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RESUMEN

Para realizar este estudio se emplef la red de monitoreoc de 1la
Delegacion FEstatal de la Secretaria de Desarrolle Urbano y Ecologia
(SEDUE) que cuenta con 4 muestreadores de alto volumen situados en

diferentes puntos de la ciudad.

El programa se llevé a cabo muestreando particulas suspendidas
totales (PST) y a partir de estas muestras se determinaron algunos

metales pesados (Pb, Cd, Cr, Cu) contenidos en las mismas.

El tipo de muestreo realizado y el nfimero de muestras tomadas

estdn indicadas en el Plan de Trabajo.

Con objeto de realizar una evaluacibén de la contaminacibén actual
en el Area citadina de Querétaro respecto a la existente en 1983,
se relacionaron los datos obtenidos en este estudio, con 45 muestras
existentes del afio mencionado, observandose que las variaciones en
la {inica estacién que alin permanece en el-mismo sitio desde su coloca-
cién son casi nulas y que la contaminacibén en general respecto a los
contaminantes analizados, en la zona no representa atn mucho peligro,
pues los valores obtenidos son bajos respecto a los indicados en a

literatura existente para los Estados Unidos.



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que afronta la humanidad actual-

mente es la contaminacién atmosférica.

La atmbésfera es la capa de gases que rodea la tierra que pisamos
y estd formada por 78.0847 de nitrogeno, 20.946Z de oxigeno, 0.9347
de argdén, 0.039% de bidxido de carbono y trazas de nedn, helio, krip-
tbén, zendn, hidrbdgeno, metano,dxido nitroso y polvo. Esta composicibn
corresponde a una situacidén ideal que no se da nunca en la practica;
de hecho, en cualquier tipo de atmosfera que se analice, se puede
detectar la presencia de diversos compuestos que la impurifican y
que en un sentido estricto podria decirse que 1a contaminan. Por
otra parte la mera presencia en el aire de substancias extranas a
su composicidn, no debe inerpretarse como contaminacibén, sino en

cuanto es susceptible de afectar de alguna manera al hombre (15).

La materia que de forma indebida se encuentra presente en 1la
atmbésfera puede tener origen natural o puede ser debida a las activida-
des humanas. En la actualidad esta segunda faceta predomina enormemen-
te sobre la primera y es la causante de los elevados niveles de polu-

cibén del aire que aparecen en numerosas partes del planeta.

Por otra parte, las substancias nocivas que el hombre arroje
a la atmbsfera se dispersan por todo el globo terraqueo de ahi que
la contaminacién del aire no tenga fronteras, el aire envenenado de
cualquier pais puede invadir después cualquier otra regidn, apareciendo

primero y mas drasticamente, en las grandes ciudades. -

La degradacidn de la atmdsfera presenta caracteristicas especiales
en México, pues es bien sabido que el pais se encuentra en una etapa
de transicidén que tiene por objeto adgquirir un mayor desarrollo econo-
mico, sin embargo, a medida que este proceso se realiza, es evidente-
que el problema de contaminacién ambiental se ha agudizado, de tal

manera que es preciso hacer compatible por un lado, estipular ain



mis el desarrollo econdémico, con responsabilidad y sentido social
y por otro disminuir los contaminantes a fin de asegurar un mayor

bienestar a los habitantes del pais.

Por otra parte, la desordenada distribucién dindustrial de su
poblacién origind la formacidén de grandes nficleos industriales como
Monterrey, N. L. y el binomio Estado de México-Distrito Federal en
donde la concentracién de contaminantes emitidos por vehiculos de
combustién interna y la contaminacién por ruido alcanzan ya niveles
alarmantes y son la causa de neurosis de un importante sector de la

poblacidn, ademds de la incidencia en enfermedades respiratorias.

De lo anterior, se deduce la gran responsabilidad que para el
Gobjerno, 1la industria y la ciudadania representa el disminuir la
contaminacidén ambiental em todo el pais, especialmente en los grandes
centros de poblacibém mediante la instalacidén de equipos de purifica-
cidn, favoreciendo la descentralizacidén industrial y adoptando las

innovaciones tecnolégicas.

Afortunadamente se ha apreciado una actitud positiva de parte
de los sectores interesados para resolver los problemas ambientales;
y se han firmado convenios entre ellos para comenzar a evaluar los
niveles de diversos tipos de contaminantes en las diversas zonas indus—

trializadas del pais.

Tal es el caso de la ciuvdad de Querétaro, ciudad capital del
Estado del mismo nombre, que cuenta con una poblacidén humana aproximada
de 400,000 habitantes y una poblacibn vehicular de més de 50,000 unida-
des y una poblacién industrial aproximada de 1320 establecimientos
(5); valores que muestran una marcada evolucion en el area, lo cual
aunado con la cercania que se tiene con otras ciudades de importancia
en el renglon de la contaminacidn, hacen de este centro poblacional
un sitio prioritario para el desarrollo de un estudio que evalie los.
nieles actuales de contaminantes y que a la vez ayude a crear estrate-

gias de control y/o esténdares de calidad para evaluar la calidad
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del aire a corto, mediano y-largo plazo.
Para evaluar el problema de la contaminacién atmosférica es necesario
efectuar un andlisis de la calidad del aire ya que aunque la estimacidn
de la cantidad de contaminantes que estin distribuidos sobre una érea
dada podria ser calculada, estos aspectos tedricos tienen que ser

verificados con resultados analiticos {16).

Por eso, con este trabajo se pretende contribuir a la investiga-
cion de las concentraciones de algunos contaminantes y el alcance

de su difusibén en el Area urbana de Querétaro,Qro.



OBJETIVQS

El propdsito primordial de esta tesis es obtener una evaluacibn
de la calidad del aire en la ciudad de Querétaro, Qro. en cuanto a
PST y algunos metales pesados (Pb, Cd, Cr y Cu); para de esta manera
conocer los niveles actuales de contaminacibén atmosférica en cuanto
a esta clase de contaminantes y a la vez establecer las bases para
un estudio a largo plazo de cantidad y tipos de contaminantes atmosfé-

YiCcOS.

Otro de los objetivos es relacionar en imvestigaciones posteriores
ia informacién obtenida con los efectos en salud mediante estudios
epidemiolégicos, asi como también relacionarla con los efectos que

causa sobre organismos experimentales.

la aportacion de este trabajo podrd ademAs emplearse para informar
a la opinibén plblica, con lo cual las autoridades competentes tendran
una base firme para implementar las estrategias de control en las

areas de atencién prioritaria.
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1.—- ANTECEDENTES :

La ciudad de Querétaro, hasta la década de los 70's podia conside—
rarse, como otras muchas ciudades de provinicia, un Area eminentemente
urbana con aportaciones socioecondmicas fundamentalmente del sector
agropecuario; sin embargo, a partir de la década mencionada, diversas
industrias empezaron a ubicarse emn la zona, tal vez porque constituye
un foco de desconcentracién importante debido a su cercania al mayor
centro consumidor del pals, asi como por su ubicacién como punto de

arranque en el corredor industrial del bajio.

Dentro del espectro de la produccidén industrial, el Gobierno
del Estado promovié fundamentalmente a la industria metal mecénica,
reconocida conmo prioritaria dentro de las politicas sectoriales;
esta situacibén, desde el punto de vista de la proteccidén ecolbdgica,
hizo necesario el preveer que el desarrollo industrial del A&rea no
afectara a la poblacidn ni a los ecosistemas de la misma. Al respecto,
conviene destacar el hecho que desde el punto de vista de la contamina-
cidén atmosférica, este tipo de industria puede o po ser un factor
importante, dependiendo de la existencia o ausencia de actividades
de fundacidn, ya que el forjado, rolado y ensamblado, etc., de maquina—
ria y equipo, no representa en si una fuente importante de contamina-

cibén atmosférica.

Le sigue en importancia la industria relacionada a la produccién
de alimentos o giro alimenticio y posteriormente los giros textil,
vidrio, mérmol, quimico y concretos. La produccién mensual de los

diferentes tipos de industrias alcanza las 86,000 toneladas.

Por otra parte, la poblacidén vehicular rebasa las 55,000 unidades

(segln datos registrados en 1983).

Tomando en cuenta lo anterior y observando gque la actividad y

-

productividad de la ciudad de Querétaro crecia dia con dia. FEl Centro
de Estudios Académicos sobre Contaminacién Ambiental de la 1'niersidad

‘Autdénoma de Querétaro, cred un programa para evaluar la calidad del



aire en la ciudad de Querétaro, iniciando el muestreo de contaminantes
el mes de noviembre de 1982 con la instalacién de un muestreador de
alto volumen para la determinacidn de PST, con el cual se realizaron
68 muestreos de 24 horas que registraron una concentracidén promedio
de 229 fmr/m3 (9). Posteriormente se colocd un segundo muestreador
de alto volumen, lograndose con ambos 129 muestreos de 24 horas durante

un afio, de los cuales se obtuvo una concentracién promedio anual de
PST de 146.18 Mgr/n".

A partir del mes de septiembre de 1983 se detectaron también
algunos metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb) contenidos en las muestras
colectadas con el objeto de relacionar su ocurrencia y concentracién
con los efectos que ocasionan en organismos experimentales (bacterias,
plantas y mamiferos). Las concentraciones promedio obtenidas para ‘

éstos fueron las siguientes:

Cobre 11.00 x 1072 gr/m3
Cadmio - 0.642 x 10~ °
Cromo - 6.42 x 10-2 y
5.46 x 1072 "

Plomo
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2.~ GENERAL1DADES .

2.1.— Contaminacion atmosférica. .

El Articulo 4o0. de la Ley Federal para prevenir y controlar la

" ..toda materia

contaminacion ambiental nos define como contaminante
0o sustancia, © sus combinaciones, o compuestos, o derivados quimicos
o biclégicos, tales cemoc humos, polvos, gases, cenizas, bacterias,
residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al incorporarse o
adicionarse al aire, agua o tierra, puedan alterar o modificar sus
caracteristicas naturales o las del ambiente; asi como toda forma
de energia, como calor, radioactividad, ruidos, que al operar sobre

o en el aire, agua o tierra, altere su estado normal" (15).

Pero para que estos contaminantes puedan causar contaminaci()ﬁ
se requiere que estén en cantidad o en forma tales que perjudiquen,
o molesten o degraden, segin se entiende en el mismo Articulo 4o.
"por contaminacidn: la presencia en el medio ambiente de uno o més
contaminantes, o cualquier combinacién de ellos, que perjudiquen o
molesten el confort, la salud y el bienestar humano, la flora y la
fauna, o degraden la calidad del aire, del agua, de la tiera, de los
bienes, de los recursos de la Nacién en general, o de los particulares"

(6, 15).

Es decir, no s0lo importa la naturaleza de los materiales, sino
el que causen perjuicio, molestia o degradacidm del medio ambiente,

1o cual es funcién de cantidad, condiciones y circunstancias (6).
2.2.— Fuentes de emisién de particulas,

El proceso de contaminacidén de la atmbésfera comienza al depositar—
se en ella los contaminantes y continila con la presencia de los mismos
en el medio gaseoso, que es muy variable en el tiempo, segin las pro-

piedades de los compuestos y las condiciones ambientales.

