nitrato de amonio son el amoniaco y el &cido nitrico, estos se

hacen reaccionar en un neutralizador tipo U como se muestra en la reaccion (9):
NH; + HNO3;> NH4NO; ----- 9)

Esta solucién de nitrato de amonio es llevada a la primera etapa de evaporadores, dos
equipos verticales y de un solo paso que en su interior contienen vapor contaminado

procedente del neutralizador como medio de calentamiento.

En esta primera etapa de evaporacion se obtiene una solucion de 95% de nitrato de
amonio que se transfiere a la segunda etapa de evaporacion, esta consta de dos
evaporadores que utilizan como medio de calentamiento vapor de media presion,
obteniéndose una solucién de nitrato de amonio de 99.7%, de esta seccion se envia a la
torre de aperdigonado donde se deja caer en formas de gotas que al entrar en contacto
con el aire a contra corriente se solidifican. Los perdigones de nitrato de amonio, pasan a
un enfriador de lecho fluido, para ser cribados mas adelante, recubiertos y finalmente ser

enviados a ser envasados.

Las emisiones de la produccién de nitrato de amonio son material particulado (nitrato de
amonio y materiales recubridores), amoniaco, y 4&cido nitrico. Las particulas,
principalmente nitrato de amonio, son emitidas en la mayoria de las operaciones. La Tabla

6 presenta los factores de emision de particulas recomendados por la EPA.
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Figura 7. Representacion del proceso de produccién de nitrato de amonio.
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Tabla 6.Factores de emisién para plantas productoras de nitrato de amonio sin control de

emisiones.?
Material particulado
Proceso

(Kg/ton de producto)
Neutralizador 0.045-4.3
Operaciones de evaporizacidn/concentracion 0.26
Operaciones de formacion de soélidos:
Torres de aperdigonado de alta densidad 1.59
Enfriadores y secadores:
Enfriadores de perdigones de alta densidad 0.8
Operaciones de recubrimiento <2.0
Operaciones de carga a granel <0.01

®Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors.

Tabla 7.Emisiones anuales de SADCOM de Occidente.

Producto i?gﬁgggf Etapa Emision (Kg/afio)
Acido sulfarico 246000 2,091,000
Acido fosférico 105005 Reactor 1,995

Evaporador 23
Filtro Banda 336
Fertilizantes NPK 231000 Descarga de roca 207,900
Alimentacion de roca 46,200
Proceso 115,500
Almacenamiento 231,000
Nitrato de amonio 270000 Neutralizador 1,161,000
Evaporacion/Concentracion 70,200
Formacion de sélidos 429,300
Enfriado y Secado 216,000
Recubrimiento 540,000
Carga a granel 2,700
*Planta de energia 13850 67,588
eléctrica
Total 5,180,742

*El factor de emisién se calcula con la formula que se encuentra en la tabla 10 el porcentaje de azufre del combustéleo

usado es de 3.6%.
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2.2.2 Arcelor-Mittal. Las Truchas

Descripcidn del proceso

La siderargica inicié sus operaciones en 1976 bajo el nombre de Siderdrgica Lazaro
Cérdenas Las Truchas S.A. de C.V. (0 SICARTSA) para cambiar su nombre a Arcelor-
Mittal Las Truchas, S.A. de C.V. en 2007. La siderurgica extrae su propio mineral de
hierro a unos 26 km de Lazaro Cardenas. Arcelor-Mittal Las Truchas tiene una produccion
anual de hasta 1.7 millones de toneladas de productos terminados y 2.35 millones de
toneladas de acero liquido. Las instalaciones constituyen un complejo de produccion de

acero integrado que incluye las principales plantas mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8. Plantas de proceso de Arcelor-Mittal.

Proceso # de plantas Capacidad (ton/afio)
Planta peletizadora 1 4 x10°
Horno de arco eléctrico de 220 ton 4 9.1x 10°
Alto horno 1 1.1 x 10°
Planta desulfuradora de arrabio 1 1.5x 10°
Hornos olla de 220 ton 2 -
Planta coquizadora 1 530
Planta de energia 1 94,720 m®/afio

La produccién de acero comienza con la explotacién del mineral de hierro de los
yacimientos de LAS TRUCHAS, una vez que el mineral es extraido se pulveriza, se lava 'y
se separa magnéticamente el contenido de hierro, esto se lleva a cabo en la trituradora y
la planta concentradora, al concentrado se le mezcla con agua y se bombea a través de
un ferroducto a la planta siderurgica y es recibido a la planta peletizadora, aqui el lodo
ferroso es aglomerado para convertirlas en pellets. En el alto horno se lleva a cabo la
transformacién del mineral de hierro concentrado para lo cual se agrega también piedra
caliza y dolomita y coque como combustible para producir una masa de hierro liquido
llamado arrabio. La funcién de la caliza (CaCO3) y la dolomita es remover impurezas del
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hierro fundido actuando como fundente, esto es, efectuando la remocion de las impurezas
a baja temperatura. El coque ayuda a elevar la temperatura de fundiciéon y produce CO
(como gas reductor) que elimina el oxigeno y asi reducir el 6xido de hierro a hierro.
Adicionalmente a este alto horno la planta cuenta con un horno oxicupula el arrabio se
transporta a la planta desulfuradora de arrabio donde se le agrega carburo de calcio y
magnesio para reducir el contenido de azufre en el acero. Después de la adicion de estos
reactivos se forma una capa de escoria que contiene azufre, la cual se retira y confina,
una vez que se lleva a cabo la desulfuracion, el arrabio es transportado a un horno
convertidor al oxigeno (BOF, por sus siglas en inglés: Basic Oxygen Furnace) donde, para
su transformacion a acero se le inyecta oxigeno a altas temperaturas proveniente de la
planta de oxigeno siderargico con una pureza del 99.5%. Del convertidor se lleva el acero
liquido en ollas de transferencia para ser transferido a la instalacion de colada continua
donde se produce “palanquilla”, la cual es una barra sélida con una seccién de 125 mm de
seccion cuadrada. El acero en forma de palanquilla es sometido al proceso de laminacién
que consiste en formar plasticamente el acero a través de rodillos. Disminuyendo la
seccion transversal de la palanquilla se obtienen varillas corrugadas y alambrén. La

Figura 8 presenta un resumen esquematico del proceso.

En el proceso de produccion del acero se tienen diversas fuentes de donde provienen las
particulas suspendidas, tal y como lo muestran los factores de emision de la Tabla 9. En
el area de sinterizado la principal fuente es el escape de la caja de vientos, donde se
emite principalmente 6xidos de hierro, compuestos carbonaceos y en la parte de la
descarga se emite principalmente 6xidos de acero y calcio. En el alto horno las emisiones
se generan cuando el acero fundido entra en contacto con el aire sobre la superficie y el
uso de una lanceta de oxigeno puede causar grandes emisiones; entre los contaminantes
generados aqui se encuentran éxidos de hierro, 6xidos de magnesio y compuestos
carbonaceos. La desulfurizacién genera particulas por la reaccién de los reactantes
inyectados al metal y los predominantes son 6xidos de hierro calcio y de los compuestos
inyectados. En el horno basico de oxigeno se generan las particulas cuando se le sopla
oxigeno, generandose Oxidos de hierro y otros 6xidos metalicos y en la transferencia del
metal caliente se emite principalmente 6xidos de hierro. En el horno de olla se producen
oxidos de acero durante el proceso de refinamiento del acero. La ultima fuente de donde
también se producen particulas es cuando se prepara el acero derretido y se les pone en

moldes, los principales contaminantes son los Oxidos de acero y otros 0xidos como de
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silicio, calcio y magnesio; de forma adicional se presenta la figura 9 donde se muestran
las concentraciones elementales en emisiones para cuatro diferentes etapas de
produccion del acero. Como todas las plantas de acero requieren energia en forma de
calor o electricidad. Las fuentes de combustién son diversas en este tipo de plantas que

gqueman combinaciones de carbdn, combustdleo, gas natural, etc.

*
Explotacion del R Planta
mineral de hierro peletizadora
Piedra > 4 *
caliza, » Alto horno
dolomita y

Carburo de A 1
calcio y > desEIIf?Jrr];?jora — Escoria contenedora de azufre
magnesio
Y 4
Oxigeno | Horno BOF
sidertrgico "|  (Basic oxygen
furnace) f

Emision de particulas

\ 4 f

Sala de colada
continua.

v
Producto final
(alambrén y varilla
corrugada)

Figura 8. Representacion del proceso de produccién de Acero.
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Tabla 9.Factores de emisiones particuladas para molinos de Acero.”

Fuentes Unidades Factor de emision

Peletizadora Kg/ton producto sinterizado

Sin control 5.56
Alto horno Kg/ton metal caliente
Derrame 39.5
Sala de colada sin control 0.3

Horno con evacuacion local 0.65

Pigueras 0.15
Desulfuracion de arrabio Kg/ton metal caliente

Sin control 0.55
Horno de arco eléctrico

Fusién y refinacion Kg/ton acero 19

Carga Kg/ton acero 0.7

Fundicion Kg/ton acero 25
Planta coquizadora Kg/10° J 0.0052
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Tabla 10.Emisiones anuales de Arcelor-Mittal.

Proceso C(Ztaopna;glﬁdoa;d Etapa Emision (Kg/afio)
Planta peletizadora 400000 22,240,000
Horno de arco eléctrico de 910000 Fusién y refinacion 172,900,000
Carga 6,370,000
Fundicion 227,500,000
Alto horno 110000 Sala de colada sin control 330,000
Derrame 43,450,000
Horno con evacuacion local 715,000
Piqueras 165,000
Planta coquizadora 530 2.8
Planta dea?:J;ft;Ji;adora de 1519000 835,450
**Horno de cal 25550 Combustdleo* 124,684
Planta de fuerza 94720 462,233
Total 474,967,686

*El factor de emisién se calcula con la formula que se encuentra en la tabla 10 el porcentaje de azufre del combustéleo
usado es de 3.6%.** Las emisiones del horno de cal no se consideran dentro del total, ya que no son emitidas directamente

a la atmésfera sino pasan en

Su

totalidad al

siguiente proceso el

dato es

meramente

informativo.
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Figura 9. Grafico donde se muestran las concentraciones elementales en emisiones de particulas en diversas etapas de produccién de acero
(nétese que la escala es logaritmica).”
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2.2.3 Central Termoeléctrica (CT) Plutarco Elias Calles

Ubicada en el municipio La Unién, Guerrero, en la localidad de Petacalco, en la costa del
Océano Pacifico, a 15 Km. al oriente de Lazaro Cardenas, Michoacéan. La CT tiene como
fundamento la tecnologia de termoeléctrica tipo vapor, que emplea un combustible, para
hacer girar los generadores eléctricos. La tecnologia denominada carboeléctrica, para
generar energia eléctrica, utiliza como combustible primario carbon para producir vapor de
alta presion (entre 120 y 170 Kg/cm?) y alta temperatura (del orden de 520°C), el cual se
conduce hasta las aspas de una turbina de vapor, haciéndola girar y al mismo tiempo

hace girar el generador eléctrico que esta acoplado al rotor de la turbina de vapor.

En las instalaciones de esta CT se cuenta con seis unidades generadoras carboeléctricas,
en operacion con una capacidad nominal de 350 MW cada una, y una adicional de 700
MW haciendo una capacidad instalada total de 2,800 MW. Las fechas de entrada en
operacién comercial de sus unidades generadoras U-1 a U-4 fue en 1993, mientras que la

mas reciente, la U-7 la mas reciente en enero de 2010.

Cabe sefalar que esta planta es dual, es decir, puede operar con carbon o combustoleo.
La CT se localiza a aproximadamente 7 Km. del puerto de descarga y a 5 Km. de los
patios de almacenamiento de carbdn, la capacidad de estos patios es de 1'920,000
toneladas de carbon. La planta cuenta con sistemas de control de emisiones de particulas
(precipitadores electrostaticos) de alta eficiencia. No obstante, y por condiciones de
disefio, en el caso de uso de combustdleo las emisiones de particulas son emitidas
directamente a la atmésfera sin pasar a los precipitadores electrostaticos. La Figura 10
ilustra el proceso y la Tabla 11 muestra factores de emisiébn para termoeléctricas
utilizando tanto carbon como combustéleo. El contenido de metales emitidos en las
particulas depende de las caracteristicas quimicas de los combustibles. La Figura 11
muestra la emisién tipica de metales con el uso de carbén y combustdleo en instalaciones
de este tipo. En general, los metales traza: Mg, Mo, Se, Mn, Pb y As son los de mayor
emisién, en el caso de carbén, mientras que Ni, V, Zn, Co, Mn y Ba son los mas

importantes en la combustién de combustéleo.
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Figura 10. Representacion del funcionamiento de la termoeléctrica CTPEC.

Tabla 11. Factores de emision usados para la generacion de electricidad.

Tipo de combustible

Factores de emision

Carbén bituminoso y subituminoso®

7.0A [Kg particulas/ton CJ°

Combustoleo?

