16

por

Robert M. Parr,
Susan F. Stone
y R. Zeisler

CRONICAS

Proteccion ambiental:

Téq:nicqs anal[ticas nuclgaares en la
vigilancia y la investigacion de la
contaminacion atmosférica

Por conducto de proyectos apoyados por el OIEA en unos 30 paises,
los investigadores localizan e identifican las fuentes de contaminacién

La contaminacion atmosférica se ha convertido en
una cuestién de preocupacién mundial, particular-
mente en algunas de las ciudades mds grandes del
mundo. Esta contaminacién tiene muchos y variados
componentes que afectan al medio ambiente y, de
manera directa o indirecta, a la salud de las personas.
Los principales componentes incluyen diéxido de azu-
fre, particulas, monéxido de carbono, compuestos de
hidrocarburos reactivos, 6xidos de nitrégeno, ozono y
plomo.

Si bien las técnicas nucleares tienen importantes
aplicaciones en el estudio de casi todos ellos, es en el
estudio de las particulas en suspension en el aire
(APM) donde las técnicas nucleares analiticas tienen
sus aplicaciones mds importantes. El presente articulo
centra la atencién en estas aplicaciones y en la labor
del OIEA en esta importante esfera de estudio.

¢ Qué son las APM?

Las APM se pueden definir como una mezcla de
particulas sélidas y liquidas suspendidas en un medio
gaseoso (el aire). En general, la frecuencia de tamano
de las particulas tiene una distribucién, en la que los
dos principales valores médximos se sitian aproxi-
madamente en 0,2 micrometros y 10 micrémetros.
(Véase la figura.) Los tamanos de las particulas tam-
bién pueden clasificarse segin las fuentes de origen.
Las particulas menores de 2 micrémetros pueden
atribuirse fundamentalmente a los procesos de com-
bustién (actividad antropogénica) o a la transforma-
cién del gas en particulas. Las particulas mayores de
2 micrémetros se originan, en su mayor parte, en los
procesos mecdnicos (por ejemplo, la erosién de los
suelos) o en la combustién incompleta.

¢(Cuil es la raz6n para querer estudiar las particulas
en suspension en el aire? Una de las razones princi-
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pales tiene que ver con sus efectos sobre la salud.
(Véase el recuadro de la pdgina siguiente.) Los
problemas sanitarios asociados a las APM comienzan
a ser motivo de gran preocupacion en muchos paises
y sobre todo ahora en los paises en desarrollo, donde
en algunas ciudades muy pobladas, el total de particu-
las en suspensién (TSP) a menudo sobrepasa con
creces los limites indicativos establecidos por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS).

Segtin la OMS, el TSP medio anual no debe ex-
ceder de 60 a 90 microgramos!m’. Sin embargo,
muchas ciudades por lo regular sobrepasan estos
valores. No menos de 17 de esas ciudades (todas ellas
de paises en desarrollo) tienen niveles de contami-
nacién por TSP que oscilan entre moderados y altos,
en gran medida debidos a la combustion del carbén y
a fuentes industriales, y en grado creciente en casi
todos los paises, a los escapes de vehiculos automo-
tores. En muchas ciudades contaminadas, las con-
secuencias mds directas son las que se perciben de
forma inmediata: la reduccién de la visibilidad de la
atmosfera y la irritacién de ojos y garganta. Sin em-
bargo, mucho més engafosas e importantes son las
repercusiones a mds largo plazo en la salud.

Como esas repercusiones se asocian principal-
mente a particulas del margen de tamafio de unos 10
micrémetros o menores (denominadas particulas PM-
10), estas son las que atraen mayor atencién. Lamen-
tablemente, sin embargo, alin no existen normas de
calidad del aire internacionalmente reconocidas en lo
que respecta a las particulas PM-10, y la mayoria de
los paises ni siquiera las someten a vigilancia
sistemitica (o s6lo comenzaron a hacerlo en los ulti-
mos cinco afios). En la practica, las normas de calidad
del aire propuestas en los Estados Unidos son las que
mds comiinmente se usan como base de comparacién,
a saber, la concentracién anual media de las pam;cu!as
PM-10 no debe exceder de 50 microgramos/m™ y el
promedio de 24 horas no debe ser superior a los 150
microgramos/m” mds de una vez al afo. (Véase el
grdfico de la pdgina siguiente para hacer una com-
paracion de estos promedios con los resultados noti-
ficados en relacién con Sao Paolo por un participante
del Brasil en un programa de investigaciones del OIEA.)
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Elementos caracteristicos
de las particulas en suspension en el
aire determinados mediante técnicas
nucleares y conexas