La evaluacién de 1la contaminacién debe comenzar pues, desde la
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misma iniciacién del proceso, es decir desde la emisidén de los produc-
tos. Por emisidén se entiende la totalidad de sustancias que pasan

a la atmésfera después de dejar las fuentes de las que proceden.
Clasificacion.

Generalmente las fuentes contaminantes del aire se clasifican

en fuentes naturales y fuentes creadas por el hombre.
Fuentes naturales.

Son aquéllas que por un proceso natural emiten contaminantes
a la atmbésfera, los cuales generalmente son asimilables por el ciclo
de 1la naturaleza; por ejemplo, tolvaneras levantadas por la accidn

del viento, incendios forestales, erupciones volcéanicas, etc.
Fuentes creadas por el hombre,

Estas fuentes son creadas durante el curso de las actividades

productivas del hombre.

Estas fuentes a su vez pueden subdividirse en: Fuentes Moviles

y Fuentes Fijas.
Fuentes Mbéviles.

Son aquéllas que no tienen establecido un punto de referencia

para su estudio, como ejemplo, los automdviles, aviones, etc.
Fuentes Fijas.

Por lo general, estas fuentes tienen una area especifica y pueden
establecerse a un punto de referencia para un estudio; por ejemplo,

procesos y/o chimeneas industriales, canteras de explotacidén, etc.
2.3.- Contaminacidn del aire por particulas suspendidas.

Por ‘“particulas" entendemos cualquier sustancia, a excepcidn

.
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del agua pura, presente en la atmbsfera en estado sbdlido o liquido
bajo condiciones normales y cuyo tamafio es microscédpico o submicroscéd—
pico, pero siempre superior a las dimensiones moleculares (alrededor
de 24).

Las particulas suspendidas en el aire (aerosoles) se definen
como materia dispersa que existe en la fase condensada, ya sea sblida
o liquida, y su tamafio individual varia desde 0.001 hasta 1000 M,
por lo cual tienden a permanecer en la atmésfera por periodos largos

(8).
Clasificacién.

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamafio, origen y
composicién quimica, pero desde el punto de vista de contaminacién

atmosférica se pueden clasificar en primarias y secundarias (8).
Particulas primarias.

Son'aquéllas liberadas directamente a la atmbésfera en un proceso
fisico o quimico permaneciendo bajo las mismas condicions en ella.
El tamafio de estas particulas generalmente varia desde 1.0 hasta 1000
)ﬁn y sus fuentes principales son tolvaneras levantadas por la accién
del viento, emisiones industriales, sistemas de combustidén (incluyendo

la quema de basura a cielo abierto).
Particulas secundarias.

Son formadas como producte de las reacciones quimicas que tienen

lugar en la atmbsfera. Si son gases, posteriormente algunos pueden

llegar a condensarse.

Estas. particulas son relativamente pequefas y su tamapo varia
desde 0,001 hasta l.OJMm. Entre las especies quimicas que intervienen
durante la formacién de las particulas secundarias se encuentran el
didxido de azufre (SOZ)’ dibéxido de Nitrégeno (NOZ)’ hidrocarburos

"(HC), oxigeno (02), 0ZONno (03) y el vapor de agua. Las tres primeras
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especies son emitidas en grandes cantidades por las actividades produc-—

tivas del hombre, mientras que las otras forman parte de nuestra atmds-

fera. La presencia de los rayos ultravioleta provenientes de la

radia-
cidén solar constituyen la principal fuente de energia.
2.4,~ Tipos de contaminacién del aire.
M. Corn (11) ha sugerido la siguiente clasificaeiodn:
TIPO ORIGEN PRINCIPALES CONTAMINANTES
Transporte Automotor CO, NO, Pb, Hidrocarburos
Domésticos "Humo", cenizas, 802, co
Comunal Industrial "Humo", cenizas volantes;
50,, H,80,, F, Be, CdO,
Zn0, CO, NO.
Natural Polen, particzulas.
Ocupacional Industrial Polvos, humos metilicos,
gases, polvos organicos,
(algoddn, lino, etc.)
substancias radioactivas.
Personal Tabaco

"Humo!', alquitranes orgi-

nicos, NO, particulas ra-

dioactivas.

2.5.— Tamaho de las particulas.

El tamafio de las particulas puede expresarse en funcion de su

didmetro fisico o geométrico , o bien en funcién de un diametro equi-

a

valente que corresponda a una propiedad 6ptica, eléctrica o aerodiné-

mica, esto debido a que presentan una gran dispersién de tamafos y
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una constitucién quimica muy variada segiin sea su procedencia.,

En la Figura 2-] se presenta una clasificacién de las principales

particulas segin su tamano (6).

Lvria Ulovizna Nistia . Huemo baboco
T T \
Nisbio soi Negro da humo i
Pigmonios _
Voppr €1 NHg
L-—-—.—-——.—|
CardSn puiverzodo - Lache -
— e 3
. _Cenazas vman\tua:.u'm f Dwmetre da \
. E Molecylas
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Lo ¥
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t m—
Polse Bocierias Vieys ¥
—_—{  ——
Protainos
1 1 "] 1 4
T ) — T T T
1000 100 10 15 01 (¢T3 aool
)l o
Fig. 2.1

Con el nombre genérico de polvo se conoce aquellas particulas
con diémetro comprendido entre 1 y 1000 )’lm que se depositan por accién
de la gravedad. La velocidad de sedimentacién en el aire para una

particula con un didmetro de 100)‘[m es de 45 cm/seg aproximadamente.

Debido precisamente a esta caracteristica, el polvo es conocido
como material sedimentable, aunque realmente en este concepto habria

que incluir también a las particulas con un diédmetro superior a 1los

.100 Jo.

Si el diametro disminuye y se hace menor de una micra, las parti-
culas dispersas en el aire constituyen un aerosol especial conocido

con el nombre de humo. Cuando tiene estas dimensiones tan reducidas,

la materia no tiende a sedimentar, sino que forma suspensiones mecani-

camente estables por cuyo motivo se denomina materia en suspensidn.

El principal origen de las materias sb6lidas lo constituyen las
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combustiones, tanto domésticas como industriéles, por cuya razbnm,
las zonas con mds elevado consumo de combustibles son las que lbégica-
mente presentan mayores concentraciones. Las actividades ' propias
de la construccidén tienen una aportacidén importante en la cantidad
de polvo de la atmdsfera, lo cual sucede también con algunas industrias

caracteristicas, tales como las fabricas de cemento.
2.6.~ Contaminacibén ambiental por metales pesados.

El progresivo aumento de la produccibén y utilizacién de metales
pesados en la industria bha motivado su creciente protagonismo como
contaminantes ambientales, poniendo en peligro la salud de la pobla~

cion.

Estos metales pueden ser encontrados en la naturaleza combinados
en diferentes formas, siendo porencialmente tdxicos cuando se presentan
en un organismo en concentraciones mayores de las permitidas, sobre
todo aquéllos, como el plome y el cadmio, que atn adquiridos en ddsis
subclinicos, presentan capacidad de acumulacidén en el organismo, lo

cual les permite producir dafios diversos (13).
2.7.- Influencia de los parametros meteoroldgicos (11, 19). N

El problema de la contaminacidn del aire puede considerarse sim-
plemente como un sistema integrado por tres componentes basicos:
La emisioén de los contaminantes desde las fuentes, el transporte y
difusibén en la atmisfera y la recepcidn por personas, animales, plantas

y objetos.

Los parametros meteoroldgicos tienen una gran importancia durante
la fase de difusidn y transporte, puesto que los niveles de concentra-—

cidn en la atmbésfera dependeréan de ellos.
Direccidén y velocidad de los vientos.

La direccidén de los vientos indicard la direccidém del viaje de
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los contaminantes. En meteorologia es convencional expresarlia en

la direccidén de la cual provienen.

La influencia de la velocidad de los vientos resulta doble, ya
que determina el tiempo del viaje de los contaminantes de un punto
a otro, asi ¢oo su dilucién, Por lo tanto, la concentracién en la

atmésfera seré inversamente porporciomal a la velocidad.

Los vientos indican que el aire esta en movimiento y no obstante
que se trata de un movimiento en tres dimensiones Gnicamente, la compo-
nente horizontal es considerada en términos de velocidad y direccidn

para estudios de contaminacién atmosférica.

La turbulencia mecadnica, es un remolinc inducido en la atmbsfera
al paso del aire sobre superficies rugosas. La velocidad de los vien-
tos se incrementa a mayor altura con respecto al suelo y la direccién

varia, debido a los efectos de friccién de la superficie terrestre.

Cuando el viento adquiera velocidades mayores que 5.4 km/hr se
considera gque favorece la dispersion de las emisiones procedentes
de los automébviles, en contraste, velocidades por debajo de ese valor
originan la condicidén meteorolbgica llamada "viento en calma", Velasco
Levy (1983).- (18).

Radiacidn (3, 19).

La transferencia de energia a partir del sol a la tierra y su
atmbsfera es por radiacién de calor mediante ondas electromagnéticas.
La mayor parte de la energia solar es emitida en longitudes de onda
entre 0.4 y 0.8 Mm. Aproximadamente el 47% es absorbida por la alta
atmésfera y por el agua y superficies terrestres, mientras que un
427 de la energia es reflejada por las nubes al espacio, al igual

que por la tierra y el agua terrestre.

-

Cuando la luz o radiacidén pasa a través de un volumen de aire

conteniendo particulas cuyos didmetros son mds pequenios que la Jongitud
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de onda, ocurre una dispersidn.

Ademéds, parte de esta radiacién es absorbida por el vapor de
agua HZO y el didxido de carbone (C02) presentes en la atmésfera cerca
de la superficie terrestre, ya qure aunque ambos son transparentes
para la mayoria de las radiaciones solares, ambos absorben las radia—
ciones de alta longitud de onda emitidas por la superficie terrestre,
ocasionande asi una elevacién de la temperatura de la atmésfera, que
dependerd de a cantidad de HZO y CO2 presente. Este efecto ha sido

llamado “Efecto Invernadero".
Temperatura (7, 11, 16, 19).

En la region inferior de la atmdésfera, (troposfera) desde 1la
superficie terrestre l'lasta 15 km de altura, la temperatura varia consi-
derablemente dependiendo de las caracteristicas de la superficie.
Esta regidén es la de mayor interés en la meteorologia de la contamina-

cibén del aire (11).

La temperatura puede disminuir con la altura (comportamiento
normal) o puede incrementarse (inversidm) por lo tanto la atmésfera
puede ser inestable o estable dependiendo de esta distribucidn vertical

(gradiente térmnico).

El gradiente térmico indica el grado de estancamiento de una
masa de aire contaminado en 1la direccidén vertical (Fig. No. 2.2).
Tebricamente para aire seco, la regidon de enfriamiento por expansidn

adiabatica de una masa de aire que se eleva es de 6,5°C/km.