1.25S + 0.38 [Kg particulas/10° L]

&, External Combustion Sources. Compilation of Air Pollutant Emission Factors. U.S. EPA. 1982.
P Se considera que se cuenta con precipitadores electrostaticos con una eficiencia del 99.9%. La letra A indica el por

ciento en peso de cenizas en el carbén.

°. Se aplica cuando se utiliza combustoleo pesado (No. 6) como el utilizado en México. La letra S representa el % en peso
de azufre en el combustdleo. No considera el uso de sistemas de control de particulas.

Tabla 12.Emisiones anuales de la termoeléctrica.

Consumo Porcentaje Factor de emision (Kg Emision
(ton/afo) de cenizas particulas/ton C) (Kg/afio)
6,089,175 37 0.392 2,386,957
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Figura 11. Emision tipica de metales por combustiéon de cada tonelada de carb6n quemado en
calderas con controles y de cada 1000L de combustéleo en calderas de con control de emisiones.
(Fuente: Compilation of Air Pollutant Emission Factors U.S. EPA, 1998)
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3 Diseio Experimental

3.1 Muestreo de particulas suspendidas totales

En el muestreo de particulas suspendidas se utilizaron equipos semiautomaticos de
coleccién de particulas del tipo Hi. Vol. (Figura 12). Las particulas que este equipo es
capaz de capturar son corpusculos cuyos diametros aerodinamicos van desde un
submicrén hasta ~ 75 um; por lo tanto su captura abarca los 3 tipos de fracciones de PST

(particulas finas, acumulacién y grueso).

MARCO DE SUJECION DEL
FILTRO

MUESTRE ADOR DE ALTO
WOLUMERN

EMP AQUES
Q MOTOR
B DISPOSITIVO PR A
i El — MEDICION DEL FLUJO
DE AMIRE

CONMTADOR DE TIEMPO

-

Vi

Figura 12. Partes del equipo Hi. Vol. Fuente: http://www.unalmed.edu.co

El funcionamiento de este equipo consiste en hacer pasar en forma continua un volumen
alto de aire a través de un filtro que previamente ya fue pre-acondicionado y pre-pesado.
El filtro utilizado durante la campafia de muestreo fue fibra de vidrio de 20.3 x 25.4 cm.

Algunas de las caracteristicas fisicoquimicas de este tipo de filtros incluyen:

¢ Alta eficiencia de coleccion de particulas
e Baja resistencia al flujo
e Adsorbe HNO3, NO,, SO, y vapores organicos

e Baja higroscopicidad
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El flujo de aire que se hace pasar es del orden de 1.5 m*min. La masa de las particulas
recolectadas en el filtro se determina por diferencia de pesos, mientras que la
concentracion se obtiene integrando el volumen de aire que se filtra durante el tiempo de

recoleccién que es de 24 horas por norma para obtener pg/m?®.

Las estaciones de muestreo se localizaron en cuatro lugares alrededor de la zona
industrial de Lazaro Cardenas, Michoacan y la termoeléctrica en Petacalco, Guerrero con
el objetivo de obtener representatividad espacial de los resultados de muestreo de
particulas (Figura 13).

Guaricho

Termoeléctrica

.Google

Fechas de imagenes: Abr. 28, 2008 - Jun. 8, 2008 13 Q 804437.26 m E 1981214.44 m N elevacion 23m Alt. ojo  26.70 km

Figura 13. Mapa con la localizacion de los sitios de muestreo. Fuente: Google Earth.
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Las caracteristicas de estos sitios fueron:

e Villita - Referencia y evaluacién de impacto en la calidad del aire causado por la
zona urbana y otras actividades de mineria cercanas.

e Cayacal - Evaluacién del impacto en la calidad del aire causado por la industria de
Lazaro Céardenas y la termoeléctrica.

e Huaricho — Evaluacion del impacto en la calidad del aire causado por la

termoeléctrica y la zona urbana e industrial de Lazaro Cardenas

e Coyuquilla — Evaluacion del impacto en la calidad del aire causado por la
termoeléctrica.

El muestreo de particulas suspendidas totales (PST) inicid6 en la primera semana de
octubre de 2008 en las estaciones Cayacal, Huaricho y Villita, y en la uUltima semana de
enero de 2009 en Coyuquilla, y finalizé en la segunda semana de mayo de 2010 en las
estaciones Cayacal, Huaricho y Coyuquilla, mientras que en Villita el muestreo se
suspendi6 en la segunda semana de enero de ese mismo afo. El programa de muestreo
consistié en colectar una muestra de 24 horas entre las 00:00 hrs y las 24:00 hrs cada
sexto dia iniciando en la misma fecha en todos los sitios. Asimismo, a lo largo del estudio
se realizaron tres campafias de calibracién y mantenimiento correctivo y preventivo de los
muestreadores. Para garantizar la certidumbre de la calibracion, se utiliz6 un calibrador
secundario Tisch TE-5025A que previamente fue verificado contra un calibrador primario
(Rootsmeter) ubicado en los laboratorios del CENICA. El protocolo para el muestreo de
PST se baso6 en la norma nacional NOM-035-SEMARNAT-1993 y en recomendaciones de
la US EPA (1983).

3.2 Anédlisis de muestras

El andlisis gravimeétrico se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de Radiacion
Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, y el analisis de metales se realiz6 en el
Laboratorio de Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, también de la
UNAM.

La técnica analitica usada para la determinacion de los metales Li, Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Sr, Y, Mo, Ag, In, Ba, Tl, Pb, Bi, y Th fue por ICP-MS
(Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo). Este tipo de

espectrometria de masas es muy sensible y capaz de detectar concentraciones de
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metales en rangos de nanogramos. Para Na y Ca se utilizé6 espectroscopia de absorcion
atomica por flama, y para Cd y Hg por absorcion atomica acoplada a generacion de
hidruros. La concentracion de cada elemento en las PST se determiné dividiendo la masa

total del elemento en las particulas colectadas entre el volumen de aire filtrado.

3.3 Meétodos estadisticos

Para caracterizar el comportamiento de las concentraciones de particulas y de los
elementos trazas necesario validarlos, ordenarlos, y evaluarlos mediante procedimientos
estadisticos. Las técnicas estadisticas utilizadas para este objeto en este estudio se

describen a continuacion.
Representaciones graficas

Series de tiempo. En este tipo de gréficas se presentan las concentraciones individuales

obtenidas con respecto al tiempo calendarizado. Ademas de ayudar en la identificacién de
valores “atipicos”, permite observar las variaciones de las concentraciones en las
diferentes temporadas del afio, y permite distinguir la ocurrencia de valores por arriba de
las normas aplicables, e incluso eventos de alta contaminacién. También facilita la
comparacion entre los diferentes sitios de muestreo. La comparacion entre series de
tiempo entre diferentes sitios permite ademas visualizar ciclos y tendencias. Cuando se
comparan concentraciones con otros parametros, por ejemplo variables meteorolégicas, o
un elemento o gas traza, es factible identificar posibles asociaciones del tipo fuente-
receptor, como por ejemplo, si una fuente en particular esté influenciando en los valores

medidos.

Log-frecuencia acumulada. La mayoria de los datos de contaminacion del aire se ajustan

a histogramas con distribuciones sesgadas por lo que en muchas ocasiones pardmetros
estadisticos como la media aritmética y la desviacion estandar, no representan
adecuadamente la tendencia del comportamiento promedio de los datos. Las
distribuciones de frecuencia y de frecuencia acumulada describen adecuadamente la
situacion real de una poblacion de datos que se distribuyan normalmente y sin sesgo.
Para resolver esta dificultad, los datos son transformados o aproximados a una
distribucion log-normal con gréficas del tipo log-probabilidad, en donde se grafican rangos
de la frecuencia acumulada contra el logaritmo de la concentracion. De esta forma, un
histograma de frecuencia de datos con sesgo positivo se aproxima a una distribucion
normalmente distribuida donde la media, la mediana y la moda coinciden.
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Una propiedad muy importante de la distribucion log-normal es que la distribucién de la
frecuencia acumulada resulta en una linea recta cuando se grafica en escala log-
probabilidad. Esta propiedad es un método conveniente para verificar la log-normalidad de
un conjunto de datos. El valor medio de la distribucién log-normal (50%) representa la
media geomeétrica de los datos (mg), y la pendiente de la recta es entonces la desviacion
estandar geométrica (og). En una distribucion log-normal, una desviacion estandar (o)
arriba de la media geométrica (mg) corresponde al punto del percentil 84avo. Entonces, se

recomienda obtener la pendiente a partir de este percentil.

Graficas de “caja-y-bigotes”. Para facilitar la comparacion entre los sitios y para tener un

perfil de los rangos y la dispersion y distribucién de los datos en forma resumida, se
utilizan graficas del tipo “caja y bigote”. Estas graficas presentan informacién de un
resumen estadistico de “cinco-nimeros”. Este resumen es béasicamente un analisis
descriptivo preliminar de una base de datos y se llama de “cinco-nimeros” porque el
resumen consiste de cinco valores: los valores extremos de la base de datos (que pueden
ser los valores maximo y minimo), el cuartil inferior Q; (percentil 25), la mediana Q,
(percentil 50), y el cuartil superior Qs (percentil 75). En general, las gréficas de “caja y
bigotes” presentan de un conjunto de datos en forma de caja rectangular, mientras que el
maximo y el minimo son representados por brazos o bigotes a partir de los extremos de
esta caja. La grafica puede estar orientada en la horizontal o en la vertical. Este tipo de
gréafica también ayuda a identificar el patron de la distribucién (si es normal o sesgada), su

valor central y su variabilidad.

extremo . i extremo

inferipr  cuarti mediana cuarkl  superior
i inferior ¥ ' ¥ superiar 4

* ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] IF

1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20

En ocasiones los percentiles 5 y 95 son los extremos de los bigotes, y los valores maximo
y minimo por puntos fuera de los extremos de estos bigotes, si es que se consideran
como valores “atipicos”. Este tipo de gréfica permite comparar grupos de datos de

diferentes poblaciones o sitios toda vez que, al ser una representacion de la distribucién
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de los valores individuales, ofrece una manera de evaluacion de tendencia de los valores

individuales.

3.4 Medidas de tendencia central

El procedimiento tipico para resumir la informacion de un conjunto de datos es mediante

el uso de medidas de tendencia central tales como el promedio y la mediana.*?

Promedio o media aritmética. Es el valor de tendencia central mas comunmente usado, es

la suma de valores de un grupo de nuameros finitos, divididos entre el nimero de los datos
considerados. Aunque es un calculo muy utilizado que reporta tendencias centrales, no se
le puede considerar una medida robusta de tendencia central en estudios de
contaminacion del aire, ya que es influenciado por valores dispersos extremos. La media
aritmética es muy sensible a los valores extremos de la variable: ya que todas las
observaciones intervienen en el calculo de la media. La aparicion de una observacion
extrema, hara que la media se desplace en esa direccion. En consecuencia, no es

recomendable usar la media como medida central en las distribuciones muy asimétricas.

Mediana. Es una alternativa para el calculo de tendencia central y a diferencia de el
promedio este célculo no es afectado por valores dispersos ya que es simplemente el
valor medio de la distribucién y esta propiedad de ser un valor de posicion es lo que la
convierte en una medida robusta de tendencia central; por encima y por debajo de este
valor se encuentra el 50% de los datos. Este valor es muy util para distribuciones

sesgadas no normales ya que tiende mas al valor medio.

Media geométrica. Es la media de los logaritmos de los valores de la variable o bien, es la

raiz n-ésima del producto de todos los nimeros.

mg :ﬂlxl.xz...xn

El logaritmo de la media geométrica es igual a la media aritmética de los logaritmos de los
valores de la variable. Esta basada en todas las observaciones, por lo que esta afectada
por todos los valores de la variable. Sin embargo, da menos pesos a los valores
extremadamente grandes que el que les da la media aritmética. La media geométrica solo
aplica a valores positivos mayores a cero. Es igual a cero si alguno de los valores es cero,

y se puede volver imaginaria si ocurren valores negativos. Con la excepcion de estos dos
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casos, su valor siempre es definitivo y esta rigidamente definido. La media geométrica es

la que se debe utilizar cuando lo que se va a promediar son proporciones o porcentajes.

3.5 Medidas de dispersion

Desviacién estandar. Es la forma mas comun de medir la dispersion con respecto al valor

medio. Una desviacion estandar pequefia indica que los datos estan cerca de la media
mientras que una desviacidon grande indica una mayor distancia entre los datos y la

media. La desviacion estandar es mejor aplicada cuando la distribucion es normal.

Desviacién estdndar geométrica. Es el resultado de dividir el valor correspondiente a una

probabilidad del 84% por el valor de probabilidad 50%. La desviacion estandar geométrica
describe como se extiende un conjunto de nimeros cuyo promedio preferido es la media

geomeétrica.

3.6 Interpolacion espacial

En estudios de calidad del aire, no solo es importante conocer la concentracion de los
contaminantes, sino también conocer la distribucidon espacial de estas concentraciones.
Mapas de este tipo son Utiles para obtener una perspectiva de las zonas hacia donde hay
una tendencia ya sea incremento de niveles o de decremento, y en consecuencia ayudan
a identificar patrones de exposicién potencial a la poblacién. En combinaciéon con otros
tipos de andlisis asociados al comportamiento en particular de uno 0 mas contaminantes
como indicadores, o de pardmetros meteoroldgicos, es factible incluso identificar zonas

con fuentes potenciales de emisién.*?