Analisis por activacion neutrénica (AAN):
Aluminio (Al), arsénico (As), oro (Au), bario
(Ba), bromo (Br), calcio (Ca), cadmio (Cd), cloro
(Cl), cobalto (Co), cromo (Cr), cesio (Cs),
europio (Eu), hierro (Fe), galio (Ga), yodo (I),
indio (In), potasio (K), lantano (La), lutecio (Lu),
magnesio (Mg), manganeso (Mn), sodio (Na),
niquel (Ni), rubidio (Rb), antimonio (Sb), es-
candio (Sc), samario (Sm), torio (Th), titanio (Ti),
vanadio (V), tungsteno (W), cinc (Zn)

Emision de rayos X inducida por particulas
(PIXE): Al, Br, Ca, ClI, cobre (Cu), Fe, Ga, K,
Mg, Mn, Mo, Na, niobio (Nb), Ni, fésforo (P),
plomo (Pb), Rb, azufre (S), selenio (Se), silicio
(Si), Ti, Zn, zirconio (Zr)

Analisis por fluorescencia X (FX-DE): Br,
- Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, Rb, 8, Se, Ti, Zn

Estudios sobre contaminacion
atmosférica apoyados por el OIEA

Ante lo anteriormente expuesto y a la evidente
necesidad de los Estados Miembros de evaluar y con-
trolar la contaminacién atmosférica, el OIEA inicié en
1992 un programa coordinado de investigacion (PCI)
titulado "Investigaciones aplicadas sobre la contami-
nacion del aire con empleo de técnicas analiticas re-
lacionadas con técnicas nucleares”. Ademds se ha
prestado apoyo a cuatro proyectos de cooperacion
técnica. No hace mucho, en 1995, se puso en marcha
un PCI para la regién de Asia y el Pacifico con los
mismos objetivos y procedimientos que el primero.
Este programa se ejecuta en el marco de un proyecto
conjunto del OIEA, el Acuerdo de Cooperacion Re-
gional (ACR) para Asia y el Pacifico, y el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
sobre el empleo de is6iopos y radiaciones para fortale-
cer la tecnologia y apoyar el desarrollo ambiental-
mente sostenible.

Los PCI tienen tres objetivos: apoyar la aplicacion
de técnicas nucleares y conexas para realizar investi-
gaciones y estudios de vigilancia de la contaminacién
atmosférica con fines practicos; determinar las fuentes
principales de la contaminacién atmosférica que
afecta a cada uno de los paises participantes (con
particular énfasis en los metales pesados toxicos); y
obtener datos comparativos sobre los niveles de con-
taminacién en zonas de elevada contaminacion (por
ejemplo, el centro de una ciudad o una zona habitada
hacia donde soplan los vientos provenientes de una
importante fuente de contaminacién) y de poca con-
taminacion (por ejemplo, zonas rurales).

En principio. se puede utilizar una amplia gama de
distintos muestreadores para tomar muestras de las

Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud

Quelammhaciwamwsfédcammbocasimhmmsesabealmosdesdch
tristemente célebre gran niebla contaminada de Londres de 1952, la cual se calcula que
causé la muerte prematura a unas 4000 personas en el transcurso de una semana
aproximadamente. Ese tipo de niebla ya no existe, pero las iltimas investigaciones
demuestran que la cantidad de muertes causadas en la actualidad por la contaminaci6n
atmosférica es probablemente mayor que lo que incluso se imaginaba.

