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El presente trabajo de investigacion se realizo en dos etapas, la primera fue el
monitoreo de Particulas Suspendidas Totales, el cual se llevé a cabo por personal
del Centro de Estudios Académicos sobre Contaminacion Ambiental de la
Universidad Auténoma de Querétaro, la segunda etapa correspondio al analisis por
SEM-EDS, el cual se llevo a cabo en el Instituto de Metalurgia de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, bajo la direccion del Dr. Antonio Aragon Pina.



Resumen

En el presente estudio de caracterizacién de aeroparticulas antrépicas de la
fraccion respirable por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) acoplada a la
Espectrometria por Energia Dispersa (EDS), se determinaron las caracteristicas
de composicién quimica, morfologia y tamano de particulas atmosféricas de la
Ciudad de Querétaro, determinando asi un probable origen de las mismas, esto
permite contribuir a la toma de medidas correctivas y/o de prevencion de la
contaminacion del aire por fuentes de contaminacion. Ademas del conocimiento de
la calidad del aire respecto a particulas respirables (PMyy), debido a los danos que
ocasionan a la salud. La Ciudad de Querétaro es un sitio interesante debido al
comportamiento de los niveles de Particulas Suspendidas Totales (PST) durante
el afo 2005, los cuales sobrepasan el limite maximo permisible por dia. El estudio
comprendié un monitoreo de PST en dos zonas de la Ciudad de Querétaro (Zona
Industrial y Zona Centro), durante el periodo de julio de 2005 a junio de 2006. A
las muestras obtenidas de PST les fue dado un tratamiento para realizar su
analisis por SEM-EDS. Para la asociacion a fuentes contaminantes, se realiz6é una
comparacion de los resultados obtenidos con estudios previos, realizados en la
Ciudad de San Luis Potosi y en la Zona Metropolitana del Valle de México. Los
resultados muestran que las dos zonas de estudio de la Ciudad de Querétaro
presentan el mismo tipo de aeroparticulas antrépicas, esto para los grupos
mayoritarios, las cuales estan compuestas principalmente por cobre, carbono
elemental, bario, hierro, zinc, plomo y niquel. Entre las posibles fuentes emisoras
identificadas destacan industrias de fundicién, de vidrio, de pigmentos y acereras,
asi como aquellas que consideran procesos de quema de combustéleo, soldadura
y emisiones fugitivas de industrias metalicas basicas. La influencia del transito
vehicular puede ser debido al desgaste mecanico de autopartes. La gran mayoria
de las aeroparticulas analizadas presentaron formas esféricas y tamafos menores
a 10 um. Finalmente, se realiz6 un estudio de direccion de vientos, en el cual se
concluye que la Zona Industrial afecta a la Zona Centro con aeroparticulas
antropicas de tamafno menor o igual a 10 um.

Palabras Clave: PST, PMyo, SEM-EDS, particulas antrdpicas.



Summary

In the present study of characterization of the breathable fraction of anthropogenic
airborne particles by Scanning Electron Microscopy (SEM) connected to Energy
Dispersive Spectrometry (EDS), the characteristics of chemical composition,
morphology and size of atmospheric particles of individual form were determined,
so that, we could establish a probable origin of anthropogenic airborne particles,
and therefore contribute to the taking of corrective and/or preventive measures of
contamination in the air by polluting sources, as well as the knowledge about the
quality of air as far as breathable particles (PMyo), which damage health. The City
of Querétaro was chosen because of its daily excess of Total Suspended Particles
(TSP) maximum permissible limit in the 2005 period. A monitoring of TSP was
made in two different zones of the city (Industrial and Downtown Zones), it was
done from july 2005 to june 2006. A treatment was given to the obtained TSP
samples, with the purpuse of its later analysis by SEM-EDS. For the association to
polluting sources, a comparison of the results with previous studies made in the
City of San Luis Potosi and the Metropolitan Zone of the México Valley was made.
The results showed that both zones in the City of Querétaro have the same kind of
anthropogenic particles but only for the principal particle groups, which are made
mainly of copper, elementary carbon, barium, iron, zinc, lead and nickel. Among
the principal identified emission sources, smelting, glass, pigments and steel
industries, as well as heavy fuel oil combustion, welding processes and fugitive
emissions of metal-mechanic industries were distinguished. The influence of the
vehicular traffic may be due to the mechanical wear of vehicular parts. The majority
of the analized airborne particles have spherical forms and sizes below 10 um.
Finally, a wind direction study was carried out and it was concluded that the
Industrial Zone affects the Downtown Zone directly with airborne particles of 10 um
of size and lower.

Key words: TSP, PM;o, SEM-EDS, anthropogenic particles.
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l. Introduccion

La contaminacién del aire por particulas es una problematica creciente en
ciudades con actividades generadoras de emisiones a la atmésfera; estas
actividades son principalmente industriales y vehiculares, ampliamente
desarrolladas en las grandes ciudades de diferentes paises. La poblacién
expuesta a este tipo de emisiones contaminantes puede presentar efectos daninos
en su salud, dependiendo de diversas caracteristicas fisicoquimicas de las
particulas, como composicién quimica, tamano y solubilidad. El tamafo de
particula es la principal caracteristica que se ha estudiado en cuanto a dafios a la
salud, debido a que las particulas pueden penetrar al organismo humano via
respiratoria y alojarse en diversos 6rganos o torrente sanguineo en funcién de su
tamano, generando o agravando enfermedades respiratorias y cardiovasculares
como asma, enfisema, bronquitis, silicosis y cancer de pulmén. Actualmente existe
una clasificacion de las particulas en funcién de su tamafno, aquéllas con
diametros aerodinamicos menores o iguales a 10 um (PM;jo), corresponden
mayoritariamente a particulas de la fraccion respirable, dentro de esta clasificacién
existen dos subclasificaciones mas en funcién del didmetro aerodinamico de las
particulas, estas son PM.s y PMys. El tamano de particula es entonces la
caracteristica mas estudiada en cuanto a clasificacion y dafios a la salud. Sin
embargo, si se consideraran otras caracteristicas como la composicion quimica de
la particula, el riesgo de afectaciones a la salud seria probablemente mayor.

Surge asi la necesidad de conocer la calidad del aire respecto a particulas y
establecer medidas para la reduccion en la emisiéon de las mismas por fuentes
antropicas. Existen técnicas globales de analisis quimico como la Espectroscopia
de Absorcion Atomica (EAA), Emision de rayos X Inducidos por Protones (PIXE),
Plasma inductivamente Acoplado (ICP), Espectroscopia Fotoelectronica de rayos
X (XPS), etc. Sin embargo, estas técnicas no proporcionan informaciéon que
indique el posible origen de las particulas. La Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) acoplada a la Espectrometria por Energia Dispersa (EDS) proporciona

informacion fisicoquimica a nivel particula, como la composicion quimica,



morfologia y tamafo, pudiendo asi establecer posibles asociaciones a fuentes
emisoras, mediante una comparacién con estudios realizados a fuentes fijas.

La caracterizacion de particulas atmosféricas por SEM-EDS es un area poco
explorada en Meéxico. Los estudios realizados recientemente en esta area,
corresponden a la Ciudad de San Luis Potosi y Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM). En estos sitios se han logrado establecer medidas preventivas y
correctivas encaminadas a la reduccion de emisiones contaminantes y a la mejora
de la calidad del aire.

La Ciudad de Querétaro es una ciudad densamente poblada e industrializada,
debido a esto es probable que presente contaminacién del aire por particulas
provenientes de fuentes fijas. Este estudio pretende determinar las caracteristicas
fisicoquimicas (composicidbn quimica, morfologia y tamafo) de particulas
atmosféricas en la Ciudad de Querétaro y asi establecer asociaciones con fuentes
emisoras de particulas, empleando informacién de estudios previos reportados en

la literatura.



Il. Revision de literatura
2.1 Generalidades sobre contaminacion atmosférica

La atmdsfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la Tierra. Esta
compuesta por nitrégeno (78,1%) y oxigeno (20,94%), con pequenas cantidades
de argén (0,93%), diéxido de carbono (0,035%), vapor de agua, neén (0,00182%),
helio (0,000524%), cripton (0,000114%), hidrogeno (0,00005%) y o0zono
(0,00116%). La atmoésfera tiene una masa de 5.1 x10'® kg y est4 dividida en 4
capas que son: troposfera (de 0 a 8-16km), estratésfera (8-16km a 50km),
mesoésfera (50 a 80-85 km), termdsfera o iondsfera (80-85km a 500km) y exdsfera
(500 a 1500-2000km). Las divisiones entre capas se denominan tropopausa,
estratopausa, mesopausa y termopausa, respectivamente. La presién y la
temperatura de la atmdsfera varian respecto a la altura.

El aire contenido en la tropdsfera es el aire respirable por los seres vivos, la
composiciéon del aire puede verse alterada por compuestos en cantidades tales
que podria considerarse un factor de riesgo para las personas, animales y plantas
(Chong et al., 2002; Grantz et al., 2003). Dichos compuestos son comunmente
emitidos al aire por dos tipos de fuentes, naturales y antrdpicas. Posiblemente el
problema de la contaminacion del aire haya iniciado con las fuentes naturales,
debido a los volcanes, los incendios forestales, la suspension de polvo provocada
por el viento, y en menor proporcién restos de materia organica como polen,
esporas, partes de insectos y restos de piel humana (Noll et al, 1990). La
contaminacion del aire debido a fuentes antrépicas probablemente haya iniciado
desde la invenciébn y uso del fuego por el hombre. Hacia el siglo XIV,
Brimblecombe registr6 el primer decreto real de regulacién de la contaminacién del
aire en Inglaterra, al reducir el uso de carbon, debido a las altas correlaciones
entre humo negro emanado por chimeneas con la reduccion de la visibilidad,
depdsitos negros sobre construcciones y problemas respiratorios; aunque muchas
de las afectaciones a la salud pudieron ser causadas por el biéxido de azufre
(SOy), la decisién tomada fue correcta. A mediados del siglo XX, muchas de las
regulaciones sobre contaminacidén ambiental se basaban en observaciones

visuales. Ciudades de Estados Unidos (EE.UU.) como San Luis, MO., controlaban



el humo negro emanado de chimeneas industriales, asi como emisiones
provenientes de autos a gasolina y diesel basandose en observaciones visuales
como la opacidad. Sin embargo, no necesariamente se tenia una conciencia de
proteccion al ambiente; las chimeneas de industrias que emitian gruesas
columnas de humo se consideraban en las décadas de los afos 1930 y 1940
como un signo de prosperidad. Posteriormente, en Inglaterra, la absorcion de luz
fue adoptada como medicion de contaminacion por particulas; en EE.UU. el
principio de absorcién de luz por particulas fue establecido como coeficiente de
opacidad. Sin embargo, esta técnica no contemplaba a las particulas que no
absorbian luz. En 1885 se realiz6 por primera vez la medicién de la masa de las
particulas suspendidas en el aire haciendo pasar aire a través de un papel filtro.
Esta técnica fue desarrollada completamente hasta finales de 1940, con la
invencion de los equipos high-volume (hi-vol) para monitorear el aire después de
pruebas de armas nucleares (Chow, 1995). Niveles elevados de concentraciones
en el aire son causantes de graves dafos a la salud; en 1952, en Londres,
murieron mas de 4000 personas debido a las concentraciones de humo negro, las
cuales excedian los 1600 ug/m®, esto debido al uso de carbén como combustible
(Harrison y Yin, 2000).

Actualmente la contaminacién del aire se considera un problema serio en
las ciudades con gran actividad industrial y transito vehicular (Karue et al., 1992),
porque las actividades de una ciudad implican la combustion de combustibles
fosiles para la generacién de calor, energia eléctrica o movimiento. En México, las
emisiones anuales de contaminantes son superiores a 16 millones de toneladas,
de las cuales el 65% son de origen vehicular. En la Ciudad de México se genera el
23.6% de dichas emisiones, en Guadalajara el 3.5% y en Monterrey el 3%. Los
otros centros industriales del pais generan el 70% restante (Raga et al., 2001). Los
contaminantes emitidos con mayor frecuencia por el sector industrial son los
oxidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono y
material particulado.



2.2 Contaminantes del aire

Los contaminantes del aire se han clasificado en dos categorias,
contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos
que son emitidos al aire por fuentes fijas, este tipo de fuente se divide a su vez en
fuentes naturales y antropicas. Los contaminantes secundarios son aquellos
producidos en la atmdsfera por reacciones fotoquimicas.

Con la aprobacién en 1970 de la ley de aire limpio en Estados Unidos,
surge el término “contaminante criterio” para designar a los 6xidos de azufre (SOy),
oxidos de nitrogeno (NOy), ozono (O3), plomo (Pb), monéxido de carbono (CO) y
material particulado (PM). Desde entonces diversas organizaciones se encargan
de regular dichos contaminantes, tal es el caso de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE.UU. (Cuadro 2.1) y la Organizacion Mundial de la Salud (Cuadro
2.2).

Cuadro 2.1. Limites maximos permitidos de contaminantes criterio (EPA, 2007).

Exposicion aguda Exposicion crdénica
Contaminante  Concentracion - frecuencia  Concentracién — frecuencia
SO, 0.5ppm -3 hr 0.03 ppm - 1 afio
0.14 ppm - 24 hr
NO, * 0.053 ppm - 1 afio
O3 0.12ppm—1 hr *
0.08 ppm — 8 hr *
Pb * 1.5 ug/m® - 3 meses
CoO 35ppm -1 hr *
9 ppm -8 hr *
PMo 150 pg/m® - 24 hr (50 pg/m®) ** - 1 afio
PMa s 35 pg/m® - 24 hr 15 ug/m°® - 1 afo
PST * *
* No aplica

** No aplica desde 17 de Diciembre de 2006.

Cuadro 2.2. Limites maximos permitidos de contaminantes criterio (OMS, 2005).

Exposicion aguda Exposicion cronica
Contaminante Concentracion - frecuencia  Concentracién — frecuencia

SO, 500 pg/m?® - 10 min 20 pg/m?® - 24 hr

NO. 200 pg/m®- 1 hr 40 pg/m® - 1 afio

Os 100 pg/m® - 8 hr *
PMo 50 ug/m® - 24 hr 20 ug/m® - 1 afio
PM,s 25 pg/m?® - 24 hr 10 ug/m® - 1 afio

PST * *

* No aplica



Debido al contenido en azufre de los combustibles fésiles, los didéxidos de
azufre (SOy) se asocian a la combustiéon del gasoleo y carbén en las centrales
térmicas, a determinados procesos industriales y a las calefacciones domésticas.
El mondxido de carbono (CO) procede tanto de fuentes naturales (océanos,
suelos, vegetacion e incendios forestales) como antrépicas. En éstas dltimas, el
CO esta relacionado con la combustién incompleta de la materia organica de
manera que en la atmoésfera urbana las principales fuentes de emisién son los
vehiculos de gasolina. Los 6xidos de nitrégeno se forman por oxidacion del
nitrégeno atmosférico durante los procesos de combustién y son emitidos
mayoritariamente en forma de monoéxido de nitrégeno (NO) que rapidamente se
oxida en la atmosfera para dar diéxido de nitrégeno (NO.). La mayor parte de las
emisiones de NO, corresponden al transito de vehiculos y, en menor medida, a las
centrales térmicas y actividades industriales. El ozono, compuesto esencial en la
estratosfera, es un contaminante de la tropdsfera. Las principales fuentes del
ozono troposférico son el intercambio con la estratésfera y su produccién por
reaccién de éxidos de nitrégeno e hidrocarburos (Menéndez et al., 2003).

2.3 Material particulado (PM)

Con el término material particulado se ha designado a las particulas sélidas,
liquidas y combinacion de éstas, presentes en el aire. Dichas particulas pueden
ser emitidas por fuentes naturales o antrépicas (primarias) o formarse en la
atmoésfera debido a condensacion de vapores o reacciones fotoquimicas
(secundarias) (Krueger et al.,, 2003; Samara et al., 2003). El material particulado
no es una entidad quimica en si, sino una mezcla de particulas de diferentes
tamanos y de composicién quimica muy variada. Tradicionalmente, el material
particulado se ha definido unicamente en funcion del tamafio de particula, sin
considerar otras caracteristicas como la composicion quimica.

El término Particulas Suspendidas Totales (PST) se origind con la invencién
de equipos para recolectar particulas suspendidas en el aire, estos equipos fueron
denominados Hi-Vol. Las PST incluyen a particulas de diferentes tamanos que van
desde 0.3 hasta 100 um (Harrison y Yin, 2000). Debido a que gran parte de las
PST corresponden a particulas no inhalables, los efectos adversos a la salud



asociados a niveles de PST son menores que los asociados a particulas
inhalables PM1o, PM25s y PMg 1 (Querol et al., 2001). Por lo tanto, las particulas que
representan especial interés para la salud son las de diametro aerodindmico
menor o igual a 10 um, ya que por su tamafo pueden penetrar facilmente al
organismo humano a través de la via respiratoria y, en funcién de su tamaro,
alojarse en dérganos y torrente sanguineo (Raga et al., 2001).

La clasificacién del material particulado (PM) en funcién de su didmetro
aerodinamico (Da) se muestra en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Tipos de aeroparticulas en funcién de su tamano (EPA, 2006a)
Descripcién Tamano de particula
Extra-gruesas Da>10um
Gruesas (PM2s.10) 2.5um< Da <10um
Finas (PMO_1_2_5) O1]J.m< Da S25Mm
Ultra-finas (PMo.1) <0.1um

Las particulas con diametros aerodinamicos mayores a 10 um no estan
incluidas en los criterios de calidad del aire en EE.UU. Sin embargo, este tipo de
particulas continua considerandose como criterio de calidad del aire en muchos
paises.

La composicién quimica del material particulado inhalable (PM;jo)
suspendido en la atmdsfera es geograficamente variable y dependiente del tipo de
actividad local. Tal es el caso de la costa este y oeste de EE.UU., donde los
sulfatos y nitratos (respectivamente) predominan en el material particulado
atmosférico (Harrison y Yin, 2000). Una mezcla tipica de PM contiene sulfatos (de
amonio y calcio), nitratos (principalmente amonio), cloruros (principalmente de
sodio), carbono organico y elemental (especialmente relacionado con el transito
vehicular), material bioldgico y otros compuestos organicos, compuestos de hierro,
metales traza y minerales derivados de rocas, suelo y construccion, entre otros
compuestos organicos e inorganicos (Moreno et al., 2003).

Las particulas que se encuentran suspendidas en el aire se pueden
clasificar en dos grupos de acuerdo a su origen, las de origen antrdpico, que
contienen generalmente metales pesados como Cd, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn, y las de
origen terrestre natural, que generalmente contienen Al, Ca, Si, Fe y O. Se ha



demostrado que el material suspendido de origen natural llega a representar de 15
a 50% del total de particulas suspendidas en la atmésfera de grandes zonas
urbanas (Noll et al., 1990).