Si el gradiente térmico vertical de la atmbésfera es mayor que
el del aire seco, entonces una masa de aire evolucionarid hacia arriba
en el proceso adiabidtico seco hasta un punto was caliente, encontrando-
se menos densa (mds ligera) que el aire atmosférico. En este caso

la atmOsfera es inestable y los contaminantes tienden a dispersarse. E

Si el gradiente atmosférico es menor, entonces la masa de aire



16

.

en su evolucibén adiabatica alcanzard una témperatura menor a la del
aire atmosférico, llegando a ser mAs densa (menos ligera) que éste

y por lo tanto tenderi a hundirse. )

Si el gradiente térmico de 1la atmdsfera es negativo, entonces
la regién estable es llamada inversién. Una inversiém actia en una
ciudad comoc una tapa, atrapando los contaminantes por debajo de ella,

la capa de aire bajo la inversidn es conocida como altura de mezclado.

ALTURA

i

INVERSION

ATURA DE MEZCLADD

TEMPERATURA

- gradiente térmico del proceso adiabético

gradiente térmico ambiental

Fig. 2.2.— Gradiente térmico y profundidad de mezclado. El1 gradiente

térmico adiabatico para aire seco es de 1°C/100 m.

Humedad Atmosférica (11, 16),

El vapor de agua, aunque solamente comprende el 3% de la composi-

cién del aire, absorbe mucha mas radiacion solar que los deméas gases
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combinados, debido a lo cual tiene una funcidn importante en el balance
de calor del sistema tierra—atmbésfera. La temperatura de a atmosfera
se encuentra por debajo del punto de ebullicién de &1, sin embargo,

el agua puede evaporarse por vaporizaci6én o sublimacién a condiciones

normales.

Una medida de la cantidad de humedad en el aire es el punto de
rocio, siendo éste la temperatura a la cual se alcanza la saturacidn

si el aire es enfriado a presidn constante sin intercambio de humedad.

La humedad relativa es la relacibém entre la cantidad de vapor

de agua que tiene el aire y la que tendria si estuviese saturado.

Precipitacibn.

Los contaminantes pueden ser removidos del aire por la accidn
natural de lavado que produce la lluvia y todas las otras formas de
precipitacién. Las particulas se remueven por absorcibm cuando se

adhieren a la precipitacidn después del impacto.

Estudios realizados, indican que la presencia de particulas hi-
groscOpicas en la atmbsfera incrementan la frecuencia de las precipita-

ciones debido a que actlan cowo nicleos de condensaci6n.
2.8.— Situacidén Geogréfica (11).

Cada poblacién tiene sus propias caracteristicas topogréaficas
y por ello es que se deben tomar en cuenta y estudiarse detenidamente
para conocer su influencia en el comportamiento de los contaminantes.
Por lo tanto es necesario conocer si la poblacidén en estudio se encuen-
tra localizada en valles cerrados por montailas altas. Si se encuentra
en valles estrechos, si se encuentra frente al mar y con altas montanas
tierra adentro o si se trata simplemente de una poblacibn que se en-

cuentra ubicada en una gran llanura y que no estéd rodeada de montafnas. .

La importancia de conocer la ubicacién de la poblacidn en estudio

"es debida a que ésta nos dara una idea de si la poblacibén tiene posibi-



18

lidades de estar expuesta a inversiones prolongadas, o si estard ex-

puesta continuamente a nieblas.
2.9.— Efectos de las particulas (3, 6).
Efectos en la salud humana.

En zonas wurbanas, la exposicién a contaminantes atmosféricos
constituye un 1riesgo a la salud. Los contaminantes tienden a penetrar
al cuerpo humano principalente por la via respiratoria y otras vias

que son de menor importancia.

Los efectos alcanzan de una forma indiscriminada a toda la pobla-
cién, que responde a dicho estimulo de manera muy diversa. En efecto,
los seres humanos que sufren estas consecuencias presentan unas condi-
ciones sumamente heterogéneas, pues difieren en edad, salud, resisten-
cia a enfermedades, tipo de alimentacibén, clase de vida, trabajo,
etc. Ello provoca sensibilidades muy diferentes de unos a otros,

en idénticas circunstancias y para idénticas afecciones.

Los efectos de la contaminacibén atmosférida en la salud humana
pueden ser agudos y crénicos. Los primeros se manifiestan de una
manera rapida, generalmente por concentraciones de contaminantes muy
elevadas, y en algunos casos muy extremos llegan a producir la muerte.
Los segundos se presentan en plazos de tiempo mds dilatados, y son
causados por largas exposiciones a niveles de contaminacidén a veces

no muy elevados, pero que actian de manera constante y continuada,

El dafioc a los 4rgans respiratorios puede ser directo, o bien
el contaminante puede transportarse hasta “un 6érgano susceptible’ por
muy remoto que se encuentre. Para conocer el efecto en la salud es
necesario el conocimiento del mecanismo de depdsito, retencién y tole-

rancia del sistema respiratorio,

’

El sistema respiratorio puede dividirse en el sistema respiratorio

superior, integrado por la cavidad nasal y la traquea, y el sistema
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respiratorio inferior, integrado por los tubos bronquiales y los pulmo-

nes.

El mecanismo de depdsito puede ser impacto gravitacional o por
difusibén dependiendo de la cantidad de aire inhalado, del tamafio y

la densidad de las particulas.
Las particulas pueden ejercer un efecto tdxico ya sea porque:

a) Pueden ser intrinsecamente toéxicas debido a su composicibn guimica

y/o a su caracteristica fisica.

b) Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos de tolerancia

en el tracto respiratorio.

c) Pueden actuar como acarreadores al absorber un gas téxico.

El tiempo de retencién y tolerancia en el tracto respiratorio
dependeran de las respuestas patolbgicas o fisioldgicas del organismo

humano.

Se ha demostrado mediante estudios epidemiolégicos en zonas de
desastre, que existe una intima relacidn entre las concentraciones

de particulas, con los padecimientos y decesos ocurridos.
Efecto en las plantas (6, 14).

El material particulado emitido desde procesos industriales (ce-
mento, floruros, metalirgicos) y en la quema de basuras a cielo abier-
to, causé problemas sobre las diferentes partes de las plantas al
depositarse en ellas, influyendo en la fotosintesis (caso de las ceni-

zas, polvo, hollines, etc.).

Se ha observado que el polvo del cemento al depositarse em combi-*
nacioén con la humedad, forma una capa relativamente gruesa en la super-—

ficie de las hojas y su adhesidén llega a ser tan fuerte que no puede.
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ser removida por un proceso natural.

Los floruros en forma de particulas resultan menos dafiines a
la vegetacibn que en estado gaseoso. Sin embargo, al depositarse
los floruros solubles en la superficie de las hojas, ocurre una absor-
cidén de ellos. Los floruros depositados o absorbidos en las plantas
llegan a presentar un efecto patoldgico conocido como fluordsis al

ser ingerido por los animales.

El hollin obstruye los estomas de las hojas y puede destruirlas

totalmente si va acompafiado de alguna sustancia téxico soluble.
Otros efectos.

Las particulas acarreadas por el aire danan las superficies prin-
cipalmente cuando se depositan en ellas. Un depbsito ligero de polvo
hace que las superficies aparezcan sucias, €l aseo frecuente ocasiona

un desgaste en los materiales y al mismo tiempo una fuga econdmica,

Por otra parte, las particulas atmosféricas pueden acelerar la
corrosidén del acero, hierro y aun otros metales no ferrosos, asi como
también pueden dafiar o ennegrecer edificios, estructuras y obras de

arte.

Otros efectos que presentan las particulas es la asociacidn con
los olores y debido a que absorben y dispersan la luz solar tienden

a disminuir la visibilidad.
2.10.- Efectos de los metales pesados en estudio (1, 2, 10).

Los metales pesados como el cadmico y el plomo, se caracterizan
por su elevada toxicidad y poder acumulativo en el organismo, tanto
en nifos como en adultos, siendo los ninos més susceptibles en el

caso del plomo y las mujeres post-menopausicas en el caso del cadmio.

La toxicidad del plomo se manifiesta con la enfermedad que produ-

» -



21

.

ce; el "saturnismo", que ocupa en México el tercer lugar de las enfer-
medades profesionales, y en la infancia tiene un indice de mortalidad
superior al 50Z en relacién a los nihos intoxicados, y en los nifos
sobrevivientes deja secuelas neuroldgicas permanentes, En el aparato
locomotor hay disminucién de la fuerza muscular y puede provocar inclu-
so paralisis de las extremidades inferiores. Los sintomas del "satur-
nismo" se presentan en forma aguda y crénica; la intoxicacidén cromica
se representa por sabor dulce en la boca, y el ribete de Burton carac-
teristico en las encias (el A&cido sulfhidrico de la boca se transforma
en sulfuro de plomo provocando una orla de color azul obscuro); en
estémago e intestino se reporta con mucha frecuencia hiperclorhidria,
dolor abdominal tipo célico, dolores espasmédicos de intensidad varia-—
ble y contractura muscular, asi como inflamacidon del trayecto gastroin-

testinal y danos renales.

El valor limite promedio de plomo en el aire de acuerdo a las
" normas sanitarias de diversos paises puede tomarse entre 0.15-0.2

mg/m3.‘

El cadwio puede causar problemas al organismo principalmente
por su -<caracter acumulativo, interfiriendo en diversas reacciones
enzimaticas del organismo, por sustitucidm, trayendo como consecuencia
intoxicaciones crénicas y agudas. La intoxicacidén crbnica se caracte—
riza por fatiga, insomnio, depresidn, astenia, anemia, rinitis atrdfica
y perforaciones del tabigue mnasal, manchas amarillas en la encia e
insuficiencia renal crbnica irreversible. Asi mismo, el cadmio se
deposita en los huesos por la sustitucidn del calcio produciendo frac-
turas ante traumatismos menores, afecta también el corazén, pulmén,
bronquios, cerebro, es cancerigeno y puede atravezar la placenta en
mu jeres embarazadas. La intoxicacidén aguda se presenta por via diges-
tiva y respiratoria, manifestindose en la via digestiva por gastroente-—
ritis severa, diarrea intemsa y shock; y por via respiratoria con,

cuadro bronconeumdénico e insuficiencia renal aguda.
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Los valores limites propuestos para proteger contra los efectos
toéxicos que ocasiona el cadmio han sido fijados en 0.2 mg/m3 para

polvos y 0.1 mg/m3 para vapores, humos y gases que son mas peligrosos.

La toxicologia del cromo depende de si estd en la forma hexavalen—
te o en la forma trivalente; pues los primeros estudios indicaban
gue los compuestos de cromo trivalente no eran esencialmente toéxicos,
sin embargo que han sido reportadas dermatitis provocadas por ciertas

sales crdnicas.

Aunque el cromo hexavalente estid presente generalmente en las
zonas en estudio donde hay una alta incidencia de céncer pulmonar
provocado por cromo; existen evidencias que indican que el cromo triva-
lente posee también propiedades carcinogénicas y por lo tanto no debe

ser considerado como menos peligroso.