Usualmente, el primer paso para una representacion geografica es la localizacion éptima
de los sitios de muestreo y la asociacién de estos puntos con valores estadisticos de los
datos. Si se cuentan con suficientes puntos espaciales equidistantes, se pueden
aproximar y trazar isolineas de igual concentracion en mapas aplicando procedimientos
de interpolacién sencillos. No obstante, cuando se obtienen datos experimentales de un
pardmetro de interés que tiene una dependencia espacial, no es posible en principio,
saber nada de dicha cantidad en posiciones donde no se ha medido. Para ello es
necesario realizar suposiciones sobre la correlacion espacial de la cantidad medida. Dicha
incertidumbre es mayor cuanto mas separadas estan la posiciones donde estan ubicados

los dispositivos de medida. El “Kriging” es una técnica Optima de estimacion de cantidades
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con dependencia espacial 6ptima en el sentido de los minimos cuadrados.® El método
“Kriging” cuantifica la estructura espacial de los datos -mediante el uso de variogramas
llamados algunas veces semivariogramas debido a su similitud en el calculo- y los predice

mediante la interpolacion, usando estadistica y presenta las siguientes caracteristicas:

¢ No es necesario ajustar las medidas a ninglin modelo previo
¢ Utiliza la correlacion espacial para filtrar el ruido
¢ Las medidas no tienen por qué estar regularmente distribuidas

Se asume que los datos mas cercanos a un punto conocido tienen mayor peso 0
influencia sobre la interpolacién, influencia que va disminuyendo conforme se aleja del
punto de interés. El “Kriging” ordinario, asi como otros métodos de interpolacién como el
inverso ponderado de la distancia, asumen que las predicciones de las cantidades son

una combinacion lineal de los datos, como lo muestra la ecuacion (10):

Z(So ) = Z"iz(si) ----- (10)
i=1
Donde, Z(Sp)es el valor estimado en el punto interpolado S;; n es el nimero de
observaciones vecinas usadas para la estimacion y A; es el peso de ponderacion dado al
valor observado Z(Sj)en las cercanias del valor Sq. Por ejemplo, si se tuvieran 4 puntos de

medicion como el mostrado en la figura 14: A,>A>A3>A ;.

Figura 14. Esquema ilustrando la influencia que ejercen los pesos de ponderacién sobre el punto
de interés.

El método ordinario de “Kriging” obtiene los pesos de ponderacion (o influencia) de los

valores, resolviendo la ecuacion (11):
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gkﬁ[d(si ’Sj)]Jr m= Y[d(si S0 )] donde: gki =1 .. (11)

Donde: n, es el numero de observaciones; m, es el multiplicador LaGrange usado para la
minimizacion de las restricciones; A, es el peso dado a cada una de las observaciones y la
suma de todos los A es igual a uno. Los subindices, iy j, denotan los puntos muestreados;
el subindice “0” es el punto en estimacion; S, simboliza la medicion efectuada (variable

medida) y d (S;, So) es la distancia entre S;y Sy a partir del semivariograma:

7[d (Si,SO)]:var[Z(Si)—(SO)] """ (12)
Donde y es la semivarianza de la distancia entre el punto S;y el Spy Z (S;) es el valor

estimado en el punto S;. Esta semivarianza calculada es una medida para determinar la
similitud entre observaciones, en donde a mayor similitud, menor semivarianza. Los pesos
(A) son determinados con el fin de asegurar que el error promedio para el modelo sea cero

y ademas la varianza del error es minimizada.™®

3.7 Andlisis de correlacién
El andlisis de correlacion permite determinar si existe alguna correlacion funcional entre 2
conjuntos de datos, y si existe, entrega el grado de esta correlacion. El coeficiente de

correlacion entre un par de variables es:

Sl
I

Si el coeficiente de correlacion, tiende a 1 significa una correlacion lineal fuerte, lo que

significa que si una de las variables aumenta, la otra va a aumentar de forma
proporcional, si en cambio el coeficiente tiende a -1, esto es indicativo de una fuerte
correlacion inversamente proporcional, mientras que un valor que tiende al 0 sefiala que

no existe una correlacién lineal entre las variables.

Por otro lado, el coeficiente de determinacién: R? es una medida de bondad de ajuste de
modelos de regresion lineal a los datos. Es deseable que los valores de Y ajustados al
modelo, sean lo méas parecidos posible a los valores observados. R? es una medida de lo
parecidos que son. Se define el coeficiente de determinacion, como el cuadrado del

coeficiente de correlacion entre los valores de Y observados y los valores de Y ajustados.
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El rango de R? es entre 0, cero ajuste, hasta 1, ajuste perfecto (cuando los puntos

aparecen en una linea recta).

3.8 Anadlisis de conglomerados de datos (cluster)

El andlisis “cluster” es un conjunto de técnicas utilizadas para clasificar los objetos o
casos en grupos homogéneos llamados conglomerados (clusters) con respecto a algun
criterio de seleccién predeterminado. Con este andlisis, se intenta detectar grupos
internamente homogéneos (y heterogéneos entre si). El analisis consiste en agrupar un
conjunto de datos multidimensionales en un conjunto de grupos homogéneos. Para ello se
utilizan funciones de similitud o similaridad entre ellos. Los objetos dentro de cada grupo
(conglomerado), son similares entre si (alta homogeneidad interna) y diferentes a los
objetos de los otros conglomerados o clusters (alta heterogeneidad externa). Es decir, que
si la clasificacién hecha es Optima, los objetos dentro de cada cluster estaran cercanos
unos de otros y los cluster diferentes estaran muy apartados. Como se intenta que el
conglomerado agrupe objetos similares, se necesita una medida para evaluar las
diferencias y similitudes entre objetos. La similitud es una medida de correspondencia o
semejanza entre los objetos que van a ser agrupados. Lo mas comuin es medir la
equivalencia en términos de la distancia entre los pares de objetos. Asi, los objetos con
distancias reducidas entre ellos son mas parecidos entre si que aquellos con distancias

mayores y se agruparan por lo tanto, dentro del mismo cluster.

Existen dos métodos de andlisis de conglomerados: métodos jerarquicos que no asumen
ningun modelo estadistico para los datos, y métodos que asumen un modelo definido para
los datos. En el caso de los métodos jerarquicos los datos se ordenan en niveles de
manera que los niveles superiores contienen a los inferiores. La jerarquia construida
permite obtener también una particion de los datos en grupos. En este caso se utiliza la
matriz de distancias o similitudes entre elementos de la matriz de datos. La jerarquizacion
se basa en el célculo de una matriz de distancias y se aplican con n<200, ya que los
célculos y resultados se complican al aumentar el tamafio de la muestra. La
representacion gréafica del resultado dela agrupacion jerarquica es el dendrograma, Util si

efectivamente los puntos tienen una estructura jerarquica.

Para la construccion de dendogramas se eligi6 como medida de distancia el coeficiente
de 1-r; y como clasificacién jerarquica el método de Ward y la distancia Euclidiana.®® El
método de Ward parte de una medida global de hetereogeneidad de una agrupacion, “W”

ecuacion 14:
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Donde, Ees la media del grupo g; y (Xig —Xg) (Xig -X_g)es la distancia euclidiana. El

criterio comienza suponiendo que cada dato forma un grupo, g = n y por tanto W es cero.
A continuacién se unen los elementos que produzcan el incremento minimo de W.
Obviamente esto implica tomar los mas préximos con la distancia euclidiana. En la
siguiente etapa se tienen n - 1 grupos, n — 2 de un elemento y uno de dos elementos. Se
dice de nuevo que dos grupos se deben unir para que W crezca lo menos posible, con lo
que se pasa a n -2 grupos y asi sucesivamente hasta tener un Unico grupo. Los valores
de W van indicando el crecimiento del criterio al formar los grupos y pueden utilizarse
para decidir cuantos grupos naturales contienen los datos. El método equivale a unir, en

cada etapa, los grupos tales que:

W(a,b) = minnnidz(i,j) ----- (15)

a+b

Donde: n, es el nimero de individuos en cada grupo; d la distancia entre los 2 individuos i,
j. En el caso del presente trabajo, se utilizé el coeficiente 1-r para establecer la distancia.
Bajo este criterio, la distancia queda en funcién a la correlacion que pueda existir entre las

variables. De esta forma:

e Sir; =1, ladistancia es cero, indicando que las dos variables son idénticas

e Sir; =0, las dos variables no estan correlacionadas y la distancia es d.. =+/2n
] ij

e Sirj< 0, las dos variables tienen correlacion negativa y la distancia tomara su valor

maximo, dij =+/4n, cuando las dos variables tengan correlacion -1.

Para estandarizar el calculo de estas distancia y que los valores queden entre 0 y 1, la

expresion anterior se transforma en: d; = v1-r/2

La figura 15 muestra un dendograma en donde se pueden apreciar diversas

caracteristicas de este tipo de grafico.
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Figura 15. Representacion tipica de un dendograma

En un dendrograma los objetos se representan como nodos y las ramas del arbol indican
los sujetos que se han fusionado en un cluster, la longitud de las ramas indican la

distancia de la fusion.

* Un dendrograma que diferencie grupos de objetos claramente tendra pequefias

distancias en las ramas lejanas del arbol y grandes diferencias en las ramas cercanas.

» Cuando las distancias de las ramas lejanas son relativamente grandes con respecto a

las cercanas el agrupamiento no sera efectivo.

 La interpretacion implica examinar cada cluster para asignar una etiqueta precisa que

describa la naturaleza de cada cluster, para ello se analizan los centroides delos grupos.

» La interpretacion del conglomerado consigue algo mas que una descripcidon ya que
proporciona un medio de evaluar los conglomerados obtenidos con aquellos propuestos

por una teoria a priori o por la experiencia practica.

Cabe mencionar que para su interpretacion, el dendograma, se lee de izquierda a
derecha. Las lineas verticales representan los grupos unidos. La posicion de la linea en la
escala indica las distancias en las que se unen los grupos. Debido a que, en las primeras
etapas, muchas distancias tienen magnitudes similares, es dificil determinar la secuencia
en la que se forman algunos de los primeros conglomerados. Sin embargo, es evidente
que en las Ultimas dos etapas, las distancias en las que se combinan los conglomerados

son grandes. Esta informacion es util para decidir el nimero de conglomerados.
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3.9 Modelos de receptores

Los modelos de receptores estan enfocados en el comportamiento del ambiente en el
punto de impacto o de recepcidn, son contrarios a los modelos de dispersién o modelos
orientados a fuentes que se enfocan en el transporte, dilucién y transformaciones que
comienzan en la fuente, siguiendo luego el recorrido de los contaminantes hasta el sitio de
muestreo o receptor. En este tipo de modelos, se parte de la medicién de un pardmetro de
interés, la identificacion de algun patrén morfolégico o de algun descriptor quimico, para
después, aplicando alguna técnica de asignacion sea posible identificar la fuente
contribuyente. Los modelos de receptor pueden ser quimicos o fisicos. La tabla siguiente
muestra los métodos quimicos mas importantes aplicados al caso de particulas

suspendidas asi como sus ventajas y desventajas.

Tabla 13. Métodos de modelos de receptores aplicados al andlisis de la composicién de particulas
y sus ventajas y desventajas (Schroeder et al., 1987).

Método Ventajas Desventajas

Sencillo. Da evidencia del
impacto de fuentes por
cambios en la composicion de
la particula.

Factores de enriquecimiento Semicuantitativo, no especifico

Correlaciones univariadas de : . No da informacién sobre el
. Simple. Da idea de las fuentes | .
series temporales de datos impacto de las fuentes

Requiere conocer la
composicién de las emisiones
de las fuentes

Da informacién cuantitativa

Balance quimico de masa
basada en datos reales

No necesita conocer a priori Necesita una gran cantidad de

Analisis multivariado
las fuentes datos

3.10 Factores de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (F. E.) es una herramienta que permite estimar el grado de
contribucién de fuentes adicionales para un elemento dado con respecto a la contribucién
gue se tendria para este mismo elemento por una fuente de emision mas importante. Para
esta estimacion, se hace uso de un elemento de referencia que no es emitido por esa
fuente de emision importante. En el caso de particulas suspendidas, se considera que el
suelo es un contribuyente natural y que un elemento trazador de éste puede utilizarse

como referencia. La ecuacion base para el factor de enriquecimiento es:
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E_ (X i/ X referencia )aire _____ (16)

(X, /X

ref erencia ) corteza terrestre
donde: X; es el elemento de interés, Xewerencia, €S €l €lemento trazador.