2.3.1 Conceptos basicos
2.3.1.1 Diametros de particula

El diametro de una particula puede determinarse por diversas técnicas
incluyendo microscopia electrénica, teoria de Mie, movilidad eléctrica o por su
comportamiento aerodinamico. Sin embargo, no todas las particulas son esféricas
(Figura 2.1), por esta razén se establecié el término “didmetro aerodindmico
equivalente”, es decir, el diametro de una esfera que presenta el mismo
comportamiento aerodinamico que la particula irregular en cuestion. Diferentes
tipos de diametros aerodinamicos son utilizados dependiendo del tipo de proceso
que domine el comportamiento de la particula. Para particulas finas, la difusion es
el proceso dominante y el didmetro de Stokes es generalmente utilizado. Para
particulas gruesas, la accidén gravitacional es el proceso dominante y el diametro

aerodinamico equivalente es el mas utilizado.
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Figura 2.1. Tipos de particulas atmosféricas (EPA, 2006b).

El diametro de Stokes describe el tamafo de particula considerando la
fuerza de arrastre impartida sobre ésta cuando la velocidad difiere de la del fluido
que la rodea. Para una particula esférica, el diametro de Stokes representa el
diametro fisico de la particula, para particulas irregulares, el diametro de Stokes es

el diametro de una esfera equivalente que presente la misma resistencia



aerodinamica que la particula irregular en cuestion. El diametro de Stokes es
independiente de la densidad.

El didmetro aerodinamico equivalente depende de la densidad de la
particula, este se define como el diametro de una particula esférica de densidad 1
g/cm?® que presente la misma velocidad de sedimentacién que la particula irregular
en cuestion. Los equipos de monitoreo de particulas de tipo “impactador de
cascada”, separan particulas basandose en el diametro aerodinamico equivalente.
De igual forma, las definiciones de las particulas PMo y PM25 se basan en los
diametros aerodinamicos equivalentes.

De forma general, el diametro aerodinamico equivalente se utiliza para
tamanos de particula mayores a 0.5 um. Para particulas de menor tamaro, el
diametro de Stokes es mayoritariamente utilizado. La relacion entre el diametro de

Stokes (Dp) y el diametro aerodinamico equivalente (D,) esta dada por la

siguiente ecuacion:

a

1/2
C

Da:Dp(p j
C

p :densidad de particula.

donde : C , : Factor de deslizamiento de Cunningham evaluado para D,

C, : Factor de deslizamiento de Cunningham evaluado para D,

El tamaro de particula, definido por su diametro aerodinamico equivalente o
de Stokes, es un factor importante en la determinacién de las propiedades, efectos
y destino en la atmésfera de una particula. La tasa de deposicion de las particulas,
el tiempo de residencia en la atmésfera, asi como la deposicion de éstas en el
sistema respiratorio, son funciones dependientes del didmetro aerodinamico
equivalente y de Stokes (EPA, 2004).

2.3.1.2 Distribucién de tamanos de particula

El efecto de las particulas atmosféricas en visibilidad, balance radiativo y
climatico, estan influenciadas por la distribucién de tamafos de particula, por tal
razoén, la distribucién de tamanos de particula es un parametro fisico importante en

la determinacién de su comportamiento.



La distribucion de tamarios de particula se expresa generalmente en
términos de logaritmo de didmetro de particula en el eje X, y en el eje Y en

términos de la concentracion diferencial AN/A(logDP), es decir, el numero de
particulas por cm® de aire, con didmetros dentro del intervalo logD, a
log(Dp +ADP). Debido a que los logaritmos son adimensionales, el logaritmo del
diametro aerodinamico (logD,) se expresa como log(DP /DPO), donde D, =1um .

Las distribuciones de particula se expresan también como distribuciones de
superficie, volumen y masa.

Un estudio de aproximadamente 1000 distribuciones de tamarnos de
particula en funcién del numero, area superficial y volumen de las particulas en
diversas zonas de EE.UU. (EPA, 2004), mostrd tres picos caracteristicos en las
diferentes distribuciones de tamano de particulas (Figura 2.2a), a los cuales se les
llam6é “modos”. La distribucién completa de tamarnos de particula puede ser
descrita como un modelo trimodal consistente de tres distribuciones lognormales
aditivas. El pico localizado entre 5 y 30 um, se refiere al “modo grueso”, el cual es
caracteristico de procesos mecanicos. El pico localizado entre 0.15 y 0.5 um,
formado por procesos de condensacién y coagulacion, se refiere al “modo
acumulaciéon”. El pico localizado entre 0.015 y 0.04, formado por procesos de
nucleacién, asi como de condensacién y coagulacion, se define como el “modo
nucleo”. Estudios posteriores de distribuciones de tamarnos de particula, mostraron
los modos y mecanismos de formacién de las particulas provenientes del transito
vehicular (Figura 2.2b). Diversos estudios realizados sobre distribucion modal de
tamanos de particulas ultrafinas, muestran que a diferencia de otras particulas,

éstas tienen una distribucién trimodal (Figura 2.3a).
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Figura 2.2. a) Distribuciones de tamafno de particulas para tres caracteristicas: A)
namero, B) area superficial y C) volumen (EPA, 2004). b) Modos y mecanismos de

transformacion de particulas vehiculares: nucleacion, condensacién y coagulacién (EPA,
2004).
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Por lo tanto, la clasificacion modal idealizada de la distribucién de tamanos
de particula es actualmente tetramodal: nucleacién, aitken, acumulacién y grueso.

El modo nucleacion representa el proceso de formacién de particulas
menores a 10 nm. El modo aitken corresponde a particulas con didmetros entre 10
y 100 nm, este tipo de modo resulta por la coagulacion de pequenas particulas o
por la nucleacion de altas concentraciones de precursores. El modo acumulacion
corresponde a la porcién del modo fino con diametros mayores a 0.1 um. Las
particulas finas se forman por coagulacion (combinacion de dos particulas para
formar una) o por condensacién (condensacion de moléculas gaseosas para
formar una particula, debido a bajas presiones de vapor en equilibrio). Mientras el
tamano de particula aumenta, la coagulacion y condensacion disminuye,
acumulandose asi las particulas en este modo. EI modo grueso representa a
particulas de mayor tamafio que los modos anteriores en las distribuciones
modales de masa y volumen, el modo grueso inicia generalmente entre 1 y 3 um.

Los modos se definen por el mecanismo de formacién de las particulas. Es
decir, los modos difieren dependiendo de la fuente de emision, composicion,
transporte, destino en la atmdsfera, asi como del tamafo de particula. Esta ultima
caracteristica puede ocasionar confusion entre los modos fino y grueso con las
particulas PMzs, PMyo y PST (Figura 2.3b), para ilustrar la diferencia se sugiere

observar las Figuras 2.2b y 2.3b.
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2.3.2 Influencia del Material Particulado en la salud

El material particulado de tamafio menor a 10 um se ha vinculado con
diversos danos a la salud. Puede provocar o agravar enfermedades como asma,
enfisema, bronquitis, silicosis, cancer de pulmén y enfermedades
cardiovasculares, ademas de afectar la presién sanguinea sistélica de personas
mayores (Harrabi et al., 2006; Donaldson et al., 2000; Zamorano et al., 2003; Xie
et al., 2005). Las posibles causas de estos efectos incluyen la composicion
quimica (metales de transicibn como cobre, hierro, vanadio, niquel o zinc), la
acidez y los tamanos de particula, principalmente tamanos de la fraccién fina y
ultra-fina. Las particulas PMi, se han relacionado también con problemas de
reduccion de visibilidad y de olores desagradables (Xie et al, 2005). Se han
propuesto diversos mecanismos de accién para explicar los efectos del material
particulado sobre la salud humana (Donaldson et al., 1998), sin embargo aun no
es claro que factor o factores son los determinantes para su efecto. Sin embargo,
existe una gran aceptacion a la hipétesis que relaciona las afectaciones a la salud
con factores como la composiciéon quimica de las particulas y su capacidad de
transportar sustancias téxicas (e.g. acidos, sulfatos, elementos pesados)
adsorbidas en su superficie (Harrison y Yin, 2000; Paoletti et al., 2003).

2.3.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del material particulado causantes de
efectos en la salud

Las caracteristicas del material particulado que resultan de interés para la
salud, asi como para la asociacion a fuentes emisoras y para la modelacion de la
calidad del aire, se muestran a continuacién (EPA, 2004).

= Numero de particulas

= Area superficial

= Distribucion de tamanos de particula

» Masa de material particulado

» Contenido de iones (sulfato, nitrato y amonio)

= Contenido de acidos fuertes

= Carbono elemental
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= Carbono organico (total, no volatil, semivolatil, grupos funcionales y
especies individuales)

» Contenido de metales de transicion (solubilidad en agua, bio-
disponibilidad, generacion de especies oxidantes)

» Elementos téxicos especificos y compuestos organicos

= Elementos crustales

= Bioaerosoles

= [ndice de refraccion de la particula (real e imaginario)

» Densidad de particula

= Cambios en el tamafo de particula con cambios en la humedad relativa
(coagulacion)

A continuacion se describen de forma global, algunas caracteristicas del

material particulado causantes de toxicidad.

1. Composicion quimica de particula

La mayoria de los estudios epidemioldgicos determinan la relacién entre
efectos a la salud y la exposicion a PMjg, sin considerar la diferencia de
composicién quimica del material particulado. Sin embargo, existe una similitud
entre resultados de estudios realizados en diferentes paises acerca de los efectos
a la salud causados por PMi, (Analitis et al., 2006; Jusot et al., 2006; Palmer,
2005; Simpson et al., 2005; O'Neill et al., 2004; Know et al., 2002). Resulta dificil
asegurar que la composicién quimica no es un factor determinante en los
resultados de esos estudios, dada la variabilidad de composicion quimica de las
particulas PMy, estudiadas. Estas pueden estar compuestas por sustancias
altamente solubles como sulfatos, nitrato de amonio y cloruro de sodio, adsorbidos
en particulas de carbono (mayoritariamente carbono elemental). Los compuestos
solubles en agua (adsorbidos en particulas menores a 1 um) pueden disolverse
rapidamente en fluidos del sistema respiratorio, pudiendo asi ejercer efectos
fisiolégicos considerables (Adamson et al., 1999).

La composiciéon quimica de las muestras de polvo atmosférico de diversas
partes del mundo, muestran una composicién similar respecto a los compuestos

de mayor abundancia, aunque en proporciones variables de acuerdo a la zona de
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estudio. Basicamente, los compuestos de mayor abundancia son sulfatos, nitratos,
amonio, cloruros, carbono organico y elemental, material crustal y material

biolégico (Harrison y Yin, 2000).

2. Tamarno de particula

El tamano de particula es la caracteristica del material particulado que mas
se ha estudiado. La mayoria de los estudios epidemiolégicos estudian exposicion
a particulas PMyg y PM.s, las cuales se definen en funcién de su tamario. El
tamano de particula es un factor critico causante de toxicidad, debido a que en
funcién de su tamano pueden penetrar al organismo humano via respiratoria, para
luego alojarse en diversos 6Organos y torrente sanguineo (Figura 2.4). Las
particulas mayores de 10 um son mayoritariamente removidas en la boca o nariz.
Las particulas de diametro aerodindmico entre 1-10 um, penetran en la zona nasal
y parte de la traquea, donde se depositan. Las particulas con diametros
aerodinamicos entre 0.01-1.0 um logran penetrar por la traquea hasta los
pulmones (zona alveolar). Del 10-60% de las particulas PMy, que penetran hasta
la traquea, se pueden depositar en los pulmones (Chow, 1995).

Estudios toxicoldgicos han concluido que las particulas finas (PMa5) y ultra-
finas (PMp.1) presentan un incremento en su toxicidad por unidad de masa,
ademas de que la toxicidad incrementa al disminuir el tamafo de particula
(Donaldson et al., 1998). Esto puede ser explicado debido a que las particulas
finas y ultra-finas tienen un area superficial por unidad de masa mayor que las
particulas gruesas, ademas de poseer la habilidad de penetrar el tejido intersticial
pulmonar, induciendo asi un proceso inflamatorio que estimula la produccion de
factores coagulantes de la sangre, agravando asi enfermedades isquémicas del
coraz6n. La mayoria de estudios realizados con particulas PM;jy, asocian
incrementos generalmente de 10 ug/m*® de PMjyo con efectos adversos a la salud,
como incremento en la tasa de mortalidad en un 0.6% (Know et al., 2002), 3% los
sintomas de asma (Donaldson et al., 2000), el indice de mortalidad postneonatal
en un 6% (Kaiser et al., 2004), por enfermedades respiratorias en un 24% y en un

16% el sindrome SIDS (Sindrome de muerte repentina en infantes) en infantes
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con peso normal promedio. Sin embargo, las particulas de la fraccién gruesa son
causantes también de efectos adversos a la salud e incrementos en la tasa de
mortalidad (Castillejos ef al., 2000). Ambas fracciones (fina y gruesa) presentan
toxicidad in vitro en relacibn a su composicién fisicoquimica, provocando
disminucién de la viabilidad celular e incrementan la liberacion de éxido nitroso, un
agente inflamatorio. El estrés oxidativo inducido por el material particulado sobre
las membranas celulares es debido principalmente a la interaccion entre la
superficie de la particula y la membrana celular. La fraccién fina es mas efectiva
en causar dichos efectos, debido a su gran numero de particulas por unidad de
volumen y a su extremadamente alto cociente de area superficial/volumen. Ese
seria el caso aun si su presencia en la atmésfera fuera muy baja en concentracién.
Una razdén méas de la efectividad de este tipo de particulas en la induccion de
efectos bioldgicos es su naturaleza fisicoquimica, cuya composicion principal es
carbono y azufre, las cuales son transportadoras de diversas sustancias
adsorbidas en su superficie (Diociaiuti et al., 2001).
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3. Contenido de elementos pesados

Algunos elementos pesados como plomo, cadmio y mercurio, son altamente
toxicos en determinadas dosis. Sin embargo, la exposicion a estos elementos via
inhalacion de PM, probablemente no sea suficiente para inducir efectos toxicos
mediante los mecanismos clasicos de toxicidad. Sin embargo, un estudio reciente
sugiere que los metales de transicidon, en particular el hierro, pueden ocasionar
efectos adversos en la salud mediante mecanismos no clasicos de toxicidad,
incluyendo la produccién de radicales hidroxilo, mediante la reaccién de Fenton.
Un punto importante a considerar para la mayoria de los elementos traza es que
Su especiacion quimica, y por lo tanto su biodisponibilidad y potencialidad para
participar en reacciones quimicas especificas como la reaccién de Fenton, varia

significativamente de acuerdo a su fuente emisora (Harrison y Yin, 2000).

4. Contenido de acidos fuertes

Los nitratos y sulfatos formados en la atmdsfera por oxidacion de didxido
nitroso y dioxido de azufre respectivamente, se presentan en forma de sus acidos
fuertes, acido nitrico y acido sulfarico. El &cido nitrico puede incorporarse a las
particulas atmosféricas mediante dos procesos, desplazamiento de &cido
clorhidrico de particulas de sal marina, para formar nitrato de sodio, y
neutralizacién de amonio para formar nitrato de amonio. Para el caso del acido
sulfdrico, una vez formado es incorporado de forma inmediata a las particulas
atmosféricas, el cual puede ser neutralizado Unicamente por el amonio
atmosférico. Asi pues, en un ambiente con bajo contenido de amonio, es probable
que las particulas atmosféricas contengan concentraciones apreciables de acido
sulfurico (Harrison y Yin, 2000).

5. Contenido de sulfatos

Los sulfatos son unos de los principales componentes del PM, aunque la
composicién del PM varia respecto al sitio. Estudios realizados en EE.UU.
relacionan la tasa de mortalidad diaria con concentraciones atmosféricas de
sulfatos. De igual forma, diferentes estudios de series de tiempo sobre mortalidad

diaria con relacién a particulas PMyg, PM25s y sulfatos, muestran una mayor
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asociacion entre la tasa de mortalidad y la concentracién atmosférica de PMzs.
(Harrison y Yin, 2000).

2.3.3 Efectos ecoldgicos del Material Particulado

La mayoria de los estudios realizados acerca de los efectos del PM se
enfocan a evaluar dafos en la salud humana. Sin embargo, poco se ha estudiado
sobre los dafos causados a los ecosistemas. Posiblemente el mayor impacto que
podria causar el PM sea la reduccion de biodiversidad y la pérdida o dano de
bienes y servicios ambientales (Cuadro 2.4). De forma similar, en el Cuadro 2.5
se muestran las propiedades de los sistemas ecoldgicos sujetos a impacto por
PM, tales impactos pueden ocurrir via superficie vegetal, suelo o ambos. Sin
embargo, de acuerdo a la mayoria de datos disponibles, el mayor impacto de PM
ocurre via suelo. A continuacion se realiza una descripcion de los componentes

necesarios para una evaluacion del riesgo ecoldgico causado por PM.

2.3.3.1 Deposicion de PM

La deposiciéon atmosférica de particulas a los ecosistemas se lleva a cabo
via procesos secos y humedos, esto mayoritariamente a través de tres rutas:
deposicion seca, deposicion humeda y deposicién oculta. Los tres tipos de
deposicion deben considerarse de importancia similar en los ecosistemas, ya que
cada uno de ellos puede ser critico en determinados intervalos de tiempo y
espacio.

La topografia y vegetacion son determinantes para los diferentes tipos de
deposicion (Cuadro 2.6). La distribucion de la deposicion seca, humeda y oculta
de constituyentes individuales y del total de PM, varia substancialmente entre

sitios.
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Cuadro 2.4. Bienes y servicios ambientales generados por los ecosistemas (Grantz et al.,

2003).

Ecosistema

Bienes

Servicios

Agroecosistemas

Ecosistemas costeros

Bosques

Agua dulce

Cultivos Alimenticios
Cultivos fibrosos
Recursos genéticos

Peces y mariscos
Peces (como alimento)
Algas marinas

Sal

Recursos genéticos

Madera para construccion
Madera como combustible
Agua de beber y para irrigacion

Pastizales
Productos no maderables
(bambu,

hojas)

Alimentos (miel, hongos y demas
productos comestibles)

Recursos genéticos

Agua de beber y para irrigacion
Peces

Hidroelectricidad

Recursos genéticos

Mantenimiento limitado de las funciones de cuencas (infiltracion,
control de flujo, proteccién parcial de suelo)

Proveen habitat para aves, polinizadores y organismos del suelo
Captura de carbono atmosférico

Moderar impactos de tormentas (manglares e islas)

Proveen fauna silvestre (marina y terrestre), habitat y areas de
Reproduccion

Mantenimiento de biodiversidad

Diluir y tratar desechos

Proveen puertos y rutas de transporte

Proveen habitat humano y silvestre

Proveen recreacién y estética

Remover contaminantes atmosféricos, emitir oxigeno

Ciclo de nutrientes

Mantenimiento ordenado de la funcionalidad de cuencas (infiltracion,
purificacién, control de flujo y estabilizacién de suelo)

Mantenimiento de biodiversidad

Captura de carbono atmosférico

Moderar climas extremosos

Generacioén de suelo

Proveen habitat humano y silvestre

Proveen recreacién y estética

Reducir flujos de agua (tiempo y volumen)

Diluir y transportar desechos

Ciclo de nutrientes

Mantenimiento de biodiversidad

Proveer habitat acuatico

Proveer corredor de transporte

Proveen recreacién y estética

Mantenimiento ordenado de la funcionalidad de cuencas (infiltracion,
purificacién, control de flujo y estabilizaciéon de suelo)
Ciclo de nutrientes

Remover contaminantes atmosféricos, emitir oxigeno
Mantenimiento de biodiversidad

Generacién de suelo

Captura de carbono atmosférico

Proveen habitat humano y silvestre

Proveen recreacién y estética

Cuadro 2.5. Propiedades de los sistemas ecolégicos sujetas a impacto por PM (Grantz et

al., 2003).