Los valores limites de 0.5 mg/m3 para cromo soluble y 1 mg/m3
para cromo insoluble (con la excepcidén de los compuestos de cromo
hexavalentes) estéan recomendados para prevenir enfermedades pulmonares

y otros efectos tdxicos.

Los efectos del cobre consisten de una irritacién del tracto
respiratorio superior, gusto metdlico o dulce, nauseas, fiebre y en

algunos casos decoloracion de la piel y el pelo.

Inhalacién de polvos y nieblas de sales de cobre en concentracio-
nes considerablemente altas, puede ocasionar congestidén de las membra-
nas de las mucosas nasdles, algunas veces de la faringe y, en ocasio-
nes, ulceracidm con perforacion de la fosa nasal. Si las sales de
cobre en suficiente concentracién alcanzan el tracto gastrointestinal,
actian como irritantes produciendo nauses, vémitos, gastritis hemorré-
gica y diarrea. Exposiciones cronicas pueden ocasionar anemia, Sobre
la piel, las sales de cobre también actdan irritantes produciendo'

comezdn; y sobre los ojos conjuntivitis o bien ulceraciones y turbidez
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de cdrnea.

El cobre es un elemento esencial del metabolismo de los mamiferos;
la dieta de cobre diaria para um adulto es de 2 a 2.5 mg, mis sin
embargo no debe ser adquirido en forma de rieblas o polvos de sales

inorgénicas.

Con base en la informacién dada, un valor 1imite de 0.1 mg de
Cu/m de aire parece ser suficientemente bajo para proporcionar 1iber-
tad de la irritacidén de las nieblas por umn margen razonable, mientras
que un limite de 1 mg Cu/m3 de aire puede proporcionar condiciones

semejantes en contra de polvos y nieblas de sales de cobre.
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3.— ANALISIS DE LA INFORMACION BASICA.

3.1.— Descripcidn del adrea citadina de Querétaro (5, 17, 19)}.

A.— Localizacidn Geogrifica.

La ciudad de Querétaro se localiza a los 29° 36' de latitud norte
y a los 100° 23' de longitud oceste, dentro de la Mesa Central en el

Valle del Arroyo de la Canada.
Su altura promedio sobre el nivel del mar es de 1,852 m.

El mmicipio de Querétaro en el cual estd situada, estid ubicado
al oeste del estado del mismo nombre y estid rodeado por los municipios

de Villa Corregidora, Arroyo Seco y Jalpan.

La ciudad de Querétaro sirve de punto de interseccidn de las
carreteras a Guadalajara via Irapuato y a Monterrey via San Luis Potosi

provenientes de la ciudad de México.

B.— Aspectos Demogréficos.

La ciudad de Querétaro hasta 1950 habia mantenido una poblacidn
relativamente estatica desde principios de siglo; sin embargo, a partir
de la década de los 60 inicid un crecimiento de caracteristicas acele-

rada.

El cuadro 3.1 presenta la evaluacidn histdérica de la poblacion
de Querétaro incluyendo los resultados preliminares del X Censo General
de Poblacidén de 1980. -

Para este estudio se ha considerado una poblacidn total de 400,000

habitantes.

C.- Estudio de Climatologia.

El clima de Querétaro es templado semiseco y sin extremos marcados

de temperatura. La nubosidad y las 1lluvias moderan el calor durante
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los meses de verano. La estacidén calurosa se ubica en los meses de
abril y mayo (ver Cuadro 3.2). La temporada de vientos de moderada

intensidad se presenta de febrero a mayo, (ver Cuadro 3.3).

El viento miximo promedio es de 15 m/s y ocurre en abril, mientras
gue el viento maximo probable para un periodo de retorno de 50 afios
es de 29 m/seg o sean 105 km/hr.

Los vientos dominantes tienden a acarrear los contaminantes atmos-—
féricos que se generan en la zona industrial del norte de la ciudad
hacia afuera del ‘4rea urbana. Fuera de las horas que se presentan
las inversiones superficiales, que son frecuentes en inviermno, es
buena la dilucién vertical debido a que prevalece una capa de mezcla

suficientemente alta.

D.- Informacidén Tepografica.

El valle en que se encuentra asentada la ciudad de Querétaro
desciende hacia el poniente quedando las mayores elevaciones hacia
el oriemte de la ciudad. En direccién SE se encuentra el cerro del
Cimatario, con una elevacidén de 2250 m, mientras que, hacia el NE,

se encuentra Otro cerro igualmente alto.

Entre estas dos elevaciones, el terreno desciende hacia el lecho
del arroyo de la Canada que tiene una orientacidén E-W junto al rio
¥y, a unos 5 km al este de Querétaro se encuentra el pueblo de La Cafia~
da. Aguas abajo de la ciudad de Querétaro, el arroyo cambia a Rio
Querétaro que después de cruzar "la ciudad sigue su curso hacia el
poniente a lo largo de un valle de pendientes suaves para unirse al

&
rio Apaseo.

E.— Analisis de Fuentes Fijas y Mdoviles.

El problema de contaminacibén atmosférico urbano tiene su origen

fundamentalmente, en las fuentes industriales y en los vehiculos auto-

motores; adiciocnalmente a ello, er algunas zonas se presentan problemas,
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de erosidn, quemas agricolas, etcétera.

En el caso concreto de la ciudad de Querétaro, las fuentes princi-
pales estén representadas por diversos sistemas de combustidén indus-
trial, vehiculos de motor, quemas de basura a cielo abierto, asi como
por emisiones especificas de algunas industrias (fertilizantes, concre-

to premezclado, fundiciones),
a) Inventario de fuentes fijas.

De acuerdo con el proyecto de la Red de Monitoreo atmosférico
que tiene instalada la SEDUE, existen 75 empresas clasificadas, hacen-

dariamente, como causantes mayores. (ver Cuadro 3.4).

Las emisiones de particulas generadas por procesos de combustién

industriales se anotan en el Cuadreo 3.5).

En cuanto a las emisiones por los procesos industriales mismos,
se .puede decir en general que la industria instalada en la zona utilia
procesos "limpios"; sin embargo existen algunas industrias que pueden
considerarse fuentes puntuales de importancia, tales como Fertimex,
Singer y Fumaq que emiten 1350, 60 y 54 toneladas por afio de particulas
respectivamente. A este respecto se ha estimado una produccidn total

de particulas de 1468 ton/afo.

Otra fuente fija de emisidon de particulas importante dentro de
la zona urbana de Querétaro, la constituye la quems de basura en el
tiradero municipal. EI cual recibe de 400 a 450 toneladas de basura
por dia y estd ubicado a aproximadamente 8 km al NW de la ciudad.
Las emisiones de particulas por quema de desechos alcanzan las 263

ton/afio.

b) Inventario de fuentes mdviles.

-

En el Cuadro 3.6 se presenta la informacidén sobre la poblacidn

vehicular registrada ea 1982.

*
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El consumo de combustibles por vehiculos en 1983 fue de 7;401,050
1/mes de gasolina y 2;196,000 1/mes de diesel.

Las emisiones de particulas suspendidas por vehiculos en Querétaro

se han estimado en 138 ton/afo.
¢) Inventario de emisiones totales.

En base a la informacidén previamente expuesta el Cuadro 3.7 pre-
senta el inventario total de emisiones de particulas suspendidas a

la atmbsfera de Querétaro.
d) Zonificacién de Terreno.

En el plano de zonificacién se presenta el perimetro urbano hasta
1982 de a ciudad de Querétaro, ocupando una superficie de 5412 Ha.
Su expansidén demogréfieca en el centro de 1a ciudad se observa con
cierta homogeneidad, pero em su parte noroeste, se observa asimétrico
a manera de franja que se aleja del centro de la ciudad rumbo al norte.
Este desarrollo obedece princiﬁalmente a los asentamientos industriales

de la ciudad.

Como zonas comerciales en la mancha urbana fundamentalmente,
se presentan la zona centro, de comercio tradicicnal y oficinas guber-
namentales y privadas y la zona alrededor de la Plaza de las Américas

en el este de la ciudad.

Las zonas industriales se localizan en la zona norte, dividiendo
la wancha urbana de las zonas marginadas (Bolanos, Menchaca, San Pablo

y Loma Bonita), asi como a los lados de la carretera a San Luis Potosi.

Como zonas verdes en el conjunto urbano ftinicamente se presenta

la Alameda ybicada en la zona centro; adicionalmente a ella so0lo exis—
ten pequefios jardines que se agregan a los que estén ubicados en los

nuevos desarrollos residenciales.

Al este de la ciudad se mantiene una zona ejidal colindante con
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el Campo Militar y tanto el Cerro de las Campanas como el Cimatario
se pueden considerar reservas verdes adicionales aunque requieren
reforestacidon. El desarrollo residencial Jurica ubicado al norte sobre

la carretera a San Luis Potosi, presenta abundante arbolado.

Actualmente, el desarrollo urbano se observa en tres sectores,
el primerc al norte de la ciudad sobre la zona industrial, otro al
sureste de la ciudad, al sur de la carretera Panamericana, y el tercero

en lo que se conoce como Bolafios.

Para 1991 se prevee un crecimiento al oeste sobre la actual zona
ejidal y las proyecciones al ano 2000 se enfocan el desarrollo en

la zopa noroeste, sobre la carretera a San Luis Potosi. (véase plano

de localizacion de estaciones).

CUADRO 3.1

Censo de poblacién

Mpo. de Querétaro Afo Total
" 1900 76,051
i 1940 72,951
Y 1950 78,653
" 1960 103,907
" 1970 163,063
" 1980 ) 293,568
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CUADRO 3.4

Principales industrias de Querétaro

ACTIVIDAD FMPRESA
Extracci6én de minerales no metélica 3
Fabricacién de alimentos 16
Elaboracién de bebidas 1
Industrial Textil 4
Fabricacibén de prendas de vestir 1
Industria EBditorial 4
Industria Quimica 6
Fabricacién de articulos de pléastico 2
Fab. de productos de minerales no metalicos 6
Industria métlica 1
Fabricacién de productos metdlicos 10
Fabricacién de equipo eléctrico 2
Fab, y ensamble de equipo de transporte
Otras 5

CUADRO 3.5

Emisiones de particulas por combustibles industriales

COMBUSTIBLE PARTICULAS Ton/afio
Combustodleo 166-

Gas natural 27

Diesel 2

Gas L.P.
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CUADRO 3.6

Poblacidén vehicular de Querétaro

(1982)

Autombviles particulares

Camiones y camionetas particulares

Taxis y colectivos

Autobuses

30,490
16,684
1,512
362

CUADRO 3.7
Emisiones contaminantes
(Ton/ano)
Particulas

Combustidén Industrial 203
Proceso industrial 1,468
Quema desecho 263
Vehiculo gasolina -
Vehiculos diesel 138

TOTAL

25,072
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3.2.- Red de la Subsecretaria de Ecologia de la SEDUE establecida
en Querétaro, Qro. para el muestreo de particulas suspendidas

en el aire.

Como se dijo anteriormente, el método empleado por la subsecreta—

ria de Ecologia es el de Altos Volumenes.