Si el valor del factor de enriquecimiento es cercano ala unidad, el elemento presenta
predominantemente a la corteza como origen. Si el factor de enriquecimiento es entre 1-
10 se asume estd menos enriquecido de emisiones antropogénicas. Entre 10 y 100, esta
medianamente enriquecido, y arriba de 100 esta altamente enriquecido debido a la
actividad humana en el area de interés. Elementos como el Al, Si, Ti, Fe se usan
comunmente como elemento de referencia para el calculo de los factores, debido a que
son muy abundantes en el material crustal y no son significativamente afectados por la
contaminacion. En el presente estudio se tomé como referencia al Fe de la matriz de

referencia corteza terrestre de Wedepohl, K.H. !

3.11 Rosas de vientos

El viento es un elemento climatolégico definido como "el aire en movimiento" y se describe
por dos caracteristicas: 1) la velocidad y 2) la direcciébn. Debido a esto es que se
considera un vector con magnitud (dada por la velocidad) y direccion. Los meteordlogos
crearon una gréfica llamada Rosa de los vientos (ver figura 16) la cual permite representar

simultaneamente la relacién que existe entre las caracteristicas que componen el viento.

06:10 a 12:00 hrs

m/s

<=2

[>2.05-3

Ml >305-5 0

=>: 05-6 3375 225
>

2925 67.5

270

12% 16%  20%

2475 1125

2025 1575
180

Figura 16.Rosa de vientos de 16 sectores.
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La informacién de cada rosa de viento muestra la: frecuencia de ocurrencia de los vientos
en 16 sectores de direccion (E, ENE, NE, NNE, W, WNW, NW, NNW, ESE, SE, SSE, S,
SSW, N, WSW, SW) y en clases de velocidad del viento para una localidad y un periodo
de tiempo dado; identificacién de la estacion, mes y periodo de registro; y esquema de

colores usados para categorizar las velocidades del viento.

Las rosas de viento en ocasiones son usadas para representar graficamente la direccion
de transporte dominante de los vientos de un area. Debido a las influencias locales de
terreno, posibles efectos de costa, exposicion de los instrumentos y variabilidad temporal
del viento, la estadistica de la rosa de vientos puede no ser siempre representativa de los
vientos de un area. Otras condiciones meteorolégicas pueden ser también importantes
para determinar la formacién y transporte de ciertos contaminantes atmosféricos,

particularmente contaminantes reactivos.

Al construir una rosa de vientos se siguen los mismos pasos que al hacer una tabla de
frecuencias, pero ahora manejando dos o mas rasgos de interés. Aqui una categoria es la
direccion y sus subcategorias son los 16 rumbos, la otra categoria es la velocidad y
generalmente se utilizan los diferentes tipos de viento considerados por la escala Beaufort
como las subcategorias. Esta tabla permite crear la rosa de los vientos como un método
gréfico de presentacion conjunta de las distribuciones de frecuencia de la intensidad
(velocidad) y direccién del viento.!*”)
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4 Resultados y discusién de resultados.

4.1 Estadistica general

La Tablal4 presenta el condensado del analisis estadistico de las concentraciones de
PST y los metales seleccionados para este andlisis. El promedio de los datos de PST
indica que el orden de abundancia fue Cayacal>Coyuquilla>Huaricho>Villita (77.4 + 24.7;
68.3 + 34.4; 56.8 + 16.1; 54 + 14.1 ug/m?® respectivamente), en tanto que las medianas
fueron muy similares en el orden Cayacal>Coyuquilla>Villita>Huaricho, aunque en los
primeros sitios fueron menores que el promedio y en las Ultimas dos fueron mayores que
el promedio respectivo. En Coyuquilla se observé la desviacion estandar mas alta, y en
Villita la mas baja. En principio se podria decir que el sitio mas “contaminado” por
particulas fue Cayacal que se ubica cercana a la zona industrial de L4zaro Cardenas. En
cuanto a las medias geométricas, también presentan el mismo orden que la media, y las
desviaciones estandar geométricas siguen el orden: Coyuquilla>Cayacal>Huaricho>Villita
(73.3; 59.8; 50.2 y 52.0 pug/m® respectivamente). La media geométrica de las PST fue
menor en todos los casos que el promedio y la mediana, lo que indica que su distribucion
de frecuencia fue sesgada hacia los valores bajos como era esperado. La desviacion
estdndar geométrica, que es el cociente entre la concentracién en el valor 84 de la
distribucion de probabilidad acumulada y la media geométrica y que indica que mientras
mas alejado sea este cociente de la unidad, mas dispersos los valores con respecto a
esta media, resultd6 en el orden: Coyuquilla>Cayacal>Huaricho>Villita (1.7; 1.41;

1.39>1.34, respectivamente).

Con respecto a los metales, el hierro fue el mas abundante siendo Cayacal el sitio donde
se registré el promedio de concentraciones mayor y en Huaricho el menor (5.7 + 3.23; y
2.38 + 1.06 pg/m® respectivamente). Ese mismo orden se mantuvo con las medias
geométricas (4.89 y 2.22 ug/m?® respectivamente). El metal menos abundante fue el
niquel siendo también méas abundante en Cayacal (promedio: 0.00898 + 0.0035 pg/m?®) y
el menos en Villita (promedio: 0.00536 + 0.00281 pg/m®). Las medias geométricas
sostuvieron el mismo orden (0.0082 y 0.0045 pg/m® respectivamente), aunque la
dispersion respecto a esta media fue mayor en Coyuquilla (D. E. geom = 2.2) Y menor en
Cayacal (D. E. geom = 1.5).
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Tabla 14. Resultados estadisticos del muestreo de PST y metales (concentracién, ug/m®).

Estadisticol PST | T | v | wMn | Fe | cu Co Nk | Pb
Cayacal
Promedio | 77.46 | 1.70E-01 | 2.99E-02 | 1.00E-01 5.77 6.80E-02 | 1.00E-03 | 8.98E-03 | 1.90E-02
Mediana 76.64 |1.61E-01 | 2.93E-02 | 9.02E-02 5.10 6.68E-02 | 1.05E-03 | 8.64E-03 | 1.48E-02
D.E. 24.74 | 7.67E-02 | 1.28E-02 | 5.23E-02 3.23 1.98E-02 | 3.56E-04 | 3.56E-03 | 1.42E-02
Minimo 26.32 |5.11E-02 | 6.11E-03 | 1.45E-02 0.75 3.35E-02 | 3.56E-04 | 1.97E-03 | 4.76E-03
Maximo 140.18 | 3.57E-01 | 6.15E-02 | 2.45E-01 | 16.01 | 1.09E-01 | 1.96E-03 | 2.16E-02 | 7.25E-02
P25 60.50 |1.13E-01 | 2.19E-02 | 6.31E-02 3.55 5.28E-02 | 7.12E-04 | 6.74E-03 | 9.87E-03
P75 92.47 |2.03E-01 | 3.80E-02 | 1.24E-01 7.77 8.37E-02 | 1.20E-03 | 1.11E-02 | 2.26E-02
P95 115.11 | 3.07E-01 | 4.72E-02 | 1.95E-01 | 11.04 | 9.70E-02 | 1.67E-03 | 1.41E-02 | 4.60E-02
Media geom. | 73.34 | 1.53E-01 | 2.68E-02 | 8.62E-02 | 4.89 | 6.50E-02 | 9.38E-04 | 8.23E-03 | 1.56E-02
D. E. geom 1.41 1.61 1.65 1.80 1.84 1.36 1.45 1.55 1.82
Coyuquilla
Promedio | 68.37 | 2.11E-01 | 2.07E-02 | 4.74E-02 2.98 3.36E-02 | 1.06E-03 | 5.99E-03 | 1.02E-02
Mediana 65.59 |1.88E-01| 1.62E-02 | 3.77E-02 2.26 3.21E-02 | 8.45E-04 | 4.99E-03 | 8.20E-03
S.D. 34.34 |1.24E-01 | 1.57E-02 | 2.85E-02 1.78 1.02E-02 | 6.65E-04 | 4.46E-03 | 5.94E-03
Minimo 21.88 |5.99E-02 | 5.20E-03 | 1.41E-02 0.90 1.07E-02 | 2.53E-04 | 1.20E-03 | 2.62E-03
Maximo 145.87 | 5.60E-01 | 6.66E-02 | 1.19E-01 6.77 5.01E-02 | 2.61E-03 | 1.57E-02 | 2.69E-02
P25 37.47 |8.73E-02 | 8.62E-03 | 2.25E-02 1.58 2.85E-02 | 3.86E-04 | 1.80E-03 | 6.29E-03
P75 96.82 | 3.22E-01 | 2.69E-02 | 6.73E-02 4.24 | 4.03E-02 | 1.58E-03 | 9.44E-03 | 1.35E-02
P95 119.62 | 3.48E-01 | 5.15E-02 | 9.74E-02 6.30 | 4.85E-02 | 2.06E-03 | 1.51E-02 | 2.04E-02
Media geom. | 59.87 | 1.73E-01 | 1.60E-02 | 3.98E-02 | 2.50 | 3.19E-02 | 8.41E-04 | 4.39E-03 | 8.62E-03
D.E. geom. | 1.70 1.94 2.04 1.81 1.82 1.42 2.03 2.29 1.81
Huaricho
Promedio | 52.83 | 1.16E-01 | 2.08E-02 | 4.47E-02 2.38 6.78E-02 | 6.86E-04 | 6.30E-03 | 1.09E-02
Mediana | 54.89 |1.04E-01| 1.92E-02 | 3.60E-02 | 1.99 | 6.13E-02 | 7.12E-04 | 5.01E-03 | 8.28E-03
S.D. 16.12 |6.69E-02 | 9.27E-03 | 2.12E-02 | 1.06 | 3.00E-02 | 3.00E-04 | 3.66E-03 | 7.25E-03
Minimo 21.40 |1.58E-02 | 6.18E-03 | 1.32E-02 0.68 2.66E-02 | 2.49E-04 | 1.85E-03 | 2.29E-03
Maximo | 90.40 |2.95E-01| 4.50E-02 | 9.78E-02 | 556 | 1.36E-01 | 1.59E-03 | 1.75E-02 | 3.16E-02
P25 40.00 | 6.62E-02 | 1.49E-02 | 2.90E-02 1.74 | 4.16E-02 | 4.61E-04 | 3.74E-03 | 5.66E-03
P75 62.88 | 1.57E-01 | 2.72E-02 | 5.85E-02 | 2.76 | 8.47E-02 | 8.40E-04 | 8.06E-03 | 1.40E-02
P95 76.68 | 2.26E-01 | 3.81E-02 | 8.37E-02 4.28 1.28E-01 | 1.16E-03 | 1.42E-02 | 2.86E-02
Media geom. | 50.25 | 9.66E-02 | 1.89E-02 | 4.04E-02 2.18 6.17E-02 | 6.26E-04 | 5.41E-03 | 9.02E-03
D. E. geom. 1.39 191 1.56 1.56 1.52 1.55 1.54 1.73 1.85
Villita
Promedio | 54.17 |1.31E-01 | 2.15E-02 | 4.68E-02 2.50 1.38E-01 | 6.99E-04 | 5.36E-03 | 9.02E-03
Mediana 56.57 |1.23E-01 | 2.03E-02 | 4.51E-02 2.38 1.40E-01 | 7.08E-04 | 4.85E-03 | 7.72E-03
S.D. 14.53 |5.42E-02 | 9.43E-03 | 2.03E-02 1.30 3.36E-02 | 2.23E-04 | 2.81E-03 | 5.68E-03
Minimo | 26.50 |3.48E-02 | 7.24E-03 | 1.33E-02 | 0.54 | 6.95E-02 | 3.39E-04 | 4.31E-04 | 2.54E-03
Méaximo 90.01 |2.80E-01| 5.16E-02 | 1.09E-01 | 7.07 | 1.90E-01 | 1.17E-03 | 1.38E-02 | 3.15E-02
P25 44.62 | 9.91E-02 | 1.57E-02 | 3.17E-02 1.73 1.17E-01 | 5.63E-04 | 3.44E-03 | 5.43E-03
P75 64.40 | 1.66E-01 | 2.50E-02 | 5.56E-02 2.88 1.63E-01 | 8.15E-04 | 6.83E-03 | 9.73E-03
P95 72.23 | 2.18E-01 | 3.70E-02 | 8.52E-02 | 5.36 | 1.86E-01 | 1.11E-03 | 9.75E-03 | 1.88E-02
Media geom. | 52.04 | 1.19E-01 | 1.96E-02 | 4.26E-02 2.22 1.34E-01 | 6.64E-04 | 4.56E-03 | 7.69E-03
D.E. geom 1.34 1.56 1.55 1.56 1.63 1.30 1.39 1.88 1.75

Pagina | 48




Las concentraciones maximas de PST de la Tabla 14 siguen el orden: Coyuquilla (145.8
ug/m?) > Cayacal (140.1 pg/m®) >Huaricho (90.4 pg/m®) = Villita (90.1 pg/m®). Estos
valores se ubican por del valor limite recomendado como méaximo para un muestreo de 24
horas asi como lo indica la respectiva norma mexicana de calidad del aire de 210 ug/m®
en 24 horas para el percentil 98 de las concentraciones de PST medidas en un afio. En
México no se cuenta con norma anual para PST. Lo anterior sugiere que durante el
periodo de estudio se mantuvo una calidad del aire aceptable para este contaminante en

la zona de estudio.