Nivel de organizacion Propiedad Propiedad
bioldgico estructural Funcional
Organismo Hoja Fotosintesis
Morfologia de ramas Respiracion
Morfologia de raiz Adquisicién de nutrientes
Biomasa individual del suelo
Lixiviado de nutrientes
del follaje
Fijacién de carbono
Mortalidad individual
Poblacién Distribucién de tamafio Vigor competitivo

Densidad de poblacion

Bonanza reproductiva
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Cuadro 2.5. Propiedades de los sistemas ecolégicos sujetas a impacto por PM.

Nivel de organizacion Propiedad Propiedad
biolégico estructural Funcional
Productividad de
Distribucién de poblacién ~ biomasa

Dispersion de poblacion
Diversidad genética
Diversidad de especies

Redundancia y
resiliencia

Comunidad Balance de niveles tréficos  Sucesién
Dosel Estabilizacién de suelo
Distribucién de raiz Productividad
Biomasa

Ecosistema Tamarno de estanques Ciclo de nutrientes
Tipo de suelo Ciclo hidrologico

Flujo de energia

2.3.3.2 Deposicion seca

La deposicion seca de particulas atmosféricas a plantas y suelo es un
proceso mucho mas lento que la deposicién humeda u oculta. Sin embargo, ocurre
de forma continua y afecta a todas las superficies expuestas. Los tamafos de
particula, tipo de dosel, asi como la gran cantidad de compuestos quimicos de
PM, disminuyen la prediccién y medicién de la deposicion seca de particula. Las
caracteristicas que influyen el control del proceso de deposicion seca son
principalmente la estabilidad atmosférica, didmetro y caracteristicas de superficie
de las particulas.

Grantz et al. (2003) describe los experimentos realizados por Little y
Weiffen (1977) y Peters y Eiden (1992). Los primeros realizaron mediciones de
velocidad de deposicién de diversos tamanos de particula para determinar la
relacion entre diametro de particula y velocidad de deposicidn, este estudio se
realiz6 sobre césped dentro de tuneles de viento a una velocidad de viento de 2.5
m/s. Los segundos realizaron un estudio similar en una zona forestal, los
resultados obtenidos en ambos estudios se muestran en la Figura 2.5, en esta
figura se muestra también la ley de Stokes, la cual se refiere a la fuerza de friccion
experimentada por objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido viscoso

en un régimen laminar.
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Figura 2.5. Relacion entre velocidad de deposicién y diametro de particula (Tomado y
modificado de Grantz et al., 2003).
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En general, la deposicion seca de PM es mas efectiva para particulas de la
fraccion gruesa y la deposicibn hiumeda es mas efectiva para particulas de la
fraccion fina. La magnitud de cada tipo de deposicion varia respecto al
ecosistema, ubicacion, elevacién y concentracion de contaminante en la atmésfera
(Grantz et al., 2003).

Cuadro 2.6. Tipo y determinantes de deposicion de particulas y su impacto en la
vegetacion (Grantz et al., 2003).

Tipo de deposicion  Determinante de deposicion Factores cuantificables
Deposicién seca Concentraciéon ambiental Distancia a la fuente
Tasa de emision
Condiciones atmosféricas Velocidad del viento
Estabilidad
Altura de mezclado
Temperatura
Humedad
Formacién de rocio
Propiedades de aerosol Reactividad quimica
Solubilidad de particula
Didmetro aerodinamico
Disponibilidad biol6gica
Higroscopicidad
Superficie rugosa Discontinuidad de terreno
Pubescencia de hojas
Forma de la hoja
Densidad de la planta
Espaciamiento entre ramas
Flexibilidad de tejido
Condicién vegetal Humedad de superficie
Exudacion de sales
Exudacion organica
Residuos de insectos
Deposicion himeda  Concentracién ambiental Distancia a la fuente
Tasa de emision
Altura de mezclado
Tiempo de precipitacién
Intensidad de precipitacion
Duracién de precipitacion
Reactividad quimica
Solubilidad de particula
Disponibilidad biol6gica
Discontinuidad de terreno
Pubescencia de hojas
Area superficial de hojas
Naturaleza de exposicion
Corteza y tronco
Deposicién oculta Todos los anteriores Factores anteriores
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2.3.3.3 Deposicion oculta

La deposicion oculta se refiere a la disolucion de particulas o especies
gaseosas en gotas de agua o en niebla, previamente puede ocurrir un proceso de
condensacion sobre las particulas, esta fase en equilibrio puede coexistir o
disolverse en gotas de agua o en niebla. La deposicion oculta por niebla o gotas
de agua se lleva a cabo por impacto, por gravedad y por el tamafo de las gotas.
Este tipo de deposiciébn es comun a grandes elevaciones, principalmente en la
base de algunas nubes.

2.3.3.4 Deposicion humeda

La deposicion humeda resulta de la incorporacién de particulas
atmosféricas y gases, a gotas de agua en el interior de la nube por nucleacion, asi
como su posterior precipitacion en forma de lluvia o nieve. Ademas también
resulta del arrastre por impacto de gotas de agua o nieve con particulas presentes
debajo de las nubes (lavado). Este tipo de lavado incluye tanto a particulas como a
gases. Sin embargo, la distincion entre gas-particula es muy limitada, debido a
que la deposicién humeda se determina con analisis quimico del precipitado. La
magnitud de la deposicién hiumeda depende de la precipitacion en forma de gotas
0 nieve, y de la concentracion de contaminantes. La precipitacion pluvial que da
lugar a la deposicién humeda resulta ser beneficiosa para la vegetacién, ya que
remueven particulas potencialmente daninas previamente depositadas en forma
seca sobre la parte superior de plantas y arboles, los cuales pudieran ser daninos
sobre la superficie de éstos. Sin embargo, este proceso altera la composicion del
agua que llega al suelo.

2.4 Conceptos fundamentales

La Microscopia Electrénica de Barrido acoplada a la Espectrometria por
Energia Dispersa, es una técnica que permite determinar caracteristicas
fisicoquimicas de las particulas atmosféricas de forma individual. Esta informacion
es util para la asociacion de particulas atmosféricas a fuentes emisoras de

contaminacion, permitiendo establecer medidas preventivas y/o correctivas para la
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prevencion y/o control de la contaminacidon atmosférica. A continuaciéon se
describe el fundamento de esta técnica, asi como sus aplicaciones en diversos

estudios ambientales.

2.4.1 Microscopia Electrénica de Barrido

La microscopia electrénica de barrido pertenece a la segunda generacién
de microscopias, la primera generaciéon corresponde a la microscopia Optica, la
segunda corresponde a la microscopia electrénica de barrido (SEM) y de
transmision (TEM), y finalmente la microscopia de barrido por sonda (SPM), ésta
presenta una variedad muy amplia de microscopios: AFM (Microscopio de fuerza
atomica), SThM (Microscopio térmico de barrido), EFM (Microscopio de fuerza
electroestatica), MFM (Microscopio de fuerza magnética), MRFM (Microscopio de
resonancia magnética), NSOM (Microscopio Optico de barrido en campo cercano),
PSTM (Microscopio de efecto tunel de fotones), ESTM (Microscopio de efecto
tunel en medio electroquimico), SECM (Microscopio electroquimico de barrido),
SCM (Microscopio de barrido de capacitancia), SICM (Microscopio de barrido de
conductancia iénica), SVM (Microscopio de barrido de voltaje), entre otros. Cada
uno de ellos posee caracteristicas que los hacen adecuados para el analisis de
muestras con caracteristicas diferentes.
La microscopia electronica de barrido se basa en el uso de un haz de electrones
que incide sobre una muestra sélida (Figura 2.6a), el haz de electrones se
transmite a vacio y es impulsado por un voltaje de aceleracion. Al momento que
incide el haz de electrones sobre la muestra, se emiten diferentes tipos de sefnales
(Figura 2.6b). Cada uno de las senales anteriores provee informacién acerca del
material estudiado. Para el caso de la caracterizacion de particulas, se utilizan tres
tipos de sefales, que son: electrones secundarios, electrones retro-dispersados y
rayos X caracteristicos, las dos primeras sefales se utilizan para la obtencién de
imagen, la informacion de rayos X caracteristicos se utiliza para el microanalisis

quimico.
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Figura 2.6. (a) Principio del SEM (Klesel, 2000), (b) Senales generadas por el haz de
electrones incidente (Tomado y modificado de Jeol AST).
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a) Electrones secundarios. Son originados en el sélido estudiado y emitidos
como el resultado de excitacion atémica por el haz primario y se caracterizan por
tener un espectro de energias comparativamente bajo con relacién al haz inicial.
La emisién de los electrones secundarios depende tanto de la topografia como de
la densidad del sélido, y el tipo de imagenes que se obtienen resalta el relieve
topografico del solido. Los electrones secundarios se utilizan para la obtencion de

micrografias de las particulas atmosféricas.

b) Electrones retrodispersados. Son aquellos que se desvian del haz hacia
atras debido a la dispersion elastica por los atomos del material; por tanto, su
energia esta muy cercana a la del haz incidente. Ademas de proveer una
informacion topografica superficial de la muestra, también permiten detectar zonas
de diferente composicion. Estas diferencias de composicion son detectadas
debido a que la intensidad del haz retrodispersado aumenta cuando se incrementa
el numero atémico de los elementos. El voltaje de aceleracién del haz incidente
juega un papel fundamental en la retrodispersion de electrones, a mayor voltaje de
aceleracién y mayor numero atémico promedio de la muestra, mayor sera la

retrodispersion de electrones (Figura 2.7).

Electrones incidentes Electrones incidentes

Yoltaje de
aceleracién bajo
Voltaje de
aceleracion alto

Bajo nimero atémico Alto Namero atomico
Figura 2.7. Penetracion y retrodispersion de electrones en el material de estudio (Tomado
y modificado de Jeol AST).




c) Rayos X caracteristicos. Es de esperarse que se emitan rayos X
caracteristicos debido a las transiciones de los electrones excitados por el haz
primario. Estas sefiales pueden ser detectadas por un espectrometro de
fluorescencia de rayos X como los que reciben la energia dispersa (EDS), de tal
manera que a partir de estas senales, se puede construir un perfil de intensidades
y conocer tanto los elementos que componen la muestra, asi como su
concentracion (Aragén, 1999).

Solamente muestras conductoras pueden ser observadas al microscopio
electronico de barrido, por esta razon las muestras no conductoras deben
recubrirse con una capa de oro o carbdén conductor, el primero se utiliza si la
obtencién de imagen es primordial sobre el analisis quimico, debido a que el oro
ocasiona traslape de picos al analizar determinados elementos (e.g. Mo, S, Pb, Bi,
Fe y Mn), el segundo (carbén conductor) se utiliza tanto para la obtencién de

imagenes como para el microanalisis quimico.

2.4.2 Espectrometria por Energia Dispersa

El EDS se utiliza para el microanalisis quimico a nivel particula, el principio
de fluorescencia se basa en la emision de fotones de alta energia al momento de
incidir los electrones primarios sobre la muestra (Figura 2.8). Asi pues, se
generaran rayos X de cada elemento que esté presente en la muestra,
presentandose de esta manera una gran diversidad de rayos X caracteristicos, los
cuales poseen una longitud de onda y dispersion especifica, estos son detectados
por la microsonda de fluorescencia de rayos X, ademas de otros tipos de senales
generadas como electrones secundarios y retrodispersados, sin embargo estos se
utilizan para el analisis morfolégico y de contraste de fases, descrito

anteriormente.
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2.4.3 Caracteristicas fisicoquimicas de las particulas naturales y antrépicas

Las particulas se clasifican de acuerdo a su origen en tres grupos: geolégico-
natural, natural y antrépicas. Las particulas de origen geolégico-natural
provenientes principalmente de la erosion del suelo o de materiales de
construccion, estan compuestas principalmente de carbonatos de calcio vy
magnesio, silice, feldespatos (Si, Al, Ca o Si, Al, K), arcillas (Si, Al o Si, Al, Fe) y
silicatos de los materiales de construccion (Si, Al, Ca, Fe o Si, Ca, Fe o Si, Ca o
Si, Fe), poseen una morfologia caracteristica. (Paoletti et al., 2003). Las particulas
naturales de origen bioldgico, presentan morfologias esféricas o redondeadas
caracteristicas y son ricas en carbono organico, potasio, sodio y calcio. Las
particulas ricas en carbono elemental generalmente son de origen antrépico y son
generadas principalmente por la quema de combustdleo en algunos procesos
industriales y por el trnsito vehicular, presentan una morfologia esferoidal, textura
compacta y/o porosa, y su composicién quimica corresponde a carbono y azufre,
pero ademas pueden contener elementos traza como niquel y vanadio. Las
particulas antrdpicas ricas en elementos pesados pueden presentar morfologias
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irregulares, esféricas o de aglomerados de pequefnas particulas esféricas y su
composicién quimica es muy variable. En contraste, las particulas minerales
metdlicas son de origen natural, presentan una morfologia caracteristica con
angulos y clivajes bien definidos, ademas de una composicién estequiométrica
que se puede asociar a una fase mineral en particular.

La composicién quimica de las particulas mostradas en la Figura 2.9a y
2.9b, es oxido de silicio (SiOz). Sin embargo la morfologia es diferente. La primera
presenta clivajes y angulos definidos caracteristicos de fases minerales, la
segunda presenta morfologia esférica, caracteristica de procesos antrépicos.

Las particulas mostradas en las Figuras 2.9¢c y 2.9d son ricas en hierro. Sin
embargo la de origen mineral (Figura 2.9¢) presenta clivajes y angulos definidos,
mientras que la de origen antropico (Figura 2.9d) presenta una morfologia
esférica, caracteristica de procesos de alta temperatura.

Las particulas mostradas en las Figuras 2.9e y 2.9f son ricas en carbono,
sin embargo el carbono de la particula de origen natural (Figura 2.9e) no esta
asociado a elementos pesados, ademas este tipo de particulas presentan
degradacion al haz de electrones al momento de realizar el microanalisis, esto se
debe a su composicion organica y a su baja temperatura de descomposicion. El
carbono de la particula antropica (Figura 2.9f) esta asociado a azufre, niquel y
vanadio, ademas de poseer una morfologia esférica porosa, caracteristica de
procesos de quema de combustéleo.

Es posible que particulas de origen mineral estén presentes en el aire
debido a la intervencidén de alguna actividad humana, en estos casos el criterio
para determinar si se designa como mineral o antrépico a estas particulas, es la
abundancia relativa. Si la abundancia relativa de particulas minerales es muy
elevada, la razén de su presencia en el aire puede ser la intervencion de
determinada actividad humana (probablemente emisiones fugitivas de minerales
utilizados como materia prima), y debera designarse como antrépicas a dichas
particulas, aunque no lo sean per se.
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Figura 2.9. Micrografias de a) SiO, natural (Mineral spectroscopy server, 2007), b) SiO,
antrépico (UMSICHT, 2005), c) FesO4 natural (magnetita) (Mineralogiche e Petrologiche,
2002), d) Ferrita antropica (Labrada, 2006), e) carbono organico (Labrada, 2006), f)
carbono elemental (Labrada, 2006).
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2.4.4 Estudios de caracterizacion de particulas del polvo atmosférico por
SEM-EDS

Esta técnica se ha utilizado en diversos estudios de caracterizacion de
particulas del polvo atmosférico en México, incluyendo estudios realizados en la
Ciudad de San Luis Potosi (Aragon et al., 2000; Campos, 2005) y Zona
Metropolitana del Valle de México (Labrada, 2006). En estos estudios se
encontraron niveles elevados de particulas de tamafo menor o igual a 10 y 2.5
um, compuestas principalmente por metales pesados, cuyo origen se asocio a
diversas fuentes emisoras, entre las que destacan las refinerias de cobre y zinc,
industrias acereras, asi como industrias fundidoras en general.

En la Ciudad de Roma se han caracterizado particulas PMyo (Paoletti et al.,
1999) y PM, 4 (Paoletti et al., 2003) para determinar su tendencia estacional. Se
han caracterizado también particulas provenientes del transito vehicular dentro
tuneles de autopistas, donde la contaminacion por particulas podria estar mas
concentrada. Los resultados mostraron abundantes particulas ricas en cloro, sodio
y potasio, principales componentes del material usado para el mantenimiento de
autopistas (Paoletti et al, 1999). En Inglaterra se caracterizaron particulas
producidas por la quema de diesel, los resultados mostraron que el 89.5% de las
particulas analizadas poseian tamanos de entre 0.1 y 2.0 um, ademas de estar
compuestas por Si, P, S, Cl y por metales como Ti, Mn Fe, Zn y Cr (Bérubé et al.,
1998). Se han caracterizado también particulas PM25.190 y PM2 5 de zonas urbanas
y rurales (Moreno et al., 2003) asi como estudios de toxicidad in vitro de particulas
PMio y PM.s (Diociaiuti et al., 2001). En Buenos Aires se realizé un estudio de
caracterizacion de particulas PMio y PM25 y su relacion con las concentraciones
de CO, el cual es emitido principalmente por automoviles, los resultados mostraron
incrementos de PM. 5 correlacionados con incrementos de CO, no asi para las
PMio (Bogo et al., 2002). En Detroit se caracterizaron particulas finas y ultra finas
de la zona urbana, con especial énfasis en particulas compuestas por metales
pesados, los resultados mostraron que el porcentaje mas alto de particulas
compuestas por elementos traza (Pb, As, La, Ce, Sr, Zn, Cr, Se, Sn, Y, Zr, Au y

Ag) se encontraba dentro del intervalo de 0.01-1.0 um (Utsunomiya et al., 2004).
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En Tennessee se realizé un estudio de caracterizacién de particulas provenientes
de procesos de incineracion en actividades agricolas, los resultados mostraron
particulas ricas en Al, Ca, Si, Na, Cl, S y O, la mayoria de las particulas

correspondian a la fraccién gruesa (Chong et al., 2002).

