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Uno de los aspectos que frecuentemente se pasan por alto en la éallmdéa incertidumbre experimental es la posibilidad de que las
cantidades involucradas en el proces@estorrelacionadas entrg por diversos factores. Un ejemplo de ello es éllsis elemental de
aerosoles atmosficos, con écnicas como la fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas ess)nglla emigin de rayos X inducida
por partculas (PIXE). En estos casos, las concentraciones elementales medidas se usan para obtenebrirdoerecde otras variables,
como las contribuciones de fuentes correspondientes al suelo, sulfatos, potasio no proveniente del suelo o la arateridgagrguales en
muchas ocasiones tienen altas correlaciones entEa £ste trabajo se describe, como ejemplo,&baio requerido para la evaluacide la
incertidumbre en variables determinadas a partir de cantidades correlacionadas, en un conjunto de muestrasidelaepectadas en
un sitio de la Zona Metropolitana del Valle deeico y analizadas con PIXE. El proceso se basa en las recomendacion&uitielfor the
Evaluation of Uncertaintyle lalnternational Organization for Standardization

Descriptores: Incertidumbre experimental; cantidades correlacionadas; aerosoles@inussfPIXE.

One of the aspects that are frequently overlooked in the evaluation of uncertainty in experimental data is the possibility that the involved
quantities are correlated among them, due to different causes. An example is the elemental analysis of atmospheric aerosols using technique
like X-ray Fluorescence (XRF) or Particle Induced X-ray Emission (PIXE). In these cases, the measured elemental concentrations are
highly correlated, and then are used to obtain information about other variables, such as the contributions from emitting sources related to
soil, sulfate, non-soil potassium or organic matter. This work describes, as an example, the method required to evaluate the uncertainty in
variables determined from correlated quantities from a set of atmospheric aerosol samples collected in the Metropolitan Area of the Mexico
Valley and analyzed with PIXE. The work is based on the recommendations Giuide for the Evaluation of Uncertainfyublished by the
International Organization for Standardization
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1. Introduccion informe el resultado de una mediai de una magnituddica

es obligatorio proporcionar alguna indicacicuantitativa de
El trabajo experimental en lasica, al igual que en el resto la calidad del resultado, de manera tal que el usuario pueda
de las ciencias naturales, debe tener como una de sus pargggeciar su confiabilidad. Sin esta indidagilos resultados
fundamentales la evaluaxci de la incertidumbre en sus re- de las mediciones no pueden ser comparados, ni entre ellos
sultados. Desafortunadamente, en muchos laboratorios de enismos ni con respecto a valores de referencia dados en una
sdianza y de investiga@n no se siguen procedimientos ade-especificadn o norma” [1]. Cabe $&lar que esta norma me-
cuados y actualizados para su cuantifioacLo inapropiado  xicana define el concepto de “error (de mediii' como “re-
de los netodos no @lo se refiere a la inclugh de la correla-  sultado de una medimn menos un valor verdadero del men-
cion en los mensurandos cuangsta es importante, sino en surando,” mientras que la “incertidumbre de una meéati
los formalismos ras elementales utilizados en la evaléaci es el “paametro asociado al resultado de una médicgue
de laincertidumbre en cantidades no correlacionadas. De egtaracteriza la dispei@n de los valores que pddn atribuirse
manera, ha habido vaguedades hasta en el vocabulario correéazonablemente al mensurando” [1]. Esto es, “error” e “incer-
to, llegando a confundirs@iminos conceptualmente distin- tidumbre” son dos ideas distintas que no deben, de ninguna
tos como “error” e “incertidumbre.” Considerando esto, en elmanera, usarse como éimmos. Como consecuencia de una
aflo 2002 se publizuna norma mexicana que muestra defini-gran falta de informacin en el tema, existen todavmuchos
ciones y procedimientos aceptados internacionalmente pagaficulos de investigabn que no presentan tipo alguno de
la evaluaddn de la incertidumbre [1], debido a la gran impor- evaluacbn en su incertidumbre experimental, o lo hacen de
tancia que esto tiene para el quehacer @ient tecnobgicoy = manera incompleta e incorrecta.
comercial. Esta norma se liasn laGuide for the Evaluation Por otra parte, el aisis elemental de aerosoles at-
of Uncertainty{2] cominmente conocida como GUM, que  mosEricos es una de las aplicacioneasnimportantes de la
fue publicada por lénternational Organization for Standar- técnica anatica conocida como emisin de rayos X inducida
dization(ISO). En dicha norma, se establece que “cuando s@or parfculas (PIXE) [3]. A pesar de que los datos obtenidos
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con PIXE no son completos con respecto a todas las compana fuente d&'°Po, con una rejilla de policarbonato entre
nentes de los aerosoles (no pueden medirse elemeat-m el filtro y la fuente. Esto se hace para eliminar la carga elec-
geros que el Na), se puede obtener inforacnuy valiosaa trosfatica en los filtros. Por cada caja de filtros usada se guar-
partir de las concentraciones elementales medidas. Ejemplda uno limpio, en la misma caja, como referencia (“blanco”).
de ello son los ratodos estddticos multivariados [4] usados La temperatura durante la medinide masa oscila entre 20
para la identificadin de fuentes emisoras y su contritargi  y 25°C, mientras que la humedad relativaéesh el intervalo