Las Figuras 17 a 20 presentan las gréaficas de la frecuencia acumulada contra el logaritmo
del rango de concentracion para PST, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Co, Niy Pb para cada uno de los
sitios. En Cayacal la tendencia para practicamente todos los elementos, incluyendo las
PST, se aproximé a una linea recta en concordancia con lo esperado para una
distribucion log-normal. El orden de magnitud de las concentraciones considerando las
medias geométricas fue: PST>Fe>Ti>Mn>Cu>V>Pb>Ni>Co. Para Coyuquilla se aprecia
gue la tendencia de las concentraciones de PST, Ti, Pb y Co parecen alejarse un tanto de
la distribucion log-normal ya que la recta esperada de las respectivas graficas no lo es
tanto. La magnitud de las concentraciones en este sitio con las respectivas medias
geométrica siguié el orden: PST>Fe>Ti>Mn>Cu>V>Pb>Ni>Co. En Huaricho las graficas
resultaron en general en lineas rectas, implicando distribuciones log-normales. La
magnitud de las concentraciones en este sitio fue: PST>Fe>Ti>Cu>Mn>V>Pb>Ni>Co.
Para Villita las graficas resultaron también en practicamente lineas rectas. La abundancia

de concentraciones con respecto a la media geométrica obtenida fue:
PST>Fe>Cu>Ti>Mn>V>Pb>Ni>Pb.

Los resultados anteriores indican que el comportamiento con respecto a la magnitud en
las concentraciones fue similar en general similar, excepto que en Huaricho el cobre fue
mas abundante que el manganeso y que en Villita el cobre fue mas abundante tanto del

titanio como del manganeso.
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Figura 17. Gréfica del logaritmo de los limites superiores de rangos de concentracién contra la
probabilidad del porciento acumulativo para las concentraciones de PST, Ti, V, Mn,
Fe, Cu, Co, Niy Pb en Cayacal entre Octubre del 2008 y Enero del 2010.
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Figura 19. Gréfica del logaritmo de los limites superiores de rangos de concentracién contra la
probabilidad del porciento acumulativo para las concentraciones de PST, Ti, V, Mn,
Fe, Cu, Co, Niy Pb en Huaricho entre Octubre del 2008 y Enero del 2010.
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Figura 20. Grafica del logaritmo de los limites superiores de rangos de concentracion contra la
probabilidad del porciento acumulativo para las concentraciones de PST, Ti, V, Mn,
Fe, Cu, Co, Niy Pb en Huaricho entre Octubre del 2008 y Diciembre del 2009.
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La comparacién entre las concentraciones y los diversos sitios por especie en forma de
graficas de caja y bigotes se muestran en las Figuras 21 a 24. Para PST, aunque la
mediana de las concentraciones fue mayor en Cayacal, la amplitud de los percentiles 75 y
25 fue mayor en Coyuquilla, asi como los extremos dados por lo percentiles 10 y 90, e
incluso el valor mayor se registré en este sitio como ya se menciond. Villita present6 el

rango de percentiles 75y 25 mas reducido.

En lo referente a los metales contenidos en las PST, los valores mas altos de la mediana
de las concentraciones de Ti se presentaron en Coyuquilla, incluyendo el rango de
percentiles 75 y 10, los percentiles 90 y 10, y el maximo. El orden de magnitud fue:
Coyuquilla>Cayacal>Villita>Huaricho. Para vanadio la magnitud de las medianas de la
concentraciones fue en el orden: Cayacal>Villita>Huaricho>Coyuquilla, aunque los
extremos fueron mas notables en este ultimo sitio. La mediana de las concentraciones
para Mn se presenté de la forma: Cayacal>Villita>Coyuquilla~Huaricho. Los valores de
extremos para el maximo, percentil 90 y percentil 75 de manganeso se registraron en
Cayacal. Un comportamiento similar al Mn fue observado para Fe, tanto en orden como
en valores extremos en este sitio donde se midieron concentraciones de Fe en las PST
mayores incluso a 15 pg/m®. El cobre presentd un comportamiento diferente a todos los
casos y el orden de magnitud de las medianas de las concentraciones fue:
Villita>Cayacal>Huaricho>Coyugilla. La mediana de Villita fue 4 veces mas grande que la
de Coyuquilla. En tanto, la magnitud de las medianas de Co fue:
Cayacal>Coyuquilla>Huaricho ~ Villita, aunque el rango de los percentiles 75 y 25 resultd
mas amplio para Coyuquilla incluyendo los valores extremos. La mediana de las
concentraciones de niquel registré un comportamiento similar en varios sitios siguiendo el
orden: Cayacal>Coyuquilla ~ Huaricho ~ Villita. La diferencia entre las estaciones
Coyuquilla, Huaricho y Villita fue la amplitud del rango en los percentiles 75 y 25. Una
situacion similar se present6 para el caso del Pb que en general tuvo una distribucién en
la mediana de sus concentraciones muy similar en todos los sitios, dominando

ligeramente Cayacal. Los extremos fueron mas marcados en Cayacal.
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Gréficas de caja y bigotes para PST, y Ti y V en las PST muestreadas en las
estaciones Cayacal, Coyuquilla, Hiaricho y Villita.
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Figura22. Graficas de caja y bigotes para Mn, Fe y Cu en las PST muestreadas en las
estaciones Cayacal, Coyuquilla, Hiaricho y Villita.
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Cayacal, Coyuquilla, Hiaricho y Villita.
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4.2 Estacionalidad de las particulas suspendidas totales y elementos traza

Las series de tiempo de las concentraciones de PST y los elementos traza con respecto a
cada uno de los sitios se muestran en forma grafica de la figura 24 a la 59. La serie para
PST muestra que las concentraciones mayores se presentaron entre abril y mayo, y las
menores en la época de lluvias que va de junio a septiembre. En noviembre y febrero se

presentan algunos valores elevados principalmente en Cayacal.

Para los metales en general aparecen en las series de tiempo espacios sin datos para
algunas fechas, basicamente porque el resultado del analisis respectivo estuvo por abajo
del limite de deteccién, por lo que se decidi6 no incorporar estos resultados en la
evaluacion. El titanio se aproximé al patrén de concentraciones de PST, sin embargo, sus
mayores concentraciones se centraron entre junio y julio en plena época de lluvias, con un
segundo periodo de valores relativamente elevados en noviembre. El vanadio en las PST
tuvo un comportamiento diferente al titanio. Tuvo mayores valores en octubre-noviembre
en los sitios Cayacal y Villita, en tanto que estos maximos fueron mayo en Coyuquilla y
Huaricho. El manganeso y el hierro presentaron un comportamiento similar con los
valores mayores entre octubre y noviembre, para un segundo periodo en febrero-marzo, y
otro en mayo, con una aparente disminucion en la temporada de lluvias. Con respecto al
cobre, los patrones mostraron mayores valores en noviembre-diciembre, y en febrero-
marzo en Cayacal, en mayo en Huaricho y a lo largo del periodo diciembre-abril en Villita.
En Coyuquilla gran parte de las concentraciones estuvieron por abajo del limite de
deteccién. Asimismo, en todos los casos, la época de lluvia llevo a una ocurrencia de
valores minimos en este elemento. El cobalto tuvo los valores mayores en mayo en
practicamente todos los sitios. Se registraron abundantes concentraciones por abajo del
limite de deteccion en todos los sitios. El niquel tuvo un comportamiento irregular en todos
los sitios con una aparente mayor ocurrencia de niveles altos en noviembre. Para el plomo
se observaron dos periodos claramente marcados: febrero y abril-mayo. En este caso la

influencia de las lluvias fue ligeramente detectable.

El analisis de las series de tiempo tiende en general a que los periodos octubre-
noviembre, febrero-marzo, y mayo fueran los de concentraciones mayores. El efecto de la

lluvia pudo observarse en casi todos los casos.
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Figura 24. Serie de tiempo de las concentraciones de PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 25. Serie de tiempo de las concentraciones de PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 26. Serie de tiempo de las concentraciones de PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 27. Serie de tiempo de las concentraciones de PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 28. Serie de tiempo de las concentraciones de Ti en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 29. Serie de tiempo de las concentraciones de Ti en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 30. Serie de tiempo de las concentraciones de Ti en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 31. Serie de tiempo de las concentraciones de Ti en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 32. Serie de tiempo de las concentraciones de V en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 33. Serie de tiempo de las concentraciones de V en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 34. Serie de tiempo de las concentraciones de V en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 35. Serie de tiempo de las concentraciones de V en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 36. Serie de tiempo de las concentraciones de Mn en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 37. Serie de tiempo de las concentraciones de Mn en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 38. Serie de tiempo de las concentraciones de Mn en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 39. Serie de tiempo de las concentraciones de Mn en PST medidas en el sitio Villita.

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

0T dud 8-/
6021p ST-HT
6021p €-C

60 AOU ST-HT
60 AOU €-7
60 190 £2-2¢
60100 £1-9T
60 120 G-t

60 das €2-7¢
60 das TT-0T
60 03e 0€-6¢
60 03e 8T-/T
60 03e 9-§
60 Il Sz-v
60 Il €T-2T
60 Il ,T-unf og
60 unl 6T-8T
60 unl /-9

60 Aew 9z-G¢
60 Aew 0Z-6T
60 Aew $T-€1
60 Aew 8-/
60 Aew z-5T
60 49e 92-S¢
60 49e 0Z-6T
60 Jqe yT-€T
60 4qe 8-/

60 49e 25T
60 J1ew /7-9¢
60 Jew TZ-0¢
60 Jew ST-7T
60 lew 6-8
60 Jew €-7
60 994 ST-7C
60 994 6T-8T
60 994 €T-CT
60 93} £-9

60 09)5T-9Ud TE
60 dUd 97-ST
60 3Ud 0Z-6T
60 dUd $T-€T
60 dUd 8-/
603U 5¢-5
802Ip £2-9C
8021p TZ-0C
802Ip ST-1T
8021p 6-8
802Ip €-C

80 AOU £7-9C
80 AoU TZ-0T
80 AOU GT-¥T
80 AOU OT-6
80 AOU 6-8
80 AOU €-7
80 100 87-£T
80300 2Z-1¢
80300 9T-ST
80190 0T-6
80190 9-§

Pagina | 74



[ 0T ?ua 8-/
[ 6021 ST-1T
60021p €-C
60 AOU ST-T
[ 60 AOU €-7
60 390 £2-7¢C
C—— 60%0/1-9T
e —— 60 390 G-t
[ 60 das €7-7T
60 das TT-0T
— 60 03e0g-6¢
C—— 60038e8T-/T

e — 60 03e 9-§

[ 60 Il SZ-ve
_ _”__H 60 Inl €T-TT

[ 60 Inf,T-unl og
60 unf 61-8T
60 unf /-9
60 Aew 9z-5¢
60 Aew 0z-6T
60 Aew pT-€T
60 Aew 8-/
60 Aew z-5T
60 49e 97-5¢
60 49e 0Z-6T
60 49e ¥T-€T
60 19e 8-/
60 4qe Z-5T
60 Jew /2-9¢
60 Jew TZ-0T
I 60 Jew ST-yT
60 lew 6-8

60 JeW €-¢

60 994 SC-v7¢

Cayacal

60 994 6T-8T

60 994 €T-CT
609°4 £-9

60 99J5T-9Ud T¢
60 dUd 9¢-5¢

|
|
|
|
|
|
_”“H 60 9Ud 0¢-61
|

60 2Ud yTI-€1
[ 60 2Ud 8-/
60 9Ud 5¢-5T
80Ip £¢-9¢C
80 2Ip T¢-0¢C
802Ip ST-¥T
802Ip 6-8
802Ip €-C

80 AOU /Z-9C
80 AOU TZ-0C
80 AOU ST-¢T
80 AOU 0T-6
80 AOU 6-8
80 AOU g-¢
80 30 8¢-LT
80 30 ¢C-TT
80 90 9T-91
80 0 0T-6
80 10 9-9

18
16
14
12
10

cw /6

Pagina | 75

Figura 40. Serie de tiempo de las concentraciones de Fe en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 41. Serie de tiempo de las concentraciones de Fe en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 42. Serie de tiempo de las concentraciones de Fe en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 43. Serie de tiempo de las concentraciones de Fe en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 44. Serie de tiempo de las concentraciones de Cu en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 45. Serie de tiempo de las concentraciones de Cu en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 46. Serie de tiempo de las concentraciones de Cu en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 47. Serie de tiempo de las concentraciones de Cu en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 48. Serie de tiempo de las concentraciones de Co en PST medidas en el sitio Cayacal.