2.5 Antecedentes Generales
2.5.1 Situacioén actual sobre PM en México

En México, la contaminacién del aire por gases y particulas es un problema
que aqueja a ciudades mediana o altamente industrializadas. Debido a esto, es
necesario conocer los niveles de gases contaminantes y de particulas
suspendidas en el aire para tomar medidas correctivas a corto plazo. Para esto, el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) ha establecido el Sistema Nacional de
Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA), el cual recopila informacién de redes
de monitoreo de diferentes ciudades casi en tiempo real. Las ciudades
pertenecientes al SINAICA se muestran en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire, 2004.

34



Los datos recabados, en la mayoria de las estaciones, son de
contaminantes criterio: Oz, NO,, SO,, CO, PMyo, PM25 y PST (INE, 2004 ). Las
particulas PST no forman parte del criterio de calidad del aire en paises como
Estados Unidos, debido a que la mayoria de las particulas PST corresponden a la
fraccion no respirable. Sin embargo en México se sigue utilizando este criterio
para la evaluacion de la calidad del aire en algunas ciudades, tal es el caso de las
ciudades de Querétaro y San Luis Potosi.

Los limites maximos permitidos de contaminantes criterio para la determinacion de
la calidad del aire, se muestran en el Cuadro 2.7.

Cuadro 2.7. Limites maximos permitidos de contaminantes criterio en México.

Exposicion aguda Exposicion cronica
Contaminante Norma Concentracion - frecuencia Concentracion - frecuencia
PMio NOM-025-SSA1-1993 120 pg/m® - 24 hr 50 ug/m® - 1 afio
PMss NOM-025-SSA1-1993 65 pg/m® - 24 hr 15 ug/m® - 1 afio
PST NOM-025-SSA1-1993 210 pg/m® - 24 hr *
Os NOM-020-SSA1-1993 0.11 ppm - 1 hr (1 vez al afio) *
NOM-020-SSA1-1993  0.08 ppm - 8 hr (5to maximo en 1 afio) *
CO NOM-021-SSA1-1993 11 ppm - 8 hr (1 vez al afo) *
SO, NOM-022-SSA1-1993 0.13 ppm — 24 hr (1 vez al afo) 0.03 ppm - 1 afio
NO, NOM-023-SSA1-1993 0.21 ppm - 1 hr (1 vez al afo) *
Pb NOM-026-SSA1-1993 * 1.5 ug/m°® - 3 meses
* No aplica

La caracterizacion fisicoquimica del polvo atmosférico a nivel particula, es
un area poco explorada en México. Los estudios mas completos realizados en
esta area comprenden a las ciudades de San Luis Potosi (Aragdn, 1999; Aragén
et al., 2000; Campos, 2005) y la Zona Metropolitana del Valle de México (Labrada,
2006). Este tipo de estudios proporcionan informacidén valiosa acerca de las
caracteristicas fisicoquimicas del polvo atmosférico a nivel particula, incluyendo
composicién quimica, morfologia y tamano. Esa informacion puede utilizarse
posteriormente para asociar el tipo de particula con la fuente de contaminacién, lo
que ayudaria en gran medida a la toma de decisiones que conlleven a la
disminucién de los niveles de aeroparticulas respirables presentes en el aire.

Sin embargo, en la mayoria de las ciudades pertenecientes al SINAICA,
solamente se realizan andlisis granulométricos para la determinacién de los
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niveles de PST, PMiyy 0 PMys, asi como analisis quimicos globales para la
determinacion de elementos pesados. Desafortunadamente esa informacion no es
suficiente para la asociacion a fuentes de contaminacion. Es necesario hacer de
este tipo de estudios una prioridad para las ciudades con problemas de

contaminacion del aire por fuentes antrépicas.

2.5.2 La Ciudad de Querétaro

El Estado de Querétaro Arteaga colinda al Norte con Guanajuato y San Luis
Potosi; al Sur con Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo; al Este con San Luis
Potosi e Hidalgo y al Oeste con Guanajuato. Presenta tres regiones con diferente
orografia, el Eje Neovolcanico, la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. Las
diferencias de altitud y clima, que van desde seco-templado a calido-humedo,
permiten la coexistencia de diferentes tipos de vegetacién: matorral xerdfilo,
bosque de coniferas, bosque de latifoliadas y bosque tropical caducifolio
(SEDESU, 2006).

La Ciudad de Querétaro (Santiago de Querétaro) es la capital del estado de
Querétaro Arteaga, se ubica al suroeste del territorio estatal en las coordenadas
20° 36’ latitud Norte, 100° 24’ longitud Oeste, 1820 msnm (INEGI, 2006a), y esta
considerada como una de las ciudades mas importantes de la Republica por su
gran tradicion histérica y cultural, ademas de ser el centro urbano e industrial mas
grande del estado. La Ciudad de Querétaro cuenta con 734,100 habitantes, lo cual
representa el 45.9% de la poblacién estatal. La poblacién en el estado de
Querétaro no se distribuye de forma uniforme, sino que tiende a concentrarse en
las principales localidades urbanas (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Distribucién de la poblacion del estado de Querétaro (INEGI, 2006b).

La Ciudad de Querétaro ha tenido un crecimiento industrial importante en

los ultimos 10 anos, lo que ha dado lugar a una diversidad de sectores industriales

instalados en la ciudad (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Principales Sectores Industriales de la Ciudad de Querétaro (SIDECAP,
2005).

Sectores Industriales % del total
Metal-Mecanica y Autopartes 27.2
Servicios Industriales 16.1
Quimica, Caucho y Plasticos 15.7
Papel, Imprentas y Editoriales 6.8
Alimentos, Bebidas y Tabaco 6.8
Servicios Generales 6.2
Metal Basica 5.5
Eléctrica y Electrénica 5.5
Textiles y Ropa 3.6

En la Ciudad de Querétaro se localizan 5 parques industriales en operacion,

estos son:
1. Ciudad Industrial Benito Juarez, ubicado en la carretera federal 57, km 229.

2. Parque industrial Jurica, ubicado en la autopista México-San Luis Potosi,
km 230.5; se caracteriza por que ahi se asientan importantes centros de
investigacién privados y empresas de alta tecnologia.

3. Parque industrial Querétaro, ubicado sobre la carretera Querétaro-San Luis

Potosi, km 28.
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4. Fraccionamiento Industrial San Pedrito, ubicado en la carretera federal 57,
km 2.

5. Fraccionamiento industrial La Montafia, ubicado en Av. Epigmenio
Gonzaélez 98, Zona Industrial Querétaro.

Existen 11 parques industriales mas ubicados en otros municipios como El
Marqués, San Juan del Rio y Corregidora (SEDESU, 2006).

Debido al crecimiento industrial y urbano que ha presentado en los ultimos
anos, se ha originado un incremento en el parque vehicular local y de paso, tan
solo en el afno 2004 sumaron 381,264 unidades (SEDESU, 2006). Las emisiones a
la atmosfera provenientes del parque vehicular son un grave problema de
emisiones de contaminantes, se han realizado una serie de analisis y calculos
para determinar las toneladas de contaminantes que son arrojadas a la atmésfera
por estas unidades. En un estudio realizado en el estado de Querétaro, se
tomaron datos estadisticos de los recorridos promedios anuales de una muestra
de 80,000 automoviles, posteriormente se aplicé un factor de emisiones por
vehiculo, de acuerdo a cada tipo de combustible, y de esta manera se determiné
la cantidad de contaminantes emitidos por los vehiculos registrados en el estado,
el resultado fue de 284,351 toneladas por afo (SEDESU, 2006).

La Ciudad de Querétaro presenta problemas de contaminacién del aire
debido a las actividades de tipo industrial y de transito vehicular.

2.5.3 Monitoreo y niveles de PST en la Ciudad de Querétaro

La contaminacién del aire debido a particulas, se evalia mediante el
monitoreo de los niveles de PST. La Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(RMMA) de la calidad del aire de la Ciudad de Querétaro, cuenta con siete
estaciones ubicadas en diferentes zonas de la ciudad (Figura 2.12).

El 24 de Octubre del afio 2000 se puso en operacion la Unidad Movil de
Monitoreo Atmosférico (UMMA), que permite monitorear de manera constante y
automatica la concentracion de los siguientes contaminantes atmosféricos: ozono
(Og), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrdgeno (NO), particulas PMyy,

particulas de carbono y monéxido de carbono (CO).
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En la Figura 2.13 se presentan los niveles de PST correspondientes al
periodo Enero-Diciembre de 2005, para cada una de las siete estaciones de
monitoreo. El limite méximo permitido de PST en el aire establecido en la norma
NOM-025-SSA1-1993 es 210 ug/m?, en un periodo de 24 horas.
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Figura 2.12. Red Manual de Monitoreo Atmosférico de la Cd. de Querétaro, (1) Félix
Osores, (2) Conalep, (3) R. Flores Magén, (4) Nicolas Campa, (5) Cudec, (6) Bellas Artes
y (7) Colegio Washington.
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De acuerdo a la Figura 2.13, cuatro estaciones de monitoreo, en algunos
dias de monitoreo, sobrepasaron los limites maximos permitidos de PST en el aire
(210 pg/m® en un periodo de 24 horas). Estas estaciones son Félix Osores,
Conalep, Cudec y Flores Magén. Las dos primeras estaciones se encuentran
ubicadas cerca de la Zona Industrial, por esto son adecuadas para observar
particulas provenientes principalmente del sector industrial. La estacién Cudec se
encuentra ubicada en el centro de la Ciudad de Querétaro, su ubicacion es
adecuada para observar particulas provenientes principalmente de fuentes
mdéviles, esto debido a que esta estacion se encuentra ubicada entre dos avenidas
en las cuales el transito vehicular es intenso, estas avenidas son Zaragoza y
Constituyentes, ademas de que en ciertas horas del dia se intensifica la afluencia
vehicular, debido a que el equipo de monitoreo esta ubicado en una universidad.
La estacion Flores Magon present6 los niveles mas elevados de PST, sin embargo
es cuestionable si estos niveles de PST son representativos de particulas
provenientes de industrias o de automoviles, debido al desarrollo de una obra de
construccion a gran escala cerca de la estacion Flores Magon, la construccion de
esta obra provoc6 gran suspension de polvo en el aire de la zona, lo que podria
ser posiblemente la causa de que los niveles de PST en dicha estacion se hayan
incrementado. El resto del periodo de monitoreo, esta estacion presento niveles de
PST muy por debajo de los valores obtenidos durante el periodo de la
construccion de la obra.

2.5.4 Direccion predominante de vientos

Es de gran importancia el conocimiento de la direccion predominante de los
vientos, ya que es en esta direccion donde ocurre la dispersidon de los
contaminantes, con esta informacidén es posible ubicar de forma adecuada a los
centros industriales generadores de emisiones a la atmosfera, asi como puntos de
monitoreo de contaminantes atmosféricos. De acuerdo a un estudio realizado en
1987 por la SEDUE (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia), hoy
SEMARNAT, la direccién de los vientos en la Ciudad de Querétaro es SE-NO. Sin
embargo, estudios recientes han determinado que la direccién predominante de
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los vientos podria ser diferente. Esta situacién amerita un estudio para determinar
la actual direccion predominante de los vientos en la Ciudad de Querétaro.

La Ciudad de Querétaro cuenta con una Red de Monitoreo de Condiciones
Meteorologicas (Figura 2.14), la cual cuenta con cuatro estaciones ubicadas a lo
largo de la ciudad. Esta red permite recabar informacién de direccién y velocidad
de vientos, temperatura, presién atmosférica, humedad relativa y precipitacion

pluvial.
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Figura 2.14. Red de Monitoreo de Condiciones Meteorolédgicas, (1) Félix Osores, (2)
Tlaloc, (3) Centro, (4) Estadio.

42



2.6 Hipotesis y Objetivos

Hipotesis
El aire de la Ciudad de Querétaro contiene aeroparticulas antrépicas
pertenecientes a la fraccion respirable compuestas principalmente por fases con
elementos pesados y carbono, debido a las actividades dominantes de tipo
industrial y de transito vehicular.

Objetivo General
Caracterizar por SEM-EDS aeroparticulas antropicas de la fraccion
respirable recolectadas en la Ciudad de Querétaro para crear un inventario con
datos de composicion quimica, morfologia y tamafno de particula y asi establecer
posibles asociaciones con los tipos de fuentes antrdpicas dominantes de tipo

industrial y de transito vehicular.

Objetivos Particulares

1. Determinar los niveles de PST en la Ciudad de Querétaro

2. Determinar por SEM-EDS la composicion quimica, morfologia y tamano de
aeroparticulas de la fraccion respirable recolectadas en la Ciudad de
Querétaro

3. Clasificar las aeroparticulas antrépicas en funciébn de su composicion
quimica, morfologia y tamano

4. Establecer posibles asociaciones entre las clases de aeroparticulas
antrépicas de la fraccidn respirable y las actividades dominantes de tipo
industrial y de transito vehicular

5. Determinar la direccidn predominante de los vientos en la Ciudad de

Querétaro
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lll. Metodologia

3.1 Determinacion de los niveles de PST en la Ciudad de Querétaro

Los niveles de PST de la Ciudad de Querétaro se evaluaron utilizando la
Red Manual de Monitoreo Atmosférico (RMMA) que cuenta con siete estaciones
ubicadas en diferentes zonas de la ciudad (Figura 3.1). Las estaciones de
monitoreo seleccionadas para este estudio fueron las estaciones: Félix Osores (1)
y Conalep (2), localizadas en la Zona Industrial Benito Juarez, y la estacién Cudec
(5) localizada en la Zona Centro.

L ]
S

Figura 3.1. Puntos de monitoreo de PST de la Ciudad de Querétaro.

En la Zona Industrial Noreste de la Ciudad de Querétaro se ubican dos de
los principales parques industriales de la ciudad (Benito Juarez y Jurica). Estos

pargues industriales son los mas importantes en cuanto a nimero de industrias.
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La Zona Centro de la Ciudad de Querétaro cuenta con dos avenidas
principales (Zaragoza y Constituyentes) con transito vehicular intenso,
principalmente por transporte urbano. La estacion 5 se localiza entre éstas
avenidas y por esto nos proporcion6 informacién representativa respecto a la
composicién de particulas generadas por el transito vehicular.

Se obtuvieron muestras de PST durante el periodo julio de 2005 a junio de
2006, empleando la metodologia descrita en la norma NOM-035-SEMARNAT-
1993. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio (99% de eficiencia en coleccion de
particulas mayores a 0.3 um) pesados y desecados por 24 horas (25°C) antes y
después del muestreo. Las particulas se recolectaron empleando equipos Hi-Vol
(Figura 3.2a) por un periodo de 24 horas a un flujo de 1.1 m*min. Los equipos de
muestreo estuvieron sujetos a un programa de mantenimiento mensual. Para las
tres estaciones de monitoreo consideradas, se recolectaron un total de 100
muestras de PST.

Figura 3.2. (a) Equipo Hi-Vol, (b) filtro después de 24 hr de monitoreo.

Después de 24 horas de recoleccion (Figura 3.2b), los filtros se desecaron
y la cantidad de particulas se determind gravimétricamente por diferencia
considerando el peso inicial. La concentracion de particulas en el aire muestreado

se determiné empleando el volumen de aire calculado a condiciones estandar.

45



3.2 Determinacion por SEM-EDS de composicion quimica, morfologia y
tamano de aeroparticulas de la fraccion respirable recolectadas en la Ciudad
de Querétaro

Se utilizé la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) con microanalisis
acoplado de Espectrometria por Energia Dispersa (EDS) para el analisis individual
de particulas antrépicas, es decir aquellas que contuvieran elementos pesados o
carbono y cuyas caracteristicas fisicas coincidieran con las reportadas en estudios
previos realizados en fuentes fijas.

Se utilizd un Microscopio Electrénico de Barrido marca Phillips, modelo
XL30 (Figura 3.3) acoplado a un Espectrometro por Energia Dispersa marca
EDAX, modelo DX4 (limite de deteccion de 0.5%).

Figura 3.3. Microscopio Electrdnico de Barrido acoplado a un Espectrometro por Energia
Dispersa.

Una vez obtenido el filtro de PST (Figura 3.4a), se cort6 4 del mismo, el
cual fue colocado de forma vertical dentro de un vaso de precipitados. Las
particulas en el filiro se arrastraron con alcohol etilico (Figura 3.4b). La
suspension resultante se colocé en viales Eppendorf (Figura 3.4c), en donde
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sedimentaron, para luego evaporar y secar las particulas en un horno a una
temperatura de 30°C durante 12 hr (Figura 3.4d). Las particulas se montaron
directamente sobre un portamuestra de aluminio, previamente cubierto con una
pelicula de carbdn conductor y adhesivo en ambas caras, en cuya superficie se
fijaron las particulas (Figura 3.4e). El montaje directo tuvo la finalidad de no alterar
la morfologia de las particulas. Finalmente las particulas se recubrieron con
carbdn mediante un equipo Spi-Carbon Coater (Figura 3.4f) con la finalidad de dar
conductividad a las muestras. Finalmente las muestras fueron observadas al SEM-
EDS (Figura 3.49g), para identificar particulas con caracteristicas de tipo antrépico.

Figura 3.4. Diagrama esquematico de la preparacion de muestras.

Las muestras fueron analizadas por SEM-EDS para el microandlisis
quimico y morfolégico de aeroparticulas con caracteristicas de tipo antropico,

empleando las condiciones mostradas en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Condiciones del SEM para microandlisis quimico y morfoldgico.
Microanalisis quimico  Micrografia

Variables Valor Valor
Voltaje de aceleraciéon *10-20 kV *15-20 kV
Detector SE/BSE SE/BSE
Distancia de trabajo 10.4 >
Magnificaciones 1000x-9600x 1000x-9600x

* El valor de la variable es menor para particulas organicas
** Cualquier distancia de enfoque
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Se realiz6 un barrido por la muestra en la busqueda de particulas con
caracteristicas de tipo antrépico (ver 3.3), es decir particulas cuya composicion
sea principalmente de elementos pesados y de formas generalmente esféricas.
Cada particula de interés fue analizada con la microsonda EDS para determinar su
composicién quimica de forma cualitativa y semicuantitativa (analisis puntual y
superficial). El microanalisis quimico se realiz6é sobre la superficie de la particula lo
mas lisa posible, esto para evitar el desvio de electrones y de rayos X por
superficies irregulares. Se analizaron un total de 8077 particulas pertenecientes
mayoritariamente a la fraccion respirable. Se recabaron datos de composicion
quimica, morfologia y tamano del total de las particulas analizadas de forma
individual.

Las variables consideradas para la operacion del EDS fueron cuentas por
segundo (CPS), cuyo valor debe ajustarse entre 1000 y 2000 CPS, y tiempo
muerto (%DT), cuyo valor se ajusta entre 20 y 30%.

