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Resumen

n la presente investigacion se analizé la composicion elemental de particulas atmosféricas con

didmetro aerodinamico igual 0 menor a 2.5 um (PM. ) colectadas en el municipio de Tlalnepantla

(TLA), Estado de México durante los afios 2014-2015. El andlisis se realiz6 mediante la técnica
PIXE (Espectroscopia de Emision de Rayos-X Inducidos por Protones). La informacién obtenida se usé
para describir el comportamiento temporal de los elementos, calcular las aportaciones antropogénicas y
naturales, identificar las posibles fuentes de emisidn y evaluar el impacto en el microclima de la zona de
estudio. Asi mismo, estos resultados fueron comparados con resultados de un estudio previo realizado en
el mismo sitio pero 10 afios antes del periodo analizado. Esta comparacion se realizé con el fin de evaluar
la evolucion de la calidad del aire en materia de PM2s a lo largo de 10 afios.

Las muestras de material particulado provienen de los muestreos realizados por la Red Manual
del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) adscrito a la Secretaria del Medio Ambiente de la CDMX
(SEDEMA). El andlisis del contenido elemental se realizé en el Laboratorio PIXE del Departamento de
Estudios del Ambiente del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

Las concentraciones elementales de la mayoria de los elementos analizados fueron mayores
durante el primer periodo de analisis (noviembre de 2004 a marzo de 2006). Las concentraciones de Ca,
Ti y Fe fueron mas altas en el segundo periodo debido a que una mayor cantidad de actividades
relacionadas con la construccion ocurrieron en 2014-2015. El andlisis de las tendencias estacionales
mostré que la estacién seca-fria tuvo las concentraciones elementales mas altas debido a la pobre
dispersion de contaminantes causada por las inversiones térmicas. El calculo del factor de enriquecimiento
permitié clasificar los elementos en dos fuentes principales: origen natural (K, Ca, Ti, Cr, Mn y Fe),
relacionados con la corteza terrestre, y origen antropogénico (Cl, V, Ni, Cu, Zn, Pb y S). Con el fin de
mejorar la identificacion de las fuentes, la matriz de correlacion se utilizo para separar cinco grupos de
elementos y asociarlos con estudios previos y perfiles de referencia SPECIATE Version 4.5 US-EPA. Las
fuentes identificadas en el sitio fueron: Combustién de combustible fésil, incineracion de residuos
municipales y peligrosos, polvo de construccion, polvo de camino pavimentado y suelo industrial.

Con base en la hipétesis propuesta, se demostré que la presencia y composicion de las PMzs
ocasionaron un impacto en el microclima al interferir en la transmitancia de la radiacion UV. Una correlacién
de -0.72 entre los valores de UV-A y las concentraciones de sulfato en las particulas, indico que altas
concentraciones de sulfatos en PMy s estan correlacionadas de manera inversa con valores bajos de UV-
A debido a las propiedades de dispersion de radiacion UV en aerosoles de sulfato. Ademas, se observo
una atenuacion solar del 27% al comparar el perfil UV-A en el sitio TLA con el perfil UV-A en el sitio de
referencia seleccionado, la estacién de monitoreo Montesillo, Texcoco (MON), esto indica que la
contaminacion del aire tiene un impacto en la cantidad de radiacion UV-A medido en la superficie en cada
sitio.
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Introduccion

El término particulas finas, PM.s, se refiere a particulas atmosféricas con un diametro aerodinamico
menor o0 igual 2.5 um. Diversos autores como Charlson et al., (1992); Tai et al., (2010); Patadia et al., (2013) y
Cheng et al., (2016); entre otros, han encontrado que las PM2 5 tienen impactos adversos sobre la salud humana,
|la visibilidad, los ecosistemas y el cambio climatico.

Se entiende por aerosol al sistema conformado por pequefias particulas o gotas de liquido
suspendidas en una fase gaseosa, el tamafio de las particulas oscila entre 1 y 1000 micrones, las que se
encuentran suspendidas en el aire tienen diametros menores a 30 micras (IMAAC, 2020). Los aerosoles, en
especial aquellos con alto contenido de sulfatos, son importantes contribuyentes a las plumas transoceanicas
y transcontinentales formadas por nubes marrones atmosféricas que pueden interceptar la luz solar
absorbiéndola y reflejandola, dando lugar a un efecto atenuador en la superficie de la Tierra, afectando el clima
y la temperatura de amplias regiones del mundo (Ramanathan, 2007).

La particulas atmosféricas tienen un impacto severo en la salud publica ya que afectan al sistema
respiratorio y provocan enfermedades como asma, bronquitis, enfermedad pulmonar obstructiva, cancer, fiebre,
tos, constriccion de los bronquios e inflamacién de los pulmones (Kumar, 2017). Por lo cual es importante la
recoleccion y el posterior andlisis del material particulado para conocer su composicion y evaluar sus impactos
ala salud y al ambiente.

Las particulas atmosféricas pueden ser colectadas con instrumentos de tipo semiautomatico que estan
conectados a una bomba que genera el vacio necesario para hacer pasar el flujo de aire a través del sistema,
las particulas presentes en este flujo de aire estan depositadas en filtros de membrana, los cuales ademas de
ser analizados gravimétricamente para obtener la concentracién en ug/m?® en aire, preservan las muestras de
material particulado susceptibles de ser analizadas a través de diversas técnicas para conocer su composicion.
En general, los componentes quimicos predominantes del material particulado atmosférico son sulfatos,
nitratos, amonio, sales marinas, polvo mineral, compuestos organicos, carbono negro y carbono elemental
(Péschl, 2005).
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La técnica PIXE es aceptada por la comunidad cientifica como una de las técnicas basicas utilizadas
en el estudio elemental de materia particulada aerotransportada, en virtud de las multiples cualidades que ofrece
para el estudio de este tipo de contaminantes. Esté& considerada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US-EPA) como una de las técnicas para estudiar el contenido elemental de las particulas
atmosféricas, asi como por la Agencia de Proteccion Ambiental de la Union Europea. Es una de las técnicas
mas utilizadas debido a que puede realizar el analisis en masas extremadamente pequefias, cuando es
calibrada y validada, proporciona resultados confiables para la identificacion y cuantificacion elementos
metalicos (Johansson and Johansson, 1976)

La informacién sobre la caracterizacion de particulas atmosféricas contribuye a mejorar el
entendimiento sobre los problemas ambientales y dafios a la salud de la poblacién ocasionados por este
contaminante, lo cual se traduce en una oportunidad para modificar las politicas publicas ambientales para la
mitigacion del impacto de las particulas.
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Antecedentes

| desarrollo de nuestro entendimiento del fendmeno asi como las regulaciones en materia de

contaminacion del aire han sido influenciados fuertemente por diversos episodios de contaminacién a

lo largo de la historia, tal es el caso del Gran Incendio de Londres en 1666. Muchos de estos eventos
atrajeron la atencién cientifica para estudiar el problema. El primer tratado sobre contaminacion atmosférica:
Fumifuigium, o la Inconveniencia del aire y del humo diseminado de Londres fue escrito por John Evelyn en
1661.

En el trabajo de Brimblecombe (2011), se describen algunos de los principales episodios de
contaminacion atmosférica, siendo uno de los primeros en ser documentados, el caso de Muese Valley, Bélgica,
en diciembre de 1930, donde las emisiones de numerosos hornos de coque, plantas de acero y diversas fabricas
se acumularon a causa de una inversion térmica durante una semana cobrando la vida de aproximadamente
60 personas y muchas cabezas de ganado.

En octubre de 1952 en Londres, un sistema de alta presién ocasioné que el humo de carb6n se
acumulara bajo una inversion térmica a lo largo de 5 dias, ocasionando que mucha gente desarrollara
enfermedades respiratorias en tan solo 12 horas llevando al limite a los servicios de emergencias; una semana
después el Ministerio de Salud hizo un estimado de 4703 victimas mortales. EI Parlamento presion6 para que
el episodio de niebla se tomara en serio y, aunque ya se contaba con legislacién en materia contaminacion del
aire dentro de la Ley de Salud Publica de 1936, el gobierno se vio obligado a formar el Comité Beaver, cuyo
informe alland el camino para la Ley de Aire Limpio de 1956 (Brimblecombe, 2011).

En México en 1972 se realizaron los primeros intentos para aplicar criterios internacionales para el
analisis de contaminantes del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, utilizando los métodos
empleados por la Agencia de Proteccién del Ambiente de los Estados Unidos (US-EPA) para la medicidn de
diéxido de azufre por el método de pararosanilina y para el muestreo de particulas suspendidas utilizando
muestreadores de alto volumen y el andlisis gravimétrico (SEDUE, 1987).

En 1986 el deterioro de la calidad del aire de la Ciudad de México era un problema grave que
comprometia seriamente la salud y calidad de vida de sus habitantes. Para conocer y dimensionar esta
problematica se instalo la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA), con el objetivo de generar
informacién cuantitativa sobre el deterioro progresivo que sufria la calidad del aire. Los datos que generd la
RAMA durante sus primeros afios confirmaron la magnitud de la crisis ambiental que ya era evidente para los
habitantes de la ciudad: la presencia de elevadas concentraciones de contaminantes tdxicos. El problema era
de tal severidad que la Ciudad de México fue reconocida como la ciudad mas contaminada del planeta
(SEDEMA, 2012).
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Entre los primeros estudios serios en materia de contaminacion atmosférica por particulas
atmosféricas en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) estan los de Aldape et al., (1991) y Aldape
et al., (1991b) sobre el contenido elemental de muestras colectadas en particula fina durante los afios de 1988,
1989 y los primeros meses de 1990. En ellos se reporta el contenido elemental, sus maximos, minimos, y
promedios, donde se observa niveles altos de azufre y plomo.

Por otro lado, en las dos ultimas décadas se han publicado algunos estudios realizados en materia de
caracterizacion de aerosoles en la ZMVM como el de Aldape et al., (1996) donde se obtuvieron las variaciones
temporales de las concentraciones elementales desde el azufre al plomo obtenidos por PIXE. Aldape et al.,
(1996b), obtuvieron las concentraciones elementales en fraccion fina y fraccidn gruesa asi como los factores
de enriquecimiento para identificar las posibles fuentes de emisién de muestras colectadas de manera
simultanea en 3 sitios.

Gonzalez et al., (1999) realiz6 un analisis de la distribucion de las fracciones durante el periodo diurno
y nocturno, asi como la distribucién y abundancia promedio diaria del polen; encontrando que la concentracion
de particulas es mayor en el periodo diurno superando los limites maximos permisibles de la norma, mientras
que el polen presentd un comportamiento en relacion inicio de la floracidn de arboles.

Chow et al., (2002), presenta los resultados después de un mes de muestreo (Feb-Mar, 1997) en 6
diferentes sitios de la ZMVM en términos de la composicién quimica de PM1o y PMys, encontrando que la mayor
parte de la masa del material particulado esta compuesto por carbono, sulfatos, nitratos, amonio y componentes
de la corteza terrestre, siendo para las particulas finas los aerosoles carbonosos los que constituyen el 50% de
la masa de PM, seguidos por un 30% de aerosoles inorganicos y 15% de material geoldgico.

En Salcedo et al., (2006) se describe la caracterizacion de aerosoles menores a 1 um de didametro
aerodinamico durante una campafa de 2 meses en 2003 mediante un monitor de especiacién quimica de
aerosoles por espectrometria de masas, el cual aportd informacién en tiempo real. Las distribuciones de las
especies mostraron un modo de acumulacién que contiene principalmente compuestos organicos oxigenados
y compuestos inorganicos secundarios. Los resultados obtenidos aportan informaciéon en materia de la
neutralizacién de aerosoles asi como la evidencia de produccion fotoquimica de aerosoles secundarios.

De acuerdo con Aldape et al., (2012), después de un estudio de 2 afios (2003-2004) en 7 sitios de la
ZMVM, a partir del contenido de azufre en las particulas es factible determinar el contenido de sulfatos en la
atmdsfera aplicando un factor de conversién, lo cual a su vez es congruente con otros estudios previos. Asi
mismo concuerda con Salcedo et al., (2006) sobre la formacién secundaria y regional de sulfatos a partir de las
emisiones de SO, También se resalta la importancia de los aerosoles de sulfatos como uno de los
contaminantes mas importantes para el cambio climatico debido a sus propiedades dpticas.

Flores et al., (2017), retoma la importancia de los sulfatos en materia de cambio climéatico asi como la
importancia de la medicién confiable de los mismos, por lo que presenta los resultados de comparacion de dos
métodos distintos para la medicién de sulfatos: PIXE y el Monitor de Aerosoles y Gases en Aire Ambiente
(MARGA), analizando muestras de PMy5 en el norte de la ZMVM para el caso de PIXE y el monitoreo continuo
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en el mismo sitio por parte del MARGA. Se encontrd una buena concordancia entre ambos ejercicios lo cual
otorga un voto de confianza adicional al protocolo de PIXE adoptado por el ININ.

Estos estudios sobre particulas atmosféricas en la ZMVM han ofrecido amplios resultados sobre sus
propiedades fisicas y quimicas, pero algunos de ellos con un enfoque limitado en cuanto a campafias cortas de
muestreo. Por lo que es necesaria la realizacion de estudios con periodos de muestreo mas largos con una
frecuencia menor de muestreo para poder efectuar un andlisis estadistico mas confiable (Aldape et al., 2012).

El anélisis de composicidn elemental de particulas atmosféricas es un proceso complejo debido a las
concentraciones de sus componentes, algunas incluso del orden de ng/m? lo cual conlleva la necesidad de
equipos con gran sensibilidad y bajos limites de deteccion. Las limitaciones tecnoldgicas de la época (1980 -
1990) se tradujeron en un auge en el uso de las técnicas nucleares, las cuales aprovechaban las propiedades
atomicas de los analitos para su identificacion y cuantificacion.

La técnica PIXE fue una de las técnicas pioneras con las que se llevaron a cabo los primeros estudios
de muestras atmosféricas a nivel mundial en virtud de las bondades con las que cuenta, precisamente para
estudios de muestras de aerosoles atmosféricos aerotransportados (Johansson and Johansson, 1976); (Matter
and X-ray, 1999).

La relacion entre los aerosoles y su impacto en la alteracion de algunos de los pardmetros
meteoroldgicos se ha estudiado a lo largo de las ultimas tres décadas. Charlson et al., (1992), describe la
influencia de los aerosoles en el cambio climatico al reflectar la luz ultravioleta del sol e incrementar el albedo
de las nubes, estimando una reduccion global promedio de -1 a -2 W/m? debido a los aerosoles antropogénicos
de sulfatos.

En el trabajo de Ramanathan et al., (2001), se detalla cdmo estos cambios en la radiacion solar tienen
un impacto en el ciclo hidrologico al alterar la estructura de la temperatura de la atmésfera y la disminucién de
precipitaciones, y como estas alteraciones comprometen la disponibilidad del agua dulce. Diversos autores
como Collins et al., (2001); Huang et al., (2006) y Nabat et al., (2014), entre varios otros, han demostrado la
relacién entre las variables meteoroldgicas y la composicion de los aerosoles, empleando simulacion y
modelacion de estas variables.

Particularmente en la Ciudad de México, se ha analizado el efecto de la contaminacién del aire y su
impacto en la radiacién ultravioleta. Jauregui & Luyando, (1999) estimaron la atenuacién de la radiacién en la
Ciudad de México comparando la intensidad de radiacion global observada en una estacion en el centro de la
ciudad, en relacién con la observada en un ambiente rural mas limpio. Encontraron que, en promedio, la ciudad
recibe en dias despejados durante la estacion seca un 21,6% menos de energia solar que el entorno rural.

Matsumoto et al., (2014) midi¢ la radiacion solar global horizontal durante 14 afios consecutivos (1999
a 2012). Como parte de sus conclusiones, encontraron que a partir de las comparaciones de irradiancia solar
entre las ubicaciones norte y sur, se detectaron ligeras diferencias en el perfil de irradiacion durante los dos
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dias medidos, probablemente debido a las condiciones atmosféricas naturales, pero también debido a los
procesos antropogénicos.

Los trabajos citados anteriormente ponen de manifiesto que la contaminacion del aire es un problema
serio que representa un alto riesgo para la poblacion. Particularmente hablando de México se puede observar
que la calidad del aire ha tenido una evolucién favorable pasando de ser la ciudad mas contaminada a reducir
considerablemente las concentraciones de algunos contaminantes, esto gracias a diversas politicas publicas
tales como el programa “Hoy no Circula®, el programa de Verificacion Vehicular de emisiones contaminantes,
el endurecimiento en la vigilancia ambiental a través de inspecciones a las industrias, el incremento de
alternativas y cobertura de transporte publico, entre otras. Pero a pesar de esta situacion la ZMVM todavia
atraviesa por eventos de contingencias ambientales en materia de calidad del aire debido a altas
concentraciones de Material Particulado (PM) y Ozono. Lo cual es un indicativo de que adin hay un amplio
campo de investigacion referente a identificar los patrones de formacidn y dispersion de contaminacion del aire,
las fuentes de emision asi como los efectos a la salud de los seres vivos.

Por lo que el presente trabajo tiene por objeto aportar informacién significativa en materia de las
tendencias del comportamiento de las PM2s y sus posibles fuentes de emision a partir de la caracterizacion
elemental de muestras recolectadas a lo largo de 2 afios, lo cual a su vez permite realizar un andlisis estadistico
confiable con un mayor numero de datos. Asimismo se pretende inferir la relacion entre la composicion de las
particulas y su posible efecto en la modificacion de las variables meteorologicas de la zona de estudio.
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Marco Teorico

1.1 Aerosoles y sus origenes

El término aerosol es un concepto fisicoquimico que define la dispersion coloidal de pequefias
particulas sélidas o liquidas en un medio gaseoso (IMAAC, 2020). Existen dos fuentes principales de particulas
finas en la atmdsfera: La Materia Particulada Primaria, que se deriva directamente de la dispersion de sélidos
de la superficie de la Tierra, asi como también la que es emitida directamente por fuentes antropogénicas;
(Brimblecombe, 1996).

La Materia Particulada Secundaria: son aquellas que se forman en la atmésfera como resultado de
reacciones quimicas a partir de la presencia de materiales gaseosos, llamados precursores. Los principales
gases precursores de las particulas son el didxido de azufre (SO.), los oxidos de nitrogeno (NOx), los
compuestos organicos volatiles (COV) y el amoniaco (NHs), los cuales forman particulas de sulfatos y nitratos
principalmente, asi como particulas suspendidas secundarias organicas derivadas de la oxidacién fotoquimica
de los compuestos organicos (INECC, 2020)

En el trabajo de Eatough et al., (1981) se describe la conversion de los gases didxido de azufre a
particulas de sulfatos y Khoder, (2002) describe la conversion de dioxido de nitrégeno a particulas nitratos, a
través de las reacciones fotoquimicas en la atmésfera, asi como su relacién con la lluvia acida.

1.2 Clasificacion de las particulas segtin su tamafio

Las particulas suspendidas también se clasifican por su tamafio, pero como tienen una infinidad de
formas no es posible caracterizarlas con una sola dimensién geométrica real. Por ello, se utiliza el didmetro
aerodinamico como un indicador del tamafio de la particula; este indicador es igual al diametro de una particula
esférica de densidad unitaria que tiene la misma velocidad terminal que la particula considerada, independiente
de su forma, tamafio o densidad bajo condiciones de temperatura, presion y humedad existentes (WHO, 2006).