Para averiguar qué provoca estas muertes y por qué, es necesario comprender
primero cémo la contaminacién atmosférica penetra en el cuerpo humano, proceso
éste que tiene mucho que ver con el tamanio de las particulas. Las particulas mayores
de 10 micrémetros suelen ser demasiado grandes y pesadas para recorrer largas
distancias, y las que si llegan al cuerpo humano, en su mayor parte son depuradas por
la nariz. Las particulas mds pequefias, que en general se conocen como PM-10, de
aproximadamente 10 micrémetros 0 menos, son las mds peligrosas, pues mientras mds
pequeias son, pueden penetrar mds profundamente en los pulmones. Si bien todavia
no se sabe con exactitud lo que hacen en ese 6rgano, algunos cientificos han indicado
que el sistema inmunolégico puede reaccionar en su presencia como si fueran
organismos invasores, lo que provoca una inflamacién de los tejidos similar a la
reaccién alérgica de las personas que padecen la fiebre del heno, pero en el caso de
particulas ultrapequeiias la inflamacién se produce muy en el interior de los pulmones.
Las peores consecuencias las padecerdn aquellos que ya tienen una enfermedad
respiratoria grave, por lo que muchos de los que mueren durante periodos de altos
niveles de PM-10, probablemente habrian muerto de cualquier manera unas semanas
o meses después. Esto es lo que los epidemi6logos llaman eliminacién selectiva. Sin
embargo, a partir de la comparacion efectuada entre ciudades de los Estados Unidos
con diferentes niveles de PM-10 se dispone de datos que demuestran que la esperanza
de vida general disminuye si aumenta el nivel de PM-10, debido principalmente a
incrementos de las tasas de mortalidad por enfermedades cardiopulmonares y el cincer
de pulmén. No se trata, pues, de una eliminacion selectiva de los més débiles, sino de
una verdadera amenaza para la salud de cualquier persona.

La cantidad de personas afectadas no puede calcularse con precisién, y ni siquiera los
cientificos que laboran en esta esfera han llegado a un consenso sobre la forma de hacerlo.
Con todo, algunos reputados cientificos de la esfera gubermamental apuntan que la
contaminacion atmosférica puede causar la muerte de unas 60 000 personas al afio en los
Estados Unidos, y de unas 10000 en el Reino Unido. De ser correctas, estas cifras indican
claramente que la contaminacién atmosférica no sélo constituye un importante
problema ambiental, sino también un gravisimo problema para la salud piiblica.

Caracterizacion de los aerosoles en Sdo Paulo
(concentracién de la masa de PM-10 en 71994)

—=— PM-10 determinadas mediante la UFS de Gent
-—--PM-10 Beta

Feae

65 180 174 180 187 184 203 200 215 221 228 240
166 17 176 182 189 186 205 211 217 223 20
168 172 178 184 182 198 207 213 218 226 236

1994 dia juliano

Concentracién de la masa de PM-10 (microgramos/m’)
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Muestreo de las particulas en suspension en el aire

El muestreo de las APM estd muy relacionado con la diferenciacién del tamafio de las particulas. Para la caracterizaci6n de las APM se emplean diversos
dispositivos de muestreo. Los métodos mds sencillos entrafian la toma de muestras del total de particulas en suspensi6n, sin ninguna seleccién de tamafio, y
constan de un filtro (sustrato colector), una bomba y un aforador o regulador que hace pasar el aire a través del filtro a una velocidad dada. De esa forma se
toman las muestra de las APM en el filtro. Los muestreadores mds complicados toman las muestras de APM segiin las diversas fracciones de tamafio.

Toma de muestras de APM sin seleccion de tamano. Toma de muestras de deposicidn en seco: Este tipo de muestreador depende s6lo de
la sedimentaci6n gravitacional de las particulas. Consiste en la extraccion de particulas hacia una superficie o colector sin precipitacién, lo que se
contrasta con la deposicion hiimeda (que es la extraccion de particulas por precipitacion, como la lluvia o la nieve) y la deposicién en masa (que
es la combinacién de las deposiciones en seco y himeda). Toma de muestras del total de particulas en suspension (TSP): Normalmente, los
muestreadores de este tipo son muestreadores de aire de "gran volumen", por los gue se hacen pasargrande;. volimenes de aire a través de un filtro
de poca resistencia (de vidrio o celulosa). El flujo de aire oscila entre 1,1 y 1,7 m”/min, o sea, unos 2000 m”/dfa. El conducto de entrada y el filtro
colector tienen un didmetro de 25 a 30 cm. Este tipo de muestreo es particularmente titil para la observacién de zonas apartadas, donde puede haber
concentraciones de particulas relativamente bajas, o para la vigilancia de los productos de bajo nivel de las activididades nucleares artificiales.