3.3 Clasificacion de aeroparticulas antrépicas en funcion de su composiciéon
quimica, morfologia y tamano

Se realizé una clasificacion del total de aeroparticulas analizadas,
considerando a la composicién quimica como primer elemento de clasificacion,
seguido de la morfologia y tamafo.

» Clasificacion respecto a la composicion quimica de la particula. Las
particulas fueron clasificadas en grupos de acuerdo al elemento de mayor
abundancia, seguido de una subclasificacibn en base a los elementos
asociados o traza.

» Clasificacion respecto a la morfologia de la particula. Los grupos
clasificados respecto a la composicion quimica de la particula fueron a su
vez clasificados respecto a la morfologia de la particula. Se consideraron
los siguientes grupos de particulas: esféricas, esféricas porosas,
aglomerados esféricos, irregulares, aciculares, redondeadas, dendriticas,

laminares, facetadas, cubicas, y formas minerales.
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» Clasificacion respecto a su origen. La clasificacion de particulas respecto
a su origen se basé en las clasificaciones anteriores de composicion
quimica y morfologia. Se consideraron dos grupos: Mineral y Antropico. La
clasificacion mineral se refiere a particulas de composicién quimica y
morfologia definidas y reportadas en la literatura. La clasificacién antrépica
se refiere a particulas de composicién quimica definida principalmente por
elementos pesados y morfologias esféricas e irregulares. Existe una
diversidad de particulas antropicas definidas y reportadas en estudios
previos realizados a fuentes fijas (Aragén, 1999; Campos, 2005).

» Clasificacion respecto a su tamano. Finalmente las particulas fueron
clasificadas respecto a su tamano en los grupos siguientes: <2.5um,

>2.5um y < 5um, >5um y <10um, >10um.

3.4 Establecer posibles asociaciones entre las clases de aeroparticulas
antrépicas de la fraccion respirable y las actividades dominantes de tipo
industrial y de transito vehicular

La asociacion a fuentes emisoras se realizé tomando como base estudios
previos disponibles y realizados en la Ciudad de San Luis Potosi (Aragén et al.,
2000; Aragon, 1999; Campos, 2005) y Zona Metropolitana del Valle de México
(Labrada, 2006). De igual forma se consideraron estudios previos realizados en
otros sitios (Yue et al.,, 2007; Okuda et al., 2007; Cheng et al., 2007; Guo et al.,
2007; Schauer et al., 2006; Di Marco et al., 2006; Alastuey et al., 2005; Shi et al.,
2003; Flores et al., 2002; Vazquez et al., 2002). Se compararon caracteristicas de
composicion quimica, morfologia y tamano de las aeroparticulas antrépicas de la
Ciudad de Querétaro, con las caracterizadas en fuentes fijas, considerando un
grupo de particulas asociado a una fuente, al coincidir las tres caracteristicas
fisicoquimicas antes mencionadas. La comparaciéon se realiz6 por cada grupo de

particulas.
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3.5 Determinar la direccion predominante de los vientos en la Ciudad de
Querétaro

Se determinaron las rosas de vientos mensuales y anuales para cada una
de las estaciones meteorologicas de la Ciudad de Querétaro (Figura 2.14). Los
datos meteorologicos de los anos 2004 y 2005 fueron proporcionados por la
Secretaria de Desarrollo Sustentable (SEDESU) del Estado de Querétaro. Se
utilizé el software “WRPLOT View 5.2.17, para el procesamiento de los datos
meteorologicos. Los datos procesados para la obtencién de las rosas de vientos
fueron: afo, mes, dia, direccion y velocidad de vientos, asi como precipitacion
pluvial.
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IV. Resultados y discusion

4.1 Niveles de PST en el periodo de estudio y direcciéon de vientos
dominantes

Durante el periodo de estudio, los tres puntos de monitoreo de PST
sobrepasaron el limite maximo permitido de 210 ug/m?® (Figura 4.1). Sin embargo,
solamente en la estacién seca (enero, febrero, marzo y abril) se sobrepasé el
limite de PST, esto debido a que en la estacion humeda, las precipitaciones
pluviales provocan el lavado troposférico, el cual probablemente conduce a una
disminucion de los niveles de PST, tal efecto de lavado se ha determinado en
estudios previos en la Ciudad de México (SMA, 2006). Ademas en la estacion
seca pueden verse favorecidas reacciones fotoquimicas en la atmodsfera, las
cuales conllevan a la generacién de particulas secundarias (Querol et al., 2004).

De acuerdo a la estacion meteoroldégica numero 1, localizada en la Zona
Industrial, la direccién predominante de los vientos es NO-SE (Figura 4.2). En las
estaciones meteorolégicas 2, 3 y 4, la direccion predominante de los vientos es
SO-NE (Figura 4.2), la estacién meteorolégica numero 3 se localiza en la Zona
Centro de la ciudad. Considerando la direccion predominante de los vientos de la
Zona Industrial (NO-SE) se establece la posibilidad del arrastre de particulas PST
desde la Zona Industrial hasta la Zona Centro (ver Figura 3.1). De igual forma, al
considerar el resto de las direcciones de viento en la Zona Centro (SO-NE), se
establece la posibilidad del arrastre y distribucidén de particulas PST desde la Zona
Centro hacia el resto de la ciudad. Ahora, las rosas de vientos mensuales para la
estacion meteoroldgica numero 1 (Apéndice B) muestran que la direccion de los
vientos es SE-NO para los meses pertenecientes a la estacion seca. Es en este
periodo donde se presenta una mayor concentracion de PST en el aire de la
Ciudad de Querétaro, por lo tanto la afectacion de la Zona Centro con particulas
provenientes de la Zona Industrial no debiera ser tan severa. Sin embargo, los
niveles de PST de la Zona Centro sobrepasan el limite maximo permitido de 210
um/m? durante la estacién seca (Figura 4.1). Probablemente los vientos de menor
frecuencia son suficientes para provocar el arrastre de particulas desde la Zona

Industrial hasta la Zona Centro durante la estacién seca.
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Figura 4.1. Niveles de PST en el periodo de estudio. (1), (2) Zona Industrial y (5) Zona
Centro.
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Figura 4.2. Rosas de vientos anuales, (1) Félix Osores, (2) Tlaloc, (3) Centro y (4)
Estadio, durante 2004 y 2005 respectivamente.
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4.2 Clasificacion general de aeroparticulas antrépicas

Se analizaron 67 muestras de PST para la Zona Industrial y 33 para la Zona
Centro, dando un total de 100 muestras de PST analizadas para ambas zonas. Se
analizaron y clasificaron un total de 6021 particulas antrépicas para la Zona
Industrial y 2056 para la Zona Centro, dando un total de 8077 particulas
clasificadas para las dos zonas de estudio. Se obtuvieron datos de composicién
quimica, morfologia y tamano para el total de particulas analizadas de forma
individual, empleando la técnica SEM-EDS.

La Ciudad de Querétaro presenta los mismos grupos mayoritarios de
particulas antropicas en ambas zonas de estudio (Figura 4.3a). Estas similitudes
entre los grupos de particulas de ambas zonas permiten confirmar la afectacion de
la Zona Centro con particulas antrépicas provenientes de la Zona Industrial (ver
4.1).

En ambas zonas de estudio la gran mayoria de las particulas identificadas
presentaron tamafnos menores o iguales a 10 um, 73.24% para la Zona Industrial y
60.8% para la Zona Centro (Figura 4.3b). De la totalidad de particulas menores a
10 um, el 44.7% y 32.73% corresponden a particulas de tamafo menor o igual a
2.5 um, para las Zonas Industrial y Centro respectivamente. Estos tipos de
particulas son de especial interés para la salud, debido a que por su tamafo
pueden penetrar al organismo humano via respiratoria y ser un factor critico
causante de toxicidad. Las particulas de tamano menor o igual a 2.5 um son mas
efectivas en causar efectos adversos a la salud (ver 2.3.2.1, tamano de particula).
Ahora, si se considera la composicion quimica de estas particulas (Figura 4.3a), el
riesgo de afectaciones a la salud seria probablemente mayor.

La descripcion de los grupos de particulas identificados en las Zonas
Industrial y Centro, se muestra en los Cuadros 4.1 y 4.3, respectivamente. La
distribucion de tamafo de cada grupo de particulas se muestra en los Cuadros
4.2 y 4.4, para las Zonas Industrial y Centro respectivamente.
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del total de particulas identificadas.
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Cuadro 4.1. Particulas identificadas en la Zona Industrial.

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN PARTICULAS % DEL Micrografia en

PARTICULAS ASOCIADOS ANALIZADAS TOTAL  Apéndice A

----- Esférica Antrépico 745 12.4 1.2
Ni Esférica Antrépico 163 2.7 1.3
S Esférica Antrépico 144 24 -

Particulas ricas Cl Esférica Antrépico 1 00 0 -
enCu - Dendritico Mineral 42 0.7 -
333% - Irregular Antrépico 75 1.2 -

Zn Irregular Antrépico 47 08 0 -
S Estructura laminar Mineral (CuS) 768 12.8 14
Pb-Sn-O Irregular Antrépico 17 03 = -

Particulas ricas S-V-Ni Esférica porosa Antrépico 1240 20.6 2.1

en C elemental - Aglomerados esféricos Antrépico 46 0.8 2.2
21.4%

Particulas ricas S-O Mineral Mineral (BaSQO4) 813 13.5 3.1
en Ba S-0 Esférica Antrépico 5 0.1 3.3
13.7% C-0 Mineral Mineral (BaCO3) 8 0.1 3.2

----- Esférica Antrépico 68 1.1
6] Esférica Antrépico 362 6.0 4.2

Particulas ricas Cr-Ni-O Esférica Antrépico 169 2.8 4.3
en Fe Zn-0O Esférica Antrépico 6 0.1 4.4
12.0% @ - Irregular Antrépico 95 1.6 4.5

6] Irregular Antrépico 15 0.2 4.6
Cr-Ni-O Irregular Antrépico 10 0.2 4.7

Particulas ricas 6] Redondeadas Antrépico 251 4.2 5.1
enZn 0] Agregados aciculares Antrépico 211 3.5 5.2
10.2% 0 Esférica Antrépico 152 2.5 5.3

@) Esférica Antrépico 4 [
S-0 Esférica Antrépico 2 0.0 6.8
Cu-Fe-O Esférica Antrépico 1 0.0 6.9
S Irregular Antrépico 160 2.7 6.1

Particulas ricas 6] Irregular Antrépico 111 1.8 6.2
en Pb S-Sn-Sb-Cu-Fe-O Irregular Antrépico 58 10 -
6.8% S-0 Irregular Antrépico 33 0.5 6.4

S Mineral Mineral (PbS) 19 0.3 6.7
————— Irregular Antrépico 10 0.2 6.3
@) Facetada Antrépico 6 0.1 6.5
Cr-O Agregados aciculares Antrépico 6 0.1 6.6
————— Cubica Antrépico 1 0.0

Particulas ricas V-Cu Esférica Antrépico 26 0.4 71-7.2
enNi - Esférica Antrépico 12 0.2 7.3
0.7% - Irregular Antrépico 6 [

Cu Irregular Antrépico 1 0.0 7.4

Particulas ricas Ni-O Esférica Antrépico 23 035 @ -

enV (0.4%) Ni-O Irregular Antrépico 3 0.05 8.2

Particulas ricas 0] Esférica Antrépico 4 0.07 8.3.1
en Sn @) Irregular Mineral (SnO,) 15 0.25 8.3
0.38% S-O Irregular Antrépico 1 0.02 -

Pb-Cu-O Irregular Antrépico 3 0.05 8.3.2

Particulas ricas Fe-O Esférica Antrépico 6 0.10 8.4
en Ce Fe-O Irregular Antrépico 7 0.12 8.4.1
0.22%
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Cuadro 4.1. Particulas identificadas en la Zona Industrial. Continuacion

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN PARTICULAS %DEL Micrografia en
PARTICULAS ASOCIADOS ANALIZADAS TOTAL  Apéndice A
Particulas ricas

enW Irregular Antropico 10 0.17 8.5
0.17%

Particulas ricas (@) Irregular Antrépico 7 011 -
enZr Ce-O Irregular Antrépico 1 0.02 -
0.13%

Particulas ricas
en Ca P-O Esférica Antropico 8 0.13 8.7
0.13%

Particulas ricas O Octaédrica Antrépico 1 0.02 8.8
en As O Esférica Antrépico 5 0.08 -
0.10%

Particulas ricas - Irregular Antrépico 2 005 = -
en Sb Fe-O Irregular Antrépico 2 005 -
0.10%

Particulas ricas O Mineral Mineral (MnO,) 2 0.035 8.10
enMn - Irregular Antrépico 2 0.085 -
0.07%

Particulas ricas
en Hg S Mineral Mineral (HgS) 3 0.05 8.11
0.05%

Particulas ricas
enBi S Mineral Mineral (Bi>S3) 2 0.03 8.12
0.03%

Particulas ricas
enTi O Mineral Mineral (TiO,) 2 0.03 -
0.03%

Particulas ricas
en Sr C-O0 Mineral Mineral (SrCO3) 1 0.02 8.13
0.02%

Particulas ricas
enSe - Irregular Antrépico 1 0.02 -
0.02%

Particulas ricas
en Cr (0] Esférica Antrépico 1 0.02 -
0.02%
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Cuadro 4.2. Tamano de particulas de la Zona Industrial.

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN <25um >25pm >5um >10um

PARTICULAS ASOCIADOS <5pm  <10pm

----- Esférica Antrépico 65.2 23.2 10.2 1.3
Ni Esférica Antrépico 38 49.1 10.4 2.5
S Esférica Antrépico 79.9 15.3 4.9 0

Particulas ricas Cl Esférica Antrépico 0 100 0 0
enCu - Dendritico Mineral 57.1 33.3 9.5 0
333% - Irregular Antrépico 42.7 22.7 18.7 16

Zn Irregular Antrépico 17 27.7 25.5 29.8
S Estructura laminar Mineral (CuS) 76.4 16.3 6.5 0.8
Pb-Sn-O Irregular Antrépico 941 0 0 5.9

Particulas ricas S-V-Ni Esférica porosa Antrépico 0 0 1 99

en C elemental - Aglomerados esféricos Antrépico 78.3 17.4 43 0
21.4%

Particulas ricas S-O Mineral Mineral (BaSO4) 36.7 24.7 25.7 12.9
en Ba S-O0 Esférica Antrépico 80 20 0 0
13.7% C-0 Mineral Mineral (BaCO3) 12.5 0 375 50

----- Esférica Antrépico 33.8 22.1 33.8 10.3
6] Esférica Antrépico 15.7 19.6 39.2 25.4

Particulas ricas Cr-Ni-O Esférica Antrépico 17.8 36.1 28.4 17.8
en Fe Zn-0 Esférica Antrépico 33.3 33.3 33.3 0
12.0% - Irregular Antrépico 2.1 18.9 27.4 51.6

6] Irregular Antrépico 6.7 6.7 26.7 60
Cr-Ni-O Irregular Antrépico 20 20 20 40

Particulas ricas 6] Redondeadas Antrépico 90.4 4.8 1.2 3.6
enZn 0] Agregados aciculares Antrépico 77.3 7.6 8.5 6.6
10.2% (6] Esférica Antrépico 96.1 2.6 0.7 0.7

@) Esférica Antrépico 75 0 0 25
S-O Esférica Antrépico 100 0 0 0
Cu-Fe-O Esférica Antrépico 0 0 100 0
S Irregular Antrépico 76.9 21.3 1.9 0

Particulas ricas 6] Irregular Antrépico 70.3 22.5 6.3 0.9
en Pb S-Sn-Sb-Cu-Fe-O Irregular Antrépico 741 24.1 1.7 0
6.8% S-O Irregular Antrépico 60.6 30.3 9.1 0

S Mineral Mineral (PbS) 26.3 421 31.6 0
————— Irregular Antrépico 40 30 30 0
@) Facetada Antrépico 50 16.7 33.3 0
Cr-O Agregados aciculares Antrépico 50 16.7 16.7 16.7
————— Cubica Antrépico 0 100 0 0

Particulas ricas V-Cu Esférica Antrépico 42.3 46.2 7.7 3.8
enNi - Esférica Antrépico 41.7 41.7 16.7 0
0.7% - Irregular Antrépico 16.7 66.7 0 16.7

Cu Irregular Antrépico 0 0 100 0

Particulas ricas Ni-O Esférica Antrépico 91.3 4.3 4.3 0

enV (0.4%) Ni-O Irregular Antrépico 0 100 0 0

Particulas ricas 0] Esférica Antrépico 50 25 25 0
en Sn 6] Irregular Mineral (SnO,) 80 6.7 6.7 6.7
0.38% S-0 Irregular Antrépico 0 0 100 0

Pb-Cu-O Irregular Antrépico 0 33.3 33.3 33.3

Particulas ricas Fe-O Esférica Antrépico 16.7 50 33.3 0
en Ce Fe-O Irregular Antrépico 42.9 14.3 28.6 14.3
0.22%
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Cuadro 4.2. Tamano de particulas de la Zona Industrial. Continuacién

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN <25um >25pm >5um >10um

PARTICULAS  ASOCIADOS <5um  <10um

Particulas ricas
enW Irregular Antrépico 80 10 10 0
0.17%

Particulas ricas O Irregular Antrépico 85.7 14.3 0
enZr Ce-O Irregular Antrépico 0 0 100 0
0.13%

Particulas ricas
en Ca P-O Esférica Antrépico 50 125 37.5 0
0.13%

Particulas ricas (@) Octaédrica Antrépico 0 100 0
en As O Esférica Antrépico 80 20
0.10%

Particulas ricas - Irregular Antrépico 100 0 0
en Sb Fe-O Irregular Antrépico 50 0 50
0.10%

Particulas ricas (@) Mineral Mineral (MnO,) 0 0 50 50
enMn - Irregular Antrépico 0 0 0 100
0.07%

Particulas ricas
en Hg S Mineral Mineral (HgS) 100 0 0 0
0.05%

Particulas ricas
en Bi S Mineral Mineral (Bi,S;) 50 0 50 0
0.03%

Particulas ricas
enTi O Mineral Mineral (TiO,) 0 0 50 50
0.03%

Particulas ricas
en Sr C-O0 Mineral Mineral (SrCOs3) 0 0 0 100
0.02%

Particulas ricas
enSe - Irregular Irregular 100 0 0 0
0.02%

Particulas ricas
en Cr (0] Esférica Antrépico 0 100 0 0
0.02%
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Cuadro 4.3. Particulas identificadas en la Zona Centro.