El tamario de las particulas suspendidas es una caracteristica muy importante, porque mientras mas
pequefo sea su diametro aerodinamico mayor sera su capacidad de penetrar a areas mas profundas del
sistema respiratorio. Las Particulas Suspendidas Totales (PST), comprenden un rango de tamafio entre 0.005
y 100 micrometros o micras (um) de didmetro aerodindmico; sin embargo, la mayoria de las particulas
presentes en la atmdsfera tienen un tamafio menor a 40 um. La fraccion gruesa la componen las particulas
cuyo didmetro aerodindmico se encuentra entre 2.5y 10 um (PM2s.10), la fraccién fina comprende las particulas
con diametro aerodinamico menor a 2.5 um (PM2s), y las ultrafinas se refieren a las particulas menores a 1 ym
(PMy), (INECC, 2020). En la Tabla 1 se presentan los procesos de formacién de los diversos tamafios de
particulas suspendidas.
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Tabla 1 Procesos de Formacion de las particulas con base en su tamafio. Fuente: INECC 2020

TAMANO DE PARTICULAS

ULTRAFINAS (PM;) FINAS (PM.5) GRUESAS (PM1o)

Nucleacion de gases
atmosféricos, incluidos H2SO4,
NH; y algunos compuestos
organicos

Condensacion de Gases

Coagulacion de particulas
pequenas

Procesos mecanicos (prensado,
molienda, abrasién,
rompimiento de sélidos/gotas

Evaporacidn de aerosoles
Condensacién de gases Reaccion de gases en o sobre

las particulas Suspension de polvos
Evaporacidn de neblina y gotas
en agua en las que los gases se

han disuelto y reaccionado

Reaccién de gases en o sobre
particulas

PROCESO DE FORMACION

1.3 Composicion de las particulas atmosféricas

La composicion quimica de la materia particulada varia dependiendo de la locacién, la temporalidad,
la cercania a las fuentes de emision y también de las condiciones ambientales. En la Fig. 1 se muestra una
micrografia de una particula atmosférica generada a partir de un proceso de combustién.

\‘ La fracciéon gruesa de particulas esta compuesta
\ predominantemente por elementos quimicos provenientes
del suelo debido a la erosion, y de procesos naturales como
el polen, erupciones de volcanes, biomasa, etc., entre los
cuales se encuentran los siguientes elementos Si, Fe, Al, Ca,
Mg y carbén organico. Las particulas finas contienen
elementos quimicos asociados principaimente a fuentes
antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles,
quema de biomasa y actividades industriales (procesos que
se realizan en petroquimicas, fertilizantes, plantas
termoeléctricas, refinerias, industrias quimicas, etc). Muchos
elementos pueden encontrarse en la fraccion PMzs, como lo
son S, Pb, Si, Zn, V, Cu, Cd, Cr, Carbono Negro (BC), Fe, K,
Na, Carbono Organico (OC), Cl y N (Droprinchinski, 2017).
De acuerdo con INECC, (2020) los compuestos mayoritarios
de las PM son:

Fig. 1 Particula derivada de la combustion
Fuente:http://www.aragonaire.es/particulate
matter.php?n_action=classification
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Sulfatos. Son principalmente componentes secundarios que se originan de la oxidacién del SO,, aunque
pueden estar presentes como un componente primario derivado de la sal de los mares o de la materia mineral,
como el yeso.

Nitratos. La forma mas comun de los nitratos en las particulas suspendidas es como NH4NO3, compuesto
que se deriva de la neutralizacion de vapores de HNO; por NH;. También los nitratos pueden estar presentes
como nitrato de sodio.

Amonio. Los compuestos mas comunes de amonio presentes en las particulas son el sulfato de amonio
((NH4)2S0Qs4) y el nitrato de amonio (NH4NQO3).

Sodio y cloro. Principalmente se originan de la sal marina.

Carbon elemental. Esta constituido principalmente por carbén negro (hollin) formado durante la
combustion de combustibles fosiles y biomasa.

Carbén organico. Comprende los compuestos organicos, tanto primarios, derivados de fuentes moviles
0 industriales, como secundarios, resultado de la oxidacién de compuestos organicos volatiles.

Componentes minerales. Se originan del material de suelo y roca por procesos de la fuerza del viento,
de construccion y demolicidn. Los suelos y las rocas son ricos en aluminio, silice, hierro y calcio.

Agua. Hay componentes en las particulas ambientales, especialmente las sales como (NH4)2SOs,
NH4NOs; y NaCl, que pueden tomar agua de la atmésfera y convertirse en gotas liquidas. Esta agua puede
representar un componente significativo de la masa de las particulas.

1.4 Fuentes de emision de las particulas atmosféricas

De acuerdo con INECC, (2020), las fuentes de emisiéon de las particulas pueden dividirse en
Antropogénicas y Naturales. A su vez, las fuentes antrdpicas en fuentes fijas o estacionarias, fuentes de area'y
fuentes moviles, mientras que las naturales se dividen en biogénicas y geogénicas.

Fuentes fijas o estacionarias Estas fuentes se refieren a toda instalacion establecida en un solo lugar y
que tenga como propésito desarrollar procesos industriales, comerciales, servicios o actividades que generen
0 puedan generar emisiones contaminantes a la atmdsfera. En este tipo de establecimientos, las emisiones de
particulas primarias pueden generarse a través de actividades de combustion o como resultado de diversos
procesos que se llevan a cabo dentro de las fuentes fijas.

Fuentes de area. Las fuentes de area incluyen aquellas fuentes que son demasiado numerosas y
dispersas, pero que en conjunto son emisoras significativas de contaminantes. Ejemplo de ellas son las
gasolineras, tintorerias, actividades de construccién, quemas agricolas, resuspension de polvos de caminos,
entre otras.
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Fuentes méviles. Son todas las fuentes motorizadas con autorizacion para circular por caminos publicos,
como motocicletas, vehiculos de pasajeros, camiones y autobuses, asi como aquellas que no circulan por
carretera, como maquinaria de uso agricola, locomotoras, embarcaciones marinas, maquinaria para
construccién, entre otras. Las emisiones de este tipo de fuentes son principalmente un producto de la
combustion y evaporacion de los combustibles utilizados, asi como del desgaste tanto de los frenos como de
las llantas.

Fuentes geogénicas. Comprenden todas las de origen geoldgico, como los volcanes, y las que tienen
que ver con el suelo; aunque en algunos casos también se consideran fuentes geogénicas los incendios
forestales y la erosién edlica

1.5 Fuentes de emision de las particulas finas (PM2.s) en la ZMVM

Con base en el Inventario de Emisiones de la CDMX 2014 (SEDEMA, 2016), en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM) se generan mas de 31 000 toneladas anuales de PM1o, de las cuales, el 41% son
PM. 5 (casi 13 000 toneladas). Las mayores emisiones de PM. s, provienen de los municipios conurbados del
Estado de México, excepto para las actividades de la construccidn y la operacion de tractocamiones y
autobuses.

Como se ilustra en la Fig. 2, las actividades de la construccién y las vialidades pavimentadas son las
principales categorias de emision de PM. s, contribuyendo con el 16% y 12% respectivamente. Sin embargo,
se presentan varias categorias importantes de mencionar, como es la combustién habitacional, debido a la
cantidad de gas LP que se utiliza en dicho sector, los tractocamiones por el tipo de combustible que utilizan
(diésel), al igual que los autobuses y camiones pesados de carga, estos tres tipos de vehiculos aportan el 17%
del total de este contaminante. El sector industrial tiene aportes significativos de PMas, principalmente en el
sector quimico de jurisdiccion federal y por la fabricaciéon de productos a base de minerales no metalicos
(cementeras, concreteras, caleras, otros), debido a los procesos de combustién y el manejo de las materias
primas.
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Fig. 2 Principales categorias emisoras de PM ;s por jurisdiccion.
Fuente: Inventario de emisiones de la CDMX (SEDEMA, 2016)
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La distribucion espacial se ve influenciada por la densidad de poblacién, considerando que las mayores
emisiones provienen de las actividades de la construccion, de las vialidades y de la combustion en el sector
habitacional, las zonas de mayor concentracion se encuentra en los municipios con alta poblacién. Asimismo,
se observan algunos puntos de altas emisiones, debido a que se conjuntan las actividades industriales,
basicamente en Azcapotzalco y Tlalnepantla de Baz (SEDEMA, 2016).

1.6 Distribucion temporal y espacial de las particulas atmosféricas en la ZMVM
1.6.1 Temporalidad

Con base en las observaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA, se ha
identificado una temporada del afio en la cual se observa un incremento importante en las concentraciones de
particulas suspendidas y que ha denominado Temporada de Particulas. Se presenta generalmente durante los
meses de la temporada seca-fria (desde noviembre hasta mediados de febrero) (Fig. 3), meteorolégicamente
se caracteriza por una disminucion en la temperatura y la humedad, ausencia de lluvia, disminucion en la
intensidad solar y un incremento en la frecuencia y duracion de los episodios de inversion térmica en la cuenca.
Adicionalmente, los niveles de contaminacién por particulas suspendidas, tanto PMyy como PMas, se
incrementan significativamente durante diciembre por las celebraciones propias de la temporada, el aumento
en la actividad vehicular y el uso de juegos de pirotecnia.
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Fig. 3 Series de tiempo de los promedios diarios PM;s durante 2015
Fuente: SEDEMA, 2016
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1.6.2 Comportamiento horario

La mayor parte de las particulas con diametros

100
mayores a 2.5 um se originan en la resuspension del
polvo del suelo, por el paso de los automdviles. Esta 801
contribucidén serd mayor en las zonas en donde hay ~§,
actividad vehicular intensa. En las estaciones de : 601
monitoreo ubicadas en la zona conurbada, los :§
maximos diurno y vespertino son evidentes y pueden £ 4o
ser de magnitudes similares, mientras que en las §
estaciones de monitoreo localizadas en la Ciudad de 201
México se distingue el pico matutino, pero el pico
vespertino es significativamente menor. Ademas, el N —
pico matutino generalmente tiene un desfase de 1 a 3 TRASRSRESEC8RTA558 2 s

horas con respecto a las estaciones ubicadas en la
zona conurbada. Lo anterior se puede explicar por la  Fig. 4 Distribucion horaria de las concentraciones
horarias de PM. s durante 2015

diferencia en los patrones del transito entre ambas Fuente: SEDEMA. 2016

zonas. Por otra parte, la concentracién de PM; 5 exhibe
un pico de concentracién centrado alrededor de las
11:00 de la mafiana (Fig. 4). Este incremento esta asociado directamente con la formacién de aerosoles
secundarios a partir de la oxidacion de los éxidos de nitrégeno y los dxidos de azufre, para formar nitratos y
sulfatos, respectivamente. Ademas de la contribucién de aerosoles organicos secundarios (SEDEMA, 2015).

1.6.3  Distribucion Espacial

Historicamente las concentraciones maximas se han registrado en estaciones de monitoreo ubicadas al norte
de la zona metropolitana, esto por las contribuciones del polvo resuspendido proveniente de las zonas agricolas
del norte, por la industria abundante en esa region y el intenso transito vehicular (Fig. 5). Durante la temporada
seca son frecuentes las tolvaneras en las estaciones ubicadas cercanas a los terrenos de uso agricola
(SEDEMA, 2016).
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Distribucién espacial de PM2.5s en 2015 Valor del promedio anual por estacién

MER 27.9 pg/m?

HGM 27.2 pgmt
CAM 27.0 pg/m?
coy 26.6 pg/m?
uiz 264 yigfnd

MGH 23.9 ugim?

ﬁQ PED 213 pgfm?
SAG
e SFE 20.6 pg/m*
cam { SJA 20.3 pg/m*
SJA
AJM 19.9 pg/m?

maH HOM UAX 19.7 ugfm?

Ciudad de México

CCA 18.2 pg/m*
XAL 30.0 pg/m?
TLA 27.3 pglm?

coy
PEDCCA

~ SAG 24.0 ugim?

NEZ 202 pg/m?

Fig. 5 Promedio anual de las concentraciones de PM.s por estacién de monitoreo 2015
Fuente: SEDEMA, 2016

Estado de
México

1.7 Efectos a la salud de las particulas suspendidas

El tamafio de la materia particulada es un factor muy importante en la definicion de los efectos a la
salud (Fig. 6), ya que las particulas mas pequefias penetran méas profundamente en el sistema respiratorio y
pueden incluso alcanzar el torrente sanguineo (Droprinchinski, 2017).

La particulas atmosféricas tienen un Deposicién de particulas gruesas, finas y ultrafinas

impacto severo en la salud publica ya que . y
afectan al sistema respiratorio ocasionando
problemas de salud como asma, bronquitis, . e AT

Particulas gruesas (PM 10)

enfermedad obstructiva, cancer, fiebre, tos,
constriccion de los bronquios e inflamacion de
los pulmones (Kumar, 2017).

4 \ N Particulas
Y / A - finas (PM 2,5)

Existen pruebas sélidas que apoyan la ¥

relacidn causal entre la exposicion a particulas d \'-" :
»
¥

Particulas
ultrafinas
(PM O

finas (PM2s) con los efectos cardiovasculares y
el incremento de la mortalidad. Los efectos
especificos incluyen muerte por problemas
cardiovasculares, ingresos hospitalarios por
cardiopatia isquémica e insuficiencia cardiaca
congestiva, cambios en la variabilidad de la
frecuencia cardiaca, marcadores de estrés
oxidativo y marcadores de aterosclerosis
(SEDEMA, 2016).

Fig. 6 Deposicién de PM en el sistema respiféio}ib
Fuente: El Heraldo, 2016
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1.8 Legislacion en materia de PM2s

En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-2014) establece los indicadores para particulas
suspendidas:

Particulas menores a 10 um: 40 pm/m?, promedio anual; 75 pg/mé, promedio de 24 h.
Particulas menores a 2.5 ym: 12 um/md, promedio anual; 45 pg/m3, promedio de 24 h.

Es decir, un sitio cumple con el limite de 24 horas cuando el promedio aritmético de las mediciones
horarias a lo largo de 24 horas, es menor o igual que 75 jg/m? para PMyo y 45 ug/m? para PMas.

De acuerdo con el Informe Anual de Calidad del Aire 2016 (SEDEMA, 2017), las concentraciones de
PM, 5 excedieron los valores de la norma 78 dias del 2016.

1.9 Monitoreo de la calidad del aire en la ZMVM

La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
México (SEDEMA) es responsable del monitoreo de la
calidad del aire de la ZMVM, para tal propdsito cuenta con |
la Direccién de Monitoreo Atmosférico, la cual a su vez se
encarga de la operacion del Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT) que es el responsable de la medicion
permanente de los principales contaminantes del aire.

El SIMAT cuenta con més de 30 sitios de
monitoreo  distribuidos en el éarea metropolitana,
comprendiendo demarcaciones del Distrito Federal y la
zona conurbada del Estado de México (Fig. 7). Estos sitios
se conocen como estaciones de monitoreo de la calidad del
aire, y en la mayoria se utilizan equipos continuos para
realizar la medicion de los contaminantes criterio requeridos Fig. 7 Ubicacion de las Estaciones de
por la normatividad federal: dioxido de azufre (SOy), Monitoreo del SIMAT
monéxido de carbono (CO), diéxido de nitrogeno (NO), Fuente: https://aire.cdmx.gob.mx
ozono (Os) y particulas suspendidas (PM). En algunos de
ellos se realizan también mediciones continuas de las principales variables meteorolégicas de superficie
(temperatura, direccién y velocidad del viento, humedad relativa) incluyendo la radiacién solar ultravioleta
(SIMAT, 2019).

La medicién de los contaminantes del aire es una actividad técnica compleja que involucra el uso de
equipo especializado, personal calificado para su operacion y una infraestructura adecuada de soporte y
comunicaciones. Ademas de la medicion, es necesario asegurar que los datos generados describan de manera
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apropiada el estado de la calidad del aire, por ello, la operacion del programa de monitoreo requiere también
de metodologias y estandares para la medicion, asi como de un programa continuo de aseguramiento de la
calidad.

El SIMAT difunde el indice de calidad del aire, a través de su sitio web (https://aire.cdmx.gob.mx),
redes sociales y por via telefonica (IMECAtel 5278-9931). El indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)
es un indicador disefiado para informar a la poblacién sobre el estado de la calidad del aire, muestra que tan
contaminado se encuentra el aire y cuales podrian ser los efectos en la salud.

El indice se calcula para cinco de los contaminantes criterio: dioxido de azufre, monoxido de carbono,
diéxido de nitrégeno, ozono y particulas suspendidas; se representa con una escala que va de 0 a 500, donde
el valor de 100 se asigna al valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante. Un valor
menor a 100 se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud. Cualquier nivel superior a 100 implica
algun riesgo para la salud, entre méas grande es el valor del indice, mayor es la contaminacién y el riesgo, como
se muestra en la Tabla 2 (SIMAT, 2019).

Tabla 2 Categorias del indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)
Fuente: (SIMAT, 2019).

Categoria Intervalo  Mensaje Significado Recomendaciones
La calidad del aire es satisfactoria y Se puede realizar cualquier actividad al aire
existe poco o ningln riesgo para la libre.
salud.

REGULAR 51-100 Aceptable La calidad del aire es aceptable, sin Las personas que son extremadamente
embargo. en el caso de algunos sensibles a la contaminacion deben
contaminantes, las Eersonas que son considerar limitar los esfuerzos
inusualmente sensibles, pueden prolongados al aire libre.

presentar sintomas moderados.

Quienes pertenecen a los grupos Los nifos, adultos mayores, personas que
sensibles pueden experimentar efectos  realizan actividad fisica intensa o con

en la salud. El pablico en general enfermedades respiratorias

usualmente no es afectado. cardiovasculares, deben limitar los

esfuerzos prolongados al aire libre.

EXTREMADAMENTE »>200 Muy
MALA, dafiina a
la salud

1.10 Muestreo de Particulas Suspendidas

El SIMAT cuenta con la Red Manual la cual es responsable de la recoleccion de muestras de particulas
suspendidas para su analisis gravimétrico como referencia a los equipos automaticos. Esta red esta integrada
por 11 sitios y utiliza equipos manuales para realizar muestreos de 24h que se realizan una vez cada seis dias
en cada sitio.
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El método manual de muestreo se realiza con instrumentos de tipo semiautomatico (Fig. 8) que estan
conectados a una bomba que genera el vacio necesario para hacer pasar el flujo de aire a través del sistema a
una tasa de 16.6 L/min (1 m¥h) (Partisol, 2000).

En un principio el aire ingresa al cabezal el cual, debido a su disefio aerodinamico, sélo permite el
ingreso de particulas atmosféricas con diametros aerodinamicos iguales o menores a 10 micrometros (um), las
cuales son conducidas a un ciclén de corte que s6lo permite el paso a particulas PMzs que son dirigidas hasta
impactarse en una membrana de teflon de 47 mm de didmetro y 2 um de poro, como se presenta en la Fig. 9.
El equipo cuenta con un microprocesador y un sistema de control de flujo volumétrico que se integran para
mantener los parametros precisos de muestreo (BGI, 2007).