Toma de muestras de APM con seleccion de tamano. Muestreadores con etapas de dispositivos de impacto fisico. El principio que
aplican estos muestreadores es el de separar las particulas por tamario utilizando "obsticulos" o dispositivos de choque. Las particulas se extraen
hacia superficies s6lidas mediante fuerzas de inercia; el aire fluye alrededor de un obstdculo (dispositivo de choque) y las particulas en este flujo
siguen la corriente de aire o, segiin la masa (tamafio) de la particula, chocan con el obstéculo y de esa forma se toman muestras de las mismas.
Un dispositivo de choque en cascada consta de una serie de etapas de colectores de particulas, y en cada etapa se toman muestras de particulas
de diferentes mérgenes de tamao. Las muestras de las particulas mds grandes se toman en las primeras etapas. Muestreadores con dispositivos
de chogque virtual: 1.a separacién en estos muestreadores se produce en una superficie "virtual” que se forma al desviar corrientes de aire, Las
particulas finas y gruesas pasan entonces a filtros separados. La separacién por tamafios que hacen estos dispositivos no es tan marcada como
en los dispositivos de choque fisico y en su funcionamiento con particulas menores de un micrémetro aproximadamente parece dificil, pero se
evita la mayoria de los problemas con las superficies colectoras. Un ejemplo de este tipo de muestreador de aire es un muestreador dicotémico,
que tiene un conducto de entrada que selecciona las particulas por tamafio para muestrear particulas mayores de 10 a 15 micrémetros, y un
dispositivo de choque virtual que ademds separa las particulas en dos fracciones, finas y gruesas. Estos muestreadores funcionan con un caudal
volumétrico "mediano”. Muestreadores que emplean fuerzas centrifugas: Estos tipos de muestreadores, por ejemplo, los ciclones, también
pueden seleccionar las particulas por tamafios mediante un flujo en una cdmara cilindrica o cénica. Las particulas grandes se extraen de un flujo
de aire constante mediante choque, y las particulas mds grandes impactan las paredes del ciclén. Estas particulas se quedan en las paredes o se
depositan en el fondo del ciclon y generalmente no se analizan. Los ciclones se utilizan frecuentemente para separar fracciones finas y gruesas
de las APM. Unidades de filtros superpuestos (SFU): Este tipo de muestreador aplica el principio de filtracién en secuencia donde el
fraccionamiento de las particulas se logra mediante filtros de policarbonato parcialmente eficientes. Estos filtros se emplean debido a la forma
en que toman las muestras de particulas especificas segiin las fracciones de tamarno deseadas. Un SFU consta de dos filtros en serie, ubicados
contra corriente de una bomba. El primer filtro (etapa para particulas gruesas) toma muestras de particulas entre unos 3 y 15 micrémetros. El
segundo filtro (etapa para particulas finas) toma muestras de particulas que pasan por el primer filtro, es decir, particulas menores de unos 3
micrémetros. Estos muestreadores también funcionan a un caudal volumétrico "mediano” (unos 18 L/min o 3601n3!dia}.