los modelos de receptor usand@todos de balance qui- de 30 a 40 %. Los filtros se preacondicionan por un lapso de
co o la determinaéin de la contribucin de fuentes con una 24 h en un desecador.
composiodn supuesta priori. Siguiendo estaltima idea, El aralisis elemental de los filtros se realiza utilizando

varios autores [5-9] han definido cantidades que utilizan lag tecnica PIXE. El dispositivo experimental general se en-
concentraciones elementales halladas en las muestras anglientra esquematizado en la Fig. 1. En ella se observa que
zadas, para predecir el papel de cantidades derivadas a pagjracelerador de paculas (Van de Graaff de 5.5 MV o Pe-

de los contenidos elementales o reconstruir la masa total ggtron de 3 MV), produce un haz de protones, cuya eaerg
los aerosoles. No obstante, algunos de estos trabajos pas@fiselecciona mediante elam analizador. El haz incide so-
por alto la evaluaéin de la incertidumbre o bien no toman en pre el blanco, ocurriendo diferentes interacciones para la emi-

cuenta todos los factores que contribuyen a ella, é6p@c  sjpn de las radiaciones de inésrsegn las écnicas usadas.
mente la correladn que hay entre algunas de las cantidadegn particular, para PIXE se utilizan rayos X caraisicos,
involucradas. los cuales se captan con un detector del tipo Si(Li) 0 LEGe

Por lo anterior, en este trabajo se explica todo el procedi(por ejemplo, marca Canberra, con resduacile 150 eV
miento necesario para evaluar la incertidumbre en cantidadess.9 keV). La sial ekctrica producida por el detector la
derivadas de las concentraciones elementales medidas en piycesa su preamplificador adjunto y posteriormente un am-
conjunto de muestras de aerosoles colectadas en un sitio gﬁﬁcador_ Este a su vez efi@ la séal hacia el analizador
la Zona Metropolitana del Valle de &kico, que fueron ana- muylticanal, el cual es una tarjeta insertada en una computa-

lizadas con laécnica PIXE. dora personal, donde se colectan los espectros de rayos X.
El haz de protones atraviesa el blanco e incide en una caja
2. Muestreo y aralisis de Faraday para medir la corriente de dicho haz, lo cual ser-

vira para determinar elimero de iones incidentes sobre el
El equipo para la colecoh de muestras de aerosoles at-blanco. Para ello la corriente se digitaliza y se integra elec-
mosEricos es el llamadMiniVol Portable Samplerfabrica-  tronicamente.
do por la compéia Airmetrics (EUA) [10]. En este equipo, La camara de irradiabh esh construida en acero ino-
el aire (bombeado a un flujo nominal de 5 Lmi) pasa a xidable y se encuentra al alto Vac hecho mediante una
traves de un portafiltros, en el que se coloca un filtro con Urhompa turbomolecular, trabajando a una pinesipica de
diametro de 47 mm. El portafiltros ésinserto en una bo- 1 .3x10-3 Pa. Entre el vdo de la @mara y el detector de
quilla que selecciona el tara de las paftulas para que rayos X hay una ventana de Myfrcon un espesor de
solo penetren aquellas cuyoadnetro aerodi@mico medio 12 (2) um. Las muestras se montan en una regleta de alumi-
(DAM) [11] sea menor que 10m (PMyo) 0 2.5um (PMy5).  nio, que permite colocar hasta 7 muestras por turno, despla-
El flujo del aire bombeado se mide con unamietro, mien-  zaple verticalmente. El dimetro del haz puede variar entre
tras que el tiempo de operadi se conoce mediante un re- 1 y 5 mm, segn el tipo de estudio deseado (normalmente