Fig. 8 Colocacion de Filtro para PM.5
Fuente: BGI, 2010

Fig. 9 Muestreador PM:.5
Fuente: SEDEMA, 2015

Los filtros son pesados antes del muestreo, en condiciones j
dptimas de humedad y ausencia de estatica, asi como también ,?“/
posteriormente al muestreo con el fin de cuantificar la masa de
particulas (Fig. 10). Este dato aunado al flujo de aire del
muestreador, permite calcular la concentracion ambiental de PM

en ug/m3, esta concentracién es un valor de referencia para los ' \
equipos automaticos (SEDEMA, 2016). . R
Fig. 10 Filtro limpio y filtro con PM
Fuente: SEDEMA, 2014

1.11 Especiacion de aerosoles

La composicién quimica de las particulas es muy diversa y depende, principalmente de la fuente
emisora y del mecanismo de formacion de las particulas. En términos generales se divide en fraccién organica
e inorganica. La fraccion orgénica contiene cientos o miles de compuestos dentro de los que se encuentran el
carbono elemental, carbon organico (que comprende los compuestos organicos tanto primarios como
secundarios que son resultado de la oxidacién de los compuestos organicos volatiles) y material bioldgico que
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incluye endotoxinas, bacterias, esporas, alérgenos y polen. La fraccién inorganica se compone principalmente
de sulfatos, amonio, nitratos, metales de transicion y metales térreos (Blanco, et al, 2015).

Conocer la composicion de las particulas, asi como su concentracion elemental es importante, ya que
permite un mejor entendimiento de sus fuentes de emisidn, interaccion en la quimica atmosférica y sus efectos
a la salud, entre otros aspectos.

La composicion de los aerosoles atmosféricos puede ser analizada mediante diversas técnicas como
Fluorescencia de Rayos X (XRF), Espectroscopia de Induccién de Plasma Acoplado (ICP), Absorcion Atdmica,
Espectroscopia de Masas (MS), Analisis por Activacion Neutrénica y la Espectroscopia de Emision de Rayos X
Inducidos por Particula cargada (PIXE), entre otras técnicas.

La Técnica PIXE es aceptada por la comunidad cientifica como una de las técnicas basicas utilizadas
en el estudio del contenido elemental de materia particulada aerotransportada, en virtud de las multiples
cualidades que ofrece para el estudio de este tipo de contaminantes (Johansson and Johansson, 1976).

1.12 Principios basicos de la técnica PIXE

Las particulas con carga (protones), que provienen de un acelerador, son transportados hasta una
camara al alto vacio (107 tors) en la cual estd contenida la muestra a ser analizada. El haz de protones excita
los electrones de las capas mas internas de los atomos de la muestra. La excitacion electrénica provoca a su
vez la emision de rayos X.

Los protones provocan la excitacion de los atomos de la muestra, sacando un electron de una de las
capas mas internas creando a su vez una vacancia como se observa en la Fig. 11. Posteriormente, se produce
una desexcitacion mediante la transferencia de una electrdn de la capa inmediata superior a la vacancia creada.
Mediante este proceso un fotdn de energia caracteristico del elemento presente en la muestra es emitido,
permitiendo identificar al elemento correctamente (Johansson, 1995).

Rayos X K

Fig. 11 Interaccion del Proton con el electron
de la capa mas interna del 4tomo y la emision
del rayo X. Fuente: Fisica, UNAM, 2015

1.13 Instrumentacion del Analisis PIXE

El sistema esta compuesto por una fuente radiactiva de Cs a partir de la cual se obtienen los protones,
los cuales son conducidos al acelerador donde, a través de campos electromagénicos los protones son atraidos
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e impulsados, para después pasar a la linea y obtener la forma de un haz condensado por medio de filtros
aerodinamicos y colimadores.

Posteriormente, el haz llega a la camara de irradiaciéon donde incide sobre un area especifica de la
muestra ocasionando una alteracién en la distribucién de los electrones desestabilizando a los atomos, los
cuales vuelven a su estado de equilibrio mediante la emision de rayos X caracteristicos, lo cual es a su vez una
respuesta medible.

El Detector de Ge(Li) es un diodo transductor tipo PIN que capta los rayos X y los convierte en pulsos
eléctricos que pasan al preamplificador y amplificador donde mediante diversos filtros paso banda se amplifica
la amplitud de los pulsos eléctricos los cuales pasan al convertidor analégico-digital (ADC) del Analizador Multi-
Canal (MCA) en donde la sefial analdgica se convierte en digitos numéricos y donde al graficar estas cuentas
se obtiene un espectro caracteristico (Gedke, 1972).

A partir del espectro se identifican los elementos presentes en éste, usando como referencia una curva
de calibracion de energia contra canal, la cual es construida a partir de estandares de alta pureza. Una vez
identificados los elementos se procede a cuantificar la abundancia de cada elemento presente en el espectro.
La abundancia del elemento es proporcional a la cantidad de rayos X producidos durante la irradiacion y a la
carga de protones para excitar cada atomo. A su vez la cantidad de rayos X es igual al area bajo el pico y la
carga es un parametro experimental que se mide (Ruiz, 2009).

1.14 Comparacion de la técnica PIXE con otras técnicas de analisis

Las principales ventajas de PIXE son su caracter multielemental, la alta sensibilidad, limites de
deteccion absolutos hasta de 1012 g, su capacidad para analizar muestras muy pequefias, en masa y en
dimensiones, su rapidez de analisis (tiempos de bombardeo de 10 a 15 minutos por muestra), la posibilidad de
automatizacion y el hecho de que, en general, es no destructiva. Comparada con la técnica de Fluorescencia
de Rayos X por dispersion de energia (XRF-DE), PIXE permite analizar mas rapidamente masas mas pequefias.
Otra caracteristica importante es que se puede complementar con técnicas de andlisis de haces de iones (IBA),
tales como espectrometria de dispersion elastica, analisis por reaccion nuclear, siendo factible la medicion
simultanea de elementos ligeros (Li, B, C, N, O y F) (Aldape, et al., 2010).

Las desventajas mas serias es que requiere de un acelerador de particulas y que comercialmente los
sistemas PIXE no son muy comunes ni se encuentran disponibles de inmediato. La gran mayoria de los
laboratorios PIXE han construido sus propios sistemas v los sistemas comerciales son usualmente construidos
bajo pedido. Otras limitaciones de la técnica, las cuales son compartidas también por XRF, son que sufre de
interferencias espectrales, que los efectos de la matriz deben ser tomados en cuenta y que no permite
mediciones directas de elementos ultra trazas que estan presentes a niveles de ng/g. El anélisis de depdsitos
pequefos de aerosoles, colectados por muestreadores compactos que proveen una buena resolucion en tiempo
o tamafio de particula.
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En la Tabla 3 se presentan los Limites Minimos de Deteccién (MDL) de las técnicas analiticas mas
populares para el analisis de materia particulada. Después de Induccion de Plasma Acoplado a Espectrometro
de Masas (ICP-MS), PIXE es la siguiente con los MDL menores, para la mayoria de los elementos listados.

Tabla 3 Comparativo MDL (ng/m3) de técnicas para analisis elemental de PM
Fuente: Constructo del Autor

(Furgeretal., 2017) | (Dillner etal., 2007) | Presente estudio

ICP-OES ICP-MS | XRF PIXE
S 7.7 173
Cl 8.47
K 37.8 0.8 6 4.24
Ca 49.2 1.4 4 24
Ti 1.04 0.4 4 2.14
v 0.8 2 2.04
Cr 0.5 2 1.81
Mn 0.9 2 1.88
Fe 34 0.4 2 1.91
Ni 2.81
Cu 0.6 1 4.8
Zn 1.1 1 4.56
Pb 0.1 2 29.3

1.15 Efectos de los aerosoles en clima.

De acuerdo con Kaufman et al., (2002), los efectos de los aerosoles sobre el clima difieren de los de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) de dos maneras adicionales. Debido a que la mayoria de los aerosoles
son altamente reflectantes, elevan el albedo de nuestro planeta, enfriando asi la superficie y contrarrestando
efectivamente el calentamiento de los gases de efecto invernadero en un rango de 25 a 50%. Sin embargo, los
aerosoles que contienen particulas de grafito negro y carbén alquitranado (presentes en el humo y en la bruma
urbana) son oscuros y, por lo tanto, absorben fuertemente la luz solar entrante y su albedo disminuye. Los
efectos de este tipo de aerosol son dobles, tanto el calentamiento de la atmésfera como el enfriamiento de la
superficie antes de que se produzca una redistribucién de la energia en la columna.

La segunda forma en que los aerosoles difieren de los GEI es a través del efecto de los aerosoles
sobre las nubes y la precipitacion. En las regiones contaminadas, las numerosas particulas de aerosol
comparten el agua condensada durante la formacién de nubes, reduciendo el tamafio de las gotas de las nubes
en un 20-30%, provocando un aumento en la reflectancia de la luz solar de hasta un 25% y enfriando la
superficie de la Tierra. Las gotas de nubes, mas pequefias y contaminadas, son ineficaces en la produccion de
precipitacion, por lo que en ultima instancia pueden modificar los patrones de precipitacion en regiones pobladas
(Kaufman et al., 2002).
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El oscurecimiento global (Global Dimming) se define
como la reduccion gradual en la cantidad de radiacion que llega
a la superficie de la Tierra. Este fendmeno, no tan conocido
como el calentamiento global, también se atribuye a actividades
antropogénicas y es originado por la acumulacion de particulas-
aerosoles que crean en la atmdsfera grandes nubes de tono
café (Fig. 12), en las que los aerosoles actlian como nucleos de
condensacién de humedad, lo que da lugar a la formacion de
nubes con esa tonalidad, interceptando una gran cantidad de
radiacion solar, lo que provoca el oscurecimiento global (Aldape
etal,, 2010).

Tai et al, (2010), demostr6 mediante modelos de
regresion lineal multiple que la variacion diaria en meteorologia
puede explicar hasta en un 50% de la variabilidad de PM.s, con
respecto a la temperatura, la humedad relativa (HR), la
precipitacién y la circulacion. La temperatura se correlaciona
positivamente con el sulfato, el carbono organico (OC) y el
carbono elemental (EC). La HR esta positivamente
correlacionada con sulfato y nitrato, pero negativamente con
CO y EC. La precipitacion esta fuertemente correlacionada
negativamente con todos los componentes de PMys.

1.16 Microclima

TESIS DE MAESTRIA

Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

Fig. 12 Nubes Cafés por efecto de
aerosoles antropogénicos.
Fuente: NASA, 2005

Se entiende por microclima a un sector terrestre de reducidas dimensiones, participe de unos rasgos
particulares en relacion al entorno en que se integra debido a condiciones naturales particulares o a

modificaciones artificiales inducidas por el hombre (Saiz, 2015).

Dentro del ambito de la ecologia, se define como un clima local de caracteristicas distintas a las de la
zona en que se encuentra (RAE, 2020). Ademés de existir microclimas naturales, existen otros generados
artificialmente los cuales son creados fundamentalmente en las ciudades o areas urbanas.

De acuerdo con Tumini, 2013, las caracteristicas principales del microclima urbano son:
o Temperaturas mayores que en su entorno, especialmente en el periodo nocturno

o Reduccion de la amplitud térmica diaria y modificacién de las horas pico de temperatura

¢ Modificacion del régimen de vientos en distribucién e intensidad por la presencia de edificios y las
turbulencias ocasionadas por la configuracién geométrica y temperatura de las superficies urbanas

¢ Modificacion de la cantidad e intensidad de las precipitaciones, a consecuencia de la reduccién de la

evotranspiracion y los flujos ascendentes del aire
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1.17  Importancia de la zona de estudio

De acuerdo con el Informe de la Calidad del Aire de la CDMX (SEDEMA, 2016), en materia de
distribucidn espacial de las PM25, las concentraciones maximas se observaron en las estaciones ubicadas en
la zona conurbada del Estado de México, esto debido a la contribucién de particulas originadas por el intenso
transito vehicular, las actividades agricolas en los alrededores, asi como el polvo levantado por el viento
proveniente de las zonas erosionadas que rodean a la region urbana y las derivadas de la actividad fabril de
los grandes parques industriales de la regidn, como se muestra en la Fig. 13.

Particularmente, el Municipio de Tlalnepantla de Baz, esta ubicado al noreste del Estado de México a
una altitud de 2250 msnm y se destaca por ser uno de los municipios con el mayor nimero de industrias en el
Estado de México, asi mismo tiene un niimero considerable de vialidades importantes y altos indices de trafico
vehicular, ambos factores son importantes en términos de emision antropogénica de material particulado. Cabe
mencionar también que 21.1% de la superficie del municipio corresponde a suelo no urbanizado, lo cual es una
fuente natural importante de particulas (Ruiz, 2009).

PM2.5 [t/ aiio]
ZMVM, 2014

1-9
10-26

i - Fig. 13 Distribucién espacial de las PMs en la
[ KR ol T \ Zona Metropolitana del Valle de México.
B 143338 U ~ N Fuente Inventario de Emisiones de la CDMX
(SEDEMA, 2016)
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JUSTIFICACION

Las ciudades y lugares densamente poblados se caracterizan por tener una mala calidad del aire
debido a las diversas fuentes de emisiones antropogénicas y de las condiciones geograficas del lugar, lo cual
tiene repercusiones importantes en la salud de la poblacion a causa de una mayor incidencia de enfermedades
respiratorias, asi como la disminucion de la calidad de vida a causa de los efectos toxicos de ciertos
componentes en los aerosoles. Aunado a los impactos a la salud de los seres vivos, también se manifiesta una
alteracion importante del ambiente en términos de disminucién de la visibilidad, formacién de contaminantes
secundarios y alteraciones en el clima, asi como también dafio arquitectdnico ya que algunos componentes de
las particulas reaccionan con los materiales de construccion (Kuzmichev & Loboyko, 2016).

La atmdsfera circundante al municipio de Tlalnepantla de Baz representa un objeto de estudio de
interés al estar afectada por diversas emisiones antropogénicas y naturales producto de la actividad industrial
que acontece en la zona, las emisiones vehiculares de las vias de comunicacién, la re-suspension de particulas
de polvo proveniente de las zonas erosionadas y las emisiones de las fuentes de area.

La informacién generada en materia de caracterizacién de aerosoles obtenida con precision mediante
la técnica PIXE, permite el analisis de tendencias, la identificacion de fuentes de emisién y la evaluacion de los
impactos al microclima. Esta informacién es necesaria para un mejor entendimiento del fenémeno y de los
efectos a la salud, asi como para el desarrollo de estrategias de mitigacién y la modificacién de politicas publicas
ambientales para contener los impactos ambientales antes mencionados.

HIPOTESIS

La composicion elemental, de las particulas atmosféricas PM25 provenientes de Tlalnepantla, Estado
de México, conlleva informacién sobre las tendencias del comportamiento temporal, fuentes de emision y su
posible afectacion al microclima. Esta dinamica y variacién posiblemente ha modificado las variables
meteoroldgicas, ocasionando cambios en el microclima en el sitio de estudio durante 2014-2015.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion elemental de particulas finas (PMzs) proveniente de muestras colectadas
en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México, durante los afios 2014-2015, mediante la técnica de PIXE
para deducir sus tendencias, fuentes de emisién y su posible impacto al microclima de la zona de estudio.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar el conjunto de muestras de PM2s mediante la técnica PIXE para identificar y cuantificar los
elementos representativos contenidos en las muestras.

2. Describir el comportamiento temporal de los elementos de las PM2s a través de la elaboracion de series
de tiempo.

3. Separar la componente antropogénica de la natural durante las estaciones climaticas aplicando el Factor
de Enriquecimiento

4. |dentificar las fuentes de emision del contenido elemental mediante el uso de la matriz de correlacion asi
como la comparacién de los grupos de elementos identificados con estudios previos y los perfiles de
emision de referencia de las base SPECIATE US-EPA Version 4.5.

5. Inferir los posibles impactos al Microclima de la zona de estudio a través del andlisis de las variaciones de
radiacién UV-A y temperatura atribuibles la presencia de PM;5

6. Analizar la evolucién de las concentraciones ambientales y composicidn elemental de las PM25 a lo largo
de 10 afios, mediante la comparacion con los resultados de composicidn elemental de un estudio previo
conducido en el mismo sitio de estudio.
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CAPITULO 2

Metodologia
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En la Fig. 14 se presenta el diagrama con las etapas de la metodologia propuesta para desarrollar el proyecto
de investigacion:

SELECCION DEL CONJUNTO
REPRESENTATIVO DE MUESTRAS
DE PM,

J

PREPARACION DE LAS MUESTRAS
PARA SU ANALISIS

!

IRRADIACION DE MUESTRAS Caracterizacion elemental de las

e

EN EL SISTEMA PIXE particulas PMzs

!

OBTENCION Y AJUSTE DEL
ESPECTRO DE RAYOS-X

CUANTIFICACION Y CREACION
DE LA BASE DE DATOS

|

TRATAMIENTO
ESTADISTICO DE

—_

COMPORTAMIENTO

LOS DATOS —— SERIES DE TIEMPO |—> TEMPORAL
\ 4 FACTORES DE > PROPORCION NATURAL
INTERPRETACION ENRIQUECIMIENTO Y ANTROPOGENICA
DE RESULTADOS ™=
MATRIZ DE
) ——> FUENTES DE
SPECIATE 4.5 EPA
ANALISIS

METEOROLOGICO

\ 4

ANALISIS DEL IMPACTO EN EL
MICROCLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

Fig. 14 Etapas de la metodologia del Proyecto. Fuente Constructo del Autor

Alma Angélica Neria Herndndez

33

——
| —



{;\1\\ TESIS DE MAESTRIA

[(( )|
N e® ﬁj /
= Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
IN I N identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

A continuacion se detallan las etapas del proyecto:

2.1 Seleccion del conjunto de muestras de particulas atmosféricas PM2.s

El laboratorio PIXE, perteneciente al Departamento de Estudios del Ambiente del ININ, tiene bajo
resguardo, previa autorizacion, los filtros con particulas atmosféricas PM.s del periodo bajo estudio y que, a su
vez, provienen de los muestreos realizados por la Red Manual del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
SEDEMA en la estacion de Tlalnepantla. Cada muestra fue colectada semanalmente (una muestra cada 6 dias)
y corresponde a un dia completo de muestreo (24 h). Las PM2s fueron colectadas en filtros de Teflon de 47mm
de diametro.

Se integré un conjunto representativo de muestras de PMzs seleccionando los filtros pertenecientes al
periodo comprendido entre 2014 y 2015. Las muestran fueron clasificadas de acuerdo con las estaciones
climaticas seca-fria (noviembre — febrero), seca-caliente (marzo — mayo) y lluvias (junio-octubre) haciendo un
total aproximado de 116 muestras.

Esta clasificacion se justifica con base en fines comparativos de las caracteristicas de cada periodo como
son los parametros meteorolédgicos propios de cada estacion, asi como las variaciones en las contribuciones
de las fuentes de emision.