Muestreadores personales. Estos son muestreadores de aire compactos y pequeiios, que constan de una bomba y una unidad para
la toma de muestras de particulas en un filtro. Estos muestreadores pueden reunir particulas de todo tamafio o tener un dispositivo de
diferenciacion de particulas por tamaifio y. por lo general, son muestreadores de poco volumen (1 a 5m”/hora). La persona objeto de
observacion es la que porta el muestreador que se emplea para evaluar la exposicién individual a las particulas en suspensi6n en el aire.
Muestreador de aire de filtros superpuestos "Gent": El SFU "Gent" est4 expresamente disefiado para tomar muestras de APM en
la fraccién de tamafio en que pueden ser inhaladas (PM-10), aplicando el principio de filtracién en secuencia (véase el esquema). Este
muestreador, disenado en la Universidad de Gent, Bélgica (y actualmente suministrado por la Universidad Clarkson de los Estados
Unidos), es el que utilizan todos los participantes en los programas coordinados de investigacién del OIEA para los proyectos de
investigacion de la contaminacién atmosférica y otros proyectos conexos. Este muestreador emplea una unidad de filtros superpuestos
tipo “abierto” en la que se utilizan dos filtros
de policarbonato Nuclepore de 47 mm (un
filtro con poros de 8 micrémetros y el otro con Lavador de Teflon blanco Casete de filtros superpuestos
poros de 0,4 micrometros) para tomar mues- Tapa del contenedor Anilios ipo O Caudal
tras de APM. El filtro se introduce en un Junta plana
contenedor cilindrico que estd provisto de una
lamina previaal choque para la toma de mues-
tras de particulas mayores de 10 micrémetros.
El muestreador esta disefiado para funcionar
con un caudal de 18 L/min, y la etapa previa
al choque proporciona un punto de corte de
las PM-10 a temperatura y presion normales.
Con este caudal, el filtro Nuclepore grueso
(con poros de 8 micrémetros) tiene un valor
dso de 2 micrémetros, de modo que realmente Bnarsreceocoersoeocny
toma la fraccién de particulas de entre 2 y 10 el

micrometros de tamafio, mientras que en el Piezaroscada 3 barras desde la lamina previaal ~ Lamina previa al choque
filtro fino retine las particulas menores de 2 choque hasta el tubo de polietieno  (engrasada)

micrémetros.
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Paises que participan en las actividades
apoyadas por el OIEA en materia de vigilan-
cia e investigacion de la contaminacion
atmosférica

Participantes en el Programa coordinado de in-
vestigacion (PCI) a nivel mundial: Australia,
Tailandia, Bangladesh, China, Kenya, India, Irdn,
Turquia, Eslovenia, Portugal, Hungria, Bélgica, Aus-
tria, Repliblica Checa, Argentina, Chile, Brasil, Ja-
maica y Estados Unidos

Participantes en el PCI regional: Mongolia,
China, Myanmar, Tailandia, Republica de Corea,
Filipinas, Viet Nam, Nueva Zelandia, Indonesia, Sin-
gapur, Malasia, Bangladesh, Sri Lanka y Pakistdn.

Proyectos de cooperacion técnica: Costa Rica,
Chile, Filipinas, Sri Lanka y Portugal

APM. (Véase el recuadro de la pdgina 18.) Sin em-
bargo, por razones practicas, todos los participantes
en los PCI estan empleando un dispositivo de mues-
treo relativamente sencillo y barato. Todos tienen el
mismo diseio para asegurar que los datos analiticos
resultantes se puedan comparar. Una unidad de filtros
superpuestos para particulas PM-10 de poco volumen,
disenada en la Universidad de Gent, Bélgica, toma
muestras de particulas del aire en dos fracciones de
tamano. El Organismo ya ha suministrado muestrea-
dores con este disefio a unos 30 paises. (Véase el
recuadro supra.)

Estos PCI también se apoyan en el trabajo que se
realiza en los Laboratorios del OIEA en Seibersdorf,
que han instalado uno de los muestreadores de Gent
para tomar muestras de las APM en Viena y en una
localidad rural austriaca. (Véase el recuadro de la
derecha.) Ademas, los Laboratorios participan acti-
vamente en la preparacion de materiales de referencia
para los estudios sobre contaminacién atmosférica,
incluidas muestras de filtros de aire de referencia para
uso de todos los participantes en los PCL. De esta
forma, se espera poder asegurar que los datos que se
retinan durante la ejecucién del PCI tengan alta cali-
dad, y que puedan hacerse comparaciones bien fun-
dadas entre los datos proporcionados por distintos
analistas. Por la misma razén, también se ha decidido
que un solo coordinador de informacién evalie cen-
tralmente la mayoria de los datos.