El programa de muestreo se inicid con cuatro unidades y se piensa

ampliarlo posteriormente a seis unidades.
Ubicacibén de los muestreadores.

Los muestreadores se encuentran ubicados como se muestra en el

plano de referencia colocado al final de este capitulo.

~Estacién I- se localiza al noroeste de la ciudad de Querétaro
en la zona industrial Benito Juarez, sobre el acceso cuatro. Altura

de 6 w aproximadamente.

El uso del suelo en esta estacidén es en orden de importancia

industrial, habitacional y terrenos baldios, respectivamente.

-Estacidén II- se localiza al norte de la ciudad sobre la calle
prolongacidén de Invierno. La altura del edificio es de 6 m aproximada-—
mente. El uso del suelo en esta estacibén es industrial, habitacional

y terrenos baldios, en orden de importancia respectivamente.

-Estacién JII- se localiza en el centro de la ciudad exactamente
en la Escuela de Bellas Artes de Querétaro, sobre las calles de Pino

Suarez y Benite Juarez.

El uso del suelo en esta estacidon principalmente es una zona
comercial, en menor escala estad habitade y en una proporcién muy baja
estad destipnado a plazas y jardines. La altura del edificio es de,

12 m aproximadamente.

—Fstarién TV- se localiza al sureste de la ciudad sobre las calles
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de Constituyentes e Insurgentes, aproximadamente a 500 m de la zona

comercial de Plaza de las Américas. La altura del edificio es de

6 m.

El uso del suelo en esta estacidén principalmente es habitacional

y comercial.
3.3.~ Informacidén de los muestreos realizados en 1983.

Para estos muestreos sbélo se emplearon dos muestreadores de alto

volumen, los cuales constitulan las estaciones Ciencias Quimicas (CQ)
y Bellas Artes (BA).

La ubicacion de la primera estacién, lo fue la Facultad de Cien-
cias Quimicas, localizada al oceste de 1la ciudad de Querétaro sobre
la calle Hidalgo y el Circuito Interior del Centro Universitario.
Altura de 6 m aproximadamente. El uso del suelo en esta estacibn
lo es en orden de importancia habitacional, escolar y terrenos baldios

y presenta bastante cercania con la carretera Querétaro-San Luis Poto-—

&

S1i.

La ubicacion de la segunda estacidén ya fue descrita anteriormente

al mencionar la estacién IIT de la red de la Subsecretaria de Ecologia.

Los resulados obtenidos al analizar particulas suspendidas totales
durante un ano, con una frecuencia de muestreo de 4 veces por semana

se indicaron al mencionar los antecedentes a este estudio,
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4.— MATERTALES Y METODOS.

4.1.~ Plan de Trabajo.

El presente trabajo se 1llevd a cabo con el fin de evaluar la
calidad actual del aire en la zona urbana de la ciudad de Querétaro,
Qro. en cuanto a PST; que comprende polvos y metales pesados (Pb,
Cd, Cr y Cu).

Para el muestreo se emplearon cuatro muestreadores de alto volumen
que integran la red de monitoreo atmosférico, que para este efecto,

tiene instalada en la ciudad la Delegacidén Estatal de la SEDUE,

Los muestreos se efectuaron a razdn de tres veces por semana
alternando los dias, con el objeto de cubrir todos los dias que inte-
gran la semana, con excepcidn de las dos primeras semanas del mes

de julio.

.

Se tomaron 100 muestras de 24 horas (de las cero a las 24 horas
de cada dia muestreado). Inicidndose el muestreo el 22 de junio y

terminado el 18 de septiembre de 198S.

El muestreo, mantenimiento y calibracién de los aparatos fue
efectuado por personal de 1a Direccidn General de Prevencién y Control
de la Contaminacidn Ambiental de la SEDUE.

Las actividades de preparacién y andlisis gravimétrico y quimico
se efectuaron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Tngenieria Civil de 1la Universidad Auténoma _de Nueve Lebn
(U.A.N.L.). El anAlisis de metales pesados se efectub en el departamen=~
to de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de 1la
U.A.N.L,

4.2.— Materiales.,
-Muestreador de Alto Volumen-

Principio.
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El muestreador de Alto Volumen constituye en la actualidad el
método mAs usado para recolectar particulas suspendidas en la atmos-
fera; el principio del mismo consiste en hacer pasar una cantidad
de aire contaminado a través de un filtro, mediante la aplicacidn
del vacio y estid disenado en tal forma gue una cubierta protectora

evita la precipitacién de las particulas sedimentables (Figura 4.1).
Descripci6én (12),

El muestreador consta bisicamente de una bomba de vacio, marco
de sujecién de filtro, empaques, um adaptador de marce, ua registrador

de flujo y un controlador de tiempo.

El muestreo se lleva a cabo seglin se muestra en la Figura 4.2

donde el aire por muestrear sigue la trayectoria indicada.

a) Entra a la coraza bajo los huecos de la cubierta.
b) Es succionado a través del filtro.

c) Es devuelto a la atmbésfera después de ser filtradp por la placa

de salida del motor.

Ver amnexo (1)

El resto del equipo requerido para llevar a cabo el analisis
de las particulas suspendidas totales es el siguiente; Filtros de
fibra de-vidrio, balanza analitica, desecador, sobres de papel manila

y un foliador.

Para el anilisis de metales pesados el material requerido es

el siguiente:

N

- Matraces volumétricos de 100 y 50 ml.

2 Vasos de precipitados de 250 ml.
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FIG. 4.1 MUESTREADOR DE ALTOS VOLUMENES EN LA CORAZA

FIG. 4.2 =1 UJO DE AIRE EN LA COrRAZA DEL MUESTREADOR
DE ALTOS VOLUMENES.
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Vidrios de reloj de 75 mm.

Embudos de filtracibénm répida de cuello corto.

Pipetas volumétricas de 1, 5, 10, 50 ml,

Sistema de calentamiento (plato caliente).

Campana de extraccidn.

Soluciones esténdar de plomo, cromo, cadmio y cobre.
Espectrofotdémetro de absorcién atdmica equipado con lamparas
de catodo hueco (plomo, cadmio, cromo y cobre) (se describe en
el Anexo 1).

Botellas de polietileno (para almacenar las muestras).

Acetileno.

Aire.

En cuanto a reactivos necesarios para el método utilizado para

el anilisis de metales pesadas son los siguientes:

Acido nitrico, perclorato de potasio y &cido clorhidrico.

4,3,— Métodos y Técnicas.

Determinacion de particulas suspendidas totales.

Primeramente se efectlia una inspeccidén visual de leos filtros

de fibra de vidrio y se hace la foliacidén de los mismos. El paso
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siguiente es el acondicionamiento del filtro que consiste en colocarlo
en un desecador bajo condiciones controlados de humedad relativa,
por un periodo de 24 horas, para después realizar el pesado inicial
del mismo en una balanza analitica, empacarlo en un sobre de papel

manila y de este modo dejarlo listo para realizar el muestreo,

El sobre debe contener la siguiente informacidén: nombre de la

estacién, fecha de muestreo y ntwero de filtro.

La operacidén de muestreo se lleva a cabo con un muestreador de

alto volumen,

Una vez realizado el muestreo, el filtro regresa al laboratorio,
donde deberd ser revisado con el objeto de verificar cualquier dafio
(si es asi deberd ser descartado) y se procederd a pesarlo en las
mismas condiciones en que se llevd a cabo el pesado inicial. La dife-
rencia de peso proporcionara informacidén sobre la cantidad de particu-

las en ese filtro.

Técnica en que se basa el analisis de metales pesados en filtros

de altec volumen.

.

Este anAlisis consistid en determinar solamente los siguientes

metales pesados: plomo, cadmio, cromo y cobre.

a) Se corta un segmento de la parte central del filtro equiva-

lente a un 157 del 4rea total de la muestra.
b) Se coloca en un vaso de precipitados y se desgarra.
c) Se agregan 50 mwl de acido nitrico (HNOB) al 20% al cuval se le
agregd 1 gr de perclorato de potasio (KC104) y unas gotas de

dcido clorhidrico concentrado (HC1).

d) Se pone a ebullicidén hasta que el volumen se reduzca aproximada-
mente a 10 ml.
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e) Se deja enfriar y se filtra a través de un papel filtro.

f) Se afora con agua destilada a un volumen conveniente de acuerdo

con la concentracidn esperada (100 ml).

¢) Esta solucién se coloca en el espectrofotémetro de absorcibn
atbémica, el cual compara las absorbancias leidas com absorbancias
registradas, previamente, en dos memorias con que cuenta el apara-
to, para dos concentracions conocidas (arriba y abajo de la espe-
rada) y da directamente la concentracién del metal analizado

en la muestra problema (ver anexo 2).

Nota:- Para lotes grandes de filtros (500 filtros) seleccionar
al azar 20 a 30 filtros de ur lote dado. Para mis pequeiios

lotes un mucho menor numero de filtros puede ser tomado

(12}

4 .4,— Cllculos.
Particulas suspendidas totales.

El método analitico basico que se aplica a la muestra es gravimé-
trico y tomando en cuenta que el muestreador opera generalmente durante

24 horas aspirando un volumen de aire a razén de 1.3 a 1.7 m3/min.

Los cAlculos de concentracibén de particulas en los filtros pueden

efectuarse de acuerdo con el método del ejemplo siguiente:

a) Determinacibén de la masa de particulas.

Peso del filtro antes 3.1820 g
después  3,5500 g
Masa de particulas 0.3680 g 4



b)

c)

Nota:

40

Flujo promedio del aire: 1.695 m3/min

Volumen total de aire:

" 1.695 mg/min x 1440 min/24 hr = 2440.8 m3 en 24 hrs.

El volumen debe ser corregido por temperatura y presion
de acuerdo con la localizacidén de la estacidén de muestreo,

para expresarloc en condiciones normales.

d) Concentracidém {(c)

Peso de particulas 0.3680 g | 106 Mg 150
Volumen total = 2440 md \ 5 Mg

Metales pesados.

Debido a que las lecturas obtenidas en el espectrofotémetro de

absorcidn atdmica son las concentraciones del metal analizado en partes

por milldn (ppm). Se incluye el siguiente ejemplo para ilustrar los

. . 3
cdlculos realizados para llegar a obtener las concentraciones en Mg/m

tomando en cuenta la diluciom que se efectud.

a)

b)

¢)

Concentracién en ppm en la muestra analizada (157 del

filtro)., Como ejemplo tomar 0.3 ppn.

Ppm = mg/l = mg /1000 ml, por la dilucidn (100 ml).

u
f’ooé nl,fo ml .. ppnf10 - mg en el 15% del filtro

para el ejemplo = 0.3/10 = 0.03 ng .

(wmg x 100)/15 = mg en el 100%Z del filtro

e

para el ejemplo = (0.03 x 160)/15 = 0.2 mg.
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d) mgx 103 = Mg
Q .
para el ejemplo 0.2 x 107 = 200 Mg.

e) )‘.lg/m3 de aire muestreado =)4g/m3 del metal analizado.