2.2 Caracterizacion elemental de las PM 25
2.2.1 Preparacion de las muestras para su analisis

Los filtros de teflén fueron cortados extrayendo una cuarta parte de éste, empleando para ello un
dispositivo disefiado especialmente por personal del laboratorio PIXE para este proposito, ya que minimiza el
riesgo de pérdida de material particulado. El dispositivo consiste en un soporte donde se coloca el filtro de PM
con sumo cuidado mediante el uso de pinzas, posteriormente se coloca por encima del filtro una base circular
que cuenta con cuchillas afiladas y posicionadas de tal forma que al hacer presion, sélo éstas tienen contacto
con la superficie del filtro cortando la porcién de interés sin comprometer la integridad de la muestra restante
(Fig. 15).

Fig. 15 Preparacion de
muestras para Irradiacion.
Fuente: Constructo del Autor
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Las porciones de interés fueron acopladas en pequefios marcos de aluminio a forma de soporte para la
irradiacién. Cada uno de estos marcos fueron atornillados en la regleta de irradiacion en lotes de 10 (Fig. 16).

Fig. 16 Colocacion de Muestras en la Regleta de Irradiacién
Fuente: Constructo del Autor

Cabe mencionar que, una de las ventajas del analisis PIXE, es que la seccion transversal del haz de
protones usado para irradiar la muestra es significativamente pequefia comparada con el area del filtro, de tal
manera que se salvaguarda gran parte del filtro el cual puede ser utilizado posteriormente para realizar un
andlisis en el resto del filtro por una técnica diferente y complementar la informacion.

El disefio de los muestreadores de PM. s se basan en calculos de aerodindmica, tal que permite que las
particulas se distribuyan uniformemente en el filtro. De acuerdo con el estudio de Widziewicz et al., (2015) no
hay diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de metales medidas en diferentes
secciones del filtro.

2.2.2 Irradiacion de muestras

La irradiacion de las muestras se realizd en el sistema PIXE acoplado al acelerador tandem de 2MeV
Tandetron instalado en el Laboratorio PIXE del Departamento de Estudios del Ambiente del ININ.

La irradiacion acontece en la cdmara a 45° del haz de protones de 2 MeV y a 45° del detector. Al irradiar
la muestra con el haz de protones, éstos interactian con los electrones de la capa mas interna del atomo,
denominada capa K, como se muestra en la Fig. 17, a) y b), al producirse la vacancia los electrones de capas
mas proximas ocupan esas vacancias produciendo una emisién de energia en la forma de un Rayo-X, Fig. 17¢),
lo que permite la identificacion del elemento. El Detector de Ge(Li) capta los rayos X'y los convierte en pulsos
eléctricos que pasan a un sistema electronico (preamplificador, amplificador y multicanal) que proporciona un
espectro caracteristico de la muestra analizada.
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Fig. 17 Etapas del Analisis PIXE Fuente: Shad et al., 2015

Del espectro que se produjo como resultado de la irradiacién de la muestras se identifican los elementos
presentes en él, para este propdsito, se utiliza una curva de calibracidn de energia contra canal que se elabora
con estandares de alta pureza. En la Fig. 18 se presenta un espectro caracteristico de una muestra de PM.

§
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)
b .

Fig. 18 Espectro caracteristico de una
muestra de PM por analisis PIXE 1%
Fuente: Fuente: Ruiz, 2019
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Una vez identificados los elementos se procede a cuantificar la abundancia de cada elemento presente
en el espectro. La abundancia del elemento es proporcional a la cantidad de rayos X producidos durante la
irradiacién y a la carga de protones para excitar cada atomo. A su vez la cantidad de rayos X es igual al &rea
bajo el pico y la carga es un parametro experimental que se mide.

El area bajo el pico se calculé mediante el uso del software AXIL (Analysis of X-Ray Spectra by Iterative
Least square fitting) cuya licencia se encuentra en posesion del laboratorio PIXE del ININ. Este proceso se
conoce como Ajuste del Espectro. Este software utiliza un método iterativo no lineal por minimos cuadrados
que proporciona el area bajo la curva de cada pico (elemento). Una ventaja del programa es que deconvoluciona
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los picos, ademas de restar el fondo de radiacién. Una vez obtenida el area bajo la curva se utilizan estos
valores para calcular la concentracién elemental.

2.2.3 Calculo de concentraciones y creacion de la base de datos

Los elementos de interés seran elegidos con base en su representatividad y significancia tanto en
cantidad asi como en su presencia en las particulas atmosféricas en relacion a las posibles fuentes de emisién,
por lo que se analizaron 13 elementos: S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn 'y Pb.

Antes de iniciar el calculo de la concentracion, se debe contar con una curva de calibracion o sensitividad
que proporciona el factor de respuesta [k(z)] del sistema. Esta curva es construida usando peliculas delgadas
espectroscopicamente puras (patrones de alta pureza). En el calculo de concentracién elemental intervienen
varios parametros como la carga con que se irradié la muestra, el area colectada de cada filtro, el volumen de
aire muestreado y el area bajo cada pico, entre otros.

Una vez calculadas las concentraciones de los 13 elementos analizados, éstas fueron integradas en una
base de datos, donde cada elemento corresponde a una columna mientras que las fechas de cada muestreo
son las respetivas filas.

2.3 Comparativo longitudinal

Con el fin de darle una mayor perspectiva al presente estudio se opt6 por incluir datos de analisis elemental
de muestras de PM,5 del mismo sitio de estudio, Tlalnepantla, pero cuyo muestreo acontecié 10 afios antes a
las muestras analizadas en el presente estudio, del 3 de Noviembre 2004 al 26 de marzo 2006. Se trat6
igualmente de muestreos de 24h efectuados cada 6 dias. Las condiciones de muestreo y andlisis de las
muestras fueron realizados bajo los mismos protocolos del presente estudio y pueden ser consultados en el
trabajo de Tesis de Licenciatura de Ruiz, (2009).

Se aplicd un andlisis estadistico basico que proporciona la estadistica descriptiva de los datos, (maximos,
minimos, promedios y desviacién estandar) para ambos periodos de estudio y poder efectuar la comparacion
entre ambos periodos.

Este comparativo longitudinal permitio hacer un analisis de la evolucion del fenémeno de la contaminacion
por PM25 en el sitio a lo largo de 10 afios y evaluar si las medidas de mitigacién optadas por el Gobierno de la
Ciudad de México han funcionado o no.

2.4 Analisis de las tendencias estacionales

Las concentraciones elementales de las muestras analizadas (2014-2015) fueron graficadas a lo largo del
periodo de analisis para obtener una serie de tiempo para cada elemento y observar como varia su
comportamiento a lo largo del tiempo para identificar los patrones estacionales.
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Asi mismo, las concentraciones estacionales se evaluaron clasificando las muestras de ambos periodos
en tres estaciones climaticas (Jauregui, 1973): estacion seca-fria (octubre-febrero), estacion seca-caliente
(marzo-mayo) y estacion lluviosa (junio-septiembre) para observar diferencias estacionales debido a sus
respectivas condiciones climaticas. Para la delimitacion especifica de cada estacion climatica, se consideraron
las variaciones de temperatura y el comienzo y el final de las estaciones lluviosas, lo cual implica considerar
algunos dias previos o posteriores a los periodos mencionados.

2.5 Factores de Enriquecimiento

En un intento por determinar si los contaminantes en el aire se debieron a fuentes naturales o
antropogénicas, se calcularon los factores de enriquecimiento (EF) a partir del conjunto de datos para cada
periodo de estudio. El factor de enriquecimiento es una relacién entre la concentracion de un elemento en el
aire y la de las fuentes naturales (corteza terrestre). En este estudio, se calculd un EF para cada elemento en
ambos periodos. En la siguiente ecuacion, uno de los elementos mas abundantes, el hierro, se utiliza como
referencia para la contribucién natural. De acuerdo con Lawson y Winchester (1979), el factor de
enriquecimiento se define como:

X

Fe
7 Aire

(72

FeC Corteza

EF =

Donde (X / Fea) aire ¥ (X / Fec) corteza S€ refieren a la relacion de concentracion del elemento X a la de Fe en
el aire y en la corteza terrestre promedio, respectivamente.

2.6 Caracterizacion del sitio para la identificacion de fuentes de emision

Se realiz6 un reconocimiento de los alrededores de sitio de muestreo para poder identificar las fuentes de
emision cercanas tales como vialidades e industrias, entre otras fuentes representativas. Esto mediante
imagenes satelitales y busqueda especifica por Google Maps ®.

Se realizé un analisis de las velocidades y direcciones del viento a lo largo de 2014-2015 del sitio para
elaborar un diagrama de rosa de vientos para poder inferir la influencia de las fuentes de emisién cercanas con
base en la direccion predominante del viento en el sitio. Los datos de viento fueron obtenidos de la pégina del
SIMAT (SIMAT, 2020).

2.7 Identificacion de fuentes de emision

Una vez que el EF permitié clasificar los elementos en dos fuentes principales: antropogénica y natural, la
matriz de correlacién de las concentraciones elementales se presenta como un primer enfoque para una
identificacion mas especifica de las fuentes de emision de los componentes elementales de las PMzs, ya que
es un punto de partida para los métodos de anélisis multivariados. Dado que el numero de muestras por
temporada era limitado (<100) no fue posible aplicar el analisis de factorizacidén de matriz positiva (PMF) (Norris
et al., 2014) para aumentar el nimero de perfiles elementales y la contribucién de los mismos.
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Se seleccionaron las concentraciones elementales de la temporada de seca-fria de octubre de 2005 a
febrero de 2006 y la temporada de frio seco de octubre de 2014 a febrero de 2015 para elaborar una matriz de
correlacion por periodo.

De acuerdo con Martinez et al., (2009), la correlacién (r) en términos estadisticos se define como la medida
de asociacion entre dos variables. Para efectos de la presente investigacion, esta herramienta se utilizara para
determinar la asociacion entre parejas de elementos que estan contenidos en las muestras de particulas
colectadas. Los elementos de aquellas parejas que se correlacionan se considera que provienen de la misma
fuente de emision.

Cabe mencionar que se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson (r) en vez del coeficiente de
determinacién (r2) ya que el objetivo es analizar la relacion entre dos variables medidas (concentraciones
elementales) asi como la direccién de la relacion representada por el signo de la relacion (-1 a 1). Mientras que
r2 representa la proporcidn de la variacion en Y (variable dependiente) explicada por X (variable independiente)
y puede adoptar cualquier valor entre 0 y 1, tal consideracion no es apropiada para el caso de las
concentraciones elementales ya que se consideran variables independientes.

Una vez obtenidos los perfiles elementales, éstos fueron comparados con estudios previos y con los
perfiles de referencia de la base de datos SPECIATE version 4.5 de US-EPA, para poder asociarlos a fuentes
particulares de emision.

2.8 Andlisis del impacto de las PM25 al microclima del area de estudio

Los impactos al microclima fueron evaluados analizando las variaciones en la radiacion UV-A que podrian
estar relacionadas con la presencia de PM2s, ya que la radiacién UV-A es mas sensible a la presencia de
aerosoles (Zerefos et al., 2009). La velocidad del viento (WS), por sus siglas en inglés Wind Speed, también se
considerd con especial atencion en los dias con bajo WS, lo que sugiere una dispersion pobre de las particulas
atmosféricas y una mayor probabilidad de atenuacion de UV-A. Asi mismo, también se evalué la variacion de
la temperatura maxima diaria en relacién con la concentracién de PMys para estimar una relacion entre estas
variables. Los valores horarios de las concentraciones de WS, UV-A y PM s se obtuvieron del sitio web de la
Red de Monitoreo del Aire de la Ciudad de México.

2.8.1 Relacion entre el contenido de sulfato de particulas PM. s y la atenuacién solar

Para poder asociar las variaciones de UV-A con los efectos de las PM,s, en vez de las nubes, se realizd
una revisién exhaustiva de imagenes satelitales diarias del archivo global de NOAA (NOOA, 2020) para
identificar los dias de cielo despejado sobre el noroeste del Area Metropolitana de la Ciudad de México (MCMA)
que coincidieron con las fechas de muestreo. Debido a la baja probabilidad de que el muestreo semanal
ocurriera en dias de cielo despejado con bajo WS, y considerando los cambios de UV-A de un afio a otro debido
a la actividad del Sol (Matsumoto et al., 2014) sélo se consideré un afio de muestreo, 2014, también porque se
tenia mayor disponibilidad de datos. En este afio, se identificaron 10 dias para adaptarse a todas estas
condiciones.
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Para este conjunto de fechas, el maximo diario de UV-A se correlacioné con el respectivo contenido de
sulfato de PMas, calculado a partir del S medido por la técnica PIXE. Se han realizado varios estudios para
demostrar una relacién de 3.00 entre el sulfato particulado medido por IC y el azufre elemental obtenido con
PIXE y EDXRF, entre otras técnicas. (Eldred et al., 1983; Stevens et al., 1978). Particularmente, en el ININ se
realizé una intercomparacién de la medicidn de sulfato entre los resultados del contenido de sulfato derivados
de las mediciones de azufre obtenidas del analisis PIXE de muestras PM. s, y los valores de contenido de sulfato
obtenidos con un sistema de monitoreo semicontinuo comercial, un Monitor para AeRosoles y Gases en
ambiente Aire (MARGA®). Se obtuvo una buena coincidencia en los resultados generales. (Flores et al., 2017).

2.8.2 Estimacion de la atenuacion solar

Con el fin de analizar la atenuaciéon UV-A que podria estar parcialmente relacionada con las PMas, se
consider6 un sitio de referencia, con menor concentracién de contaminantes en el aire, para comparar el perfil
horario de UV-A del sitio TLA con el perfil UV-A del sitio de referencia, de acuerdo con el protocolo descrito en
Jauregui y Luyando, (1999). El sitio de referencia elegido fue la estacion de monitoreo Montesillo (MON) del
SIMAT, que se encuentra en el limite este de MCMA (19°27'37.49", 98°54'10.27” NO) en el Municipio de
Texcoco en el Estado de México en un area semi-rural a 32.6 Km SE del TLA (Fig. 19). Asimismo este sitio se
encuentra alejado de zonas industriales y con alto trafico vehicular. Se considerd un conjunto de 17 dias con
cielos despejados y bajo WS para ambos sitios, entre noviembre de 2014 y febrero de 2015, para analizar la
atenuacion UV-A; debido a la disponibilidad de los datos, solo se evalud un invierno. La temporada seca-fria se
eligio debido a la acumulacién de PMzs causada por las inversiones térmicas y, ademés, a una menor tasa de
produccidn de ozono en comparacion con la temporada seca-caliente.

- Fig. 19 Ubicacion del sitio de muestreo
. (TLA) y del sitio de referencia Montesillo
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2.8.3 Impacto de las PM2s en la temperatura local

Con base en la hipotesis de que las PMzs impactan en el microclima local al interferir con la transmitancia
de la radiacién UV, se esperaria también que al ser menor la energia calorifica que llega a la superficie haya
un impacto en la temperatura local.

Para probar esta hipdtesis, la temperatura maxima diaria en el sitio se correlacioné con la concentracion
maxima de PM.s durante la estacion seca-fria (noviembre de 2013 a febrero de 2004). Los valores horarios de
temperatura y las concentraciones de PM. 5 se obtuvieron del sitio web SIMAT (SIMAT, 2020). Dentro de este
conjunto de datos, solo se consideraron los dias con valores promedio diarios de WS inferiores a 2.5 m/s. Esto
para aumentar la probabilidad de acumulacién de particulas, causando un impacto negativo en la transmitancia
de la luz solar y disminuyendo la temperatura maxima en el sitio.

Alma Angélica Neria Herndndez

41

——
| —



TESIS DE MAESTRIA

Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

CAPITULO 3

Resultados
y Discusion

Alma Angélica Neria Herndndez

42

——
| —



TESIS DE MAESTRIA

Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
IN I N identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

3.1 Seleccion y Clasificacion de las Muestras de PM.s

A partir del conjunto de muestras disponibles se selecciond un total de 116 muestras, de las cuales 61
corresponden a 2014 y 55 muestras a 2015. Las muestras fueron clasificadas en 3 estaciones climaticas: Seca-
Fria, Seca-Caliente y Lluvias con base en lo propuesto por (Jauregui, 1973). La Tabla 4 presenta las fechas
especificas que delimitan las temporadas.

Tabla 4 Estaciones Climaticas consideradas para la clasificacion de muestras
Fuente: Constructo del Autor

Seca-Fria Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria
2014 2014 2014 2014-2015 2015 2015 2015
Inicio 5-Ene 16-Feb 17-May  14-Oct-2014 1°- Mar 6-May 27-Oct
Final 10-Feb 11-May 8-Oct 17-Feb-2015 30-Abr 21-Oct 26-Dic

Cabe mencionar que la delimitacion de las estaciones se realizd con base en la disponibilidad de las
muestras asi como en la observacién de los datos meteoroldgicos reportados por el Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la CDMX (SIMAT), con particular interés en las temperaturas, el comienzo y final de las
temporadas de lluvias.

3.2 Irradiacion y Obtencion de espectros

Las muestras fueron irradiadas en el Sistema PIXE acoplado en el acelerador Tandetron 2.0 del
Departamento de Estudios del Ambiente del ININ.

Se realiz6 un bombardeo por protones de 1.6 MeV utilizando corrientes de haz de iones de tipicamente 6
nA. Los rayos-X caracteristicos se detectaron con un detector Ge (Li) ubicado fuera de la cdmara de irradiacion
en un angulo de 90 ° con respecto a la direccién del haz de iones. El andlisis permitié identificar y cuantificar el
contenido elemental de las PM, s depositadas en las membranas. 13 elementos (S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn y Pb) se detectaron consistentemente.

3.3 Analisis Cualitativo y Cuantitativo de las Muestras de PM2s

A partir de los espectros generados producto de la irradiacién de las muestras se identifican los elementos
presentes en éstos. La identificacion se realizd con base en la energia y el canal caracteristicos de cada
elemento (Fig. 20).
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Fig. 20 Identificacion de elementos en el espectro. Fuente: Constructo del Autor

El ajuste de los espectros por medio de un método iterativo por minimos cuadrados, a través del software
AXIL, permitié obtener el rea bajo la curva de cada pico correspondiente a un elemento en especifico
discriminando el fondo de radiacion como se observa en la figura 21.