loj programable que indica el tiempo durante el cual estuv@ mm para los filtros obtenidos con el MiniVol).
funcionando la unidad. El flujo tamim se regula automi-

camente para que sea constante; si hay un cambio superior

al 10%, el muestreador se apagai As posible calcular el RDZTZCSETE

volumen total del aire que atrave®s filtros.Estos pueden Y ] Mucstra
ser de diversos materiales, pero generalmente se utilizan d f“elera“‘“ de | oin Detector de

policarbonato o de Teflon [12]. En este trabajo se emplearon ones analizador KBS X2

filtros de policarbonato del tipNuclepore fabricados por la
compdiia Costar Corp. (EUA), con poros de Qu.

El rotametro se calibra mediante la compabacton un CopadeParadayy
medidor de flujo trazable dllational Institute of Standards  Eiectrénica Nuclear Monitor de Perfil de
and Technolgyle los E.U.A. (NIST).Para la medamn de la Haz
masa de los filtros se emplea una electrobalanza Ohaus, mc D

Integrador de —*

delo 200GD, con resolugn de 10ug. Cada seis meses se @E’jﬁfﬂﬂj{ - Corriente <]
efeclia una calibraéin de la balanza, ség el nétodo pro- oo <]

puesto por el fabricante. Para ello se utilizan dos pesas clase 1
de 10 gy 30 g. Cadafiltro, antes de introducirse en la balanza&icura 1. Diagrama del dispositivo experimental para ehlisis
se expone a una irradi@ci con paifculas alfa emitidas por elemental de muestras de aerosoles aténasfs usando PIXE.
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10* L L L A LA R B durante la toma de la muestra para calcular el contenido por
§ 4 Si(Li), H' 0.7 MeV |} cada metro @bico de aire, considerando @lea total del fil-
8 © Si(Li), H' 2.5 MeV | ] tro. La Ec. (1) relaciona todas estas variables:
® = HPGe, H 2.5 MeV
Q Nx 7;AF
S0k = o = 4 Cy = ———, 1
E 10 : = i - =z ) xx . e szV ( )
§ T, = ] en dondeC; es la concentradh del elementa, Nx ; es el
§ e nimero de fotones en el pico de rayos X del eleméntby
2 ok * | es elarea del filtro,k; es la respuesta del detector para ese
= ; elemento() es la carga total incidentely es el volumen de
Z . aire bombeado.
§ [ ]

ol 3. Incertidumbres experimentales en las con-

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 CentraCIOneS
V4

Los factores que influyen principalmente en la incertidumbre
FIGURA 2. Curva de respuesta de los sistemas de déieas ra- final de las concentraciones elementales son:
yos X para diversas enégg de incidencia de protones y diferentes
detectores. a) Espesor de los patrones deipalas delgadas.

El sistema de detedmi de rayos X se calibra mediante la  b) Carga acumulada.
irradiacbn con un haz de protones (con enasgpicas entre
2y 2.5 MeV) de patrones elementales en forma decpkl
delgada marca Micromatter (Deer Harbor, WA, EUA). Las
peliculas son de un espesor aproximado de 50 (5§62
y estin depositadas sobre Myfade 3.5.m de espesor.

Los compuestos y elementos de ladqéhs son Al, SiO, e) Volumen de aire bombeado para colectar la muestra.
GaP, Cug, NaCl, Kl, Cak, Sck, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, _ o _
Ni, Cu, Zn, Ge, CsBr, Au, Pb, Biy TICI. Con estos patronesComo ya se mencidnantes, para el inciso (a) el fabrican-
se obtienen curvas de respuesta del sistema de dmigeci  te de los patrones especifica que la incertidumbre es el 5%
unidades deimero de fotones de rayos X de un pico particu-del espesor certificado. La incertidumbre en la carga acumu-
lar por cada unidad de carga] del haz de iones y por cada lada se estima como del 1% para e$penes delgados, he-
unidad de espesorf) cm~2] del elemento en cueséth, como  cho que se corrobora con mediciones repetitivas de espectros
funcion de su imero abmico). Losdltimos cuatro patrones de rayos X de patrones en forma deipelas delgadas, para
mencionados se usan para una curva basadmems|L al- una carga acumulada preestablecida [14]. La incertidumbre
rededor del Pb, mientras que el resto se refiere a una cur@ () depende del espectro y el elemento en particular. Por
de lineas K. La Fig. 2 muestra curvas de sensibilidaé t otro lado, para estimar la incertidumbre eraeda de los fil-
cas para estasitimas ineas, usando diferentes detectores \tros, se parte de la ecuaai
enerdas de incidencia del haz de protones. Para obtener una )
curva de respuesta apropiada es conveniente adquirir tres es- Ap =7 (D) @)
pectros por elemento y se calcula la media; luego se hace un 2
ajuste por regreén lineal del logaritmo de la respuesta como
funcion del mimero abmico, con una pabola de segundo

c) Estadsticas de los picos (facuadrada delimero de
fotones en el pico).