Para el ejemplo suponiendo 2003.36 m3 de aire muestreado,

200 }g/2003.36 = 9.98 x 10 Mg/m°.
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5.— RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En los Cuadros 5.1, 5.1A, 5.2 y 5.24, se presentan las concentra-
ciones de particulas suspendidas de 45 muestras obtenidas durante

el ano de 1983 en dos estaciones.

Los cuadros, del 5.3 al 5.6A presentan a su vez las concentracio-
nes de particulas suspendidas de 100 muestras obtenidas durante 1985,

pero mediante cuatro estaciones,

Los resultados de los metales pesados determinados se indican
en los cuadros, 5.7 al 5.10. Aqui cabe hacer notar que del total
de muestras se analizaron 34, correspondiendo 6 a filtros muestreados
en 1983 en diferentes meses y estaciones, y 28 a filtros muestreados
en 1985, también en diferentes meses y estaciones, esto con la finali-

dad de obtener en cada caso una muestra diaria representativa.

El numero de muestras analizadas (34) fue tomada en base al crite-
rio del método para determinar metales pesdos en particulas suspendidas
colectadas de aire ambiental que es utilizado en la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE). El método establece que para
un lote grande de filtros (500), se seleccione al azar 20 6 30 filtros
y para lotes pequefios (menos de 500) un nimero menor de filtros puede

ser tomado.

En los cuadros, del 5.11 al 5.16 se indican las concentraciones
medias mensuales (X) de los contaminantes en estudio, para cada una

de las estaciones de muestreo.

El equipo de muestreo usado, fue el correspondiente a las redes
de monitoreo de las Delegaciones Estatales de la Ex-Subsecretaria
de Mejoramiento del Ambiente en 1983 y de la SEDUE en 1985, como se
indicd en el plan de trabajo, por lo cuval la localizacidén de los mues-
treadores fue acorde a los lineamientos establecidos por esas dependen—
cias. Con respecto al muestreo en la primera etapa (1983) fue efectua-
do por el suscrito, no asi la segunda etapa (1985) que fue realizado
por perscnal de la Delegacion Estatal de SEDUE.
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CUADRQ 5.7
ANALISIS DE METALES PESADOS
METAL ANALIZADO: PLOMO

W0 | reonn [N B O A sy
FILTRO % DEL FILTRO| DEL FILTRO. (m3) | Mo/m3(407
9364 27-Sep-83 0.1 @6.67 ' 2034.78 3.28
9366 28-Sep-83 0.1 66.67 2183.61 3.05
9562 19-0ct-83 0.1 66.67 2453.18 3.10
9563 " 0.4 266.67 1988.63 13,41
9585 17-Nov-83 0.1 66.67 1238.85 3.44
9586 n 0.2 133.33 2044 ,49 6.5

8 27-Jun-85 0.1 66.67 1412.99 4,72

9 " 0.1 66.69 2158.13 3.09

10 n 0.1 66,67 2135.42 3,12
11 n 0.1 66.67 2014.13 3.31
20 17-Jul-85 0.1 66.67 2049 .04 3.25
21 g 0.1 66,67 2176.25 3.06
22 g 0.3 200.00 2072.42 9.65
23 X 0.3 200,00 2003.36 9,98
34 27— Ju1-85 0.0 0.00 2086.39 0.00
35 L 0.1 66.67 2252,13 2.96
36 " 0.5 333.33 2165.60 15.39
37 27-Jul-85 0.00 0.00 2108.51 g.00
42 1-Ago-85 0.1 66.67 2046.71 3,25
43 n 0.0 0.00 2162.90 0.00
44 " 0.1 66.67 2097.32 3.17
45 " 0.1 66.67 2184.81 3.05
50 6-Ago-85 0.0 0.00 2062.06 0.00
51 " 0.1 66.67 2195.08 3.04
52 " 0.4 266.67 2140.43 12.46
53 " 0.4 266.67 2034.17 ~13.11
74 21-Ago-85 0.2 133.33 2175.61 6.13
75 z 0.1 66.67 2154.72 3.09
76 " 0.5 66.67 2220.88 3.00
77 " 0.0 0.0 1918.04 0.0
82 1-Sep-85 0.1 66.67 2056.60 3.24
83 L 0.1 66.67 2311.66 2.88
84 " 0.0 0.0 2406.38 0.0
85 " 0.1 66.67 1890.26 3.52
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CUADRO 5.8
ANALISIS DE METALES PESADOS
METAL _ANALIZADO; CADMIO
oy FECHA | lppm) EN EL |EN EL100 Yo | NUESTREADD. |(CHCENTRACION-
FILTRO 15% DEL FILTRO| DEL FILTRO. (m3) | Mor/m{107)
9364 27-Sep-83 0.03 20.00 - “| 2034,78 0.98
9366 28-Sep-83 0.03 20.00 2183.61 0.92
9562 19-0ct-83 0.02 13.33 2153.18 0.62
9563 " 0.02 13.33 1988.63 0.67
9585 17-Nov-83 0.01 6.67 1938.85 0.34
9586 " 0.01 6.67 2044 .49 0.33
8 27-Jun-85 0.05 33.33 1412.99 2.36
9 " 0.03 20.00 2158.13 0.93
10 i 0.04 26.66 2135.42 1,25
11 n 0.03 20.00 2014.13 | 0,99 .
20 17-Jul-85 0.04 26.66 2049.04 1.30
21 o 0.03 20.00 2176.25 | 092
22 0 0.04 26.66 2072.42 1.29
23 n 0.05 33.33 2003.36 1,66
34 27-Jul-85 0.06 40.00 1 2086.39 1.92
35 " 0.06 40.00 2252.13 1.78
3% " 0.07 46.66 2165.60 2.15
37 27-Jul-85 0.06 40.00 2109.51 1.89
42 1-Ago-85 0.03 20.00 2046.71 0.97
43 “ 0.04 26.66 2162.50 1.23
44 0.05 33.33 2097.32 1,59
45 e 0.05 33.33 2184 .81 1,52
50 6-Ago-85 0.03 20.00 2042.06 0.98
51 " 0.04 26.66 2195.08 1.21
52 " 0.05 33.33 2140.43 1.56
53 " 0.05 33.33 2034.17 1.64
74 21-Ago—85 0.04 26.66 2175.61 1,23
75 " 0.04 26.66 2154.72 1.24
76 " 0.06 40.00 2220.88 1.80
77 " 0.05 33,33 | 1918.04 1.74
82 1-Sep-85 0.04 26.66 2056.60 1.29
83 " 0.05 33.33 2311.66 144
84 n 0.07 46,66 2406.38 1.94
85 n 0.07 46.66 1890, 26 2.47
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CUADRO 5.9
ANALISIS DE METALES PESADOS
METAL ANALIZADO. CROMO
No. DE FECHA ci?;%msﬁhgfu }é?qr SE&(;':)EI‘ZL TS CONCENTRACION
iLThe 5% OEL FILTRO] DL FILTRO. (m3) | Mo/m?(107]
9364 27-Sep-83 0.23 153.33 . | 2034.78 7.53
9366 28-Sep-83 0.17 113.33 2183.61 5,19
9562 19-Oct-83 0.14 93,33 2153.18 4.33
9563 " 0.26 173.33 1988.63 8.71
9585 17-Nov-83 0.21 140.00 1938.85 7.2
9586 " 0.17 113.33 2044 49 5,54
8 27-Jun-85 0.13 86.66 1412.99 6.13
9 " 0.18 120.00 2158.13 5.56
10 . 0.18 120,00 | 2135.42 5.61
11 n 0.21 140.00 2014,13 _6.95
20 1rara\es 0.18 120.00 2049.04 5.85
21 " 0.13 86.66 2176.25 3.98
22 " 0.20 133.33 2072.42 6.43
23 t 0.25 166.66 2003.36 8.32
34 27-Jul-85 0.28 186.66 2086 .39 8.94
35 " 0.25 166.66 2252.13 7.40
36 " 0.18 120,00 | 2165.60 5.54
37 Sl 0.19 126.66 2109.51 600
42 1-Ag0-85 0.22 146,66 2046.71 T
43 " | 0.24 160.00 2162.90 | 7.39
44 2 0.26 173.33 2097 .32 ].26
45 . 0.31 206.66 2184.81 9.45
50 6-Ap0-85 0.24 160.00 2042.06 7.83
51 " 0.24 160.00 2195.08 7.28
52 " 0.17 113,33 2140.43 5.29
53 . 0,15 100.00 ~ |} 2034.17 491 .
74 21-Ago-85 0.05 33.33 _2175.61 1.53
75 " 0.07 46.66 2154.72 2.16
76 0 0.12 80.00 2220.88 3.60
77 " 0.30 200.00 1918.04 1042
82 1-Sep-85 0.12 80.00 205660 3.89
83 " 0.17 113.33 2311.66 4.90
84 " | 0.5 100.00 2406.38 415
85 L 0.17 133.33 1890.26 5.99
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CUADROQ

5.10

ANALISIS DE METALES PESADOS

METAL ANALIZADO: COBRE
Mo €| Fecua | {ppm DO EL |EN EL 100 % | WESTREADD [(OCHTRACIN
159, DEL FILTRO| DEL FILTRO. (m3) Me
9364 27-Sep-83 0.10 66.67 - | 2034.78 3.28
9366 28-Sep-83 0.25 166.67 2183.61 7.63
9562 19-0ct-83 0.54 360.00 2153.18 16.72
9563 19-0ct-83 0.17 113.33 1088.63 5.70
9585 17-Nov-83 0.12 80.00 1938.85 4.13
9586 17-Nov-83 0.47 313.00 2044 .49 15.31
8 27-Jun-85 0.11 73.33 1412,99 5,19
9 27-Jun-85 0.17 113.33 2158.13 5.25
i0 27-Jun-85 0.12 80,00 | 2135.42 3.75
11 27-Jun-85 0.10 66.67 2014.13 3,31
20 17-Jul-85 0.07 46.67 204904 2.28
21 17-Jul-85 0.12 80.00 2176.25 3.68
22 iy Al 03 0.21 140.00 207242 676
23 17-Ju1-85 0.11 73.33 2003.36 3.66
34 27-Jul-85 0.14 93.33 2086. 39 4,47
35 27-Jul-85 0.17 113.33 2257.13 5.03
36 97-J1i1-85 0.21 140.00 2165.60 5.46
37 27-Jul-85 0.14 93.33 2109.51 4.42
42 1-Ago-85 0.14 93,33 2046, 71 £ 56
43 1-Ago-85 Q.17 113,33 2162.90 2.24
5 1-Ago—85 0.16 106.66 2097.32 5.08
45 1-Ago-85 0.12 80.00 2184.81 3.66
50 6-Ago-85 0.14 93.33 2042.06 526
51 6-Ago-85 0.17 113.33 2195.08 5.16
52 6~Ago-85 0.24 160.00 2140.43 7.48
53 6~Ago-85 0.14 93.33 | 2034,17 4.59
74 21-Ago-85 0.12 80.00 2175.61 3.67
75 | 21-Apo-85 0.17 113.33 215472 5.25
76 21-4go~85 0.17 113.33 2220.88 5.10
77 21-Ago-85 0.21 140.00 1918.,04 7.30
82 1-Sep-85 0.15 100.00 2056.60 4.86
83 1-Sep-85 0.24 160.00 2311.66 6.92
84 1-Sep-85 0.14 93,33 2406.38 3.87
85 1-Sep-85 0.26 173.33 1890.26 9,17
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CUADRO 5.11
CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
( PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES , COBRE, CADMIO, CROMO Y PLOMO)