ESPECTRO: CNA195FB
IRR: 19 NOV 2013 (Q=15pC, DT=052%)

Fe (Ka, KB)

100 200 300 400 a00 600 Canal
2.69 5.38 807 1076 13.45 16.14 Energia (keV)

Fig. 20 Espectro ajustado con AXIL. Fuente: Constructo del Autor

Una vez logrado el mejor ajuste el software, se gener6 un reporte por cada muestra (Fig. 21) con las éreas
de los picos de los elementos, las cuales fueron usadas para calcular la concentracién elemental usando los
factores de respuesta de la curva de calibracién, que se muestran en las tablas 5y 6.
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Fitting Region: channels 68 - 620; Chi3gr = 1.5
Line Ener. (EKeV) Peak area =t.dev. Chi_sqg
S -Ka 2.307 41033. % 280. 6.29
Cl-Ea 2.622 838. + 164. 1.98
Ar-Ea 2.957 -225. % 141, 2.95
K -Ka 3.313 16721. + 186. 1.96
Ca-Ka 3.691 7355. + 141, .35
Sc-Ka 4.089 -20. % 75. 1.16
Ti-Ea 4,509 1142, + 53. 1.02
V -Ka 4,950 1116. + 47, 2.28
Cr-Ka 5.412 125. % 28. .61
Mn-Ka 5.895 224. + 24. .83
Fe-Ea £.399 5986. + a0, .78
Co-Ka 6.925 39. % 18. 1.02
Ni-Ka 7.472 103. + 12. 1.21
Cu-Ea 8.041 99, + 11. 1.12
In-Ka 8.631 392, % 20. .75
Ge-Ka 9.875 6. % 5. 1.16
As-Ka 11.532 0. + q, .90
. : Se-Ka 11.208 2. % q, 1.47
Fig. 21Reportedeareas. Br-Ka 11.908 47. & 8. 1.33
de AXIL. Fuente: || pp-ga 13.375 7. % 5. 1.21
Constructo del Autor || sr-ka 14.142 -3. % 3. .58
Pb-La 10.542 31. % 6. .90
En la Tabla 5 se presentan las concentraciones elementales para los elementos de interés
Tabla 5 Concentraciones Elementales 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
S Cl K Ca Ti \' Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
05/01/14 | 989.04 6.83 22428 97.05 10.76 8.18 052 6.31 96.10 277 550 86.30 8.71
11/0114 | 80449 299 137.06 61.11 7.10 8.57 143 647 146.71 127 6.46 85.07 9.66
17/0114 | 95462 26.04 13141 17689 1755 1166 1.21 712 22390 064 1118 84.42 482
23/01/14 | 1841.85 4187 297.76 32454 3071 4420 482 2581 581.16 1048 2463 343.04 15.03
29/01/14 | 3492.86 87.69 188.95 11274 1428 2128 212 2065 256.73 553 1228 40114 1551
04/02/14 | 1394.55 20.39 26842 23176 1959  4.93 254 1152 27746 0.00 2140 107.89 17.69
10/02/14 | 1046.88 1940 17207 18115 1538 1389 186 854 23327 266 1965 69.38 16.11
16/02/14 | 27642 4179 16521 14321 12.02 3.85 170 561 14252 064 1210 76.64 13.94
22/02/14 | 2926.24  0.00 330.53 159.29 2120 8868 4.07 1200 246.75 15.09 20.78 70.43 21.54
28/02/14 | 1022.25 8.02 17232 11717 11.94 7.92 096 817 19865 167 19.16 58.84 5.35
06/03/14 | 1211.68 1354 133.83 145.01 1371 1128 035 1216 306.16 249 14.82 155.21 1.07
12/03/14 | 570.16  13.30 14725 105.80 10.83 5.66 1.61 820 16768 0.00 975 59.10 0.00
18/03/14 | 39550 1297 11660 5512  4.85 7.84 235 515 73.09 035 4.01 16.53 19.33
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Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
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S Cl K Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
24/03/14 | 1537.05 0.00 17247 11387 1248 3954 042 549 14486 642 423 5426 12.88
30/03/14 | 181868 056 229.53 11232 6.28 993 141 1059 20148 0.00 13.63 11018 21.50
05/04/14 | 2005.76  4.94  229.58 62.01 9.21 829 246 457 8913 179 815  26.98 15.52
11/04/14 | 88357 15631 156.13 152.84 99.87 1222 195 933 21664 0.87 3933 8157  10.19
17/04/14 | 151535 2223 18389 6760 6237 376 472 1028 13618 220 2393 8227 18.78
23/04/14 | 171740 0.00 116.70 76.17  7.81 3510 245 560 12118 637 732  62.86 6.45
29/04/14 | 128230 725 34308 9299 18.31 768  6.11 921 17582 168 9.82  86.52 15.04
05/05/14 | 888.89  0.00 120.15 82.81 7.02 8.26 116 571 17474 163 1228 8810  24.21
11/05/14 | 1282.96 17.37 15217 4532 347 517 3.1 257 4653 032 408 4286  26.27
17/05114 | 1713.02 464 17412 17262 1483 9197 0.00 842 20733 1250 1723 103.77 2043
23/05114 1 2930.36  1.76 12263 8245 896 4400 203 1060 15217 723 967 11113  37.00
29/05/14 | 753.41 968 106.52 9845 1483 248 146 1188 169.72 045 1470 79.60 14.50
04/06/14 | 53458 31.75 7363 67.21 4.69 166 596 1559 17398 304 619 7310 2.70
10/06/14 | 89896 17.75 73.93 69.26  6.42 205 327 947 14433 159 848 6027 17.23
16/06/14 | 1606.87 910 13491 9383 1152 4057 0.00 726 18219 6.65 411 12613 14.05
22/06/14 | 2009.24 679 6878 4684 700 2089 25 452 7975 189 329 3484 17.66
28/06/14 | 572.46 2584 87.03 7130 538 4.70 168 538 11448 000 681 18482 23.62
04/07/14 | 425,55 4547 8160 90.87  8.88 037 147 883 14177 064 533 12209 8.08
10/07/14 | 1326.44 15146 8454 88.53  8.91 329 391 1230 20515 1.80 2128 22580 29.04
16/07/14 | 1239.63 2390 80.61 6650  8.16 0.81 191 831 11654 087 1121 9255  18.80
22/07/14 1 1095.85 10.39 9523 102.05 1154 1625 144 921 22241 186 857 17392 18.32
28/0714 | 275697 789 11919 10557 1339 3656 517 854 19208 694 323 7239  15.03
03/08/14 | 1342.71  0.00 167.71 142.08 3335 1828 192 587 28353 409 114 8446 1M.77
09/08/14 | 138285 375 9760 8547 1101 1036 400 1157 190.01 225 1095 6941  23.58
15/08/14 | 1078.30 4.83  139.65 12508 1173 696 086 1065 19659 023 972 109.99 2248
21/08/14 | 1768.29 22.83 14260 148.87 2825 5472 114 1234 30459 766 503 19959  0.54
27/08/14 | 1449.65 1750 16234 14325 995 2462 035 639 170.07 471 446 20825 2210
02/09/14 | 1308.01 31.74 6898 103.74 7.06 4.25 2.70 731 11486 197 1991 160.23 26.91
08/09/14 | 40782 995 14916 11112 6.93 1.69 162 773 11702 012 328 7358 13.35
14/09/14 | 1013.94 30.59 197.05 7166  3.60 193 229 418 6019 023 364 76.59 10.17
20/09/14 | 1822.77 542 18408 7345 1525 2210 005 661 11798 3.78 43.05 12409 19.95
26/09/14 | 933.07 1945 8259 12144 428 5.61 560 980 11625 058 472 6968  24.66
02/10/14 | 52465 13.00 5813 121.88 7.31 2.81 542 992 12779 023 1420 12244 859
08/10/14 | 865.19 21.22 87.04 11890 15.86 2.23 167 1009 184.87 138 2399 14144 2299
14/10114 | 76545 60.37 8818 12475 8.41 000 213 1114 16934 000 9.06 23399 18.84
20/10/14 | 56454  5.71 2955 8015  3.52 3.71 348 405 8314 000 057 2855 4.82
26/10/14 | 2456.03 2.02 11760 7487 494 3981 484 522 6148 659 466 15728 6.44
01/11/14 | 64474 2369 7265 13569 6.01 2.88 1.57 844 9511 130 435 12014 6.94
07/11/14 | 347552 5844 180.05 17776 1095 7990 251 1366 22342 1147 17.78 43474 3477
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S Cl K Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb

13/11/14 | 3024.32 89.90 165.85 156.75 7.66 26.73  3.01 1406 21059 452 2541 281.01 71.31
19/1114 | 211554 16.36  95.87 13179 1287 57.70 1.18 7.51 19262 595 2445 187.08 20.89
251114 | 83346 56.64 12240 17150 9.49 2550 4.03 1396 26003 462 1657 15290 39.76
01/12/14 | 1687.64 36.78 26516 148.60 1299 1374 3.75 878 170.74 345 9.28 81.38 23.71
071214 | 1264.34 51.23 170.75 82.40 5.51 1095 353 8.00 93.11 176 587 20682 17.70
1311214 | 2963.96 0.00 48472 12535 10.08 51.84 345 498 11029 694 396 3280 21.55
19/12/14 | 1308.66 12.84 330.53 139.58 12.27 2.08 3.67 8.68 20250 195 2180 76.68 15.09
25M12/14 | 22552 2140 558.62 3279 2.02 0.00 1.31 0.66 5277 000 5.16 11.54 23.10
311214 | 5743.87 32.82 75243 10549 1128 7054 4.56 957 14264 875 11.86 4548 35.86
06/01/15 | 868.52 478.38 122.04 112.63 6.06 1367 216 16.33 22473 522 1138 260.16 31.23
12/01/15 | 1309.65 66.69 222.16 160.50 9.34 8.04 529 13.60 186.47 4.63 1550 17329 39.72
18/01/15 | 1563.93 1919 22041 9616 169 2510 489 649 8651 505 483 7273 9.70

24/01/15 ] 1332.34  27.32 19045 119.77  9.60 20.91 0.97 7.41 15241 476 1288 70.10 0.00

30/01/15 | 1165.79 166.02 163.46 185.91 9.92 1792 227 1400 200.84 7.09 1201 25859 21.92
11/02/15 | 831.11 36.69 16722 11750 9.10 2.61 2.41 13.05 20188 0.00 2019 83.29 27.50
17/02/15 | 25848 69.30 11536 12258 1.97 1.57 1189 1275 20779 070 1992 134.09 2044
01/03/15 | 1192.05 1548 21570 11827 9.1 7.48 3.89 6.54 117.70 139 899 85.46 20.98
07/03/15 | 1521.70 258.91 198.20 171.62 7.62 2512 099 1364 206.78 727 23.80 66822 67.41
13/03/15 | 366.41 19.65 10317 91.28 6.86 0.55 2.82 6.66 14648 041 1034 46.85 19.88
19/03/15 | 1488.30 20.80 105.16 80.97 4.41 1.10 156 932 14113 0.00 1395 6744 2258
25/03/15 | 552.24 3447 7973 86.66 3.75 1.24 1.81 6.61 178.05 0.00 1939 11785 16.11
31/03/15 | 893.18 27.82 111.30 149.78 9.66 4.51 193 1432 296.72 000 11.65 14208 17.75
06/04/15 | 1386.87 10.73 149.04 177.81 11.88 4.70 106 1535 24435 064 16.82 140.28 5.91

12/04/15 | 2754.63  0.42 191.34 73.53 5.79 2014 245 1137 19047 480 16.35 169.41 43.44
18/04/15 | 1222.30 0.54  268.72 68.46 4.82 1.28 106 1120 21917 075 14.08 11516 20.32
24/04/15 | 892.76  0.00 226.85 10561 12.28 122 000 665 16516 0.00 10.51 58.96 11.30
30/04/15 | 1342.34 7595 16442 89.90 483 7.29 3.34 1189 16267 220 10.99 138.03 27.94
06/05/15 | 1057.31 23.76 229.60 83.95 544 2.52 435 1137 20340 0.64 2791 11295 22.00
12/05/15 | 1900.86 16.26 135.80 70.57 5.86 5.47 1.14 772 116.22 2.21 6.48 60.41 26.39
18/05/15 | 1335.30 22.80 19519 93.52 6.91 3.57 017 1414 20831 3.81 8.74 89.21 5.36
24/05/15 | 1303.02 548 153.25 79.88 6.63 1.81 5.03 9.31 159.00 0.00 2793 84.44 38.22
30/05/15 | 149252 4859 15155 7255 9.29 3.21 0.81 10.10 19289 0.00 8.02 93.56 43.38
05/06/15 | 1904.80 5395 252.85 12492 1010 1460 0.00 1059 199.84 318 14.08 206.06 25.25
11/06/15 | 211516 0.00 32046 11722 7.30 48.01 208 14.03 256.52 13.02 1579 13696 34.36
17/06/15 | 2334.46 3475 99.68 18481 1478 2403 128 1035 27651 722 1934 27874 2840
23/06/15 | 953.83 5041 216.95 309.28 66.44 2.76 1.41 2601 78701 092 1119 130.89 17.70
05/07/15 | 1151.39  0.00 93.94 97.50 7.16 0.00 1.81 6.80 178.69 000 9.02 17422  29.30
11/07115 | 720.87 25.61 21223 286.46 51.60 2296 3.16 16.20 66257 4.63 7.39 75.00 0.00
17/07/15 | 1296.37 0.00 116.59 178.34 13.61 000 299 1160 29948 0.00 14.62 208.68 0.00
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S Cl K Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
23/07/15 | 1336.79 31.27 9408 13941 1178 1728 6.31 1137 23494 412 1812 112.41 0.00
29/07/15 | 1686.32 0.00 16892 23796 2017 3332 820 2080 39636 7.01 662 162.11 0.00
04/08/15 | 2020.79  0.00 13835 17459 12768 20.03 091 1203 32563 594 898 20034 14.65
10/08/15 | 1109.32 957  99.64 13743 989 1295 0.00 840 22721 141 6.62 17745 0.00
16/08/15 | 1179.32 19.46 23548 9274 480 2120 475 893 166.78 527 1198 173.01 29.30
22/08/15 | 1902.31  0.00 107.82 109.02 8.32 4.71 297 750 19278 141 1334 12226 14.65
28/08/15 | 81589 994 8391 13582 8.14 488 225 769 16918 000 10.76 233.37 1465
03/09/15 | 222393 2648 2100 144.63 1048 492 762 1491 1882 0.00 17.96 33146 1465
09/09/15 | 1211.85 0.00 26826 158.95 1366 346 282 1463 35576 281 2997 21934 29.30
15/09/15 | 1949.62 37.83 88297 104.16 7.39 616 228 871 26431 281 1365 104.85 53.73
21/09/15 | 1608.35 0.00 13486 51840 9.92 2035 091 1714 24847 527 697 20217 37.60
03/10115 | 594.12 10.89 17115 18825 10.07 358 465 1231 39116 141 2191 86.19  30.08
09/10/15 | 1934.82 0.00 14495 17499 1078 435 000 20.13 38550 3.18 14.36 18896  0.00
15/10/15 | 547.86 7446 8222 15986 7.72 0.00 240 12.65 28022 281 27.83 34020 58.08
21/10/15 | 646.08 39.79 9993 203.87 1444 1673 237 1796 49628 428 17.09 256.80 29.30
27/10/15 | 1452.57 50.38 111.94 17881 1220 7.75 181 2220 596.87 346 2485 17188 14.65
02/11/15 | 258511 0.00 9470 7280  5.71 56.15 119 716 159.77 10.63 10.09 136.04 7.54
08/11/15 | 706.63 55.81 8143 6023  4.02 169 136 587 5264 0.00 632 13123 1719
14/1115 | 286.40 29.08 88.58 112.05 6.46 133 198 675 17287 000 439 70.62 16.68
26/11/15 | 2115.05 14.07 1522 17417 13.78 3645 3.02 1458 56234 1061 3055 20127 2849
02/12/15 | 2333.73 664.25 28640 288.94 2369 2183 564 1873 460.67 3.14 41.03 2323.76 180.67
08/12/15 | 274459 126.58 213.79 162.93 1134 11083 366 13.11 26292 2496 3441 28813 38.15
14/12/15 | 440.34 66.18 28891 236.08 10.74 253 352 880 219.00 000 2274 10213 1561
20/12/15 | 3667.30 187.30 466.29 181.75 2532 107.84 446 667 43098 30.64 4642 55037 63.51
26/12/15 | 122949 665 388.09 9159 956 1309 269 3.02 134.04 341 1046 1850  10.18

3.4 Comparativo longitudinal de las concentraciones elementales

La Tabla 6 presenta las concentraciones elementales de las muestras de PM. s de un estudio realizado en
el mismo sitio de estudio, Tlalnepantla, Estado de México, pero 10 afios antes al periodo de las muestras
analizadas en el presente estudio, del 3 de Noviembre 2004 al 26 de marzo 2006. Esto con el objetivo de evaluar

los cambios en la concentracion elemental de las PM25 a lo largo de 10 afios.
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Tabla 6 Concentraciones Elementales 2004-2006 Fuente: Ruiz, C. (2009)
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S Cl K Ca Ti \' Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb

03/11/2004 | 1608.61 68.70 53.83 7.64 18.37 485 844 13750 184 1585 13735 47.18
09/11/2004 | 2000.01 130.75 141.68 127.76 1012 7774 960 3255 27536 1542 2220 45753 85.63
21/11/2004 | 2105.16 300.39 5994 543 2335 210 693 10279 125 7.86 12214 37.82
27/11/2004 | 836.62 3363 21328 12509 834 1107 232 960 161.33 16.39  176.55  48.91

03/12/2004 | 443568 84.32 20085 136.35 6.15 11952 1858 2453 22147 2222 2822 27161 9580
15/12/2004 | 1062.86 4438 113.73 63.70 7.62 2543 221 1019 134.04 386 1535 22112 T71.M1

21/12/2004 | 995.09 7.74 23241 59.71 5.31 9.06 342 844 13227 23.97 90.84 83.74
27/12/2004 | 1198.92 3.89 255.38 9447 852 5446 1295 447 11264 583 13.66 136.39 41.51

02/01/2005 | 1882.25 49793 5928 937 4811 387 6081 524 549 33.22 62.34
08/01/2005 | 1666.28 25412 317.37 97.08 970 1889 172 1431 19340 386 11.96 34137 32.05
14/01/2005 | 4659.72 289.06 10748 932 164.09 940 1580 196.01 24.34 16.71 22941 32.74
20/01/2005 | 2554.38 15112 24738 112.09 807 5786 960 3335 35516 524 1342 47634 71.78
26/01/2005 | 1833.11 170.22 13767 8827 6.05 2459 115 1085 17476 470 91.92 32926 8555
01/02/2005 | 2043.76 4856 35582 13579 894 4448 854 680 12090 6.82 6598 129.04 70.31

07/02/2005 | 61419 56.88 259.32 99.84 9.92 4.66 206 2095 31398 059 16.18 239.03 5153
13/02/2005 | 874.86 22516 5558  4.59 8.92 252 890 10023 279 2278 135.01 9.41

19/02/2005 | 3767.08 30.23 21220 112.84 8.61 8946 1166 1293 24814 1712 19.90 369.86 49.69
25/02/2005 | 1340.58 449 156.17 8463  7.59 540 23.09 11.33 219.03 11.37 14494 3519
03/03/2005 | 402.87 838 11592 6963 534 8.52 184 459 10243 012  9.10 94.95 27.65
09/03/2005 | 298.33  8.01 91.03  80.51 9.18 300 270 758 138.12 548  131.02 11.95
15/03/2005 | 487.67 6712 6770 748 3.99 138 694 7733 214 539 48.28 25.13
21/03/2005 | 28745 1275 17053 5297 274 2.61 170 341 87.47 9.89 104.27 1513
27/03/2005 | 139285 54.64 23621 7108 467 2305 534 625 10036 262 590 69.59 6.29