Aplicabilidad de las técnicas analiticas nucleares
¥ conexas. Si bien en estos programas se aplican
diversas técnicas analiticas, el mayor hincapié se hace
en las técnicas nucleares'y conexas como el anilisis
por activacién neutrénica (AAN), el andlisis por fluo-
rescencia X basada en la dispersién de la energia
(FX-DE) y la emision de rayos X inducida por particu-
las (PIXE). Estas técnicas, por sus caracteristicas, son
muy adecuadas (de hecho rinicas) para realizar
andlisis multielementos no destructivos de las particu-
las en suspension en el aire tomadas en los filtros.
(Véase el recuadro de la pdagina 17.) Los demis
métodos alternativos exigen un prolongado proceso
de disolucién de los filtros. y por lo general sélo se

Aportacién de los Laboratorios del OIEA en Seibersdorf

Una de las formas en que los Laboratorios del Organismo en Seibersdorf
participan en los programas sobre contaminacién atmosférica es mediante la
evaluacion de los procedimientos, incluida la toma de muestras, la preparacion,
el andlisis y la manipulacién de los datos. En una zona residencial urbana de
Viena se establecieron puntos de toma de muestras de las APM que utilizaron el
muestreador de PM-10 "Gent", asi como en el emplazamiento de los Laboratorios
en Seibersdorf, que se tomé como una zona rural representativa. Se investigaron
los posibles escollos que podrian encontrarse en las etapas de muestreo y
preparacion, y la aplicabilidad de diferentes técnicas analiticas, y se obtuvo
informacién sobre la adaptabilidad del muestreador de particulas de relativamente
poco volumen en los paises en desarrollo. Como las masas de APM tomadas con
los muestreadores empleados en los PCI son de poco volumen se requieren
métodos de andlisis muy sensibles. Las técnicas analiticas nucleares como la
AAN o la PIXE demostraron ser particularmente apropiadas para el andlisis de
las muestras obtenidas. El enfoque analitico de varias técnicas que se emple6 en
Seibersdorf no sélo produjo resultados para un gran niimero de elementos, sino
que también en el caso de varios elementos, produjo resultados con dos técnicas
diferentes, lo que hace mis fiables los datos obtenidos. Si bien la cantidad de
muestras tomadas fue limitada, se logré tomar una pequefia "instantdnea” de la
composicion de los oligoelementos de las APM en la zona de Viena y en la zona
rural en Seibersdorf. En el caso de las muestras tomadas en zonas mds apartadas
(por ejemplo, una zona rural), se hizo especial hincapié en la importancia de la
caracterizacién del "vacio” (es decir, la composicién en oligoelementos del
"sustrato” o filtro) debido a que muchas de las concentraciones de oligoelementos
tienen este mismo valor de vacio o estdn por debajo de éste. Incluso con las
dificultades con que se tropez6 en la toma y andlisis de las muestras de las APM,
se puede obtener mucha informacién sobre la composicién en oligoelementos de
las fracciones de APM que se pueden inhalar, mediante un andlisis cuidadoso, asi
como sobre las fuentes de las APM (tanto naturales como artificiales).

Particulas en suspension en el aire

Conversion quimica de los
Vapor pases en vapores de l
callente baja volatilidad
| Vapor l
Polvo en el aire
Condensacién de baja l arrastrado por el vinto
Particulas primarias 'L
I R I I Ermsimeu
Loagulscion | Roclo de las olas
{ Volcanes
I Particulas vegetales

L
002 01 ] 1 2
Diametro de las particulas, en micrémetros

Alcance de los nicleos tran- Margen Alcance de los aerosoles
= sitorios 0 nicleos de Altken ™1 4e acumulacién ™™ mecanicamente generados

Particulas finas -

10 100

El diagrama muestra los margenes de tamaiio, los principales modos, las
principales fuentes de masa de cada modo, y los principales mecanismos
mediante los cuales se eliminan las particulas del aire.
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Diagramas de distribucion del sector de viento en Debrecen,
Hungria, atendiendo a las particulas en suspension
en el aire en los medios urbano y rural

L L A4 4 i i P
012345678
— — Rural

----- Aerosol urbano

Ei grifico, aunque un tanmo complicado, demuesira bisicamente que los
componentes de la contaminacion atmosférica bajo estudio habian provenido
sobre todo de dos direcciones: Donets’k, Moscul, v las regiones de los Urales de
la Comunidad de Estados Independientes; y del norte de Italia y los Balcanes
Ademads, se pudieron determinar algunos sucesos de
contaminacion en particular, asi como sus fuentes y fechas especificas.

noroccidentales.