MES X CONCENTRACION . X METALES PESADOS Mgr./m3 (107%)
56 DE P.S.T.
[ Mgr./m3) Cu Cd Cr Pb
Sep. 83 80,438 3.28 0.98 7.53 3.28
Oct. 83 65.387 5.70 0.67 8.71 13.41
Nov. 83 65.833 4.13 0.34 729 3.44

ESTACION CIENCIAS QUIMICAS

CUADRO 5.12

CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
(PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, COBRE, CADMIO, CROMO Y PLOMO)

MES X CONCENTRACION X METALES PESADOS Por/m3 (107
- DE P.S.T.
ANO { Mgr./m3) Cu Cd Cr Pb
Sep. 83 55,16 7.63 0.91 5.19 ; 3.051
Oct. 83 59.00 16.72 0.62 4.33 3.10
Nov. 83 61.66 15.31 0.32 5.54 £.52

ESTACION BELLAS ARTES
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CUADRO s5.13

CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
(PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES , COBRE, CADMIO, CROMO Y PLOMO)

MES X CONCENTRACION | X METALES PESADOS Mgr./m3 (1072
afio | &y Co Cd Cr Pb
Jun. 85 74,25 5.19 2.30 | 5.56 4.72
Jul. 85 89.86 3.97 1.60 7.39 1.62
Ago. 85 128.46 5.57 1.20 8.47 1.02
Sep. 85 98.10 4.86 1.22 3.89 3.24

ESTACION CONALEP

CUADRO 5.14

CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
(PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, COBRE , CADMIO, CROMO Y PLOMO)

MES X CONCENTRACION X METALES PESADOS Mgr/m3 (109
ARO DE P. S.T. “‘“"‘l"

(Mgr_/m}) Cu Cd Cr Pb

Jun. 85 45.27 525 0.926 5.5 .| 3.09

Jul. 85 42.28 4.35 1.34 5.69 3.01

Ago. 85 78.83 5.2 4 1.22 5.61  |. 2.04

Sep. 83 95.64 6.92 1,44 6£.90 2.88

£sTacioNn ESC. SEC. RICARDO FLORES MAGON
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CUADRO 5.15

~ CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
(PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES , COBRE, CADMIO, CROMO Y PLOMO)

MES

X CONCENTRACION

X MEVALES PESADOS Mgr./m3 (1072)

a0 | sy Cu cd cr P
Jun. 85 48.61 2 1.25 5,61 312
Jul. 85 50.80 6.61 1.72 5.98 12,52
Ago. 85 59.75 5.88 1.63 5.71 6.21
Sep. 85 57.44 9.17 2.46 5.99 3.52

ESTACION _BELLAS ARTES

CUADROQ s.16

CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE CONTAMINANTES
(PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES , COBRE , CADMIO, CROMO Y PLOMO)

X CONCENTRACION

MES X METALES PESADOS Mgr/m3 (1079
- | DE P S.T.

Jun, 85 89.28 5.51 0.99 6.95 .| 3.31

Jul. 85 48.10 4.0k 1.78 7.16 4.99

Ago. 85 65.76 3.97 1.46 5.29 7.43

Sep. 85 54.56 3.87 1.93 4.15 0.00

ESTACION ESC. NICOLAS CAMPA
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6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.—~ Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios realizados
en 1983 y 1985 con respecto a las PST, se puede observar que los valo-
res medios mensuales obtenidos son més bajos que los niveles marcados
en los Estados Unidos para este tipo de contaminantes (260 }’lgr/m3

— referencia (9)).

Las concentraciones evaluadas en 1983 para la Estacién Bellas
Artes ((nica estacidén que ha permanecido en el sitio original desde
el inicio de los muestreos), y las obtenidas en 1985 son muy similares,
por lo que se supone que la contaminacidn por particulas en el 4rea,
no se ha incrementade sustancialmente, debido prohablemente al cambio
urbanistico y de circulacidén vehicular que sufrié la ciudad en este

periodo.

Las concentraciones de los metales pesados analizados se encuen-—
tran por debajo de los valores limites permitidos por la American
Conference of Governamental Industrial HRygienists y por la Agencia

de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Comparando los resultados obtenidos de los metales pesados en
la EstacionBellas Artes se puede observar que su variacidn es similar
al comportamiento seguido por las PST, sin embargo en esta estaciodn
la concentracién de plomo es mAs elevada que lIa registrada en las
otras estaciones durante el mismo periodo, esto debido a que su ubica-
cién se encuentra en el centro de la ciudad, en donde ain con los
cambios registrados en la zona, en cuanto a circulacidn vehicular

es el drea que presenta mas fuentes moviles,

Por otra parte, la diferencia de concentraciones que se presentd
entre la estacidn T y la estacidon IV, se explica tomando en cuenta

la direccibén del viento (NW) y la topografia de la zona; por lo que
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2! -
era de esperarse una concentracién mayor en la estacién I, ya que
la contaminacién urbana e industrial de Querétaro, es llevada en esa

direccidén por los vientos dominantes.

En general, y al no tener otros puntos de referencia en comin
para hacer estudios comparativos, se puede decir, acorde a la localiza-
cién de las estaciones de muestreo, que las concentraciones detectadas
para PST y metales pesados nos indican que la zona citadina de Queréta-—
ro presenta un aire limpio, ya que en ambos casos tales concentraciones

se encuentran por debajo de las normas americanas. (18)

Finalmente se considera que este estudio cumplid con los objetivos
iniciales y podrd ser empleado para conocer los niveles actuales de
contaminacidn atmosférica en cuanto a PST y metales pesados (Pb, Cd,
Cr y Cu) en la ciudad de Querétaro, y ademids establece las bases para

un estudio a largo plazo y para evaluar estrategias de control.
6.2.- Recomendaciones.

Se considera de acuerdo a las observaciones y resultados obtenidos
en este estudio, que es necesario seguir profundizando en el mismo
e incrementar el nimero de contaminantes a analizar abarcando no Gnica-
mente particulas sino también gases (SOX, NOX, CO, etc.) ya que estos
constituyen otra fuente importante de contaminacibén atmosférica, todo
esto con la finalidad de obtener la mayor informacion posible y que

en un futuro cercano permita establecer estandares de calidad locales.

Es necesario informar a la opinién piblica de los resultados
obtenidos y para dar un mayor grado de importanecia a estos estudios
ante la comunidad, es conveniente analizar 1la fraccidén respirable
de particulas en suspensién (didmetro menor de 7 Mm) y realizar estu-
dios epidemiolégices tendientes a correlacionar en lo posible indices
de enfermedades respiratorias con los diferentes grados de contamina-

s 7
clon.
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Tomando en cuehta la influencia que tienen las variables meteoro-
légicas, en relacién a la concentraciém de particulas se impone la
instalacién de una estacidén meteorolégica que proporcione la informa-
cibn necesaria que se requiere para inerpretar los datos obtenidos,
y de esta manera poder determinar si ciertas operaciones industriales
que se realizan durante todo el ano, deban limitarse a determinadas
épocas. Por ejemplo, la fabricacidén de ladrilles debe disminuirse

o no debe efectuarse durante los meses de invierno.

Por otra parte se considera necesario incrementar y reubicar
las estaciones de muestreo pues se observd que las 4dreas de influencia
del muestreo de las estaciones II, III y IV se invaden unas a otras
reduciendo con esto las posibilidades de colectar los contaminantes

en otros sitios de la ciudad.

Se sugiere que las autoridades correspondientes pongan en practica
programas de educacibén higiénica a todos los niveles, desde el pre-es-
colar hasta el profesional,.concientizar a la industria de las conse-
cuencias originadas por la contaminécién atmosférica, y que se ejerzan
las leyes en contra de la contaminaci6on ambiental hasta sus Gltimas

consecuencias.

Se considera también necesario de acuerdo a lo observado en este
estudio, que el desarrollo urbamo de la ciudad sea hacia una =zoma

menos influwenciada por los contaminantes gue la zona noroeste.
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ABREVIATURAS

Angstroms
gramos

hora

kildmetro

litro

metro

metros cubicos
miliamperios
miligramos
minutos
mililitros
milimetros
milimetros de mercurio
nandmetros

partes por millén
segundos
toneladas

grado centigrado
microgramos
micrémetros

Este

Norte

Sur

(Jeste
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ANEXO 1

GENERALIDADES.SOBRE LOS MUESTREADORES DE ALTO VOLUMEN (12)
A.- Descripcidn.

El tipo de muestreador utilizado es el modelo GMWI 2000 H de
la General Metal Works Inc. (Fig. 4.1) sus partes principales, como
ya se menciondé son: Un portafiltro, un plato adaptador y um motor

bomba,
B.— Portafiltro.

Esta construido de acero inosidable y disefiado para manejar fil-
tros de 20.3 x 25.4 cm. t

C.- Plato adaptador,

Esté construido de pldstico y disefhado para adaptarse al portafil-

tro y la uniad de calibracién.

E.- Las caracteristicas del motor son:
0.6 HP
13500 RPM
4.9 Amperios
440 Watts
115 Volts
60 Ciclos

Monofasico

El puestreador estd equipado con interruptor de tiempo ¥y con
registrador gréifico de flujo (Fig. 4.1). Ademds como una medida de
proteccidén contra la lluvia y particulas sedimentables, estéd montado

en un dispositivo protector con cubierta.
D.— Calibracidn del muestreador.

Los muestreadores se calibran al momento de su ubicacidn, después
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de un mantenimiento (por ejemplo, al reemplazarse el motor 6 los carbo-
nes) o bien cuando los sistemas medidores de flujo (rotimetro o regis-
trador de flujo) hayan sido reemplazados o reparados. Se recomienda

que los muestreadorés se calibren al completar 400 horas de operaciém,

Fl volumen de aire que pasa por un muestreador de alto volumen,
se determina indirectamente midiendo el flujo en funcidén del tiempo.
El flujo indicado en el registrador se calibra usando como referencia

cinco placas de orificios, obteniéndose asi flujos conocidos.
D-la_ Equipo -

a) Muestreador de alto volumen con registrador de flujo (Fig.
A.l.l)

b)  Placa adaptadora.

c) Cinco placas de orificios normalizadas, nimeros 18, 13,
10, 7 y 5, unidad de orificio, curva de calibracion de la
unidad de orificio y mandémetro de tubo em "U" con agua como

liquido manométrico. (?ig. A.1.2 y A.1.3)
d) Termbémetro para medir temperatura ambiente.
e) Barbmetro para medir la presidn atmosférica.
f) Hoja de registro de datos (se anexa al final del capitulo).
g) Curva de calibracién correspondiente a la unidad de orificio

que se esté utilizando (se anexa un ejemplo al final del

capitulo).