02/04/2005 | 2225.75 50.25 197.11 116.97 958 9278 258 1829 19616 1278 11.98 463.93 61.64
08/04/2005 | 3373.08 4493 22095 15735 925 7372 680 2157 24016 1385 1957 304.89 86.80
14/04/2005 | 4307.53 283.06 186.84 1366 10694 578 18.64 26010 1845 17.98 490.53 6548
20/04/2005 | 2240.43 21564 7889  7.07 16.15 192 980 162.02 13.72  154.01 5712
26/04/2005 | 636.55 10.74 18453 69.22 5.04 2.67 407 710  120.09 9.94 94.52 20.74
02/05/2005 | 1113.31 1036 381.74 8936  9.70 5.52 490 10.74 138.11 16.43 62.01 26.39
08/05/2005 | 1726.68 323 523.09 7290 5.89 5.42 356 882 13337 750 31563 28.28
20/05/2005 | 1990.72 33.99 28168 166.50 10.82 8.61 2719  338.21 9.88  386.14 135.37
26/05/2005 | 212396 31.07 212.36 106.50 8.42 19.34 17.78 19450 190 1087 273.68 54.04
01/06/2005 | 2317.97 26.31 24585 107.52 6.42 13.37 677 17.38 176.97 4330 19397 48.38
07/06/2005 | 2658.12 17.65 246.99 10347 776 2746 926 1203 18317 3.86 1095 26542 49.01

13/06/2005 | 1713.05 179.06 79.21  13.31 4.75 129 846 13842 0.71 10.87 13893 26.39
19/06/2005 | 1786.07 17461 5266 467 4442 897 990 9115 875 718 25940  8.19

25/06/2005 | 812.01 3913 9686 6867 915 1050 235 10.54 13036 137 320 160.28 27.02
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S Cl K Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
01/07/2005 | 2287.02 43.40 203.53 147.03 12.21 16.12 430 2336 24120 214 8282 27046  56.55
07/07/2005 | 991.43 4433 6276 9033 8.64 8.37 141 1556 18543 059 1651 37120 70.38
13/07/2005 672.67 11141 79.62 91.89 5.98 3.09 172 2298 24476 053 1389 538.66 106.71
19/07/2005 | 1420.96 27720 8965 86.65 720 10.83 505 53.89 309.46 13.66 80576  81.14
25/07/2005 | 1376.75 21.23  93.11 81.55 7.66 31.60 13.84 943 14490 494 16.53 166.24  25.16
31/07/2005 | 1475.34 31855 23747 5206 5105 215 2195 591.77 4.00 6.91 216.85  67.61
06/08/2005 612.56 213 85.73  47.77 713 1.89 052 1457 13545 0.74 10.15 176.93  36.09
12/08/2005 94719 16.35 118.17 107.34 11.16 1.44 228 2515 25717 1565 47782 5577
18/08/2005 72169 2621 11343 91.63 8.47 1.91 154 2166 203.63 10.59 436.64 36.68
24/08/2005 855.12 12393 12118 7241 6.41 5.99 196 2761 32667 013 17.31 633.64 135.85
30/08/2005 | 2068.85 11.95 126.55 83.15 12.69 5.89 3.62 16.29 221.76 2350 37719  47.39
11/09/2005 | 2267.41 190.34 4827 538 3322 1120 139.76 740 645 28340 31.56
17/09/2005 497.68 15726  39.25 3.27 1.54 0.77 3.30 65.20 0.40 75.73
23/09/2005 | 3050.27 110.69 108.61 10.02 96.99  7.01 13.23 22417 1444 1420 24503 41.79
29/09/2005 | 2197.32 13210 10514 6.08 5357 645 2646 21393 6.02 5.57 16590 66.48
05/10/2005 | 261.99 53.20 5539  59.31 5.64 3.30 163 1883 143.73 4.85 16442  95.60
11/10/2005 | 2155.69  7.66 76.33  76.90 6.64 8.49 411 17.20 158.07 0.53 16.88 14142  29.73
17/110/2005 | 2213.75 9043 92.83 9.37 29.97 172 2419 24917 227 1078  399.11 53.18
29/10/2005 | 127296 1358 126.39 119.04 5.04 1343 298 39.82 240.29 1113 33293 79.06
05/11/2005 | 2659.55 189.85 15329 1568 56.78 285 2630 29110 10.81 1874 163.97 62.55
11/11/2005 679.28 6.41 5812  56.38 519 2.06 037 1359 173.58 13.96 177.00  51.08
16/11/2005 | 971.23 8465 6869  5.81 3.81 266 1910 174.30 743 140.08  46.66
22/11/2005 | 4259.84 14309 12376 9.78 18595 2193 1142 21867 3957 9.86 281.53  48.02
28/11/2005 696.59 10.64 21486 11943 13.02 3.02 269 2112  246.31 21.30 246.65 77.56
04/12/2005 | 2016.68 20.38 230.62 57.49 5.23 9.31 5.00 6.52 107.09 30.76 83.29 34.19
10/12/2005 | 4688.66 293.76 7276 10.18 85.04 1.72 6.00 13826 1853 1935 22241 21.77
16/12/2005 998.04 14855 79.93 16.62 5.98 1.13 442 10284 1.33 8.95 4417 34.05
28/12/2005 | 2419.22 21.75 509.72 153.39 21.91 27.55 196 1912 25485 493 16.31 25495  66.91
05/01/2006 | 1951.09 9228 21323 13228 1293 4813 6.87 974 21559 6.14 6.91 169.42
11/01/2006 | 270594 68.94 37684 11920 1555 7115 1187 1139 209.78 8.21 2143 21276  101.10
17/01/2006 921.04 116.67 323.05 14430 13.00 3232 788 1833 22784 700 2410 26175 37.87
23/01/2006 | 1538.29 31.45 328.73 88.11 9.93 11.55 1.07 1281 20154 340 21.50 160.74 5.05
29/01/2006 | 141752 4.46  250.07 44.32 4.50 13.59 1.62 5.04 8749 347 19.26 74.93 8.84
10/02/2005 | 1766.63 13.12 39047 74.64 9.22 1040 049 6.55 163.36 27.53 168.17  15.16
16/02/2006 | 3691.00 4649 31884 11684 1319 34.35 2152 28149 594 1930 38848 73.37
28/02/2006 | 127113 24592 17880 116.01 17.94 16.38 233 1920 21995 439 15949 28424 141.25
06/03/2006 | 1046.17 10518 207.34 11362 10.18 2318 1051 16.68 206.76 3.40 13.53 301.31 32.82
12/03/2006 | 1389.59 60.23 558.32 11725 1273 1653 1030 9.1 139.12  3.07 12.63 71.98 34.09
18/03/2006 | 1776.30 145 33048 10119 1205 30.09 5.51 342 10370 346 1441 76.21 15.76
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S Cl K Ca Ti \' Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
24/03/2006 | 1989.98 210.13 189.60 11547 7.71 2819 497 2836 276.89 180 1273 41271 130.79
24/04/15 892.76 0.00 226.85 105.61 12.28 1.22 0.00 6.65 16516 0.00 10.51 58.96 11.30

3.4.1

Estadistica Descriptiva

Las concentraciones elementales de ambos periodos de estudio 2004-2006 (04-06) y 2014-2015 (14-15)
fueron procesadas en EXCEL para obtener los parametros de minimos, maximos, promedio y la respectiva
desviacidn estandar. Asi mismo se incluye el limite de deteccidn del método para poder identificar los valores
minimos que estan por debajo de éste.

Tabla 7 Estadistica Descriptiva. Fuente: Constructo del Autor

Limite .c!e N . Min Max Promedio Desviacion Estandar
Deteccion Frecuencia
(ng/m3) 04-06 14-15 04-06 14-15 04-06 14-15 04-06 14-15 04-06 14-15
S 17.3 77 116 261.99 22552  4688.66 5743.87 1760.70 1426.98 1060.00 844.49
Cl 8.47 56 99 1.45* 0.42* 277.20 664.25 56.78 4472 66.90 87.06
K 424 77 116 55.39 15.22 558.32 882.97 210.90 176.08 113.13 124.67
Ca 24 77 116 39.25 32.79 237.47 518.40 96.45 129.26 35.69 65.45
Ti 2.14 77 116 2.74 1.69* 52.06 127.68 9.41 13.33 6.04 16.62
v 2.04 77 1M 1.44* 0.37* 185.95 110.83 30.81 18.03 36.81 22.69
Cr 1.81 72 110 0.37* 0.05* 23.09 11.89 5.05 2.76 478 1.86
Mn 1.88 77 116 3.30 0.66* 53.89 26.01 15.16 10.26 9.19 4.54
Fe 1.91 77 116 60.81 18.82 591.77 787.01 189.68 211.08 83.05 125.36
Ni 2.81 55 95 0.12* 0.12* 39.57 30.64 6.50 4.32 742 4.73
Cu 48 76 116 3.20* 0.57* 159.49 46.42 19.02 13.89 21.98 9.06
Zn 4.56 77 116 33.22 11.54 805.76 2323.76 240.63 160.06 147.40 226.98
Pb 29.3 75 108 5.05* 0.54* 141.25 180.67 52.74 23.12 31.48 20.18

* Valor por debajo del limite de deteccion

El elemento méas abundante en las PM, 5 es azufre seguido de hierro, potasio zinc y calcio. Estos hallazgos
son consistentes con los resultados de estudios previos (Aldape & Flores M, 2004; Johnson et al., 2006; Vega

etal., 2011).

También es notable que las concentraciones elementales son mas altas en el primer periodo (2004-2006)
que en 2014-2015, a excepcion del Ca y Ti. Un patron similar fue observado al comparar los promedios de las
concentraciones masicas obtenidas para cada muestreo al dividir la masa del filtro entre el volumen muestreado
durante cada periodo bajo estudio. De noviembre 2004 a marzo 2006, el promedio de las concentraciones
maésicas fue 25.2 pug/m3, mientras que 20.9 pg/m® durante enero 2014 a diciembre 2015. Lo cual indica una
reduccion en las concentraciones ambientales de PM2s de 17% a lo largo de 10 afios.
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3.5 Variacion Estacional de los elementos quimicos presentes. Series de tiempo 2014-2015

Una vez obtenidas las concentraciones elementales de las muestras analizadas, estas fueron graficadas
a lo largo del periodo de analisis obteniendo una serie de tiempo por cada elemento y observar su
comportamiento para identificar los patrones estacionales:

La serie de tiempo del azufre (Fig. 22) muestra que las concentraciones mas altas se presentaron en la
temporada seca-fria, seguido de la temporada de lluvias y finalmente la seca-caliente
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Fig. 22 Serie de tiempo de Azufre TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor

Las concentraciones elementales de cloro son mucho menores que las del azufre, a excepcion de algunos
valores extremos que se presentan en su mayoria en la temporada seca-fria (Fig. 23).
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Fig. 23 Serie de tiempo de Azufre TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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La temporada seca-fria presentd las mayores concentraciones de potasio (Fig. 24), seguido de la seca-
caliente y finalmente la temporada de lluvias.

Potasio Tlalnepantla 2014-2015
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Fig. 24 Serie de tiempo de Potasio TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Auto

La Fig. 25 muestra la serie de tiempo del Calcio, las concentraciones de Ca se mantienen bastante
constantes a los largo del afo, aunque la temporada seca-fria sigue teniendo las mayores concentraciones,
seguida de la temporada de lluvias.
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Fig. 25 Serie de tiempo de Calcio TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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Las concentraciones promedio de Ti son menores a 20 ng/m? y a diferencia de las series de tiempo
anteriores, la temporada con las mayores concentraciones es la de lluvias, seguida de la seca-caliente y al final
la seca-fria. (Fig. 26)
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Fig. 26 Serie de tiempo de Titanio TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor

El V presenta un comportamiento particular ya que muchos de los valores de la serie son incrementos
abruptos con una linea base pequefia, siendo la temporada seca-fria la que condensa las mayores
concentraciones seguido de la temporada de lluvias y al final la seca-caliente (Fig. 27).
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Fig. 27 Serie de tiempo de Vanadio TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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Fig. 29 Serie de tiempo de Manganeso TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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La Fig. 30 presenta el comportamiento del Fe el cual es bastante estable a lo largo del afio. Las mayores
concentraciones se presentaron en la temporada de lluvias, seguido de la temporada seca-fria. Es el segundo
elemento en abundancia después del azufre.
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Fig. 30 Serie de tiempo de Fierro TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor

El Ni presenta un comportamiento particular debido a que sus apariciones no son constantes y no se
detectd en todas las muestras (Fig. 31), pese a ello los incrementos del Ni coinciden con los del V' y sus
comportamientos son similares. La temporada seca-fria concentra las mayores concentraciones, seguida de la
de lluvias y seca-caliente.
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Fig. 31 Serie de tiempo de Niquel TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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El comportamiento del cobre estd ilustrado en la Fig. 32 donde puede apreciarse que las mayores
concentraciones éste se presentaron en la temporada seca-fria, seguida de la seca-caliente, mientras que
durante las lluvias las concentraciones disminuyen.
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Fig. 32 Serie de tiempo de Cobre TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor

La Fig. 33 ilustra el comportamiento del Zn, el cual es uno de los elementos que presentd una alta
abundancia. En la temporada seca-fria se presentaron las mayores concentraciones, seguida de la de lluvias y

al final la seca-caliente.
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Fig. 33 Serie de tiempo de Zinc TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
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Por Ultimo, la serie de tiempo del comportamiento estacional del Plomo esté representado en la Fig. 34.
El Pb se present6 de manera constante a lo largo de los dos afios analizados, las mayores concentraciones
se presentaron en la temporada seca-fria, seguida de la temporada de lluvias y al final la seca-caliente.

Plomo Tlalnepantla 2014-2015

200
180 -
160 - Seca-Caliente [1] Lluvias [£4 Seca-Fria
140 -
120 -
100 -
80 -

N B O
o O O O
14 E
15 SN
15 =3
e Em=—

[
' | I [l

N < o R T T o S S S S S o) 01D Y W W 0 1 1 0 10 10
—H o~ e e s e e e e e e e el Fe e e e e s e e N = - N - -
Rogdoddddgddddddddddddddd dddgddddddddg ddd
H o NN MO I IO ON~NMNOOON0ON OO0 d d AN N dNMO M I I W0 O O~ 000 o0 09 4 N N
0 0 Q0 0900099000000 0dldddd 4100099000000 ddddd
pogogoggogeeeeeeeeddddddoQ e egeeeeeeeddg o dd
0 M 9 © n -1 & © D~ < NIO I~ — 00 D N O O W M N~ O M 4 0 N O
O N 94 N 4 O N 4N 4 O NON-HO|NO N - M A - N =1 M 4 O N O N OO N O O N
Seca- | Seca Caliente Lluvias 2014 Seca-fria 2014-2015 Seca Lluvias 2015 Seca-Fria
Fria 2014 Caliente 2015
2014 2015

Fig. 34 Serie de tiempo de Plomo TLA 2014-2015 Fuente: Constructo del Autor
3.5.1  Comparativo longitudinal de las tendencias estacionales
Una vez clasificadas las muestras en las temporadas climaticas Seca-Fria (Nov-Feb), Seca-Caliente (Mar-
May) y Lluvias (Jun-Oct), se obtuvieron las concentraciones promedio por temporada para ambos periodos de

analisis y se concentran en la Tabla 8.

Tabla 8 Concentraciones estacionales promedio Fuente: Constructo del autor

Seca-Fria (Nov-Feb) Seca-Caliente (Mar-May) Lluvias (Jun-Oct)
2004-2006  2014-2015 2004-2006 2014-2015  2004-2006  2014-2015
S 1957.25 1644 .44 1678.65 1267.19 1439.30 1347.96
Cl 71.58 76.04 25.10 29.62 57.89 2543
K 250.35 212.92 217.07 176.27 123.75 149.06
Ca 98.52 140.71 94.63 105.59 94.03 132.72
Ti 9.84 10.63 7.90 14.71 10.06 14.61
v 39.00 26.32 24.89 12.69 19.93 14.78
Cr 6.20 3.07 4.19 2.23 3.50 2.78
Mn 13.69 10.41 11.95 8.78 21.40 10.89
Fe 187.19 215.68 158.34 173.47 226.13 226.53
Ni 7.95 6.50 6.05 2.95 3.40 347
Cu 23.56 15.52 12.06 13.86 16.52 12.71
Zn 211.22 217.97 21113 108.54 330.49 143.50
Pb 54.15 26.26 41.11 19.43 62.04 22.61
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La Fig. 35 es la representacién grafica de la Tabla 5. Para cada elemento, dos columnas apiladas
representan la concentracion promedio por temporada climatica, la columna de la izquierda corresponde al
primer periodo (04-06) y la columna de la derecha al segundo (14-15).
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Fig. 35 Concentraciones promedio por temporada para periodos 04-06 y 14-15.
Fuente: Constructo del Autor

Las concentraciones elementales mas altas se observaron durante la temporada Seca-Fria (noviembre-
febrero) ya que las temperaturas mas bajas durante este periodo causan inversiones térmicas y una capa de
mezcla inferior que da como resultado una dispersion de contaminantes deficiente y una mayor acumulacion.
La temporada Seca-Caliente (marzo-mayo) también tiene altas concentraciones debido a la menor humedad
relativa y la baja velocidad del viento causadas por los sistemas de alta presidn que conducen a una dispersion
deficiente de contaminantes (SEDEMA, 2015).

Durante la temporada de lluvias hay una disminucion en la concentracién de aerosoles causada por el
arrastre himedo, pero la reduccién en la concentracion de metales no es tan evidente, lo que sugiere que los
metales no son precipitados y lavados por la lluvia en una gran proporcién porque la mayoria de ellos estan en
la fraccion mas fina y permanecen en la atmdsfera a pesar de la precipitacion (Kavuri, 2014). Este es el caso
de Fe, Ca y Ti, que son marcadores de la resuspension del polvo del suelo (Johnson et al., 2006) y sus
concentraciones elementales no disminuyen en este periodo, lo que puede atribuirse a episodios de valores de
velocidad de vientos relativamente altos.
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3.6 Factores de Enriquecimiento

Para cada uno de los elementos analizados se calculé el factor de enriquecimiento, usando para ello las
concentraciones elementales estacionales promedio en las PMas, mientras que las concentraciones promedio
de la corteza terrestre se obtuvieron de una referencia bibliogréfica (Lide, 2004).

Segun la hipdtesis de que la corteza terrestre es la Unica fuente de hierro, un valor de FE cercano a 1 para
un elemento indica que la meteorizacion continental es una fuente importante de este elemento en particular.
Sin embargo, debido a las variaciones locales en la composicion, un limite de 10 en lugar de 1 generalmente
se considera aceptable para la corteza terrestre. Los elementos con FE superior a 10 se consideran procedentes
de actividades antropogénicas (Rahn, 1976). Ademas, los elementos con FE entre 10 y 500 se consideran
moderadamente enriquecidos, lo que indica otra fuente ademas de la corteza terrestre. Finalmente, FE, mas
de 500 muestra condiciones altamente enriquecidas, lo que indica una contaminacion severa debido a
actividades humanas. La Tabla 9 concentra los valores de los FE para las muestras de 2014.