d) Area de los filtros.

dondeD es el dametro del filtro, medido con una regla o con

rado que aiusta la e de elementos ligeros (cdh< 22 un calibrador. Si se usa una _regla, se considera que la incer-
g q ; e d ( ) tidumbreu(D) = 0.1 cm. Sustituyendo (2) en (1), la concen-

y una recta en la de elemento&srpesados. o ;
. : tracion elemental medida es:
Los espectros colectados se analizan mediante el pro-

grama de omputo QXAS del Organismo Internacional de N7 (2)2

Enerdga Atomica [13]. Conél se obtienen laareas de cada Ci= TVQ : )
pico de rayos X, con sus respectivas incertidumbres, general- !

mente asociadas a la esftita de conteo y la radidm de Finalmente, para encontrar la incertidumbre en el volu-
fondo bajo el pico en cuesi. men de aire bombeado, es necesario recurrir a la calraci

Las areas para cada elemento se convierten entonces del medidor de flujo del muestreador. El volumen de aire
contenidos elementales (agcm~2 del elemento) usando la bombeado e$” = Fgt, en queFy es el flujo real de aire
carga integrada y la curva de respuesta del sistema de detgct es el tiempo durante el cual se acutnld muestra. En-
cion. Agqu mismo se incluye el volumen de aire bombeadotonces, partiendo de la Ec. (3), la aplidacide la Ec. (10)
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20—

de la Ref. 1 da como resultado para la incertidumii@;)

de(C;: I ® Experimental 7
¢ 6.5 - Ajuste /' .
2(Nys 4u2(D 2 (k. . _ / _

u(Cy) = C u”( 2XZ) 4 U (2 ) 4 u (2 i) 6.0 P
NXZ D kv Ea I / 1
g sst Ll i
2Q) | w(Fw)  w)]"” S e '

U u® (Fr U 2

+ Q2 FR + t2 ] (4) LL% 50 - // _

L e

. Lz . e K X 2 X .035) L min”'
De acuerdo con el certificado de calib&e{10], se tiene o Treemin,rheneastmi

que el flujo real es

3.5 L | L | L | L 1 L | L |
Pstd TR 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

()

Pr Taa F, (Lmin")

FR = (mVFInd + bv)

L. . FIGURA 3. Grafica de calibraén del rometro en el muestreador
En esta ecuabn,my Yy by son la pendiente y la ordenada Minivol [10]

al origen de la recta de calibraci (obtenida por la compa-
racion con el flupmetro trazable al NIST¥7,.4 es la lectura
del flujo en el rohmetro,Pyq y Tstq SON la presin y tempe-
ratura a nivel del mar (altitud a la que se etecta calibra-
cion), respectivamente, mientras gbig es la presin en el I
sitio donde se colectaron las muestraggyes la temperatura 5
promedio del paodo de colec@n de muestras. De nuevo,
aplicando la Ec. (10) en la Ref. 1, resulta para la incertidum-
bre deF'y:

NSK (ug m”)

u(Fr) = { [Ffoa - u?(my) +mi - u? (Frna)

Py T
(b)) { P;d Tiz

] + (my Fraa + by)? 0 %*ﬁ.
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FIGURA 4. Valores de la variable NSK a lo largo del peato de es-
tudio, teniendo en cuenta que las variables elemental@s estre-
lacionadas para la evaluacide la incertidumbre.
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Ahora bien, de los datos de calibrawci del roametro
(Fig. 3) y tomando en cuenta que el muestreo se eestu
la ZMVM, donde P,;4/Pr = 1.297 (considerando que la in-
ge”idumlbre para este COCie”ted ,esdmrwéq(gm“ponie“' 4. Cantidades derivadas de las concentracio-