D.2.~ Procedimiento para la calibracién del muestreador de alto volu-
men ..

a) Anotar en la hoja la presién atmosférica (Pl) y la temperatura

ambiente (Tl) para la normalizaci6n de la unidad de orificio,



72

UNIDAD DE ORIFICIO

L MUESTREADOR DE ALTOS VOLUMENES
MANOMETRO
DE  AGUA = '
N
u L DISPOSITIVO  PARA MEDICION
: 8 DEL FUMO DE AIRE.
FIG. A.L I ARREGLO DEL DISPOSITIVO PARA LA

CALIBRACION DEL FLUJO DE AIRE.
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FIG. A-1.2 UNIDAD DE ORIFICIO, PLACAS DE ORIFICIOS Y MANOMETRO

D

S
UNIDAD DE ORIFICIO

PLACAS DE ORIFICIOS

IH]HIIHI[IIIIIHIHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlI!IIHI‘|

7

A 5

JUNTA DE HULE MANOMETRO DE TUBOEN U
(2 Pora coda P‘UCG) CON AGUA COMO LIQUIDO MA.
NOMETRICO.
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| 4 UNIDAD DE ORIFICIO

@ JUNTA DE HULE
O JUNTA DE MULE

PLACA ADAPTADORA
—n

@ |

| |

CONO PORTAFILTRO

PLACA DE ORIFICIOS

MANOMETRO DE TUBO EN U CON
AGUA COMO LIQUIDO MANOMETR ICQ.

FIG. A—1.3 CONEXION DE LA UNIDAD DE ORIFICIO CON EL
CONO PORTAFILTRO, POR MEDIO DE LA PLACA

ADAPTADORA .
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la presibn atmosférica (PZ) y la temperatura ambiente (T2) corres—
pondientes a la hora de calibracién del muestreador de-alto volu-
men. Utilizar mm de mercurio (mmHg ) para la presién atmosférica
y grados centigrados (°C) para temperatura ambiente (si no se
tiene un bardmetro, solicitar al aeropuerto mas cercano el dato

de presibén atmosférica no corregida.

Coloque la placa de orificios No. 18 en la unidad de orificio
y utilice la placa adaptadora para conectar la unidad de orificio

al portafiltro del muestreador de alto volumen.

Si no se dispone de una placa adaptadora, conecte la unidad de
orificio directamente al motor, quitando el portafiltro, apriete

firmemente todas las conexiones de aire.

Instale una carta limpia en el registrador de flujo del muestrea-—
dor y cercidrese de que el trazador de dicho registrador esté
en cero cuando el motor del muestreador estd apagado. Si no
estd en cero, ajistelo a cero, haciendo girar con un desarmador
eltornillo que esté localizadb sobre la esquina inferior derecha

de la caratula del registrador,

Ponga a funcionar el motor del muestreador durante cinco minutos,

para estabilizarlo. ;

Anote la lectura del mandmetre de agua ( H) de la unidad de orifi-

cio en la forma.

Anote la lectura del flujo del registrador de carta del muestrea—

dor de alto volumen en la forma.

Repita los pasos del b al f para las placas de orificios nimer¢
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13, 10, 7 y 5.

D.3.~ Procedimiento para la preparacidén de la curva de calibracién

del muestreador de alto volumen.
a) Fjecute los pasos del a) al g) de la seccidn D.2.

b) Anote en la forma correspondiente, los flujos del muestreador
(Ql), los cuales se toman de la curva de calibracidén de la unidad

de orificio que se estd utilizando, para cada valor de H .

¢) Corrija cada valor de Q1 como sigue:

1% 2 + 273) xPl]l/z
2V LG+ xe,

Donde:

Q2 = Flujo real o efectivo durante la calibracién del muestreador
de alto volumen (piesB/min) (correccidén por presidn y temperatu—

Td)s

Q1 = Flujo indicado por los valores de H en la curva de

calibracién de la unidad de orificio (piesj/min).

]& = Temperatura ambiente durante la calibracién de la unidad
de orificio (°C). Valores tomados de la curva de calibracién de la

unidad de orificio.

T2 = Temperatura ambiente durante la calibracién del mues-

treador de alto volumen (°C). :

P1 = Presidén atmosférica durante la calibracidén de la unidad
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de orificio (mm Hg). Valor tomado de la curva de calib-.

racidén de la unidad de orificio.

P2 = Presidén atmosférica durante la calibracién del muestrea—

dor de alto volumen {(mm Hg).

Anote cada flujo corregido (Ql) en la forma.

En la hoja, grafique el flujo corregido del muestreador de alto
volumen (Ql), contra el flujo de diche muestreador indicado en

la carta de su registro (Qc° Trace lo mejor posible una linea

recta a través de los puntos.
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DATOS DE CALIBRACION: Muestreador de Alto Volumen.

ESTACION: Tl = W P1 = mfe
FECHA: T2 = °C PZ = mulig
PLATO 5l B % 9 %
-
Hl y H2 = Diferencia de niveles en el manémetro al calibrar en cawpo,
pulg de agua.
H = Caida de presidn medida en el mandmetro, pulg de agua.
Qc = Flujo de aire medido en campo (graficador) el dia de la cali-
bracién, pieB/min.
Qy = Flujo de aire a condiciones de calibracidém (placas de orifi-
cio) en el laboratorio, pie3/min.
Q2 = Flujo de aire corregido por presibén y temperatura, pie3/min.
Q=01 [ (t,+273) x p, / T, +273) x 1>2]”2
Py T,: Condiciones de campo a las que se efectud la calibracidm,
mmHg y °C, respectivamente.
Pl; Tl: Condiciones de laboratorio, mmHg y °C, respectivamente.
EDUCACTON LINFAL DE CALIBRACION
Q =Db+ mQg
3
Qp = Flujo real, pie /min.
Qg = Flujo obtenido de grafica (dia de muestreo), pie3/min.

CALIBRO:

SUPERVISO:
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HOJA PARA REGISTRO DE DATOS Y TRAZO DE

LA CURVA DE CALIBRACION .

. CALIBRATION DATA SHEET

HIGH VOLUME AIR SAMPLER CALIBRATION Unit No.:
Date: 8y: Plate Indicated Trye Actusl
“Hy0 chm
Temp.: At Press: 18
i3
Remarks: =
10
7
5
¥
1
1
1
R "
| i ]
= ] o
T [
1 [ T
1{ ]
[§ v T
17 ) 1
[N LA Y ]
] SR 1 :
LY I dow 1 ¢
21 v S [ T7
) T s 1 1, T 3T
o 2 e o
1 3 TR
] 1 n
3 T T $
t 4 {
5] 1 3
I T [
) 2§ LI §
™ T LA
! Fl
] T
13
i {
T O
¥
| 2
1
{ [ 0
t T
i 4 L] i
1 1 1 T v
' 1 T 0 h
: T N
jT.l"" 1 — i : l. T : T
Fe 11 ; l—1_: .- : " :
e T i
19 20 30 40 50 60

70



81

ANEXO 2

GENERALIDADES SOBRE EL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA EMPLEADO,

El tipo de equipo usado es el Modelo FMD-4 de la Marca ZEISS.
Este espectrofotdémetro es un instrumento de un solo rayo de luz para
medir absorcion atomica y emisiones de flama y tiene un microprocesador

integrado que proporciona lo necesario para analisis répidos, simples

y exactos.

Para instalarlo es necesaria una mesa de 140 cm x 70 cm. El1
instrumento pesa 70 kg aproximadamente. Sobre la flama debe instalarse
una campana extractora con una capacidad de succidn aproximada de

1 m3/min. La corriente que utiliza es 220 V.

i

Figura A.2.1.- Partes que integran al Espectrofotémetro de

Absorcibén Atémica FMD-4.



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
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Cubierta del detector.
Monocromador.

Quemador.

Cubierta de la lampara de Deuterio.
Alojamiento de las lémparas.

Unidad indicadora.

Suministro de energila para el corrector de Deuterio.

Para cada elemento que va a ser analizado el aparato requiere

un ajuste o calibracién especial; por lo cual, antes de cada andlisis,

es necesario consultar el libro de Métodos del FMD-4.

Por otra parte,

antes de cada andlisis, los siguientes pasos tienen que ser desarrolla-—

dos:

Preparacidn

\ Encender el FMD-4.

Liberar todas las teclas para de esta manera llevar al FMD-4
a la posicidn de ajuste.

. Colocar en el monocromador la iongitud de onda sehalada.

. Escager el filtro requerido.

- Colocar la anchura del Slit en el monocromador. .

F Selecc?onar el quemador e insértelo.

s Ajustar la altura del quemador.

. Revisar las conexiones de gas.

: Insertar la lampara de catodo hueco dentro del porta-l4mparas

L]
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o girar éste a la posicidn necesaria.

Colocar la corriente de la lampara.

Encendido de la Flama.

Encender el extractor,
Colocar el selector de oxidante en "Luft" (aire).
Arrancar el suministro de aire y gas.

Colocar el volumen del gas oxidante cerca de la 152 divisidn

de la escala.

Colocar el volumen del gas combustible al valor dado en el Libro
de Métodos del FMD-4,

Encender la flama, presionando la llave del encendedor.

Apagado de la Flama.

Cerrar el suministro de gas combustible.
Cuando la flama desaparezca, cerrar el suministro de aire,

Apague el FMD-4.

MEDICION DE LA CONCENTRACION CON DOS ESTANDARES.

(Curva corregida)

Colocar el aparato como se indica en el libro de Métodos y encen-

der la flama.

Presionar las teclas Atomabs, Kons y Kurve.
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Seleccionar el tiempo de integracién.

Revisar la energia; si el indicador no estd en el campo verde

reajustar el alto voltaje.

Ajuste a cero: Atomizar el blanco y presionar la tecla Leerwert.
Calibracidén I: Introducir la concentracidén del estandar I (Con-
centracién baja) con el multiconector y oprimir el punto decimal

requerido.

Atomizar el estandar I y oprimir la tecla Bezugswert I.

Calibracién 1IT: Introducir 1la concentraciéon del estandar II
{Concentracidén alta) con el multiconector (la posicidén del punto

decimal es la misma que para el esténdar I).

Atomizar el esténdar II y oprimir la tecla Bezugswert II.

Nota:

Medicién: Atomizar la muestra y oprimir la tecla probe (La con—
centracidon de la wmuestra deberd estar entre el estindar I y el

estandar II.

Revisar la absorbancia si es posible,conectando la absgqrban-
cia entre las mediciones de concentracidén. Los esténdares
almacenados no son afectados por esto. Si el "Faktor—-
" Uberlauf" (factor de sobrerango) se enciende y se apaga,
introducir el esténdar con un punto demicaml menos. Si
el "Anzeige Uberlauf" (Manifestacidén de sobrerango) se en-
ciende y se apaga, medir la muestra otra vez con una mayor

dilucion.
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