Distribucion de la contaminacion atmosférica (particulas PM-2,5)
en una ciudad de Nueva Gales del Sur, Australia

Contribuciones de las fuentes identificadoras
en por ciento

Fuente Mes de invierno | Mes de verano Promedio
identificadora julio 1994 diciembre 1994 para 1994
Vehiculos motores 68 £ 7 19 5 54 £ 21
Humo 18 7 - g £ 12
Suelo — 27 09 514
Rocio de mar 35 + 09 54 % 0,8 4 2
Industria 11x 26 737 3521
Masa total 30 + 2 ug/m® | 95 % 0,6 ug/m?®| 14 £ 8 pg/m3

Aportacion estimada de las fundiciones
de cinc a la contaminacion atmosférica
con cadmio en los Paises Bajos
(basada en el analisis de muestras de musgo)

Microgramo/gramo

Fuente: Interfaculty
Reactor Institute,
Delft, Paises Bajos.
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pueden aplicar a un elemento, o a un pequefio grupo
de ellos (el ICP-MS, que es un método relacionado
con las técnicas nucleares, es una excepeion). Si bien
algunos de estos elementos, como el plomo (cuyo
simbolo quimico es Pb), son de interés directo aten-
diendo a sus efectos en la salud, la mayoria de ellos
son objeto de estudio ya que pueden aportar un iden-
tificador singular que permite determinar las distintas
fuentes de contaminacion.

BOLETIN DEL OIEA, 2/1996

Identificacion y distribucion de las fuentes. Las
fuentes de contaminacion se caracterizan por estar
compuestas por distintas mezclas de elementos en
diferentes proporciones. A continuacién se ofrecen
algunos ejemplos de elementos asociados con seis
fuentes identificadoras de particulas pequenas,
tomados del trabajo realizado por el participante de
Australia en el programa de investigacion del OIEA:

® vehiculos motores: H, Na, Al, Si, S, Cl, Fe, Zn, Br,
Pb. Elt.C (carbono elemental)

® combustion del carbén: H, Na, Al, Si, P, S, K, Ca,
Fe, Elt.C

® humo: H, Cl, K, Ca, El.C
® suelo: Al Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe
® rocio de mar: Na, S, Cl, K, Ca

® industria: H, P, S, V, Cr, Cu, Pb, Elt.C

Si se procediera a la medicién de varios elementos
caracteristicos de cada una de estas fuentes en un
conjunto de muestras tomadas mediante filtros de aire,
podrian emplearse técnicas estadisticas para calcular
la contribucién de cada una de las fuentes identifi-
cadoras en por ciento. (Véase el cuadro.) Este tipo de
informacion resulta extremadamente (til para los or-
ganismos responsables de la proteccion del medio
ambiente, ya que les permite conocer la procedencia
de la contaminacion en el sentido de cudnto puede
aportar cada una de las distintas fuentes.

Las fuentes de contaminacion también pueden
identificarse combinando informacién sobre el con-
tenido de oligoelementos en las muestras tomadas en
los filtros de aire, con informacion meteorologica,
sobre todo la referida a la direccién del viento y los
movimientos recientes de masas de aire (las llamadas
trayectorias de aire hacia atrds). (Véase el grdfico de
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la pagina anterior en que se ofrece un ejemplo de
Hungria.)

Vigilancia biolgica. Las mismas técnicas andli-
ticas y estadisticas se pueden aplicar no sélo a las
muestras tomadas en los filtros de aire, sino también
a onros tipos de indicadores de la contaminacion at-
mosférica. En los tiltimos anos ha aumentado notable-
mente el interés por usar diversos tipos de biodetec-
tores de la contaminacion atmosférica, como muestras
de musgo, liquen e incluso corteza de drboles. La
“clave” al aplicar este tipo de técnica consiste en
seleccionar un biodetector que obtenga la mayorfa de
sus nutrientes del aire y no del suelo u otra matriz a
partir de la cual alimenta su crecimiento.