0 que la temperatura promedio del ipelo de muestreo
esTr=20°C =293 K, aderas de quel,,q = 298 K, y con nes elementales
una |ncert|dumbre_ ‘ﬂ? Ia_ medqn del f.lujo en el ““E“_“e”o A partir de las concentraciones elementales obtenidas (junto
u(.F.’”d) =0.1L min " S'_fl ﬂu.JO ”°T“'”a' de operasn del con sus incertidumbres) para cada muestra, es posible deter-
MiniVol es Frnq=5 L.mli’l laincertidumbre enelflujoreal 51 a5 concentraciones de otras cantidades definidas con
esu(Fg)=0.12 L mir". base en la composim de ciertas fuentes emisoras de los

Finalmente, de acuerdo targbi con el fabricante del aerosoles atmosficos [5]:
equipo de muestreo [10], la incertidumbre en el tiempo de
coleccdn de la muestra egt) = 0.1 h = 6 min. Suelo= 2.20Al + 2.49Sj

Este procedimiento, por tanto, da como resultado la in-
certidumbre de cada una de las concentraciones elementales
medidas en las muestras. Es importante hacer notar que es- Sulfato= 4.125S (8)
te método es @lido porque las cantidades de entrada en las
Ecs. (3) y (5) no eéin correlacionadas entre s NSK =K —0.52Fe. ©)

+1.63Ca+ 1.94Ti + 2.38Fe, @)

Rev. Mex. 5. 56 (1) (2010) 134-140
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En estas ecuaciones, Suelo representa la concéntdei
parfculas derivadas del suelo, Sulfato es la conceriirade
sulfato de amonio, y NSK es la concentéatide K con un

origen distinto al suelo (por ejemplo, humo), mientras que
Al, Si, Ca, Ti, Fe, S y K representan las concentraciones de
los elementos correspondientes. Las Ecs. (7) y (9) se obtienen Al 1

a partir de las formas de l@axidos y composién promedio
de la corteza terrestre.

Al evaluar las cantidades Suelo y NSK, sin embargo, re-

A. ESPINOSA, J. MIRANDA Y J.C. PINEDA

TABLA |. Matriz de correladin para las concentraciones de ele-
mentos de Suelo.

Al Si Ca

0.957 0.519
Si 1 0.550 0.398
Ca 1 0.476

Ti 1

Ti
0.512

sulta que las concentraciones elementales Al, Si, Ca, Ti, Fe

y K esfan correlacionadas, a veces fuertemente, por provenir

de la misma fuente emisora. Por tanto, en estas circunstancias

es necesario recurrir a las Ecs. (13) y (14) de la Ref. 1, que

establece que la incertidumbre combinadgf) para una
cantidadf derivada de otragv cantidades correlacionadas
x;, con incertidumbres(z;) est dada por

w(zs)u(z;)r(zs, z;). (10)

En esta ecuabn, r(z;, z;) es el coeficiente de correla-
cion lineal entre las cantidades y «;. Si, por ejemplo, la
Ec. (10) se aplica a la Ec. (9) de NSK, farula resultante
para la incertidumbre combinada de NSK es

uZ(NSK) = u%(K) + (0.52)%u2(Fe)

+2(0.52)u(K)u(Fey(K,Fe).  (11)

Esto incluye 6lo un £rmino nés que el caso no correla-
cionado. En contraste, la aplicanide la Ec. (6) a la variable
Suelo resulta en una suma de &Binos, tal como se mues-
tra en el Agndice.

30_'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
25 | I
LT ! —s
L ]
20 | | |
L] I St # j
2 e A '
E 15-:’ IT } \J\ #\T 1
E ' | ]
NIRRT
Q L AN \ ]
L | & \
§ 10>\’ IL ET/I | /\ jr /\_
o5 _\] r\ a4 i }X i&%i\ﬁ }L
5 \ I | / LY \\i\r»
s I i/ - Y
“ i *
0?I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I‘I.I.Inlllu
S g8 gdddg4a4g4d8d84d4848 8444
o £ = v o ov v O Y g X > - 8 K X X XX
S eSS scsesggg €< zezs
7 Z2=2HE=2ESSRESREERS2G
Fecha
FIGURA 5. Valores de la variable Suelo a lo largo delipelo de es-

tudio, teniendo en cuenta que las variables elemental@s estre-
lacionadas para la evaluacide la incertidumbre.
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FIGURA 6. Desviacon porcentual en la incertidumbre combinada
[sedinla Ec. (12)] de las concentraciones de variables NSK y Suelo
de los ejemplos a lo largo del pedo de estudio.