Tabla 9 Factores de enriquecimiento por temporada 2014

Fuente: Constructo del autor
Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria
Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Corteza Terrestre . Factor de . Factor de . Factor de
promedio PM, s . o promedio PM, 5 . L promedio PM, s . o
_ ppm) (ng/m?) Enriquecimiento (ng/m?) Enriquecimiento (ng/m?) Enriquecimiento
(Lide, 2004)

S 350 1288.95 1273.87 1270.42 1250.46 1638.26 1662.68
Cl 145 10.48 25.01 21.07 50.68 63.42 155.36
K 20900 184.63 3.06 113.59 1.92 220.74 3.75
Ca 41500 102.10 0.85 100.90 0.82 123.93 1.06
Ti 5650 20.09 1.23 11.16 0.68 7.89 0.50
\Y 120 17.01 49.04 16.85 51.74 22.63 66.99
Cr 102 2.32 7.88 2.33 7.48 3.47 12.09
Mn 950 7.64 2.78 8.91 3.18 9.64 3.60
Fe 56300 162.76 1.00 163.43 1.00 158.49 1.00
Ni 84 2.77 11.39 2.91 12.63 4.04 17.07
Cu 60 13.56 78.17 10.57 56.21 12.26 72.60
Zn 70 71.49 353.27 116.01 561.97 148.17 751.91
Pb 14 14.14 349.31 17.74 439.09 23.39 593.58

A forma de apoyo visual, la Fig. 37 conjunta y ordena los valores de los EF para los elementos quimicos

presentados en la tabla anterior.
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Fig. 36 FE por temporada TLA 2014. Fuente: Constructo del Autor

Se puede observar que ademéas de Fe, otros cinco elementos, K, Ca, Ti, Cr y Mn, mostraron FE en
proporciones asociadas con fuentes naturales. Esto coincide con el trabajo de la mayoria de los especialistas
en el campo. En particular, Johnson et al., (2006), analizaron la composicién de PM2s en MCMA y reportaron
que Ca, Fe, Mn y Ti son componentes del suelo. Se encontré que cuatro elementos estaban moderadamente
enriquecidos (Cl, V, Ni y Cu), mientras que los tres elementos restantes, S, Zn y Pb, caen en la categoria
altamente enriquecida.

Asi mismo al analizar la variacion estacional de los FE se observa que la mayoria de los elementos alcanzan
valores mas altos en la temporada seca fria, durante la cual los patrones de circulacion de vientos cambian en
direcciéon y magnitud, favoreciendo un ambiente de estabilidad. Esto a excepcion de Ti y Cu que tuvieron
mayores FE en la temporada seca-caliente, esta variacién depende de los patrones de emision de los elementos
los cuales pueden verse influenciados por las variables meteoroldgicas propias de cada estacion climatica. El
mismo analisis se llevd a cabo para los datos de 2015y la Tabla 10 y Fig. 37 representan sus valores:
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Tabla 10 Factores de enriquecimiento por temporada 2015
Fuente: Constructo del autor

Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria
Concentraciéon Concentracién Concentracion Concentracién
Corteza Terrestre | promedio PM; s Facto_r d_e promedio PM, s Factor d‘e promedio PM, 5 Facto_r d_e
3 Enriquecimiento 3 Enriquecimiento 3 Enriquecimiento
(ppm) (ng/m3) (ng/m?) (ng/m?)
S 350 1237.53 1058.51 1419.75 801.44 1756.12 925.54
cl 145 42.25 87.23 20.05 27.32 120.03 152.70
K 20900 164.88 2.36 181.91 1.72 203.54 1.80
Ca 41500 110.35 0.80 162.19 0.77 155.93 0.69
Ti 5650 7.36 0.39 17.79 0.62 12.28 0.40
v 120 6.79 16.93 11.22 18.47 35.95 55.26
cr 102 1.90 5.58 2.69 5.21 2.93 5.31
Mn 950 10.32 3.25 12.72 2.64 10.69 2.08
Fe 56300 188.06 1.00 284.96 1.00 305.21 1.00
Ni 84 1.59 5.65 3.09 7.26 8.68 19.07
Cu 60 14.26 71.16 14.69 48.38 23.13 71.10
Zn 70 159.07 680.28 168.96 476.90 399.39 1052.47
Pb 14 24.88 531.93 22.09 311.70 39.27 517.38
Factores de Enriquecimiento por temporada TLA 2015
10000 -
B Seca-Caliente MMLluvias ®Seca-Fria
1000 Altamente
- 3 - - Fl
E'.z enriquecidos . 5 -
ENE EHCEEE
47 47 7
100 4 [4'¥d / B A
9 av iR 1
Y g? Enriquecidos / gqg S g::?
Bl B 5 el B B
o 47 BY 27 7 A0 49
EACEA  E . LA # -1 EH/IRE
%Y A Corteza Y %Ay 8Y A
ZHYRZY T =0/ j SN B B
iR 17 errestre g A 7AW N AY
E'l/ Qll/ §I/ ! |/ /Q'/ EII/ lel/
18- HiA é':ﬁ | e B e BN B T
ZHYR=E Zl /I =H/ j SN B B
ZHYRZY 1R A A A B A
ZHYRZY B A A B A
\\:.'j 2N/ OB A A i AN w.'j A
[~ 1 ] =all ] 1 b [ 1 ]
. 198 R §/0: 470 10 B AW BY B
S Cl K Ti \Y Cr Fe Ni Cu 2Zn Pb

Fig. 37 FE por temporada TLA 2015. Fuente: Constructo del Autor
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Mientras que se mantiene la tendencia de las fuentes de emision Natural (K, Ca, Ti, Cr y Mn) y
Antropogénica (S, Cl, V, Ni, Cu, Zn'y Pb), la temporalidad de los FE present6 cambios con respecto a 2014, los
mayores FE se repartieron de manera casi equitativa entre las temporadas seca-caliente y seca fria, lo cual
depende las variables meteorolégicas de cada estacidn las cuales también varian de un afio a otro.

3.6.1  Comparativo longitudinal de los factores de enriquecimiento
Para poder evaluar la evolucién de los FE a lo largo de 10 afios, se calcularon los FE promedio para cada

uno de los periodos analizados 2004-2006 y 2014-2015, sus resultados se presentan en la Tabla 11y Fig. 38.

Tabla 11 Comparativo longitudinal de los FE
Fuente: Constructo del autor

@ FE 2004-2006
2004-2006 2014-2015 1000 - Enriquecidos
s 1493.15 1087.45 I
Enriquecidos

cl 116.24 82.26 100 -
K 3.00 2.25
Ca 0.69 0.83 10 H — o
. atural
Ti 0.49 0.63 (Cortoza
\% 76.21 40.07 1 Terrestre)
cr 14.70 7.21
Mn 4.74 2.88

0 .
Fe 1.00 1.00 . .

S CIl K CaTi V CrMn Fe Ni Cu Zn Pb
Ni 22.95 13.70
Cu 94.07 61.74 ) . L
Fig. 38 Comparativo longitudinal de los FE.
Zn 1020.32 609.88
Fuente: Constructo del Autor

Pb 1118.15 440.50

La mayoria de los elementos presentaron FE mayores durante periodo 2004-2006, con respecto a 2014-
2015, a excepcion del Ca y Ti. Un mayor valor de FE indica que la razén de la concentracién del elemento de
interés en el aerosol es mayor con respecto a la razén del elemento en la corteza terrestre. Durante 2004-2006
la contribucidn antropogénica de los elementos fue incluso mayor con respecto a 2014-2015.

3.7 Reconocimiento del sitio bajo estudio

Las muestras fueron recolectadas en la estacién de monitoreo Tlalnepantla (TLA) del Sistema de
Monitoreo atmosférico de la Ciudad de México ubicada en el noroeste del MCMA (19°31'44.677" N,
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99°12'16.549" O) a una altitud de 2311 msnm. El muestreador se coloco encima de un tanque de suministro
municipal de agua a una altura de 7.24 m sobre el nivel del suelo para evitar obstaculos cercanos, como edificios
y arboles. Tlalnepantla es un municipio con una de las mayores concentraciones de industrias en el Estado de
México (SEDEMA, 2014), ademas de un nimero considerable de carreteras importantes, ambas fuentes son
relevantes en términos de emisién antropogénica de particulas.

3.7.1  Peffil de vientos del sitio

Con el objetivo de analizar la direccién predominante de los vientos que convergen en el sitio de estudio,
se elaboré un diagrama de Rosa de Vientos a través del uso del software libre WR Plot ® de la US-EPA. Los
datos de direccion y velocidad del viento corresponden a los valores registrados en la estacion de monitoeo de
TLA del SIMAT durante los afios 2014 y 2015 (SIMAT, 2020). La Fig. 39 ilustra el diagrama de vientos generado.

VWIND SPEED
: K B (mis)
N ! et . ;
oot ,,, - . - == 570
: - . S [ 2ev-570
. : . ; B zi0-260
v [ os-z10

Calmes: 2.60%

Fuente: Constructo del Autor con datos del SIMAT, (2020)

A partir del diagrama de vientos, se puede observar que la mayoria de los vientos provienen del Noroeste
y que las velocidades promedio estan por debajo de 3.6 m/s. Este diagrama es de gran utilidad para poder
discernir el impacto de las fuentes de emision cercanas a la zona de estudio, ya que si estas se encuentran
viento arriba hacia el noroeste de TLA es mas probable que sus emisiones sean aerotransportadas hacia TLA.
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3.7.2  Ubicacion geogréfica de las fuentes de emision cercanas al sitio

Mediante Google Maps ® se realizd una blsqueda especifica de fuente de emision representativas y
cercanas al sitio, tales como industrias, vialidades de alto trafico vehicular, zonas de erosion edlica, entre otras.

Una vez localizada la fuente de interés se midio la distancia al sitio de estudio. La Fig. 41 ejemplifica la busqueda
que se realizé y la Tabla 12 concentra las fuentes prioritarias identificadas:
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Tabla 12 Ubicacion de fuentes de area circundantes a la estacion de monitoreo TLA
Fuente: Constructo del autor

Fuente Tipo de Fuente Distanciaa TLA  Direccion
;i?;;/jo)(Fabricacién de alimentos con azucar Industrial 160m NO
Fabrica de sellos Limongi Industrial 270m SO
Via Gustavo Baz Vehicular 326 m 0
Fabrica de aditivos para concreto Industrial 330m NE
Viczamex (fabrica textil) Industrial 350 m SE
S:::Segiest":’:;‘;iE,)Fné)‘brica de amortiguadores y Industrial 350 m SE casi E
Solquim (Planta quimica) Industrial 480 m NE
Industrias Kola Loka Industrial 500 m NO
Plasticos Edo. Méx. Industrial 570 m SO casi sur
Verificentro Vehicular 620 m SE
Coca-Cola Industrial 670 m SO
Celopractic (Fabrica del Bolsas de Polietileno) Industrial 700 m NO
Campos de Futbol Natural 890 m SE
Fabrica de Muebles de Acero Inoxidable Industrial 1100 m E
Planta de Incineracion de Residuos Industrial 2900 m N

A partir del reconocimiento del sitio, se localizaron varias fuentes de emisién cercanas al sitio, mientras
que el diagrama de vientos, permiti6 identificar cuales de éstas tenian mayor probabilidad de impactar al sitio
debido al traslado de sus emisiones por efecto del viento.

Fabricas de alimentos, industrias quimicas, de fabricacion de plasticos e incineracién de residuos, asi
como emisiones de vialidades con alto trafico vehicular son aquellas que tienen mayor probabilidad de impactar
al sitio de estudio, lo cual resulta de gran apoyo para la identificacion de fuentes de emision.
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3.8 Identificacion de fuentes de Emision

3.8.1  Matrices de correlacion

La matriz de correlacion de las concentraciones elementales se presenta como un primer enfoque para
identificar las fuentes de emision de los componentes elementales de las PM.s, ya que es un punto de partida
para los métodos de analisis multivariados.

Debido a que los patrones de generacidn también se ven influenciados por las condiciones meteorolégicas
propias de cada estacion climatica, fue importante seleccionar la temporada mas representativa para elaborar
la matriz de correlacién con las respectivas concentraciones elementales de las muestras recolectas durante
esa temporada. Se selecciond la estacion Seca-Fria debido a que en ella se presentaron las mayores
concentraciones elementales por efecto de la acumulacion de particulas por las inversiones térmicas.

La Tabla 13 y la Tabla 14 corresponden a las matrices de correlacion para las concentraciones
elementales durante la temporada seca-fria de octubre de 2005 a febrero de 2006 y la temporada de seca-fria
de octubre de 2014 a febrero de 2015, respectivamente. Las variables a correlacionar fueron las
concentraciones de los 13 elementos analizados. También se incluyé el mondxido de carbono (CO) ya que es
un trazador vehicular. Las asociaciones de los coeficientes de correlacién fueron consideradas como
significativas con valores superiores a 0.5.

Tabla 13 Matriz de correlacion de la estacion Seca-Fria (Oct 2005 - Feb 2006)
Constructo del Autor

S Cl K Ca Ti % Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb CO

S | 1.00

Cl | -0.05 1.00

K | 017 026 1.00

Ca| 017 042 031 1.00

Ti| 012 026 041 074 1.00

V| o078 024 006 033 009 100

Cr| 039 025 006 040 002 075 1.00

Mn | -005 058 -019 057 022 -005 -003 100

Fe | 019 047 -003 075 041 021 016 0.89 1.00

Ni | 073 -010 -027 011 -015 097 066 -009 012 1.00

Cu| -012 060 -008 006 030 -013 -017 015 0.09 -011 1.00

Zn | 032 059 -008 048 017 028 026 071 079 019 018 1.00

Pb | 005 073 017 045 038 006 008 067 062 -006 052 063 1.00
co| 025 -005 074 049 060 -012 -012 021 043 032 017 028 024 1.00
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Tabla 14 Matriz de correlacién de la estacién Seca-Fria (Oct 2014 — Feb 2015)
Constructo del Autor

S Cl K Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb CO
S | 1.00

Cl | 012 1.00

K | 056 -0.15 1.00

Ca| 015 016 -026 1.00

Ti | 045 -005 018 064 1.00

vV | 08 -011 047 012 039 1.00

Cr | -002 -009 -001 000 -03 -019 1.00

Mn | 004 058 -033 073 030 -009 017 1.00

Fe | 002 040 -024 078 053 002 010 086 1.00

Ni | 0717 008 035 021 037 08 -032 009 010 1.00

Cu| 014 006 -011 055 047 009 012 060 080 0.00 1.00

Zn | 014 042 -045 055 019 031 -011 067 052 038 039 1.00

Pb | 037 026 017 046 031 023 003 059 05 024 062 041 1.00

co| 018 006 032 05 063 014 005 037 072 015 076 011 038 1.00

La Tabla 15 condensa las asociaciones mas significativas entre las parejas de los elementos analizados
y los conjunta en 5 grupos:

Tabla 15 Correlacion entre parejas de elementos
Constructo del Autor

Coeficiente de Correlacion (r)

Grupo  Parejas de elementos  geca fria 05-06  Seca-Fria 14-15

ERY; 0.78 0.84
1 S—Ni 0.73 0.71
Ni—=V 0.97 0.88

Cl-Cu 0.6 0.06

2 Cl-zn 0.59 0.42
CI-Pb 0.73 0.26

3 Ca-Ti 0.78 0.59
Ca—Fe 0.86 0.73

K-CO 0.74 0.32

Ti-CO 0.60 0.63

4 Ca-CO 0.49 0.56
Fe-CO 0.43 0.74

Cu-CO 0.17 0.76

Zn—Mn 0.71 0.67

Fe-Mn 0.89 0.86

5 Zn—Fe 0.79 0.52
Pb—Mn 0.67 0.59

Pb-Fe 0.62 0.59

Pb—Cu 0.52 0.62

Alma Angélica Neria Herndndez

68

——
| —



TESIS DE MAESTRIA

N

= Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
IN I N identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

3.8.2  Asociacion de perfiles elementales con fuentes de emision

Los grupos de elementos, también llamados perfiles elementales, fueron comparados con estudios previos
asi como los perfiles de referencia de la base de datos SPECIATE Version 4.5-EPA.

Grupo 1 (S, V y Ni) estos elementos son trazadores de la Combustiéon de Combustoleo (Aldape et al.,
2005; Suérez y Ondov, 2002). La correlacion de los porcentajes de masa del perfil 115082.5 Oil-Fired Power
Plant de la base SPECIATE, con los respectivos porcentajes de masa promedio de las muestras analizadas fue
de 0.999 (Fig. 41). Al comparar ambos periodos de analisis, los coeficientes de correlacién fueron muy similares.

S,VyNi
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©
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Fig. 41 Correlacion entre los \E 2

porcentajes de masade los O

elementos del Grupo 1y el perfil 0 1 1 3 5 7 9

115082.5 Fuente: Constructo del Autor
% masa PIXE

El Grupo 2 (Cl, Zn, Cu y Pb) esta relacionado con la Incineracién de Residuos Municipales y Peligrosos.
El Cl proviene principalmente de la quema de plasticos como el cloruro de polivinilo y el papel, mientras que el
Pb, Cu y Zn pueden producirse a partir de una variedad de residuos materiales (Moffet et al., 2008). La
asociacién de estos elementos fue mas evidente en el primer periodo de anélisis, ya que la planta de
incineracién ubicada a 2,9 km al norte de TLA, cambi de propietarios en 2007 e instalé mejores sistemas de
control de emisiones a la atmésfera. Al correlacionar los porcentajes de masa de muestras de PM,s con el perfil
3287 Incinerator, la correlacion resultante fue de 0.989 (Fig. 42). Cabe mencionar que el Zn no fue
correlacionado debido a sus elevadas concentraciones que son procedentes mayoritariamente de otras fuentes
de emisién.
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El grupo 3 (Ca, Fe y Ti) esté asociado al Polvo de Construccién (Jiang et al., 2018). De la Tabla 1, estos
tres elementos fueron los que tenian mayores concentraciones en el segundo periodo de analisis (2014-2015).
Ademas, el Inventario de Emisiones ZMVM de 2014 también reporta las actividades relacionadas con la
construccién como una fuente importante de PM25 en funcién de la cantidad de informes de evaluacion de
impacto ambiental de los proyectos de construccion presentados a la Secretaria (SEDEMA, 2014). Se obtuvo
un valor de 0.97 al correlacionar los porcentajes de masa obtenidas por PIXE con el perfil SPECIATE 4158
Construction Dust (Fig. 43).
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Grupo 4 (K, Ca, Ti, Fe, Zn y Cu), estos elementos son marcadores de Emisiones de Carreteras
Pavimentadas en concordancia con los hallazgos de Vega et al., (2001). Asimismo, se obtuvo una correlacion
de 0.868 con el Perfil 3201 Paved Road Dust de la base de datos SPECIATE (Fig. 44). Ademas, estos
elementos tienen una correlacién significativa con el CO, un trazador de emisiones de vehiculos. La correlacién
fue mas fuerte en el andlisis del segundo periodo ya que la cantidad de vehiculos en el MCMA ha ido en
aumento. Retomando los resultados del analisis de los FE, el K, Ca, Tiy Fe fueron asociados a erosion de la
corteza terrestre, las particulas con un contenido significativo de estos elementos son resuspendidas por accién
del paso de los vehiculos.
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Grupo 5 (Zn, Mn, Fe, Pb y Cu), estos elementos estan asociados con las emisiones industriales. Al
comparar los porcentajes de masa del perfil 3979 Industrial Soil de SPECIATE con los resultados respectivos
obtenidos aqui con PIXE, se obtuvo una correlacién de 0.94 (Fig. 45). Johnson et al. (2006) también reportaron
que Zn, Mn y Fe son marcadores de emisiones industriales en MCMA. El reconocimiento del sitio también revel6
varias industrias cercanas al sitio de TLA con diversos procesos industriales tales como manufactura de
quimicos, metalmecanicos, polimeros, alimentos, entre otros.
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Vale la pena notar una correlacion de 0.56 entre S y K durante 2014-2015. Esta asociacion fue causada
debido a que tres dias de muestreo coincidieron con dias festivos en México, donde los fuegos artificiales
generalmente estan presentes, esto durante la estacion seca-fria considerada para la matriz de correlacién. La
Fig. 46 ilustra la serie de tiempo del potasio, ésta tiene cuatro valores atipicos particulares: 13, 25y 31 de
diciembre 2014 y 15 de septiembre 2015, estos dias corresponden a festividades en la Ciudad de México,
donde la quema de fuegos artificiales es una costumbre. Retama et al., (2019) analiza la composicion de los
aerosoles producidos por los fuegos artificiales durante las celebraciones de Navidad y Afio Nuevo en la Ciudad
de México. Entre otros resultados, se reporta un aumento significativo en la concentracion de K ya que el nitrato
de potasio es un componente principal de la pdlvora, que es la base de los fuegos artificiales.
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Fig. 46 Serie de tiempo del Potasio 2014-2015 con indicadores de valores atipicos
Fuente: Constructo del Autor

3.9 Analisis del impacto de las PM25 en el microclima de la zona de estudio

Teniendo en cuenta los cambios de UV-A de un afio a otro debido a la actividad solar (Matsumoto et al.,
2014), solo se utilizé un afio de muestreo, 2014, asi como también porque tenia mayor disponibilidad de datos.
Dentro del conjunto de fechas de muestreo de 2014, se consideraron dos caracteristicas: 1) Dias con valores
bajos de WS porque la dispersién de particulas finas disminuye con un WS bajo y, por lo tanto, aumenta la
probabilidad de atenuacién solar. 2) Dias de cielo despejado para asociar variaciones UV-A con efectos PM2s
en lugar de nubes.