Las principales ventajas de los biodetectores son:
1) las muestras se pueden tomar casi "gratuitamente”
(no hace falta emplazar costosos dispositivos para
filtrar el aire que requieran energia eléctrica con las
consiguientes labores frecuentes de supervision y
mantenimiento); y 2) las muestras ya se encuentran
"en el lugar" en emplazamientos de muestreo que
abarcan extensas zonas (pueden abarcar, incluso, a
todo el pais).

De esta manera se puede obtener informacion in-
creiblemente detallada sobre la distribucidn
geogrifica de los contaminantes atmosféricos, no sélo
respecto de los niveles de contaminantes especificos,
sino también (mediante la identificacién estadistica)
de las fuentes de dicha contaminacién. (Véase la
figura de la pagina anterior en la que se ofrece un
ejemplo de los Paises Bajos.) Varios participantes en
el PCI del Organismo estin estudiando también el uso
de este tipo de técnica. El OIEA se halla en buenas
condiciones para seguir apoyando la labor en esta
esfera al haber certificado recientemente un material
de referencia analitica adecuado, el liquen, con el
concurso de 42 investigadores de 26 paises.

Esferas que se priorizaran en el futuro

El PCI de alcance mundial sobre contaminacién
atmosférica que dirige el Organismo concluird en
1997, y el PCl regional en Asia y el Pacifico, en 1999.
La informacién que ellos proporcionan constituird
una base de datos excepcional sobre los niveles y las
fuentes de tipos concretos de contaminacién atmos-
férica en las principales ciudades de muchos paises
en desarrollo.

Puesto que las particulas objeto de medicién son
las que presuntamente afectan de manera directa a la
salud humana, la base de datos del Organismo puede
servir para estudiar los posibles vinculos entre la
contaminacién atmosférica y la incidencia de las
enfermedades cardiopulmonares en las ciudades y
regiones que se investigan. En la mayoria de los
paises, nunca antes se ha notificado este tipo de datos.
Como todos los participantes en la investigacion
estin usando el mismo tipo de muestreadores de aire
y procedimientos de control de calidad analitica, se
prevé un elevado nivel de fiabilidad en los resultados
que permita hacer comparaciones significativas entre
diferentes ciudades y paises.

Actualmente en los Estados Unidos se estudian
nuevas normas de calidad del aire que deben brindar

orientacién no sélo sobre las particulas PM-10, sino
también las PM-2,5. El programa del OIEA ya estéd
proporcionando este tipo de informacién.

Una parte de la labor del Organismo estd reci-
biendo apoyo en la regién de Asia y el Pacifico en el
marco del proyecto conjunto PNUD/ACR/OIEA so-
bre el empleo de isétopos y radiaciones para fortalecer
la tecnologia y apoyar el desarrollo ambientalmente
sostenible. Se estdn celebrando debates con el PNUD
con vistas a prolongar este trabajo en el periodo 1997-
1999. De adoptarse tal decision, los estudios sobre la
contaminacién atmosférica seguirdn siendo un impor-
tante componente de dicho proyecto.

Asimismo, se espera que en América Latina, en el
marco del programa regional ARCAL, se pueda fo-
mentar el uso de técnicas nucleares y conexas para la
vigilancia e investigacién de la contaminacién atmos-
férica; en este caso haciendo hincapié en el empleo
de biodetectores.

Entodo este trabajo se ha demostrado que las técnicas
nucleares y conexas pueden proporcionar informacién
valiosa sobre los niveles y las fuentes de contaminacién
atmosférica. Se trata de un género de informacién no
s6lo directamente valiosa en si misma, sino que es pric-
ticamente imposible de obtener por cualquier otro
método de analisis instrumental no destructivo.
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Bangladesh, uno de los
paises que participan en
la investigacion sobre la

contaminacién
atmosférica con apoyo
del OIEA.
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