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN PARTICULAS % DEL Micrografia en
PARTICULAS ASOCIADOS ANALIZADAS TOTAL  Apéndice A
Particulas ricas S-V-Ni Esférica porosa Antrépico 584 28.4 2.1
en C elemental - Aglomerados esféricos Antrépico 2 0.1 2.2

28.5%
————— Esférica Antrépico 56 2.7 4.1
(@) Esférica Antrépico 262 12.7 4.2
Particulas ricas Cr-Ni-O Esférica Antrépico 65 3.2 4.3
en Fe Zn-0 Esférica Antrépico 8 0.4 4.4
268% - Irregular Antrépico 85 4.1 4.5
(@) Irregular Antrépico 47 2.3 4.6
Cr-Ni-O Irregular Antrépico 28 1.4 4.7
————— Esférica Antrépico 175 8.5 1.2
Ni Esférica Antrépico 68 3.3 1.3
Particulas ricas S Esférica Antrépico 2 01 -
enCu - Dendritico Mineral 02
194% - Irregular Antrépico 23 11 -
Zn Irregular Antrépico 24 1.2 1.4
S Estructura laminar Mineral (CuS) 102 50 @ -
Particulas ricas S-0 Mineral Mineral (BaSQ4) 238 11.6 3.1
en Ba C-O Mineral Mineral (BaCOg) 2 01
11.7%
(6] Esférica Antrépico 4 02 -
Cu-Fe-O Esférica Antrépico 1 00 -
S Irregular Antrépico 19 0.9 6.1
Particulas ricas O Irregular Antrépico 51 2.5 6.2
en Pb S-Sn-Sb-Cu-Fe-O Irregular Antrépico 8 04 @ -
5.8% S-0 Irregular Antrépico 11 0.5 6.4
S Mineral Mineral (PbS) 11 0.5 6.7
O Facetada Antrépico 4 02 -
Cr-0 Agregados aciculares Antrépico 11 0.5 6.6
Particulas ricas 0] Redondeadas Antrépico 52 25 0 -
enZn (@) Agregados aciculares Antrépico 14 0.7 5.2
4.4% (@) Esférica Antrépico 25 1.2 -
Particulas ricas V-Cu Esférica Antrépico 15 0.7 71-7.2
enNi - Esférica Antrépico 7 0.3 7.3
11% - Irregular Antrépico 2 01 -
Particulas ricas
en Ca P-O Esférica Antropico 9 0.44 8.7
0.44%
Particulas ricas
en Cd Fe-S-O Irregular Antropico 9 0.44 8.1
0.44%
Particulas ricas Si-O Mineral Mineral (ZrSiO,) 5 0.24 8.6.1
en Zr (0.34%) Ce-O Irregular Antrépico 2 0.10 8.6
Particulas ricas Ni-O Esférica Antrépico 4 019 -
enV (0.24%) Ni-O Irregular Antrépico 1 0.05 = -
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Cuadro 4.3. Particulas identificadas en la Zona Centro. Continuacion

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN PARTICULAS % DEL Micrografia en
PARTICULAS ASOCIADOS ANALIZADAS TOTAL  Apéndice A
Particulas ricas Fe-O Esférica Antrépico 3 014 -

en Ce Fe-O Irregular Antrépico 1 0.05 8.4.1
0.19%

Particulas ricas Fe-O Irregular Antrépico 1 005 @ -
en Sn O Mineral Mineral (SnO,) 2 0.10 8.3
0.19% S-0 Irregular Antrépico 1 005 @ -

Particulas ricas
enW Irregular Antrépico 3 0.19 8.5
0.19%

Particulas ricas 6] Octaédrica Antrépico 2 0.13 8.8
en As Fe-S Mineral Mineral (FeAsS) 1 0.06 8.8.1
0.19%

Particulas ricas
en Sb (6] Irregular Antrépico 1 0.19 8.9
0.19%

Particulas ricas
en Mo S Mineral Mineral (MoS;) 1 0.19 8.14
0.19%
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Cuadro 4.4. Tamafno de particulas de la Zona Centro.

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN <25um >2.5pm >5um >10pum
PARTICULAS ASOCIADOS <5um  <10um
Particulas ricas S-V-Ni Esférica porosa Antrépico 0 0.3 0.3 99.3
en Celemental - Aglomerados esféricos Antrépico 0 100 0 0

28.50%
————— Esférica Antrépico 50 17.9 25 71
o Esférica Antrépico 24.8 19.5 34 21.8
Particulas ricas Cr-Ni-O Esférica Antrépico 26.2 36.9 29.2 7.7
en Fe Zn-0 Esférica Antrépico 75 12.5 12.5 0
26.80% 0 - Irregular Antrépico 2.4 12.9 25.9 58.8
@) Irregular Antrépico 19.1 12.8 19.1 48.9
Cr-Ni-O Irregular Antrépico 10.7 39.3 28.6 214
----- Esférica Antrépico 56.6 30.3 10.3 2.9
Ni Esférica Antrépico 45.6 35.3 16.2 2.9
Particulas ricas S Esférica Antrépico 100 0 0 0
enCu - Dendritico Mineral 0 100 0 0
19.40% @ - Irregular Antrépico 30.4 39.1 21.7 8.7
Zn Irregular Antrépico 8.3 8.3 375 45.8
S Estructura laminar Mineral (CuS) 85.3 9.8 2.9 2
Particulas ricas S-0 Mineral Mineral (BaSQ,) 50.8 17.6 14.3 17.2
en Ba C-O0 Mineral Mineral (BaCO;) 0 50 50 0
11.70%
@) Esférica Antrépico 100 0 0 0
Cu-Fe-O Esférica Antrépico 0 100 0 0
S Irregular Antrépico 78.9 5.3 10.5 5.3
Particulas ricas o Irregular Antrépico 70.6 11.8 17.6 0
en Pb S-Sn-Sb-Cu-Fe-O Irregular Antrépico 75 25 0 0
5.80% S-0 Irregular Antrépico 63.6 9.1 0 27.3
S Mineral Mineral (PbS) 45.5 45.5 9.1 0
(@) Facetada Antrépico 75 25 0
Cr-0 Agregados aciculares Antrépico 72.7 27.3 0
Particulas ricas (@) Redondeadas Antrépico 94.2 0 1.9 3.8
enZn @) Agregados aciculares Antrépico 78.6 14.3 71 0
4.40% o Esférica Antrépico 92 0 4 4
Particulas ricas V-Cu Esférica Antrépico 46.7 40 13.3 0
enNi - Esférica Antrépico 57.1 42.9 0 0
1.10% - Irregular Antrépico 0 0 50 50
Particulas ricas
en Ca P-O Esférica Antrépico 22.2 33.3 1.1 33.3
0.44%
Particulas ricas
en Cd Fe-S-O Irregular Antrépico 55.6 0 1.1 33.3
0.44%
Particulas ricas Si-O Mineral Mineral (ZrSiO,) 20 80 0
en Zr (0.34%) Ce-O Irregular Antrépico 0 50 50
Particulas ricas Ni-O Esférica Antrépico 25 25 50 0
enV (0.24%) Ni-O Irregular Antrépico 100 0 0 0
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Cuadro 4.4. Tamafno de particulas de la Zona Centro. Continuacion

GRUPO DE ELEMENTOS MORFOLOGIA ORIGEN <2.5um >2.5pm >5um >10pum
PARTICULAS  ASOCIADOS <5um  <10um
Particulas ricas Fe-O Esférica Antrépico 66.7 33.3 0 0

en Ce Fe-O Irregular Antrépico 0 100 0 0
0.19%

Particulas ricas Fe-O Irregular Antrépico 0 0 0 100
en Sn 0 Mineral Mineral (SnO,) 50 0 50 0
0.19% S-0 Irregular Antrépico 0 100 0 0

Particulas ricas
enW Irregular Antrépico 33.3 0 0 66.7
0.19%

Particulas ricas (@) Octaédrica Antrépico 0 100 0 0
en As Fe-S Mineral Mineral (FeAsS) 100 0 0 0
0.19%

Particulas ricas
en Sb (0] Irregular Antrépico 100 0 0 0
0.19%

Particulas ricas
en Mo S Mineral Mineral (MoS,) 0 100 0 0
0.19%
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4.3 Descripcion de los grupos mayoritarios de aeroparticulas antropicas

A continuacion se hara una descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas
de cada uno de los grupos mayoritarios de particulas antrépicas de la Ciudad de
Querétaro, asi como las asociaciones de cada grupo a posibles fuentes emisoras
de contaminacién atmosférica, tomando como punto de comparacion estudios
previos reportados en la literatura (ver 3.4).

4.3.1 Particulas ricas en cobre

Las particulas ricas en cobre representan el grupo mas abundante en la
Zona Industrial con 33.3% de abundancia relativa y 19.4% para la Zona Centro.
(Cuadros 4.1 y 4.3).

La fase de mayor abundancia fue la covelita (CuS), una fase mineral que
presenta clivajes y angulos definidos caracteristicos (Figura 4.4a y 4.4b), esta
fase no se identifico en los estudios realizados en San Luis Potosi. En la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se identificé una fase de CuS (Figura
4.4c), la cual presenta una forma irregular que no concuerda con las
caracteristicas fisicas de la covelita identificada en la Ciudad de Querétaro. Esta
fase irregular de CuS identificada en la ZMVM no se logré asociar a una fuente
emisora. Debido a la falta de informacién en la literatura, la covelita identificada en
este estudio no se logré asociar a una fuente emisora. Sin embargo, las formas
minerales (como la covelita) no se encuentran presentes en el aire debido a
causas naturales como la resuspensién de polvo provocada por el viento, la
abundancia relativa de la covelita en el aire de la Ciudad de Querétaro es muy
elevada (12.8 % dentro del grupo de particulas de cobre), esto es indicativo de la
existencia de una actividad antropica que provoca la liberacion de covelita al aire,
probablemente emisiones fugitivas de industrias que utilizan este mineral.

Las particulas esféricas de cobre metalico (Figura 4.4d) corresponden a la
segunda fase de mayor abundancia en la Ciudad de Querétaro. Este tipo de
particula ha sido identificado en estudios previos realizados en San Luis Potosi
(Figura 4.4e; Aragon, 1999) y ZMVM (Figura 4.4f; Labrada, 2006). La morfologia

esférica de las particulas de cobre metélico las situa dentro de las generadas por
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procesos de fundicidn, debido a las temperaturas alcanzadas en estos procesos,
las particulas liberan mas calor que el que pueden transmitir a los alrededores,
permitiendo un subito incremento en la temperatura de la particula, adquiriendo
asi formas esféricas (Aragon, 1999).

Las particulas esféricas de cobre asociado a niquel (Figura 4.49)
corresponden al tercer grupo de mayor abundancia dentro de las particulas ricas
en cobre. Este tipo de particula se identificé en la ZMVM (Figura 4.4h; Labrada,
2006) y en un proceso de fundicién de bronce en la Ciudad de San Luis Potosi
(Figura 4.4i; Campos, 2005). Sin embargo, el tipo de particula identificada en la
Ciudad de San Luis Potosi no presenta forma esférica como las identificadas en la
Ciudad de Querétaro y ZMVM. No obstante, la forma esférica de las particulas de
cobre-niquel las situa dentro de los procesos de fundicion.

Las particulas irregulares de cobre y zinc (Figura 4.4j) han sido
identificadas en procesos de fundicién de bronce y aluminio, asi como en la
fabricacion de circuitos eléctricos (Figura 4.4k; Campos, 2005). Particulas
similares fueron identificadas en la ZMVM (Figura 4.4l; Labrada, 2006) donde se
asociaron al mismo tipo de actividad. Para el resto de los grupos de particulas
ricas en cobre, no se logrd identificar una asociacion a una fuente emisora,
excepto para las particulas de cobre dendritico (Figuras 4.4m y 4.4n), cuyo origen
es geoldgico natural. Este tipo de particula se ha identificado de igual forma en la
Ciudad de San Luis Potosi (Figura 4.4i; Aragén, 1999).

La Zona Industrial presenta mayor cantidad de particulas de tamafo menor
o igual a 2.5 um (Figura 4.40). Probablemente debido a que las particulas
aerotransportadas desde la Zona Industrial hasta la Zona Centro experimentan
procesos de coagulacion, (combinacién de dos particulas para formar una) debido
a las condiciones de humedad relativa. Estas particulas coaguladas son de mayor
tamano y tienden a depositarse con mayor facilidad, disminuyendo asi la cantidad

de particulas de tamafo menor a 2.5 um.
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Figura 4.4. Micrografias de particulas de (a), (b) CuS identificadas en Qro, (c) CuS en ZMVM, (d)
cobre metalico en Qro, (e) cobre metélico en SLP, (f) cobre metélico en ZMVM, (g) Cu-Ni en Qro,
(h) Cu-Ni en ZMVM, (i) Cu-Ni en SLP, (j) Cu-Zn en Qro, (k) Cu-Zn en SLP, (l) Cu-Zn en ZMVM, (m)
y (n) cobre nativo en Qro, (f) cobre nativo en SLP, (o) distribucién de tamafo de particulas ricas en
cobre.
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4.3.2 Particulas ricas en carbono elemental

Las particulas ricas en carbono elemental representan el grupo mas
abundante en la Zona Centro con un 28.5% de abundancia relativa y 21.4% para
la Zona Industrial (Cuadros 4.1 y 4.3). Este grupo de particulas se subdivide en
dos grupos, particulas de carbono elemental asociado a S, con trazas de V-Ni, y
particulas de carbono elemental solamente.

Las particulas de C-S con trazas de V-Ni (Figuras 4.5a, 4.5b y 4.5¢)
representan el grupo mas abundante dentro del grupo de particulas ricas en
carbono elemental. Este tipo de particula presenta formas esféricas porosas y
tamanos mayores a 10 um (Cuadros 4.3 y 4.4). En estudios similares se ha
identificado este tipo de particula, tal es el caso de la Ciudad de San Luis Potosi
(Figura 4.5d; Aragdn, 1999), la ZMVM (Figura 4.5e; Labrada, 2006) y en las Islas
Canarias de Espana (Figura 4.5f; Alastuey et al., 2005). Estas particulas se
asocian a la quema de combustoleo, la forma porosa de este tipo de particulas se
debe a la fuga de gases desde el interior durante el proceso de combustion
(Aragén, 1999).

Se identificaron en forma minoritaria, particulas de carbono elemental de
morfologia esférica compacta y continua (Figura 4.5g). Particulas similares se han
identificado previamente en Beijing (Figura 4.5h; Shi et al., 2003), en donde se
asociaron a residuos resultantes de procesos de combustiéon de carbon. Particulas
similares de carbono elemental fueron identificadas en la ZMVM (Figura 4.5i;
Labrada, 2006), donde se asociaron de igual forma a procesos de combustién de
carbdn, asi como a emisiones vehiculares. Particulas de carbono elemental en
forma de agregados (Figuras 4.5j y 4.5k; Yue et al., 2006) fueron identificadas en
Shanghai, donde se asociaron a las emisiones de automotores a diesel y gasolina,
este tipo de particulas presenta generalmente tamarios menores a 100 nm.

En este estudio, algunas de las particulas identificadas de carbono
elemental presentan morfologias cuasi esféricas y tamafnos mayores a las
identificadas en la literatura. Sin embargo, considerando la posibilidad de que la

temperatura de los procesos de combustion sea determinante en las
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caracteristicas de esfericidad y tamano de la particula, es posible establecer las
asociaciones a las fuentes emisoras antes mencionadas.

Finalmente, las particulas de C-S-V-Ni presentan en su gran mayoria
particulas con tamanos mayores a 10 um en ambas zonas de estudio (Figura
4.6a). Por otro lado, las particulas de carbono elemental presentan en su mayoria
tamanos menores a 2.5 um para la Zona Industrial (Figura 4.6b), la Zona Centro
muestra una distribucién diferente, esto pudiera ser causado por la cantidad tan
pequena de particulas identificadas en esta zona.
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Figura 4.5. Micrografias de particulas de (a), (b) y (c) C-S asociado a V-Ni identificadas
en Qro, (d) C-S en SLP, (e) C-S en ZMVM, (f) C-S en Espafa, (g) carbono elemental en
Qro, (h) carbono elemental en Beijing, (i) carbono elemental en ZMVM, (j) y (k) agregados
de carbono elemental en Shanghai.
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Figura 4.6. (a) Distribucién de tamafno de particulas de C-S-V-Ni, (b) distribucion de
tamano de particulas de carbono elemental.
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4.3.3 Particulas ricas en bario

Las particulas ricas en bario representan el 13.7% del total de particulas
analizadas en la Zona Industrial y el 11.7% para la Zona Centro. (Cuadros 4.1 y
4.3). Se identificaron particulas de BaSO,4 de tipo mineral y antrépico, asi como
particulas de BaCO3 de tipo mineral.

Las particulas identificadas de BaSO, (Figura 4.7a) presentan clivajes y
angulos definidos caracteristicos de la fase mineral barita. Esta fase se ha
identificado en la ZMVM (Figura 4.7b; Labrada, 2006) y en la Ciudad de San Luis
Potosi (Figura 4.7c; Campos, 2005), en donde se ha asociado a industrias que
fabrican vidrio y pigmentos, asi como a procesos del sector automotriz,
especificamente al recubrimiento de alternadores. Se identificaron también
particulas de barita con estroncio presente en solucién sélida [(Ba,Sr)SO,] (Figura
4.7d), la presencia del estroncio en la barita es un comportamiento muy comun
para esta fase, de tal forma que se ha identificado en otros sitios como en San
Luis Potosi (Figura 4.7e; Campos, 2005).

En las Figuras 4.7f y 4.7g se muestra un fenédmeno descrito en Diociaiuti et
al. (2001) para las particulas de carbono aplicado al caso de la barita. Las
particulas de carbono suelen ser transportadoras de diversos compuestos en su
superficie, en este caso se presenta una particula esférica de carbono con
pequefnas particulas de barita incrustadas en su superficie. Este fendbmeno se
presento de forma regular para este tipo de particula.

De forma minoritaria se identificaron particulas de esféricas de BaSO,
(Figura 4.7h). En la ZMVM se identificaron particulas esféricas de Ba-O-Zn
(Figuras 4.7i y 4.7j; Labrada, 2006), las cuales pudieran asociarse a la industria
de pinturas, debido a la existencia de un compuesto formado por BaSO4 y ZnSO4
denominado litop6n (en Labrada, 2006). Ahora, resulta complicado establecer una
asociacion de las particulas esféricas de BaSO, al uso de litopon, debido a la
diferencia en la composicién quimica. Sin embargo, la forma esférica es
caracteristica de procesos antrdpicos, ademas de la existencia de la posibilidad de
la generacién de particulas esféricas de BaSO,4 por el uso de litopdn, no se

descarta la posibilidad de establecer esta asociacion.
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Finalmente se identificaron particulas de BaCO; (Figura 4.7k), las cuales
presentan clivajes y angulos definidos caracteristicos del mineral witherita. Esta
fase mineral se ha identificado de igual forma en San Luis Potosi (Figura 4.71;
Campos, 2005). Esta fase se encuentra presente en el aire debido a fuentes de
origen geolégico, natural.