Pagina | 83



Coyuquilla

0.003

0.0025

0.002

0.0015

cw/bn

0.001

0.0005

0T dud 8-/
60 1P ST-¥T
6021p €-C

60 AOU ST-HT
60 AOU €-7
60390 £2-7¢C
60300 £1-9T
60120 G-

60 das €z-te
60 das T1-0T
60 03e 0€-6¢
60 03e 8T-/T
60 03e 9-§
60 Inf sz-¥
60 INf€T-2T
60 Inl,T-unl 0g
60 unl 61-8T
60 unf /-9

60 Aew 97-52
60 Aew 0Z-6T
60 Aew $T-€T
60 Aew 8-/
60 Aew z-5T
60 4qe 9Z-S¢
60 49e 0Z-6T
60 40 $T-€T
60 49e 8-£

60 49e Z-5T
60 lew /2-9¢
60 dew TZ-0C
60 lew ST-¢T
60 lew 6-8
60 lew ¢-7
60 994 ST-¥C
60 99} 6T-8T
60 994 €T-CT
60994 £-9

60 9945T-9Ud T¢
60 dUd 92-5T
60 dUd 0Z-6T
60 dUd HT-€T
60 9Ud 8-/
60 dUd 52-5T
802Ip £2-9C
8021p TZ-0T
80P ST-¥T
8021p 6-8
8021p €-C

80 AOU £7-9C
80 AOU TZ-0T
80 AOU ST-HT
80 AOU OT-6
80 AOU 6-8
80 AOU €-7
80190 87-/T
80390 7Z-1¢
80300 9T-ST
80390 01-6
80120 9-§

Figura 49. Serie de tiempo de las concentraciones de Co en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 50. Serie de tiempo de las concentraciones de Co en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 51. Serie de tiempo de las concentraciones de Co en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 52. Serie de tiempo de las concentraciones de Ni en PST medidas en el sitio Cayacal.
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Figura 53. Serie de tiempo de las concentraciones de Ni en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 54. Serie de tiempo de las concentraciones de Ni en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 55. Serie de tiempo de las concentraciones de Ni en PST medidas en el sitio Villita.
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Figura 56. Serie de tiempo de las concentraciones de Pb en PST medidas en el sitio Cayacal.

Pagina | 91



Coyuquilla

0.08

0.07

0.06

0.05

cw/br

0.03

0.02

0.01

0T dud 8-/
6021p ST-HT
6021p €-C

60 AOU ST-HT
60 AOU €-7
60 320 €2-7¢C
601320 /T-9T
60 190 G-t

60 das €2-t¢
60 das TT-0T
60 03e 0€-6¢
60 03e 8T-/T
60 03e 9-§
60 Il 5z-v
60 Il €T-2T
60 Inf,T-unl 0g
60 unl 61-8T
60 unf /-9

60 Aew 9z-57
60 Aew 0z-6T
60 Aew $T-€T
60 Aew 8-/
60 Aew z-5T
60 498 92-ST
60 40e 0Z-6T
60 40e $T-€T
60 4qe 8-/

60 4qe T-5T
60 Jew /7-9¢
60 Jew TZ-0¢
60 Jew ST-¢T
60 lew 6-8
60 lew €-7
60 994 ST-7C
60 494 6T-8T
60 994 €T-CT
60 99} £-9

60 q245T-9Ud TE
60 3Ud 97-ST
60 3Ud 0Z-6T
60 dUd $T-€T
60 3Ud 8-/
603U 5¢-5
802Ip £2-9¢C
80 2!Ip TZ-0¢C
8021p ST-1T
8021p 6-8
802Ip €-C

80 AOU £7-9C
80 AOU TZ-0T
80 AOU GT-T
80 AOU 0T-6
80 AOU 6-8
80 AOU €-7
80 320 87-/T
80390 22-1¢
80100 9T-ST
80190 0T-6
80120 9-§

Figura 57. Serie de tiempo de las concentraciones de Pb en PST medidas en el sitio Coyuquilla.
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Figura 58. Serie de tiempo de las concentraciones de Pb en PST medidas en el sitio Huaricho.
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Figura 59. Serie de tiempo de las concentraciones de Pb en PST medidas en los sitios Villita.
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4.3 Coeficientes de correlacion

Los resultados del andlisis de correlacidon de Pearson entre las PST y los diferentes

elementos por estacion se muestran en las Tabla 8 a 11. En estas tablas, las correlaciones

mayores a r = 0.85 se consideraron como buenas mientras que a las correlaciones entre

0.85 y 0.71 como aceptables, estos rangos fueron marcados en color amarillo, y al rango

entre 0.55 y 0.7 en color naranja. Para Cayacal, las correlaciones mas altas por arriba de 0.7

en este sitio se observaron para Mn-Fe, Pb-Fe, Mn-Pb, Ti-Co, PST-Fe, y V-Ni, en ese orden,

en tanto que hay correlacién positiva de baja a moderada entre Fe-V, PST-Pb, PST-Mn,

PST-Ti, y Mn-Ti.
Tabla 15. Coeficientes de correlacion entre las concentraciones de PST y los elementos Ti, V, Mn,
Fe, Cu, Co, Niy Pb para la estacién Cayacal.
Pardmetro| PST Ti Y Mn Fe Cu Co Ni Pb
PST 1 0.5707 0.5067 0.5867 | 0.7478 | 0.0007 0.4748 0.2897 0.6266
Ti 0.5707 1 0.1230 0.5619 | 0.5266 | 0.0006 0.7862 0.0358 0.4824
Y 0.5067 | 0.1230 1 0.4592 | 0.6345 | 0.0415 0.1703 0.7208 0.5119
Mn 0.5867 | 0.5619 0.4592 1 0.8823 | 0.1189 0.5091 0.2144 0.8079
Fe 0.7478 | 0.5266 0.6345 0.8823 1 0.0767 0.5192 0.3498 0.8376
Cu 0.0007 | 0.0006 0.0415 0.1189 | 0.0767 1 0.0257 0.0194 0.0433
Co 0.4748 | 0.7862 0.1703 0.5091 | 0.5192 | 0.0257 1 0.0769 0.4353
Ni 0.2897 | 0.0358 0.7208 0.2144 | 0.3498 | 0.0194 0.0769 1 0.3255
Pb 0.6266 | 0.4824 0.5119 0.8079 | 0.8376 | 0.2081 0.4353 0.3255 1
Tabla 16. Coeficientes de correlacién entre las concentraciones de PST y los elementos Ti, V, Mn,
Fe, Cu, Co, Niy Pb para la estacién Coyuquilla.
Parametro PST Ti \% Mn Fe Cu Co Ni Pb
PST 1 0.8535 0.6005 | 0.8292 0.8629 0.6786 0.8482 0.6379 0.5114
Ti 0.8535 1 0.5733 | 0.8059 0.8353 0.5524 | 0.9265 0.5157 0.4186
Y, 0.6005 | 0.5733 1 0.8476 0.8076 0.4917 0.6356 0.9078 0.8706
Mn 0.8292 0.8059 0.8476 1 0.9701 0.7248 0.8454 0.7993 0.7321
Fe 0.8629 | 0.8353 0.8076 | 0.9701 1 0.6842 0.8424 0.7731 0.6719
Cu 0.6786 | 0.5524 0.4917 | 0.7248 0.6842 1 0.4580 0.5944 0.4020
Co 0.8482 0.9265 0.6356 | 0.8454 0.8424 0.4580 1 0.5550 0.4776
Ni 0.6379 0.5157 0.9078 | 0.7993 0.7731 0.5944 | 0.5550 1 0.8823
Pb 0.5114 | 0.4186 0.8706 | 0.7321 0.6719 0.6340 0.4776 0.8823 1
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Tabla 17.

la estacion Huaricho.

Coeficientes de correlacion entre las concentraciones de PST y los elementos traza para

Parametro PST Ti V Mn Fe Cu Co Ni Pb
PST 1 0.6214 | 0.4959 0.7143 | 0.6478 0.1801 0.4571 0.1686 | 0.4676
Ti 0.6214 1 0.3905 0.5767 | 0.4476 0.2276 0.5511 0.1761 | 0.1966
Y, 0.4959 0.3905 1 0.5662 | 0.5723 0.1841 0.3314 0.4915 | 0.5112
Mn 0.7143 0.5767 | 0.5662 1 0.8521 0.2331 0.5632 0.1916 | 0.5529
Fe 0.6478 0.4476 | 0.5723 0.8521 1 0.1164 | 0.5344 0.2128 | 0.6222
Cu 0.1801 0.2276 | 0.1841 0.2331 0.1164 1 0.3471 0.0592 | 0.0735
Co 0.4571 0.5511 | 0.3314 0.5632 0.5344 0.3471 1 0.1422 | 0.4364
Ni 0.1686 0.1761 | 0.4915 0.1916 | 0.2128 0.0592 0.1422 1 0.2300
Pb 0.4676 0.1966 | 0.5112 0.5529 | 0.6222 0.2711 0.4364 0.2300 1
Tabla 18. Coeficientes de correlacion entre las concentraciones de PST y los elementos traza para
la estacion Villita.
Parametro PST Ti V Mn Fe Cu Co Ni Pb
PST 1 0.2560 0.3124 0.1522 | 0.1611 | 0.1317 0.0720 0.1104 | 0.0928
Ti 0.2560 1 0.3249 0.3510 | 0.1562 | 0.0307 0.5822 0.0283 | 0.1140
Y, 0.3124 | 0.3249 1 0.4505 | 0.5284 | 0.0631 0.3728 0.5815 | 0.3631
Mn 0.1522 0.3510 0.4505 1 0.8565 | 0.0442 0.5084 | 0.1186 | 0.7523
Fe 0.1611 0.1562 0.5284 0.8565 1 0.0723 0.3529 0.2672 | 0.7610
Cu 0.1317 0.0307 0.0631 0.0442 | 0.0723 1 0.0318 0.0224 | 0.0822
Co 0.0720 0.5822 0.3728 0.5084 | 0.3529 | 0.0318 1 0.2159 | 0.3719
Ni 0.1104 0.0283 0.5815 0.1186 | 0.2672 | 0.0224 0.2159 1 0.2306
Pb 0.0928 0.1140 0.3631 0.7523 | 0.7610 | -0.2867 | 0.3719 0.2306 1

Practicamente todas las especies en Cayacal que correlacionan estan asociadas a los

procesos de produccién de acero, aunque también se encuentran en suelo, incluyendo al

titanio que no es caracteristico de procesos de fundicién. El titanio estd asociado mas a

procesos de combustion y de incineracion, ademas de que es un elemento presente también

en el mineral iimenita (TiFeOs) que también abunda en arena de playas ®.El cobalto también

parece estar asociado al titanio (r = 0.78). Es posible que también exista una asociacion

entre el Co con el Ti y Ni que se encuentran naturalmente en la arena y minerales de esa
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costa ", No obstante, el Ni no correlaciona con el Ti, sino con el V. El vanadio, aunque
puede ser emitido en la produccion de acero, generalmente puede estar mas asociado con

el Ni en procesos de la combustion.

En Coyuquilla practicamente todas las especies correlacionaron unas con otras. Las PST
tuvieran una buena correlacion positiva con Fe y Ti. La correlacién mas alta fue entre Fe-Mn
(r = 0.97). El Ti correlacion6 casi con Mn, Fe y Co, y en menor grado con V y Cu, pero no
con Ni y Pb. Esto podria sugerir que dominé la contribucién por suelo y aerosoles marinos.
El Co tuvo correlacién aceptable con Fe y Mn y baja correlacion con V y Ni, lo que indicaria
gue la combustibn no seria su posible origen. EI V y Ni resultaron fuertemente
correlacionados (r = 0.9) igual que el Pb con estos dos elementos (r = 0.87 con V, y r = 0.88
con Ni). Lo anterior indica una asociacion con procesos de combustion. ElI Cu so6lo tuvo

buena correlacién con Mn (r = 0.72) y en orden descendente con Fe, Tiy Ni.

En Huaricho las PST tuvieron correlacién apenas aceptable con Mn (r = 0.71), siendo bajas
con respecto a Fe (r = 0.64) y Ti (r = 0.62). No se observa correlacion entre PST y los otros
metales en este sitio. La mejor correlacion entre los metales fue entre Fe y Mn (r = 0.85). El
Ti tuvo correlacion baja Unicamente con Mn (r 00.57), V (r = 0.56) y Co (r = 0.55). Entre el V
y Ni no se observé correlacion, ni entre el Pb y estos dos metales. La correlacion entre el

cobalto y Ti, Mn y Fe resultd muy pobre.

Las PST en Villita no correlacionaron con ninguno de los metales analizados. La correlacion
mas alta resulté para Mn-Fe con una r = 0.85. Otras dos correlaciones aceptables fueron
entre Mn-Pb (r = 0.75) y Fe-Pb (r = 0.76). Entre V-Ni la correlacion fue baja (r = 0.58) en
tanto que entre Pb y estos metales no se obtuvo ninguna correlacién. El Co y Ti resultaron
con correlacién baja (r = 0.58). El Cu, que fue el metal mas abundante de todos los sitios

gue no correlaciond con ninguno de los otros metales.