3.9.1 Identificacién de dias adecuados para analizar cambios en UV-A por efecto de PM25

Para poder asociar las variaciones de UV-A con los efectos de las PM2s, en vez de las nubes (Fig. 47), se
realiz6 una revision exhaustiva de imagenes satelitales diarias del archivo global de NOAA (NOAA, 2020) para
identificar los dias de cielo despejado sobre el noroeste de MCMA que coincidieron con las fechas de muestreo.

Alma Angélica Neria Herndndez

72

——
| —

08/12/15
20/12/15

g
N
S5
=0
oo

o



/

‘ @“ TESIS DE MAESTRIA
WY j},‘

\%\é/// Andlisis de la composicion elemental de particulas finas (PM:.s) mediante la técnica PIXE para inferir tendencias,
IN I N identificar fuentes de emision y su posible impacto al Microclima de Tlalnepantla, Estado de México

Ecatepecls
de Morelos

Xochimilco

ln_nov. 242014 hm_dic. 01,2014

Fig. 47 Ejemplo comparativo entre un dia con nubosidad y un dia despejado para el sitio de interés.
Fuente. NOAA, 2020

Dado a la baja probabilidad de que un dia de muestreo tuviera cielos despejados y valores bajos de
velocidad de viento, de los 61 dias de muestreo de 2014, solo 10 dias tuvieron las condiciones descritas
anteriormente. La Fig. 48 y la Fig. 49 condensan las imagenes satelitales de los 10 dias que fueron considerados
para evaluar la relacién entre las variaciones de la UV-A con la concentracion de sulfatos.
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Fig. 48 Imagenes satelitales de las fechas: a) 23/01/14, b) 29/01/14, c) 04/0214, d) 12/03/14, e) 05/04/14,
f) 11/04/14. Fuente. NOAA, 2020
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Fig. 49 Imagenes satelitales de las fechas: g) 10/06/14, h) 26/10/14, i) 01/12/14, 07/12/14.
Fuente. NOAA, 2020

3.9.2 Relacion entre el contenido de sulfato de particulas PM2s y la atenuacion solar

Para este conjunto de datos, los maximos diarios de UV-A se correlacionaron con el contenido de sulfato
atmosférico derivado de la concentracion de azufre en PM2s medida por PIXE, ya que se sabe que el SOs
dispersa la radiacion de onda corta (Charlson y Wigley, 1994). La Tabla 16 condensa los parametros necesarios
para el analizar la correlacion entre los valores maximos diarios de UV-Ay la concentracion de SO4 en las PM;s.
Se utilizaron los valores maximos de UV-A ya que es un pardmetro mas susceptible de presentar variaciones
por la presencia de aerosoles.
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Tabla 16 Parametros de analisis de la correlacion UV-A y SO, particulado. Constructo del Autor

Velocidad promedio

Dias Despejados Masa PMz2s SOas (ug/m3)  Max UV-A (mW/cm?) del viento (m/s)

23/01/14 34.96 5.53 3.241 15f
29/01/14 26.85 10.48 2918 21
04/02/14 24.94 4.18 4.159 1.4
12/03/14 15.58 1.71 5.202 21
05/04/14 20.71 6.02 4.719 2.1
11/04/14 17.17 2.65 5.472 18
10/06/14 15.54 2.70 4.309 2.0
26/10/14 20.42 7.37 3.892 2.0
01/12/14 26.25 5.06 3.293 2.0
07/12/14 15.25 3.79 4.059 2.1f

fValores de la estacion FAC ubicada a 6.5 km SO de TLA

El limite méaximo considerado para la velocidad promedio del viento fue de 2.1 m/s para incrementar la
probabilidad de que se presentara acumulacion de aerosoles y que estos interfirieran con la transmitancia de
la luz UV, disminuyendo los valores maximos de radiacion. Para los valores que velocidad del viento que no
estuvieron disponibles en la estaciéon TLA, se consideraron los valores de la estacién mas cercana, FAC,
ubicada a 6.5 Km al noroeste de TLA.

Las concentraciones de SO4 fueron calculadas a partir de la concentracion de S medido por PIXE y
aplicado el factor de 3.0 (Eldred et al., 1983; Stevens et al., 1978). Las concentraciones de sulfato de particulas
se correlacionaron con los valores maximos diarios de UV-A (Fig. 50).
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Fig. 50 Correlacion entre los valores maximos diarios de UV-A y la
concentracion de SOy particulado de muestras de 10 dias de 2014 con
cielos despejados y baja velocidad del viento. Fuente: Constructo del autor
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La correlacion arrojé una relacion inversa significativa (-0.72) que indica que las concentraciones méas
altas de sulfatos en PMys pueden asociarse con valores mas bajos de UV-A debido a las propiedades de
dispersion de los rayos UV en aerosoles de sulfato. El forzamiento radiativo de aerosoles de sulfato ha sido
ampliamente demostrado (Charlson y Wigley, 1994; Haywood et al., 1997; Petters et al., 2003), pero no
demostrado a detalle en la ZMVM.

3.9.3 Estimacion de la atenuacion solar

Para estimar la atenuacion de UV-A que podria estar parcialmente relacionada con PMys en la estacion
TLA, que esta cerca de varias fuentes de contaminacién del aire, se compar el perfil de radiacién de TLA con
el perfil de radiacién del sitio de referencia MON, ubicado en un area semi-rural.

Para demostrar la validez del uso de MON como sitio de referencia, se compararon los perfiles horarios
promedio de dxidos de nitrégeno (NOx), que son marcadores de emisiones de combustion, para ambos sitios
durante 17 dias de ciel o despejado y baja velocidad de viento en la estacién seca-fria (noviembre de 2014-
Febrero de 2015, Fig. 51). Esto debido a que no habia un monitor de PMy5 instalado en MON en 2014.
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Fig. 51 Perfiles horarios de NOx de los sitios MON y TLA
durante 17 dias de la estacion de seca-fria (noviembre de
2014 a febrero de 2015) con cielos despejado y baja
velocidad del viento Fuente. Constructo del Autor

Al comparar ambos perfiles, las concentraciones de NOx del sitio de referencia, MON, son 60% mas bajas
que las concentraciones de NOx en TLA, en promedio global. Lo cual pone de manifiesto que la atmésfera
circundante al sitio de referencia MON tiene una menor cantidad de contaminantes del aire que pueden
interactuar con la radiacién UV, esto debido a que el sitio de referencia se encuentra en un area semi-rural mas
alejada a fuentes de emisién, en comparacion con TLA.

Para analizar la atenuacion UV-A, se utilizé un conjunto de datos de 17 dias con valores bajos de velocidad
de viento (<2.2 m/s) y cielos despejados en ambos sitios (Tabla 17). Los dias seleccionados tenian que ser de
la misma estacion climatica (noviembre de 2014 a febrero de 2015), ya que cada temporada tiene una cantidad
diferente de radiacién UV. La temporada seca se seleccion6 porque las particulas se acumulan debido a las
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inversiones térmicas, lo que favorece la atenuacion solar. Ademas, las tasas méas bajas de produccidn de ozono
ocurren durante el invierno en comparacion con la estacion seca y caliente, un factor relevante a tener en cuenta
ya que el ozono también interactua con los rayos UV.

Tabla 17 Dias seleccionados para elaborar perfiles de radiacion.
Fuente Constructo del Autor

Fecha Max UV-A MON  Max UV-A TLA Vi\éfl't‘;cgig‘:ngg'io
04/11/2014 5.293 3.914 2.06
05/11/2014 5.614 4522 2.00
06/11/2014 5.351 3.961 1.96
22/11/2014 5.442 3.985 1.55
29/11/2014 4.696 3.035 1.23
01/12/2014 4.444 3.293 2.15
02/12/2014 4.823 3.708 2.08
03/12/2014 4.67 3.933 1.88
04/12/2014 4.455 3.054 1.34
18/12/2014 4.792 3.346 1.28
20/12/2014 4.356 3.241 1.53
26/12/2014 5.301 3.665 1.86
29/12/2014 4.715 3.24 1.06
26/01/2015 5.441 3.713 2.06
27/01/2015 5.563 3.92 2.12
04/02/2015 6.067 4.064 1.72
05/02/2015 5.796 4199 2.10

A partir de los datos horarios de radiacién de estos dias se promediaron los 17 datos diarios para cada
hora del dia para obtener un dato promedio por hora para cada estacién y con estos construir un perfil horario
para cada estacion como se muestra en la Fig. 52.
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Fig. 52 Perfiles horarios UV-A de los sitios MON y TLA
durante 17 dias seleccionados en la temporada de seca-
fria (Nov2014-Feb2015) con cielos despejado y bajo viento.
Fuente: Constructo del Autor

Como se esperaba, los valores de radiacion UV-A de MON fueron mas altos que TLA, lo que esta asociado
con una menor cantidad de contaminantes disponibles para interactuar con el UV-A (por ejemplo, dispersién,
extincion, absorcion). Al comparar el promedio de radiacion UV-A por hora para ambos sitios de 07:00 a 18:00
h, los valores de radiacion en TLA fueron 27% més bajos que MON. Esta diferencia en la radiacion UV-A entre
sitios puede estar relacionada con diferencias en la calidad del aire en los sitios.

En el sitio de TLA, hay més fuentes de emision en el area en comparacion con MON. Sin embargo, no es
posible atribuir esta atenuacidn exclusivamente a la presencia de aerosoles porque la cantidad de radiacion UV
se ve afectado por otros factores, como la formacion de contaminantes secundarios a través de reacciones
fotoquimicas o especies reactivas a los rayos UV en la atmdsfera.

Jauregui y Luyando (1999) encontraron una atenuacion de 21.6% en dias despejados de 1995-1996
comparando valores de radiacion del centro de las Ciudad de México contra un sitio de referencia en Texcoco.
No es posible aseverar que al ser mayor la atenuacion calculada en el presente estudio esto sugiera que en
general la calidad del aire ha empeorado al cabo de 20 afios. En 1995 el promedio anual de concentracién
masica de PM1 en TLA, ya que todavia no se monitoreaba PM25 fue de 58 ug/ms?, mientras que en 2015, 52.1
Mg/m3 (SIMAT, 2020). Pese a esta disminucién en la concentracion de particulas, la atenuacion medida por
Jauregui y Luyando (1999) fue menor debido a que el centro de la Ciudad de México no es ni fue una zona
industrial tan densa como lo es Tlalnepantla, asi mismo, no sélo las PM interactian con la radiaciéon UV sino
también otras especies gaseosas como los Compuestos Organicos Volatiles y radicales libres, entre otras,
cuyas concentraciones podrian ser mayores en la actualidad con respecto a 1995. Igualmente la actividad solar
cambia de un afio a otro.
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3.9.4 Impacto de las PM:5 en la Temperatura local

Una vez comprobada y demostrada la hipétesis de que la presencia de PM.s y particularmente, su
contenido de sulfatos presenta una relacion inversa (-0.72) con los valores maximos diarios de radiacion UV-A,
y que ademas fue posible estimar una atenuacion (dimming) solar en el sitio de alrededor del 27% con respecto
a un sitio de referencia, surge la inquietud de analizar si esta reduccién en la radiacién UV medida en la
superficie tiene un efecto sobre los valores maximos de temperatura registrados en el sitio.

Se analizo la temperatura maxima diaria de 73 dias de la temporada seca-fria (Noviembre 2013 a Febrero
2014) con velocidades de viento promedio menores a 2.5 m/s, para favorecer acumulacién de particulas. Los

valores maximos de temperatura se correlacionaron con los valores maximos diarios de concentracion mésica
PM.s (Fig. 54).
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Fig. 53 Correlacion entre los maximos diarios de temperatura y los
maximos de concentracion masica de PM,s durante 73 dias de la
temporada seca (Nov2013 to Feb2014)

Fuente: Constructo del Autor

Se encontrd un valor de correlacion de -0.25 entre los valores méximos diarios de temperatura y las
concentraciones de PMas. Incluso si el valor de correlacion inversa no es demasiado significativo, demuestra
que en dias con concentraciones mas altas de PMs, los valores méximos de temperatura local fuero menores
con respecto a aquellos dias con menor concentracion de PM. s. Esta relacion inversa es debido a la atenuacion
(dimming) solar causada por PM. s, entre otros contaminantes del aire, lo que disminuye la cantidad de radiacion
y, por lo tanto, afecta la temperatura. Huang, et al. (2006) demostraron por modelacion una disminucion
promedio de -0.7 en las temperaturas diurnas sobre las partes industrializadas de China desde 1994-1995.
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3.10 Utilidad y relevancia de los resultados obtenidos

Los resultados mas representativos generados a partir del presente trabajo de investigacion fueron lo
suficientemente representativos como para generar un articulo cientifico con el titulo:

“Elemental composition, seasonal trends, emission sources and microclimate impacts of PM;s in the
northwest part of the Mexico City Metropolitan Area: A ten-year comparative field study”

El cual fue enviado a la revista indexada “Atmospheric Pollution Research”. Se anexa el manuscrito
enviado a la revista asi como el oficio de recepcion por parte de la misma.
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CAPITULO 4

Conclusiones
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El analisis PIXE permitio determinar las concentraciones elementales de 13 elementos (S, Cl, K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn y Pb) detectados consistentemente. El elemento mas abundante en las PM2s fue
azufre seguido de hierro, potasio calcio y zinc. A partir del comparativo longitudinal con un estudio previo (Ruiz,
2009) se observd que las concentraciones elementales de la mayoria de los elementos analizados fueron
mayores durante el primer periodo de analisis (noviembre de 2004 a marzo de 2006) a excepcion del Ca, Tiy
Fe. Las concentraciones de Ca, Tiy Fe fueron mas altas en el segundo periodo porque una mayor cantidad de
actividades relacionadas con la construccidn ocurrieron en 2014-2015.

El analisis de las tendencias estacionales mostrd que la estacion seca-fria tuvo las concentraciones
elementales mas altas debido a la pobre dispersion de contaminantes causada por las inversiones térmicas.
También se demostro que durante la temporada de lluvias aunque hay una disminucién en la concentracion de
aerosoles causada por la precipitacion de la lluvia, la reduccién en la concentracion de metales no es tan
evidente, lo que sugiere que los metales no son precipitados y lavados por la lluvia en una gran proporcién
porque la mayoria de ellos estan en la fraccion mas fina y permanecen en la atmésfera a pesar de la
precipitacion.

El calculo de los factores de enriquecimiento permitié clasificar los elementos en dos fuentes principales:
origen natural (K, Ca, Ti, Cr, Mn y Fe), relacionado con la corteza terrestre, y origen antropogénico (Cl, V, Ni,
Cu, Zn, Pby S). Los FE fueron mayores en el primer periodo de analisis (2004-2006) con respecto a 2014-
2015.

Con el fin de mejorar la identificacion de las fuentes, la matriz de correlacion se utilizé para separar cinco
grupos de elementos y asociarlos con estudios previos y perfiles de referencia de la base de datos SPECIATE
Version 4.5 US-EPA: Combustion de combustible fésil, incineracién de residuos municipales y peligrosos, polvo
de construccidn, polvo de vias pavimentadas y resuspensién de suelo industrial, fueron las fuentes identificadas
en el sitio.

Se demostré la hipétesis planteada en este estudio referente a que la presencia y concentracion elemental
de los aerosoles ocasiond un impacto en el microclima al interferir en la transmitancia de la radiacién UV. Una
correlacién de -0.72 entre los valores de UV-A y las concentraciones de sulfato de particulas, indico que altas
concentraciones de sulfatos en PM2.5 estén correlacionadas de manera inversa con valores bajos de UV-A
debido a las propiedades de dispersion de radiacién UV en aerosoles de sulfato.

Se observo una atenuacion solar del 27% al comparar el perfil UV-A en el sitio TLA con el perfil UV-A en
el sitio de referencia (MON), esto indica que la contaminacion del aire tiene un impacto en la cantidad de
radiacion UV-A medida en la superficie en cada sitio ya que los contaminantes interactuan con la radiacion
mediante dispersion, extincion, absorcién, formacién de contaminantes secundarios, reacciones con radicales
libres, entre otras formas.
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Asi mismo, aunque no con un valor tan significativo de correlacidn inversa (-0.25) si fue posible observar
que en los dias con concentraciones mas altas de PMys los valores maximos de temperatura local fueron
menores con respecto a aquellos dias con menor concentracidon de PMys. Esta relacion inversa es debido a la
atenuacién (dimming) solar causada por PMas, entre otros contaminantes del aire, que disminuyen la cantidad
de radiacion y, por lo tanto, afectan la temperatura.

Sin embargo, dado que los valores de concentracion de masa de PM2s, asi como las concentraciones de
la mayoria de los elementos, mostraron una tendencia decreciente durante el lapso de diez afios, se observo
una mejora general de la calidad del aire. Este cambio puede atribuirse como resultado de varias estrategias
de mitigacion implementadas por el gobierno de la Ciudad de México, como restricciones de circulacion
vehicular, mejoras en el transporte publico, estrictas regulaciones de calidad del aire, entre otras.

Los resultados generados a partir del presente estudio representan una aportacion de conocimiento nuevo
al analizar la evolucién de la contaminacion por PM25 en Tlalnepantla, una zona altamente afectada al noroeste
del AMCM, a lo largo de 10 afios. Asimismo, no se habia analizado el impacto de las PM2s en el microclima,
logrando demostrar la atenuacion o dimming de la radiacién UV-A a causa de la composicion de las PMzs.
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