La Zona Centro de la Ciudad de Querétaro presenta una cantidad mayor de
particulas ricas en bario de tamafos menores o iguales a 2.5 um (Figura 4.7m)
que la Zona Industrial. Esto debido probablemente a la acumulacion vy

resuspension de particulas provenientes de la Zona Industrial.

72



Magn  Det WD
50 1600« BSE 105 Conalep

Zona Centro

m Zona Industrial
36.68

30 24.46 25.67

13.20

£25un  >25pm > 5pm >10pm
£85um < 10pm

60
50
40
30
20

| 50.42

1]
£2.9pum

1 14.58 17.08

> 2.9um > Spm =10pum
< 5pm < 10pm

Figura 4.7. Micrografias de particulas de (a) Barita (BaSQ,) identificadas en Qro, (b)
barita en ZMVM, (c) barita en SLP, (d) (Ba,Sr)SO, en Qro y (e) en SLP, (f) y (g) barita
incrustada en carbono esférico en Qro, (h) barita esférica en Qro. (i), (j) Ba-O-Zn esférico
en ZMVM, (k) BaCOj; en Qro, (I) BaCO3z en SLP, (m) distribucion de tamario de particulas

ricas en bario.
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4.3.4 Particulas ricas en hierro

Las particulas de hierro representan el 12.0 % y el 26.8 % de abundancia
relativa en las Zonas Industrial y Centro, respectivamente (Cuadros 4.1 y 4.3). Se
identificaron principalmente particulas esféricas de 6xido de hierro esférico y 6xido
de hierro asociado a cromo y niquel. De forma minoritaria se identificaron
particulas esféricas de hierro metalico y 6xido de hierro asociado a zinc, asi como
formas irregulares de hierro metalico, 6xido de hierro y 6xido de hierro asociado a
cromo y niquel.

Las particulas de 6xido de hierro de forma esferoidal identificadas en este
estudio (Figuras 4.8a, 4.8b y 4.8c) han sido identificadas en el aire de la Ciudad
de San Luis Potosi (Figura 4.8d; Aragon, 1999) y ZMVM (Figura 4.8e; Labrada,
2006), asi como en fuentes fijas de la Ciudad de San Luis Potosi (Figura 4.8f;
Campos, 2005). Este tipo de particulas se asocian a procesos de fundicién de
bronce, aluminio y acero, asi como a procesos de soldadura (Campos, 2005).

Las particulas esféricas de 6xido de hierro asociado a cromo y niquel
(Figura 4.8g y 4.8h) corresponden al segundo grupo en el orden de mayor
abundancia. Este tipo de particulas s6lo se han identificado en la ZMVM (Figura
4.8i; Labrada, 2006). La forma esferoidal de este tipo de particulas es
caracteristica de procesos antrépicos y es probable que se asocie de igual forma a
los procesos de fundicién y soldadura antes mencionados, debido a las similitudes
de composicion quimica y morfologia. Por otro lado, se identificaron particulas de
forma cuasi esférica (Figura 4.8h) un fendmeno que probablemente se debe a la
temperatura de los procesos antrépicos, la cual no es suficiente para alcanzar la
forma esférica en las particulas.

Se identificaron particulas irregulares de hierro asociado a cromo y niquel
(Figura 4.8j), asi como hierro metalico (Figura 4.8k). Particulas similares se han
identificado en la ZMVM (Figura 4.8l; Labrada, 2006). Estos tipos de particula se
asocian al desgaste y corrosion de estructuras metalicas expuestas a la intemperie
(Aragén, 1999), asi como al desgaste de autopartes (Schauer et al., 2006). La

Zona Centro presenta mayor abundancia de este tipo de particulas, debido
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posiblemente al desgaste de autopartes de vehiculos pesados de transporte
publico.

Las particulas esféricas de 6xido de hierro asociado a zinc (Figuras 4.8m y
4.8n) se han identificado en emisiones generadas por industrias acereras en San
Luis Potosi (Figura 4.8iA). Por lo tanto, este tipo de particula se asocia a las
industrias acereras en la Ciudad de Querétaro, debido a su operacion en la Zona
Industrial.

Las particulas ricas en hierro de tamafno menor a 2.5 um presentaron una
abundancia relativa mayor en la Zona Centro que en la Zona Industrial (Figura
4.80), este comportamiento puede ser el resultado de la acumulacién y
resuspension de particulas provenientes de la Zona Industrial. La resuspension
puede ser provocada por el transito vehicular durante los periodos de monitoreo,
debido a que el equipo de monitoreo se localiza entre las avenidas Zaragoza y
Constituyentes, donde el transito vehicular es intenso.
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Figura 4.8. Micrografias de particulas de (a), (b) y (¢) Fe-O en Qro, (d) Fe-O en SLP, (e) Fe-O en
ZMVM, (f) Fe-O en fuente fija, (g) y (h) Fe-O-Cr-Ni en Qro, (i) Fe-O-Cr-Ni en ZMVM, (j) Fe-O-Cr-Ni
irregular en Qro, (k) Fe metalico irregular en Qro, () Fe metdlico irregular en ZMVM. (m) y (n) Fe-
O-Zn esférico en Qro, (i) Fe-O-Zn esférico en SLP, (o) distribucién de tamafo de particulas ricas
en hierro.
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4.3.5 Particulas ricas en Zinc

Las particulas ricas en zinc representan el 10.2% del total de particulas
antrépicas de la Zona Industrial y el 4.4% para la Zona Centro (Cuadros 4.1 y
4.3). Se identificaron particulas de o6xido de zinc de formas redondeadas,
aciculares y esféricas.

Las particulas de 6xido de zinc de formas redondeadas (Figura 4.9a) no
han sido identificadas previamente, por lo tanto no es posible establecer una
asociacion de este tipo de particula a una fuente emisora. Sin embargo, la
morfologia caracteristica de este tipo de particulas (puntas redondeadas) sugiere
un proceso a temperaturas elevadas, probablemente un proceso de sinterizado.
Una variante en la morfologia de estas particulas fue la formacién de agregados
de pequefas particulas de 6xido de zinc (Figura 4.9b), esta morfologia es
caracteristica de un polvo de zinc (Figura 4.9¢c; Guo et al., 2007) formado a partir
de 6xido de zinc (ZnO) y pentdxido de niobio (Nb.Os), el cual es utilizado en
dispositivos electronicos como teléfonos celulares, dispositivos inaldmbricos y
sistemas de posicion global (GPS). Esto debido a sus excelentes propiedades
dieléctricas (Guo et al., 2007).

Las particulas de 6xido de zinc de forma acicular (Figuras 4.9d, 4.9e, 4.9f,
4.99 y 4.9h) presentan caracteristicas similares a las micro y nanofibras de 6xido
de zinc desarrolladas en Estados Unidos (Figura 4.9i, Cheng et al., 2007). Este
tipo de estructuras son utilizadas en la fabricacion de nanodispositivos en
electronica y optoelectronica (Cheng et al., 2007). De igual forma, el 6xido de zinc
se utiliza en la fabricacion de pinturas y pigmentos textiles (en Labrada, 2006),
dado que la forma de las particulas de pinturas y pigmentos es generalmente
acicular (Di Marco et al., 2006) es posible asociar las particulas identificadas de
Oxido de zinc a este sector.

Se identificaron particulas esféricas de 6xido de zinc (Figuras 4.9i y 4.9j).
Este tipo de particulas se han identificado en la ZMVM (Figuras 4.9k y 4.9,
Labrada, 2006) y se asocia principalmente a las emisiones de industrias metélicas

basicas.
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La gran mayoria de las particulas de Oxido de zinc presentd tamarnos
menores o iguales a 2.5 um (Figura 4.9m). La Zona Centro presenta mayor
cantidad de particulas con tamanos menores o iguales a 2.5 um, esto puede ser

debido a la acumulacién y resuspensién de particulas provenientes de la Zona
Industrial.
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Figura 4.9. Micrografias de particulas de (a) ZnO redondeado en Qro, (b) agregados de
ZnO en Qro, (c) agregados de ZnNb,Og en China. (d), (e), (f), (9) y (h) oxido de zinc
acicular en Qro., (i) 6xido de zinc acicular en EE.UU., (j) y (k) 6xido de zinc esférico en
Qro., (I) 6xido de zinc esférico en ZMVM, (m) distribucién de tamano de particulas ricas en
zinc.
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4.3.6 Particulas ricas en plomo

Las particulas ricas en plomo representan el 6.8% y 5.8% del total de
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron principalmente particulas de sulfuro y 6xido de plomo de
forma irregular. De forma minoritaria se identificaron particulas esféricas de 6xido
y sulfato de plomo, asi como asociado a elementos como cobre y hierro. Las
formas irregulares abarcan particulas de plomo metalico y sulfato de plomo, asi
como asociado a elementos como S, Sn, Sb, Cu y Fe; galena, cromatos de plomo
y 6xidos de plomo.

Las particulas de sulfuro de plomo irregular (Figura 4.10a y 4.10b)
representan la fase de mayor abundancia dentro del grupo de particulas ricas en
plomo. Esta fase de plomo sugiere un origen antrépico, ya que difiere de la forma
mineral (PbS) denominada galena (Figura 4.10c). Esta fase de sulfuro de plomo
no se identificé en los estudios previos realizados en la Ciudad de San Luis Potosi
y ZMVM.

El segundo grupo de particulas en orden de mayor abundancia corresponde
a las particulas de éxido de plomo de forma irregular (Figura 4.10d). Este tipo de
particula ha sido identificado en la Ciudad de San Luis Potosi (Figura 4.10e;
Campos, 2005) y en la ZMVM (Figura 4.10f; Labrada, 2006) donde representé la
fase de mayor abundancia en ambos estudios. En estos estudios se establecen
asociaciones a diversas fuentes que utilizan procesos de combustién de gasolinas,
entre las cuales destaca el transito vehicular. Esta asociacion se ve apoyada por
estudios realizados en estacionamientos cerrados en la Ciudad de México, donde
se detectaron concentraciones de plomo del orden de 500 mg/kg (Flores et al.,
2002). Ademas de ha determinado que los pesos de plomo colocado en las llantas
para el balanceo de automoviles, se desgastan periddicamente provocando la
liberacién de particulas de plomo al aire (en Labrada, 2006).
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Figura 4.10. Micrografias de particulas de (a), (b) PbS irregular en Qro, (c) PbS mineral en Qro, (d)
Pb metalico en Qro, (e) Pb metélico en SLP, (f) Pb metalico en ZMVM, (g) PbSO,4 en Qro, (h), (i)
PbSO, en SLP, (j) y (k) PbO facetado en Qro, (I) PbO facetado en SLP. (m) y (n) cromato de plomo
en Qro, () cromato de plomo en ZMVM, (o) distribucién de tamafo de particulas ricas en plomo.
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Las particulas esféricas de sulfato de plomo (Figura 4.10g) fueron
escasamente identificadas en la Ciudad de Querétaro. Este tipo de particulas fue
identificado en la Ciudad de San Luis Potosi como una fase mayoritaria (Figuras
4.10h y 4.10i; Aragon, 1999). Estas particulas se asociaron a la escoria resultante
de los procesos minero-metalurgicos de la ciudad. Este tipo de actividad no es
propia de la Ciudad de Querétaro, por lo tanto se establece la posibilidad del
arrastre por el viento de este tipo de particula desde la Ciudad de San Luis Potosi
hasta la Ciudad de Querétaro.

Las particulas de 6xido de plomo de formas facetadas identificadas en la
Ciudad de Querétaro (Figura 4.10j y 4.10k) se identificaron de igual forma en
procesos de reciclaje de baterias de automoviles (Figura 4.101; Campos, 2005) en
la Ciudad de San Luis Potosi.

Las particulas de cromato de plomo de formas aciculares identificadas en la
Ciudad de Querétaro (Figura 4.10m y 4.10n) han sido identificadas previamente
en la ZMVM (Figura 4.10R; Labrada, 2006) donde fueron asociadas al sector
automotriz, esto debido a la presencia de cromatos de plomo en pigmentos
utilizados en el recubrimiento de automéviles. Una asociacién mas de este tipo de
particulas a pigmentos es la presencia de cromato de plomo en la pintura amarilla
utilizada para delinear las lineas de transito (en Labrada, 2006). Para este tipo de
particula se presenté un fenémeno similar que para las particulas de bario, se
presentan incrustadas en particulas esféricas de carbono (Figura 4.10n), las
particulas de carbono suelen transportan diversos compuestos en su superficie
(Diociaiuti et al., 2001). Tal es el caso de la barita y del cromato de plomo en este
estudio.

La distribucidén de tamano de las particulas ricas en plomo se muestra en la
Figura 4.100. Se observa que la gran mayoria de las particulas presentan

tamanos menores o iguales a 2.5 um para ambas zonas de estudio.
4.3.7 Particulas ricas en niquel

Las particulas ricas en niquel representan el 0.7% y 1.1% del total de
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
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y 4.3). Se identificaron principalmente particulas esféricas de niquel asociado a
vanadio. De forma minoritaria se identificaron particulas esféricas e irregulares de
niquel metalico, asi como asociado a cobre.

Las particulas esféricas de niquel asociado a vanadio (Figura 4.11a) fueron
identificadas de igual forma en la ZMVM (Figura 4.11b; Labrada, 2006) donde se
asociaron a la quema de combustoleo. Particula similares fueron identificadas en
un estudio realizado en Tokio, Japén (Figura 4.11c; Okuda et al., 2007), estas
particulas fueron asociadas de igual forma a la quema de combustéleo, aun
cuando no presentaron formas esféricas. Entre estos estudios existe una
variabilidad en cuanto a la morfologia de las particulas identificadas de Ni-V, esto
debido probablemente a que la temperatura del proceso de combustion es
determinante en la morfologia de las particulas, adquiriendo formas esféricas e
irregulares. Una razén mas para sostener esta asociacion es la identificacién de
trazas de niquel y vanadio en las particulas esféricas porosas de carbono y azufre
(Figura 4.5c¢), las cuales son generadas por la quema de combustéleo.

Las particulas esféricas de niquel asociado a cobre (Figuras 4.11d y 4.11e)
no han sido identificadas en estudios previos, no obstante la forma esférica de
este tipo de particulas las situa dentro de la generadas por procesos de fundicion.
La misma asociacion es aplicable a las particulas esféricas de niquel metalico
(Figura 4.11f). Las particulas irregulares de niquel metalico (Figura 4.11g, 4.11h
y 4.11i) no han sido identificadas en los estudios previos reportados en la literatura
revisada. Finalmente, la distribucion de tamafno de las particulas ricas en niquel se
muestra en la Figura 4.11j, se observa que ambas zonas de estudio presentan

particulas de tamafno menor o igual a 5 um.
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Figura 4.11. Micrografias de particulas de (a) Ni-V en Qro, (b) Ni-V en ZMVM, (c) Ni-V en
Tokio. (d), (e) niquel-cobre en Qro, (f) niquel metalico en Qro. (g), (h), (i) niquel metalico
irregular en Qro, (j) distribucion de tamario de particulas ricas en niquel.
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4.4 Descripcion de los grupos minoritarios de aeroparticulas antropicas

Los grupos minoritarios de particulas del polvo atmosférico se muestran en
el Cuadro 4.5. Cada grupo de particulas representa un porcentaje menor al 1%
del total de particulas analizadas en las Zonas industrial y Centro.

Cuadro 4.5. Grupos minoritarios de aeroparticulas antrépicas.

Particulas ricas en:

Cadmio (Cd) Zirconio (Zr) Bismuto (Bi)
Vanadio (V) Calcio (Ca) Titanio (Ti)
Estano (Sn) Arsénico (As) Estroncio (Sr)
Cerio (Ce) Antimonio (Sb) Selenio (Se)

Molibdeno (Mo) Manganeso (Mn) Cromo (Cr)
Tungsteno (W)  Mercurio (Hg)

En la Zona industrial se identificaron solamente grupos de particulas ricas
en manganeso, mercurio, bismuto, titanio, estroncio, selenio y cromo. En la Zona
Centro se identificaron solamente grupos de particulas ricas en cadmio y
molibdeno. El resto de los grupos de particulas se identificaron en ambas zonas
de estudio. Sin embargo, esta situacion no indica que los grupos de particulas
identificados en cada zona sean caracteristicos de dichas zonas, debido a la
cantidad tan pequena de particulas identificadas.

Las particulas ricas en cadmio representan el 0.44% de las particulas
analizadas de la Zona Centro (Cuadro 4.3). Se identificaron particulas de 6xido de
cadmio asociado a elementos como S y Fe (Figuras 4.12a y 4.12b), esta fase no
se ha identificado con anterioridad, solamente se ha identificado cadmio en
solucion solida en fases minerales como esfalerita (Figura 4.12c¢; Aragén, 1999).

Las particulas ricas en vanadio representan el 0.4% y 0.24% de las
particulas analizadas en la Zona industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron particulas de vanadio con trazas de niquel de morfologia
esférica e irregular (Figuras 4.12d y 4.12e). Al igual que las particulas de niquel
con trazas de vanadio, este tipo de particulas pueden asociarse a la quema de
combustéleo, debido a las similitudes de morfologia y composicién quimica.

Las particulas ricas en estafno representan el 0.38% y 0.19% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
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y 4.3). Se identificaron particulas del mineral casiterita (SnO,), particulas esféricas
de 6xido de estano (Figura 4.12f), asi como formas irregulares de 6xido de estafno
asociado a elementos como S, Pb, Cu y Fe (Figura 4.12g). La casiterita es un
mineral accesorio caracteristico de rocas volcanicas (Aragén, 1999), y es probable
que su presencia en el aire sea debida a la erosion provocada por el viento de
este tipo de material. Las particulas de 6xido de estano de forma esférica sugieren
su origen en procesos de fundicién, posiblemente procesos de soldadura y
fabricacion de peltre (ATSDR, 2005). Las particulas irregulares de 6xido de estano
asociado a S, Pb, Cu y Fe, sugieren su origen en procesos antrépicos, debido a
las formas irregulares y a las asociaciones presentadas con elementos pesados.

Las particulas ricas en cerio representan el 0.22% y 0.19% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1 y 4.3). Se
identificaron particulas de 6xido de cerio asociado a hierro de formas esféricas
(Figura 4.12h) e irregulares (Figura 4.12i). Particulas similares de cerio esférico e
irregular fueron identificadas en la ZMVM (Figuras 4.12j y 4.12k; Labrada, 2006).
Sin embargo, estas particulas presentan lantano como elemento asociado. En la
Ciudad de México se han realizado estudios enfocados a la disminucion de las
emisiones de Oxidos de nitrdgeno empleando convertidores cataliticos, estos
convertidores utilizan catalizadores a base de elementos como cerio y zirconio
(Vazquez et al., 2002). Considerando estos estudios es probable que las
particulas esféricas de cerio se asocien a las emisiones provenientes del transito
vehicular con este tipo de convertidor catalitico.