En cambio, la mediana de las concentraciones de Cu contenidas en las PST siguieron el
orden: Villita>Cayacal>Huaricho>Coyuquilla, dominando en Villita en todos los parametros
resultantes de la grafica de caja y bigote. EI Cu en Coyuquilla se mantuvo en rangos
reducidos. En el caso del Co, la mediana de las concentraciones se ordend de la forma:
Cayacal>Coyuquilla>Huaricho~Villita, aunque la amplitud del rango de los percentiles 75 y
25 fue por mucho mas amplia en Coyuquilla, incluyendo los valores maximos. La mediana

de las concentraciones para niquel siguid el orden de magnitud: Cayacal>Huaricho ~
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Coyuquilla ~ Villita con un rango mas amplio en los precentiles 75 y 25 en Coyuquilla, el
maximo en Cayacal, y con extremos sobresalientes en Huaricho. Finalmente, la mediana de
las concentraciones de Pb en las PST present6 un orden de magnitud reducido de acuerdo
a: Cayacal>Huaricho ~ Villita ~ Coyuquilla, siendo los valores extremos mas extremos y

mayores observados en Cayacal.

El andlisis de correlacion entre las PST de los diferentes sitios se muestra en la Figura 60.
Las graficas muestran que las mejores correlaciones se encontraron entre Cayacal con
Huaricho y Villita, y entre Huaricho y Villita. Si bien las correlaciones no son mayores a una
r> mayor a 0.5, muestran una asociacién positiva. No hay una correlacién al menos clara
entre Coyuquilla y Cayacal, asi como con Huaricho y Villita, mientras que entre Cayacal-
Huaricho y Villita si parece haber evidencia de que estdn bajo una misma influencia.
Coyuquilla se ubica varios kilbmetros al oriente de la zona de Lazaro Cardenas, lo que
implicaria que podria estar recibiendo influencia mas de la termoeléctrica, del suelo local y

de la brisa marina, por estar mas cerca de este tipo de fuentes.
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Figura 60. Analisis de correlacion de las concentraciones de PST en los sitios Cayacal, Coyuquilla,

Huaricho y Villita.
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4.4 Andlisis de conglomerados.

El andlisis de conglomerados ayuda a identificar el posible origen de los metales en las PST.
Las Figuras 61 a 64 muestran los dendogramas resultantes por sitio de muestreo. Para
todos los sitios en general se observan tres grupos dominantes, uno definido sélo por el Fe,
un segundo grupo dominado por el Ti en Cayacal, Coyuquilla y Huaricho, aunque el titanio
comparte con cobre un solo grupo en Villita, y un tercer grupo donde el Mn domina sobre
una combinacién entre los deméas elementos. El Fe y el Ti tienen un origen natural de tipo
mineral aunque parecen ser independientes. Es posible que parte del Ti esté mas asociado

a aerosoles marinos costeros.

Cayacal
50.00 ;
5.00
5
o
s
)
o
]
050 ‘
|
0.05

Fe Mn Cu Fb M Co W Ti

Figura 61. Dendograma para el sitio Cayacal (n6tese que la escala es logaritmica).

Para Cayacal, existen otras asociaciones sobresalientes como el Ni con Co, y estos a su vez
con el Ph. Los tres elementos conforman un grupo con el V. Este grupo se asocia con Cu
para hacer un conglomerado que finalmente se asocia con Mn. En el caso de Coyuquilla las

asociaciones particulares mas importantes son entre Pb-Ni, que a la vez establecen un
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grupo con Co. Estos tres hacen un conjunto con el V y todos estos se asocian con Cu, para

finalmente todo este conglomerado asociarse con Mn.

Coyuguilla
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Figura 62. Dendograma para el sitio Coyuquilla (nétese que la escala es logaritmica).
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Figura 63. Dendograma para el sitio Huaricho (nétese que la escala es logaritmica).
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Figura 64. Dendograma para el sitio Villita (nétese que la escala es logaritmica).

En Huaricho resulta una asociacién particular entre Cu y Mn y entre Ni y Co. Estos dos
ultimos se asocian con el V y el Pb, que a su vez se agrupan con el Cu y Mn. En Villita
destaca la asociacién entre Cu y Mn a pesar de que no tuvieron una correlacion clara en el
respectivo andlisis, lo que sugiere que probablemente tienen un mismo origen. El niquel y el
cobalto resultan en el mismo grupo, y estos dos con Pb, para los tres finalmente hacer un

conglomerado con el V.

En practicamente todos los casos se establece un pequefio conglomerado entre Ni, Co y Pb,
y todos en conjunto con el V. El vanadio es un trazador tipico de emisiones por combustion.
Como ya se menciond, el Ni y el Pb también estan asociados con combustién, en tanto el Ni

y el Co podrian tener contribuciones de fundicion y suelos.

45 Andlisis de factores de enriquecimiento
Los factores enriguecimiento ayudan a diferenciar el origen de elementos traza de

antropogénico y natural. El elemento utilizado como referencia fue el hierro, segun se
explicoé anteriormente. Los resultados del denominador en la ecuacion:
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(x,/x
(X, /X

referencia )aire

F.E.=

ref erencia ) cortezaterrestre

, tomando en cuenta el Fe crustal se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Concentraciones de elementos traza en el suelo y su relacién con respecto al Feqysta
tomado como referencia.

Elemento Conc(%r;)tk;;alcmn XilFe et
Fel 35400 1

Ti 4700 0.1328

Vv 95 0.0027

Mn 690 0.0195

Cu 30 8.5E™

Co 12 3.4*

Ni 44 0.0012

Pb 15 4.2™

El calculo de los factores de enriquecimiento para los elementos considerados por sitio de
muestreo se presenta en la Tabla 20. El enriquecimiento sobresaliente fue Cu en todos los
sitios que fue siempre F. E. >10, destacando Villita con un F. E. = 78. En general el orden de
enriguecimiento fue: Cu>Pb>V>Ni>Mn>Co>Ti. Los elementos plomo, vanadio y niquel
tuvieron un factor de enriquecimiento de entre 1y 10, y el resto por abajo de 1. Este analisis
sugiere que el fuerte enriquecimiento de cobre se debe a una fuente antropogénica. Para el
Pb, V y Ni, la contribucién antropogénica no es tan fuerte aunque si se detecta su influencia,

especialmente en el plomo. El Mn, Co y Ti parecen ser mas de origen natural mineral.

El cobre puede ser emitido en tanto en procesos de combustiéon de carbén y/o quema de
residuos municipales, como en procesos de fundicion. Sin embargo, las mayores
concentraciones de Cu fueron encontradas en un sitio relativamente alejado de estas
fuentes o bien, viento arriba. Otras fuentes de cobre en areas urbanas es el desgaste
mecéanico y emisiones vehiculares.*® Petaloti y colaboradores (2006) sefialan que los
factores de enriquecimiento son muy dependientes del tamafio de particula. De acuerdo a
estos autores, los elementos que se distribuyen con mayor abundancia en la fraccién “fina”
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de las particulas y que tienen factores de enriquecimiento “altos” son el resultado de que
han tenido un tiempo de residencia largo en la atmosfera, mientras que los elementos
asociados con particulas “gruesas” tienen un factor de enriquecimiento bajo. Es posible que
el registro del factor de enriquecimiento alto para Cu en Villita se deba a que recibe
emisiones de quemas de basura del poblado de Guacamayas y/o agricolas del lado

poniente de ese sitio.
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Tabla 20.

Resultado del calculo de los factores de enriquecimiento por sitio de muestreo.

Parametro Elementos
Fe | 7 | v | wn cu | co | i Pb
Cayacal

Promedio 1.00 0.265 2.316 0.914 | 21.116 | 0.487 1.678 9.928
Mediana 1.00 0.209 1.892 0.886 17.065 | 0.445 1.301 7.322
D.E. 0.00 0.152 1.343 0.136 18.071 0.194 1.542 10.372
Minimo 1.00 0.091 0.553 0.607 6.151 0.195 0.482 2.797
Maximo 1.00 0.704 8.308 1.251 112.44 1.084 9.753 58.739
P25 1.00 0.164 1.533 0.815 11.277 0.354 0.904 4.642
P75 1.00 0.272 2.798 1.028 21.475 0.583 1.788 9.067
P95 1.00 0.602 4.753 1.131 53.474 0.825 3.902 33.071
Media geom.| 1.00 0.232 2.040 0.904 | 17.005 | 0.453 1.354 7.505

Coyuquilla
Promedio 1.00 0.529 2.643 0.828 15.944 0.965 1.798 9.821
Mediana 1.00 0.487 2.126 0.802 13.917 0.850 1.192 7.337
S.D. 0.00 0.178 1.314 0.133 7.368 0.309 1.578 7.033
Minimo 1.00 0.293 1.133 0.632 7.305 0.526 0.670 3.265
Maximo 1.00 1.130 6.561 1.136 32.868 1.823 6.933 30.991
P25 1.00 0.395 1.852 0.737 10.240 | 0.776 0.885 4.952
P75 1.00 0.618 3.092 0.883 | 20.363 | 1.089 1.638 9.723
P95 1.00 0.810 5.419 1.102 28.006 1.611 5.271 25.028
Media geom. 1.00 0.505 2.395 0.818 14.461 0.925 1.414 8.144

Huaricho
Promedio 1.00 0.371 3.481 0.966 39.563 0.811 2.450 11.856
Mediana 1.00 0.351 3.227 0.951 34.582 0.751 1.807 9.763
S.D. 0.00 0.148 1.302 0.210 24.625 0.255 1.775 7.859
Minimo 1.00 0.054 1.160 0.679 8.770 0.454 0.762 3.094
Maximo 1.00 0.695 7.401 1.726 | 138.577 | 1.357 8.480 42.461
P25 1.00 0.282 2,572 0.823 | 23.687 | 0.626 1.432 7.184
P75 1.00 0.456 4.293 1.049 | 48.738 | 0.944 2542 | 12.097
P95 1.00 0.660 5.345 1.401 78.180 | 1.335 6.633 | 27.011
Media geom. 1.00 0.336 3.252 0.947 33.440 0.773 2.017 10.074
Villita

Promedio 1.00 0.441 3.248 1.002 85.101 0.905 1.910 10.271
Mediana 1.00 0.382 2.988 0.978 | 78.962 | 0.930 1.581 7.965
S.D. 0.00 0.232 1.557 0.200 | 44.947 | 0.338 1.249 8.972
Minimo 1.00 0.144 1.695 0.586 17.386 | 0.272 0.637 1.640
Maximo 1.00 1.245 10.790 1.490 |256.292 | 1.851 6.254 | 57.295
P25 1.00 0.282 2.310 0.884 58.397 0.688 1.141 6.034
P75 1.00 0.558 3.774 1.104 |105.465| 1.051 2.065 10.972
P95 1.00 0.907 5.506 1.415 |148.492 | 1.391 5.031 21.102
Media geom. 1.00 0.427 3.039 0.973 78.100 0.862 1.678 9.026
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4.6 Procesos atmosféricos de transporte.
Para esta tesis se analizaron las condiciones de viento tomando como referencia los datos

generados por la estacion Petacalco de la CNA en el periodo mayo 2009-mayo 2010. Esta
estacién cuenta con registros de cada 10 minutos para intensidad y direccidn de viento,
ademas de otros parametros tipicos como temperatura ambiente, humedad relativa,
presion atmosférica, precipitacion, y radicacion solar. La Figura 65 muestra las rosas de

viento estacionales resultantes en Petacalco.

En general se observa una alternancia en la dominancia de los principales vientos de la
region, entre los que provienen del sector NNW-N-NE y del sector S-SW-WWN. La
intensidad de viento dominante es de 0 a 2 m/s (0 a 7.8 km/h), dentro del rango de calmas
y los vientos ligeros provenientes del sector NNW-N-NE, en tanto que se registran vientos
con intensidades entre 3.05y 5 m/s (11 y 18 km/h) del sector S-SW-WWN. Las rosas de
vientos indican que las corrientes se ajustan a los patrones meteorolégicos de brisa
marina-brisa de tierra y viceversa. Las zonas potencialmente receptoras de emisiones de la
termoeléctrica son aquella localizadas viento abajo como los son la Bahia de Petacalco y la
zona portuaria de Lazaro Cardenas en el caso de los vientos del NW-N-NE, y de emisiones
tanto de la central como de la zona industrial de Lazaro Cardenas hacia la zona tierra-
dentro que se extiende hacia Cayacal, Huaricho y Coyuquilla en el caso de vientos que
provienen del sector W-SW-S. Aunque dominan los vientos del sector norte-noreste, estos
son muy ligeros en casi calmas lo que haria poco probable que emisiones de la
termoeléctrica pudieran llegar a la zona de Lazaro Cardenas. Sin embargo, los vientos mas
fuertes que provienen del oeste-suroeste-sur hacen més factible el transporte de emisiones

generadas en Lazaro Cardenas.
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Figura 65. Rosas de vientos estacionales para la estacion meteoroldgica Petacalco de la CNA para el periodo Junio 2009- Mayo 2010, construida
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4.7 Distribucién espacial de las concentraciones.

La Figura 66 muestra la distribucion espacial del promedio de las particulas suspendidas
totales, donde se puede notar que la distribucién se concentra en el area del sitio de
Cayacal, el cual esta proximo a Fertimex y a Arcelor-Mittal, indicando que posiblemente
estas dos fuentes, junto con las del area urbana de Lazaro Cardenas son las que mas
emiten PST a la atmédsfera en la zona. Se aprecia un ligero incremento hacia el noreste
de Lazaro Cardenas posiblemente de contribuciones de la termoeléctrica. En la Figura 67
se muestra la distribucién espacial para el titanio considerando los promedios de los
muestreos. Los valores de factores de enriquecimiento de Ti no fueron en general
mayores e incluso cercanos a 1; salvo en los sitios de Coyuquilla y Villita aunque fue en
ocasiones especiales (Tabla 20). Las posibles fuentes de de titanio son variadas, siendo,
como se muestra en la Figura 67 la brisa marina y costera la posible principal fuente de

este elemento.

De la Figura 69 a la 74 se muestran las distribuciones espaciales de Fe, Mn, V, Ni, Pb y
Co, las cuales muestran como principal fuente de emisiones de particulas el area de
Arcelor-Mittal y Fertimex. En cuanto al V, el Ni y el Co, son metales que pueden también
ser emitidos por quema de combustibles fésiles. En el caso del cobalto, la figura de su

distribucion espacial indica un incremento hacia Coyuquilla.

En el caso del cobre su distribucion es radicalmente diferente al del resto de los
elementos. Mientras que para los otros elementos sus fuentes se encuentran en el sur, la
fuente potencial de emision del cobre se encontraria en la regidon noroeste del mapa
(Figura 68), el cobre tiene especial importancia ya que tuvo los valores mas altos de
factores de enriquecimiento, y ademas las concentraciones mas altas se encontraron en
el sitio de Villita el cual se encuentra en el extremo noroeste de la poblacién de

Guacamayas.

Como ya se menciond, la posible fuente de donde podria ser la quema de basuras y/o
agricolas en esta zona. Existe actividad de explotacién minera en esa zona, sin embargo,

no se pudo comprobar el tipo de emisién que podria generarse.™”
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Figura 66. Distribucion espacial de la concentracion promedio de PST. Las concentraciones de la
escala estan enpug/m?®.
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Figura 67. Distribucion espacial de la concentracion promedio de Ti en PST. Las concentraciones
de la escala estan en pug/m?.
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Figura 68. Distribucion espacial de la concentracion promedio de Cu en PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m?®.
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Figura 69. Distribucion espacial de la concentracion promedio de Feen PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m?®.
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Figura 70. Distribucién espacial de la concentracion promedio de Mnen PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m?®.
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Figura 71. Distribucién espacial de la concentracién promedio de V en PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m?®.
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Figura 72. Distribucion espacial de la concentracién promedio de Ni en PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m®.
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Figura 73. Distribucion espacial de la concentracion promedio de Pb en PST. Las concentraciones

de la escala estan en ug/m?.
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0.00104
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0.0008
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Figura 74. Distribucion espacial de la concentracion promedio de Co en PST. Las concentraciones

de la escala estan en pg/m?®.
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4.8 Distribucién espacial de los factores de enriquecimiento.

De la Figuras 75 a la 81 muestra la distribucion espacial para Ti, V, Ni, Pb, Mn, Cu y Co,
respectivamente, de acuerdo a los factores de enriquecimiento resultantes. Debido a que
el hierro se uso como referencia se elimina su mapa de distribucion espacial ademas del

correspondiente al de PST ya que no es posible calcular su factor de enriquecimiento.

Figura 75. Distribucién espacial del factor de enriquecimiento del Ti.

La Figura 75 muestra la distribucion para el factor de enriquecimiento del Ti donde se
aprecia que la zona de Coyuquilla fue la mas enriquecida confirmando el origen natural
marino de este elemento con una posible contribuciébn de la termoeléctrica. El
enriquecimiento del V (Figura 76) es mas intenso hacia la zona de Huaricho y se
corresponde muy bien con el enriquecimiento de Ni (Figura 77), posiblemente por
transporte de emisiones de combustion tanto de Lazaro Cardenas y la termoeléctrica. El
plomo (Figura 78) parece también asociarse al Niy V, tal y como se observé en el andlisis
de conglomerados. El manganeso y el cobre (Figuras 79 y 80, respectivamente) muestran
una distribucion espacial de sus factores de enriquecimiento muy parecida, con un mayor
enriquecimiento en la zona de Villita. EI Mn puede estar contenido en polvos suspendidos.

En tanto, el enriquecimiento de cobalto se extiende hacia Coyuquilla (Figura 81), en
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aparente confirmacion a que emisiones de la termoeléctrica pudieran ser las responsables
de esto. Notar que no necesariamente el enriqguecimiento en un sitio estas asociado a las

concentraciones medidas, sino que se refiere al nivel esperado en ese sitio.

Figura 76. Distribucion espacial del factor de énriquecimie'nto del V.

208
1.925
1.8
1.675
1.55

1.425

1.3

Figura 77. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento del Ni.
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74

Figura 78. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento del Pb.

0.59798
0.9515
0.9252
0.8249
0.8666

0.83583

" Figura 79. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento del Mn.
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Figura 80. Distribucién espacial del factor de enriquecimiento del Cu.

0.928

0.8585

0.772

0.684

0.608

0.523

0.44

Figura 81. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento del Co.
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4.9 Comparacion con otros sitios

La Tabla 16 presenta un comparativo de los resultados del analisis de las PST y de su
contenido en metales traza en Lazaro Cardenas de este estudio, y con otros sitios de
referencia en los que se utilizO este tipo de muestreo. En este caso, los datos
corresponden al promedio aritmético de las concentraciones con el fin de poder comparar

con otros estudios que utilizan este parametro estadistico.

Tabla21. Comparacién de concentraciones de PST y elementos traza en Lazaro Cardenas y
otros sitios de referencia.
- Concentracion (pg/m®)
Sitio

PST Cu Fe Mn Ni Pb \% Ti
Lazaro Cardenas
(este estudio)
Cayacal 77 0.068 5.77 0.100 0.008 0.019 0.029 0.170
Coyuquilla 68 0.033 2.90 0.044 0.005 0.010 0.020 0.211
Huaricho 52 0.067 2.38 0.047 0.006 0.010 0.020 0.116
Villita 54 0.138 2.50 0.046 0.005 0.009 0.021 0.131
Leén, Gto.™
(1997-1998)
Pio XII 152 0.097 3.54 0.083 0.021 0.070 0.102 N. D.
C. Salud 171 0.302 3.88 0.091 0.024 0.169 0.077 N. D.
Edif. PAN 300 0.070 7.97 0.192 0.025 0.067 0.078 N. D.
Canal 10 313 0.117 8.05 0.221 0.026 0.096 0.101 N. D.
Cd. México™
(marzo-abril, 2006)
IMP | 193 0.103 4.20 | 0.083 0.009 0.035 0.027 0.440
Lazaro Cardenas.
(2000-2001)™
Cayacal 100 - - - - - - -
Coyuquilla 89 - - - - - - -
Huaricho 60 - - - - - - -
Feliciano 50 - - - - - - -
San Luis Potosi™
(marzo-abril, 2004)
Zona industrial 483 1.70 6.79 0.26 0.08 0.26 N. D. N. D.
P. Tangamanga 164 1.30 1.51 0.05 0.04 0.23 N. D. N. D.

De acuerdo a la informacién de la Tabla 16, los niveles de PST registrados durante el

estudio en la zona de influencia de Lazaro Cardenas, son menores para Cayacal,

Coyuquilla, y Huaricho en comparacion a informacién de un estudio de niveles de PST

realizado en la zona en 2000-2001. En general, los niveles promedio de PST fueron
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menores que a cualquiera de los otros sitios para los que también se tienen
concentraciones de elementos traza. En particular, la comparacion con la informacién
para San Luis Potosi, que corresponde en uno de los casos al promedio de las
concentraciones registradas a las refinerias de cobre y zinc de la ciudad, muestra que

Lazaro Céardenas no alcanza ni por mucho esas concentraciones.

En cuanto a la concentracién de los elementos, el Cu en Villita se ubica en el rango de las
concentraciones medidas en un sitio de Ledn, Guanajuato y en el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), en la Ciudad de México, siendo un orden de magnitud mas bajo que los
registrados en San Luis Potosi. En lo referente al Fe, la concentraciébn promedio en
Cayacal fue menor que en dos sitios de Ledn y apenas menor que el promedio de la zona
industrial de San Luis Potosi, pero es mayor que el resto de los demas casos, incluyendo
el IMP en la ciudad de México y el Parque Tangamanga de San Luis Potosi. Una situacién
similar ocurre para el Mn en Cayacal que es menor que el promedio del Parque Industrial
de San Luis Potosi y dos sitios de Ledn, pero mayor que el IMP, dos més en Leon, y el

parque Tangamanga.

El Ni en general fue menor que practicamente todos los otro sitios, y es apenas
ligeramente menor al promedio registrado en el IMP. Las concentraciones de Ni en Lazaro
Cérdenas son un orden de magnitud menor a las del parque industrial de San Luis Potosi.
Las concentraciones de Pb también resultan mucho menores que para cualquier otro de

los sitios.

Para el vanadio sélo hay datos para comparar con Leén y el IMP. Si bien la concentracion
promedio registrada en Cayacal es ligeramente mayor que la correspondiente al IMP
durante la campafia MILAGRO, es menor que cualquiera de los casos de la ciudad de
Ledn. Resulta interesante observar que la relaciéon V/Ni en todos los casos, incluyendo
Lazaro Cardenas, oscila en el rango 3 a 4.8. Una relacion de ~ 3.5 — 4.5 se reporta como
la correspondiente al cociente de V/Ni en el combustéleo mexicano'?, lo que sugiere que

en todos los casos esta podria ser la principal fuente de estos elementos.

Finalmente, la comparacion entre el Ti medido en el IMP con los sitios de Lazaro
Cardenas indica que la contaminaciéon urbana de la Ciudad de México contribuye en gran
medida a la ocurrencia de concentraciones mayores, razon por la cual las contribuciones
naturales en la zona de estudio son menores, dando por resultado los niveles aqui

reportados.
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5 Conclusiones

La campafia de monitoreo de PST llevada a cabo en la regién de influencia de Lazaro
Céardenas, Michoacan entre Octubre del 2008 y Diciembre del 2009 permitié evaluar el
cumplimiento de la norma oficial mexicana para este tipo de contaminante que
recomienda como limite maximo para un muestreo de 24 horas la concentraciéon de 210
pg/m?. Este maximo no se excedié en ninguna de los cuatros sitios de muestreo. El sitio
donde se registraron las concentraciones mas altas fueron las del sitio de Cayacal, entre
los meses de mayo y junio. Cayacal se ubica viento abajo de la zona industrial de Lazaro
Cardenas. El plomo, el Gnico metal regulado por una norma se mantuvo muy por debajo

de lo recomendado por la respectiva recomendacion.

El estudio se centr6 en las posibles fuentes principales de PST del area. La siguiente es
una grafica que se hizo calculando los factores de emision con la informacion disponible y
como se muestra, la siderargica de Arcelor-Mittal es la fuente mas importante de

particulas a la atmosfera.

CTPEC

1%
SADCOM
1%

Figura 82. Principales fuentes de PST en el rea de Lazaro Cardenas.

De los metales estudiados, el hierro, manganeso, vanadio, niquel, plomo y cobalto
parecen tener como fuente de emisidn principal la sidertrgica y SADCOM de Occidente,
mientras que la emision del cobre, de la cual no se pudo concluir la fuente, se encontré al
noroeste de la region. Por otra parte, el titanio tiene como fuente potencial, tal como se

muestra en el mapa de distribucion espacial, el océano Pacifico.
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Los metales que son emitidos por la siderargica, SADCOM de Occidente y la
termoeléctrica, son luego transportados tierra adentro. El analisis de los factores de
enriquecimiento muestran una estrecha correlacion con fuentes naturales, lo cual podria
atribuirse a que los minerales utilizados en la fundicion son extraidos de la misma region.
La distribucion espacial del factor de enriquecimiento para todos los metales muestran un
patron diferente. El cobre es el Unico metal que tiene en la misma zona su fuente de

emision y de enriquecimiento.

Los elementos que por su factor de emision pueden ser inferidos en su origen por una

fuente antropogénica son:

® cu
® pp
® \i
® v

A excepcién del Cobre, el resto de los elementos son emitidos en su mayoria, por la
quema de combustibles para la produccién de energia eléctrica. SADCOM de Occidente y
Arcelor-Mittal gueman combustéleo en sus plantas de energia y la central termoeléctrica
usa carbédn. Estas emisiones se suman a las de la planta de energia de la siderurgica,
puesto que estos metales son expelidos en diversas etapas de produccién del acero,
ademas de que sus respectivos mapas de distribucién espacial son casi idénticos. Las
correlaciones de Pearson, permiten sefialar que entre estos metales hay buenas
correlaciones, ademas junto con la informacion obtenida a partir del andlisis de
conglomerados, se puede concluir que el vanadio, niquel y plomo junto con el cobalto

tienen una estrecha relacion.

En general en la ciudad de Lazaro Cardenas se cuenta con una calidad de aire aceptable
por PST, aunque solo se puede inferir esto desde el punto de vista de las PST, debido a
que no se cuenta con una NOM que regule el limite maximo permitido para un muestreo

de 24 horas para algin otro metal en el ambiente.
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