Las particulas ricas en molibdeno representan el 0.19% de las particulas
analizadas en la Zona Centro (Cuadro 4.3). Se identificaron solamente particulas
de MoS:; (Figura 4.12l), cuya forma y composicion quimica corresponden a la del
mineral molibdenita.

Las particulas ricas en tungsteno representan el 0.17% y 0.19% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron Unicamente particulas irregulares de tungsteno metalico
(Figura 4.12m) las cuales coinciden con las identificadas previamente en la ZMVM
(Figura 4.12n; Labrada, 2006). Este tipo de particulas difiere quimica y
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morfolégicamente de la forma mineral scheelita (CaWQ,) por lo cual el posible
origen de estas particulas es antropico.

Las particulas ricas en zirconio representan el 0.13% y 0.34% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron particulas de ZrSiO, (Figura 4.12R), cuyas caracteristicas
fisicoquimicas corresponden al mineral zircon. Se identificaron también particulas
irregulares de 6xido de zirconio asociado a cerio (Figura 4.120). Es probable que
estas particulas provengan de las emisiones del transito vehicular, debido a
determinados tipos de convertidores cataliticos (Vazquez et al., 2002). Es posible
también que el contenido de cerio presente en este tipo de particulas, se asocie al
mineral cercanita (CeQOy).

Las particulas ricas en calcio representan el 0.13% y 0.44% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron unicamente particulas esféricas de fosfato de calcio
(Figura 4.12p). Estas particulas difieren del mineral apatita [Cas(PO4)3(OH)] en la
morfologia, por lo que el posible origen de las particulas esféricas es antrépico.
Este tipo de particula se ha identificado en la Ciudad de San Luis Potosi (Figura
4.12q; Campos, 2005), donde se asoci6 a la quema de aceite automotriz usado.
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Figura 4.12. Micrografias de particulas de (a), (b) Cd-O-Fe-S en Qro, (c) esfalerita con trazas de
cadmio en SLP, (d), (e) vanadio-niquel en Qro, (f) 6xido de estafio esférico. (g) Sn irregular
asociado a S-Pb-Cu-Fe en Qro, (h) Ce-Fe-O esférico en Qro, (i) Ce-Fe-O irregular en Qro, (j) Ce-
La-O esférico en ZMVM, (k) Ce-La-O irregular en ZMVM, (I) Molibdenita en Qro, (m) W en Qro, (n)
W en ZMVM, (fi) ZrSiO4 en Qro, (0) Zr-Ce-O en Qro, (p) fosfato de calcio en Qro, (q) fosfato de
calcio en SLP.
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Las particulas ricas en arsénico representan el 0.10% y 0.19% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron particulas de trioxido de arsénico de forma esférica y
octaédrica (Figura 4.13a), asi como de la fase mineral arsenopirita (FeAsS). En la
ciudad de San Luis Potosi se han identificado particulas de triéxido de arsénico de
forma octaédrica (Figuras 4.13b y 4.13c), estas particulas se asociaron a
refinerias de cobre y/o zinc (Aragén, 1999). Debido a la condensacion y
cristalizacion tan regular de este tipo de particulas se supuso que provenian de
gases emitidos por procesos de estas industrias. Esta suposicién se apoya en la
sublimacién presentada por las particulas de triéxido de arsénico (Figura 4.13a) al
calor del haz de electrones del SEM-EDS, pudiéndose llevar a cabo el proceso
inverso dando lugar a cristales regulares (Aragén, 1999). En la Ciudad de
Querétaro no se realiza este tipo de actividad generadora de particulas de triéxido
de arsénico, por lo que se supone que provienen, por arrastre del viento, de
lugares donde se realiza este tipo de actividad, como la Ciudad de San Luis
Potosi.

Las particulas ricas en antimonio representan el 0.10% y 0.19% de las
particulas analizadas en la Zona Industrial y Centro respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.3). Se identificaron particulas irregulares de antimonio metalico, asi como
oxido de antimonio asociado a hierro. Este tipo de particulas no se presenta de
forma natural, lo cual hace suponer que su origen es antrépico.

Las particulas ricas en manganeso representan el 0.07% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron particulas de
manganeso elemental que sugieren un origen antrdpico, asi como del mineral
pirolusita (Figura 4.13d). En San Luis Potosi se identificaron particulas de MnO,
que no concuerdan con la morfologia de la pirolusita (Figura 4.13e; Aragén,
1999).

Las particulas ricas en mercurio representan el 0.05% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de mercurio asociado a azufre (Figuras 4.13f y 4.13g), esta fase se
relaciona con el mineral cinabrio (HgS).
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Las particulas ricas en bismuto representan el 0.03% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de bismuto asociado a azufre (Figura 4.13h), estas particulas se
asocian al mineral bismutina (Bi.S3).

Las particulas ricas en titanio representan el 0.03% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de 6xido de titanio de morfologia caracteristica, la cual corresponde al
mineral rutilo (TiO2). En la ZMVM la fase mineral de rutilo identificada de forma
mayoritaria fue la ilmenita (Figura 4.13i; Labrada, 2006). Se identificaron también
particulas de 6xido de titanio de forma esférica (Figura 4.13j; Labrada, 2006), las
cuales se asociaron a procesos de paileria y pigmentos (probablemente pigmentos
automotrices).

Las particulas ricas en estroncio representan el 0.02% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de carbonato de estroncio (Figuras 4.13k y 4.13l), las cuales se
asocian al mineral estroncianita.

Las particulas ricas en selenio representan el 0.02% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de selenio elemental.

Las particulas ricas en cromo representan el 0.02% de las particulas
analizadas en la Zona Industrial (Cuadro 4.1). Se identificaron Unicamente
particulas de o6xido de cromo de forma esférica, las cuales provienen
probablemente de la industria del cromado.

Finalmente, en este estudio se caracterizaron por SEM-EDS particulas
atmosféricas de la Ciudad de Querétaro y se establecieron asociaciones con
posibles fuentes emisoras, considerando estudios previos reportados en la
literatura. Sin embargo, no se logrdé asociar una cantidad considerable de
particulas atmosféricas a un tipo de fuente emisora, debido a la falta de estudios
de caracterizacién en fuentes emisoras. Es por tanto necesario realizar este tipo
de estudios en la Ciudad de Querétaro, para complementar y verificar las

asociaciones realizadas en este estudio.
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Figura 4.13. Micrografias de particulas de (a) tri6xido de arsénico en Qro, (b), (c) tridxido
de arsénico en SLP, (d) pirolusita en Qro, (e) 6xido de manganeso en SLP, (f) y (9) HgS
en Qro, (h) Bismutina en Qro, (i) ilmenita en ZMVM, (j) 6xido de titanio en ZMVM, (k) y (1)
carbonato de estroncio en Qro.
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V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.

Durante el periodo de estudio (julio de 2005 — junio de 2006), la Ciudad de
Querétaro presenté niveles de PST que sobrepasan el limite maximo
permitido de 210 ug/m®, establecido por la norma NOM-025-SSA1-1993 de
la Secretaria de Salud. Dichos niveles de PST solamente son
sobrepasados en la estacibn seca (enero, febrero, marzo y abril),
presentando niveles por debajo del maximo permitido en la estacion
humeda.

La Zona industrial de la Ciudad de Querétaro presenta contaminacion
atmosférica por particulas antrépicas mayoritariamente de tamano menor o
igual a 10 wm (excepto las particulas de C-S-V-Ni), compuestas
principalmente por cobre, carbono elemental, bario, hierro, zinc, plomo y
niquel; y de forma minoritaria, vanadio, estafo, cerio, tungsteno, zirconio,
calcio, arsénico, antimonio, manganeso, mercurio, bismuto, titanio,
estroncio, selenio y cromo. De igual forma, la Zona Centro presenta
contaminacion atmosférica por particulas antrépicas mayoritariamente de
tamano menor o igual a 10 um (excepto las particulas de C-S-V-Ni),
compuestas principalmente por carbono elemental, hierro, cobre, bario,
plomo, zinc y niquel; y de forma minoritaria, calcio, cadmio, zirconio,
vanadio, cerio, estafo, tungsteno, arsénico, antimonio y molibdeno.

La gran mayoria de las aeroparticulas identificadas en la Zona Industrial, se
identificaron de igual forma en la Zona Centro. Considerando las
similitudes entre composicion quimica, morfologia y tamano de particula,
asi como la direccién de vientos de la Zona Industrial y de la Zona Centro,
se concluye que la Zona Industrial afecta directamente a la Zona Centro
con aeroparticulas de tipo antrépico de tamafos menores o iguales a 10
um, principalmente. Siendo mayor esta afectacion durante la estacién seca

que durante la estacién humeda.
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4. Los resultados por SEM-EDS revelaron que el 73.24% y 60.8% del total de

aeroparticulas analizadas en las Zonas Industrial y Centro respectivamente,
corresponden a particulas con tamanos menores o iguales a 10 um. De los
grupos mayoritarios de aeroparticulas de la Zona Industrial, las
aeroparticulas ricas en cobre, zinc y plomo, presentan el 66.43%, 87.30% y
69.10% de particulas con tamanos menores o iguales a 2.5 um. Para la
Zona Centro, de los grupos mayoritarios, las aeroparticulas ricas en cobre,
zinc y plomo presentan el 57.29%, 91.21% y 70.0% de particulas con
tamanos menores o iguales a 2.5 um. Este tipo de aeroparticulas puede
representar un riesgo para la poblaciéon, debido a que los grupos
mayoritarios de particulas presentan tamanos menores o iguales a 2.5 um.

La gran mayoria de las particulas asociadas a una fuente emisora
corresponden a particulas provenientes del sector industrial. Por lo tanto, se
presume que el sector industrial es el principal emisor de particulas

antropicas en la Ciudad de Querétaro.

5.2 Recomendaciones

1.

Establecer una red de monitoreo de particulas PMio en la Ciudad de
Querétaro. Con una red de monitoreo de este tipo, se podria complementar
la informacion fisicoquimica obtenida por SEM-EDS, incorporando técnicas
de analisis global (como la Espectroscopia de Absorcién Atdémica) a las
muestras obtenidas. Teniendo asi, informacién de las concentraciones en el
aire de particulas respirables. Ampliando la posibilidad de realizar estudios
posteriores, enfocados a la exposicion de la poblacion a determinados
niveles y concentraciones de particulas PMyo.

Realizar estudios de caracterizacion fisicoquimica por SEM-EDS, a las
emisiones provenientes de fuentes fijas en los principales parques
industriales de la Ciudad de Querétaro, con la finalidad de identificar de
forma directa las fuentes emisoras de contaminacién, y asi establecer
medidas correctivas que conlleven a la mejora de la calidad del aire de la

ciudad.
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Apendice A

Micrografias de aeroparticulas
antropicas de la Ciudad de
Querétaro
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1.3 Cobre-Niquel esférico

L me— T Magn Dot WD F————1 &um R — T
s F. Osores

E 104 F. Osoros 000 BSE 1 s BSE 10.4 F. Osores

Zona Industrial Zona Industrial Zona Industrial

et W
200kv 40 6 SE 1

Zona Industrial Zona Industrial Zona Industrial

1.4Cobre-Zinc

fagn  Det WD ———— 20um

600x  BSE 10.4 F. Osores

Zona Industrial Zona Industrial

ot WD F———— 10m

SE 10.8

Zona Centro

105



2. Particulas ricas en Carbono elemental

2.1 Carbono-Azufre con trazas de V-Ni

Zona Indstrial , Zona Industrial

A

Zona Industrial h Zona Centro

Zona Industrial

106



2.2 Carbono elemental
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3.1 Barita (BaSO,) (continuacion)

alep alop

Zona Industrial Zona Industrial Zona Industrial

3.2 (Ba,Sr)SO,

Zona Centro Zona Centro

Det WD F—————— 10um

BSE 105 F. Osores

3.3 Barita esférica (BaSO,)

Zona Industrial

109



4. Particulas ricas en Hierro

4.1 Fe-O esférico

Dot Wo Bp ——————1 10um
BSE 104 0

Zona Centro Zona Centro

Zona Centro

Zona Industrial

Dot WD F————1 10m
x _BSE 103

0x  BSE

Zona Industrial

110



4.2 Fe-O-Cr-Ni esférico
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4.5 Fe metalico irregular.
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5. Particulas ricas en Zinc
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6. Particulas ricas en Plomo
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6.3 Pb metalico irregular
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7. Particulas ricas en Niquel
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8. Grupos minoritarios: Particulas ricas en Cd, V, Sn, Ce, Mo, W, Zr, Ca, As,
Sb, Mn, Hq, Bi, Ti, Sr, Se y Cr
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8. Grupos minoritarios: Particulas ricas en Cd, V, Sn, Ce, Mo, W, Zr, Ca, As,
Sb, Mn, Haq. Bi, Ti, Sr, Se y Cr (continuacion)

8.4 Ce-Fe-0 esférico

Det WD A D s
BSE 10.4 Conalop 2 x  BSI 200 kY 6 Conalep

Zona Industrial Zona Industrial

Zona Ctro

122



8. Grupos minoritarios: Particulas ricas en Cd. V, Sn, Ce, Mo, W, Zr, Ca, As,
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8. Grupos minoritarios: Particulas ricas en Cd, V, Sn, Ce, Mo, W, Zr, Ca, As,
Sb, Mn, Haq. Bi, Ti, Sr, Se y Cr (continuacion)
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8. Grupos minoritarios: Particulas ricas en Cd, V, Sn, Ce, Mo, W, Zr, Ca, As,
Sb, Mn, Haq. Bi, Ti, Sr, Se y Cr (continuacion)
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Apendice B

Rosas de vientos mensuales de
la Ciudad de Querétaro. Ahos
2004 y 2005
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WIND SFEEC i - 2 WIND SFEEC
(fs) R (fs)

Calms: 16.16% Calms: 15.36%

WIND SFEEC WIND SFEEC
(mis) (mis)
T
B se-i10
- [ s57-88
[ s5-57 [ s5-57
M 235 M 235
B os-21 B os-21
Calms: 19.38% Calms: 10.43%
Marzo Abril
WIND SFEEC WIND SFEEC
(is) (is)
m -
| B 85111
(] [] 57-88
B 3657 I s6-57
M 236 M 236
[l os-21 [l os-21
Calms: 7.13% Calms: 6.82%

Mayo Junio
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Aho 2005
Estacion 1. Félix Osores (continuacién)

WIND SFEEC EAN / WIND SFEEC
(fs) e N (fs)
= - =
Bl ss5-111 " Bl ss5-111

SOUTH, .- [ s57-88 . " g [ s57-88
T Ml ss-s7 Ml ss-s7
M 235 M 235

B os-21 B os-21

Calms: 13.46% Calms: 24.02%

Julio Agosto

WIND SFEEC WIND SFEEC
(mis) (mis)
= =
B se-i10 B se-i10
[ s57-88 [ s57-88
[ s5-57 [ s5-57
M 235 M 235
B os-21 B os-21
Calms: 24.09% Calms: 7.23%

Septiembre Octubre
e P —

WIND SFEEC WIND SFEEC
(is) (is)
= =
B 85111 B 85111
[] 57-88 [] 57-88
B 3657 I s6-57
M 236 M 236
[l os-21 [l os-21
Calms: 960% Calms: 23:82%

Noviembre Diciembre
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Afno 2005
Estacion 2. Tlaloc

VUIND SFEEC VUIND SFEEC
(is) (is)
Calms: 8.48% Calms: 6.11%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(rrfs) (rris)

W - it
M 55110 M 55110
[] 57-88 [] 57-88
[ s5-57 [ 36-57
M 235 |__EARET
B os-21 B o0s-21
Calms: 10.27% Calms: 5.58%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(is) (is)

| -
] B 85111
_ [ s57-88
I 3557 M 3657
M 236 |__JEREET
[l os-21 B o0s-21
Calms: 3.77% Calms: 3.89%

Mayo Junio
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Aho 2005
Estacion 2. Tlaloc (continuacion)

WIND SFEEC WIND SFEEC
(fs) (fs)
W = W =
Bl ss5-111 Bl ss5-111
. souH... [ s57-88 [ s57-88
[ 36-57 [ 36-57
M 235 |__EPARET
B o0s-21 B o0s-21
Calms: 3.77% Calms: 6.06%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(fs) (fs)
W - it
M 55110 M 55110
[] s7-88 [] s7-88
[ 3s-57 [ 36-57
M 235 |__EARET
B o0s-21 B o0s-21
Calms: 1.39% Calms: 1.62%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(fs) (fs)
= -
B 85111 B 85111
. [] 57-88 [] 57-88
I s6-57 M 3657
M 236 |__JEREET
B o0s-21 B o0s-21
Calms 5.70%

Calms: 12.686%

Noviembre
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Ao 2005

Estacion 3. Centro

WIND SFEEC
(fs)

Calms: 10.78%

WIND SFEEC
(fs)

Calms: 8.35%
Enero Febrero
WIND SFEEC WIND SFEEC
(mis) (mis)
W = W =
M 55110 M 55110
[] 57-88 [] 57-88
[ s5-57 [ s5-57
M 235 M 235
B os-21 B os-21
Calms: 16.5% Calms: 8.07%
Marzo Abril
WIND SFEEC WIND SFEEC
(is) (is)
m -
| B 85111
(] [] 57-88
B 3657 I s6-57
M 236 M 236
[l os-21 =

Calms: 17.50%

Calms: 15.12%

Mayo

Noviembre
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Aho 2005
Estacién 3. Centro (continuacién)

WIND SFEEC
(is)

Calms: 21.13%

Diciembre

140



Ano 2005
Estacion 4. Estadio

VUIND SFEEC VUIND SFEEC
(is) (is)
Calms: 13.04% Calms: 9.24%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(rrfs) (rris)

W - it
M 55110 M 55110
[] 57-88 [] 57-88
[ s5-57 [ 36-57
M 235 |__EARET
B os-21 B o0s-21
Calms: 20.99% Calms: 7.79%
WIND SFEEC WIND SFEEC
(is) (is)

| -
] B 85111
_ [ s57-88
I 3557 M 3657
M 236 |__JEREET
[l os-21 B o0s-21
Calms: 4.17% Calms: 4.38%

Mayo Junio
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Estacion 4.

Ao 2005

Estadio (continuacién)

WIND SFEEC WIND SFEEC
(fs) (fs)
= =
Bl ss5-111 Bl ss5-111

. souH... [ s57-88 [ s57-88

B 35-57 Ml 3s-57
|__NEARET |__EPARET
B os-21 B o0s-21
Calms: 4.76% Calms: 4.18%

T R
WIND SFEEC WIND SFEEC
(fs) (fs)

[~ —
I s M 55110
O s7- ] s7-88
[ s5-57 [ 36-57
M 235 |__EARET
B os-21 B o0s-21
Calms: 1.12% Calms: 1.09%

Septiembre

Octubre

WIND SFEEC

(rfs)

M -1
88-11.1
57-88

Diciembre
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