5. Ejemplo de aplicacbn

Para ejemplificar el uso de este procedimiento, las incerti-
dumbres de las variables NSK y Suelo se determinan a partir
de un conjunto de muestras de RMolectadas en el centro
de la Ciudad de Mxico (edificio del PUEC-UNAM), duran-

te el d&o 2005 (del 6 de abril al 18 de septiembre), con una
muestra cada tresiak, teniendo un tiempo de muestreo de
24 h (1440 min), comenzando a las 8:00 h. Los filtros se ana-
lizaron con PIXE, usando un haz de protones de 2.5 MeV,
producido por el acelerador Pelletron del Instituto d&=da,
UNAM (IFUNAM). Se utilizaron dos detectores de rayos X
(Amptek Si tipo diodo PIN y Canberra LEGe). El detector Si-
PIN (situado en una diredmi de 30 con respecto a la normal

a la muestra) tda un filtro perforado de Kaptéhde 35um

de espesor, se Gpara registrar los rayos X de elementos li-
geros (desde Si hasta Ti), mientras que el detector LEGe (a
135 con respecto a la dired@i del haz) teta enfrente un
filtro de Al de 35um de espesor, con el cual se eliminaron
los rayos X emitidos por los elementos ligeros, empleado pa-
ra medir concentraciones de elementdsmesados que Ti.
Alternativamente, otro disis PIXE de las muestras, con un
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TABLA Il. Valores medios de las variablBs$SKy Suelocon sus respectivas incertidumbres y desviaciones porcentualesladgr. (11).

Variable Media Incertidumbre sin Incertidumbre considerando De$niaa
(ugm™3) correlacon (ugm~3) correlacon (ugm~?) incertidumbres
NSK 0.48 0.29 0.31 8%
Suelo 12.4 1.2 1.4 17%

haz de protones con enéad).7 MeV (producido por el ace- nes. En lo referente al valor promedio de las variables y sus
lerador Van de Graaff de 0.7 MV del IFUNAM), empleando incertidumbres (junto con sus desviaciones porcentuales), se
un detector Canberra Si(Li) con una ventana ultradelgada dencuentra un resumen en la Tabla Il. Para encontrar la incer-
Be, dio informacbn acerca de elementosamligeros (Mg tidumbre combinada de estos promedios se deben efectuar
y Al), aprovechando la menor radiaci de fondo producida evaluaciones tipo A y tipo B [16]. Para la tipo A, basta con
por protones de bajas eneag. En todos los casos, la fuaoi  determinar la desviath esandar de la media para los valo-
de respuesta del detectgrse determit con un conjunto de res encontrados en NSK y Suelo, &adose en la definioh
patrones MicroMatter, como se descailohas arriba. de la evaluadin tipo A [1]. Para la evaluagn tipo B, debe

Una vez que se calculan las concentraciones elementaalcularse la media de las incertidumbres tipo B de cada va-
les, la matriz de correla@n (Tabla ) se calcula para los ele- lor, tal como se obtuvieron &s arriba y segn lo demuestran
mentos necesarios en el suelo (Si, Al, Ca, Ti y Fe), para eirkup y Frenkel [16]. Por tanto, la media ariética para
conjunto de todas la muestra, mientras que el coeficiente da variable NSK es igual a 0.48 (0.28ym~3 cuando no se
correlacon entre Ky Fe eg(K, Fe) = 0.294. Por lo tanto, considera la correlagn, cambiando la incertidumbre al va-
es posible ahora aplicar la Ec. (10) para determinar la incetor 0.31gm~2 al considerar dicha correldxsi, es decir,&8lo
tidumbre combinada de las variables de NSK y Suelo parday una desviadn porcentual (definida por la Ec. (12) igual
cada muestra. La Fig. 4 muestra los resultados de NSK ea 8 %. Para la variable Suelo la concentbacmedia en el
funcion de la fecha de toma de muestras, con la incertidumperiodo de estudio es de 12.4 (1,2ym~3 sin correladdn,
bre correspondiente obtenida con la inahmstlel coeficiente  modificandose a un valor de 12.4 (1.4ym~2 al incluir la
de correladn, mientras que la Fig. 5 muestra la misma paramatriz de correlaéin, con una desvia@n porcentual, sém
Suelo. En particular, con la incertidumbre en NSK no es pofa Ec. (12), de 17 %. Debe notarse que el aumento en la incer-
sible asegurar que esta cantidacgstsente en las muestras tidumbre es proporcionalmente mayor para la variable Suelo
en el periodo comprendido entre junio y agosto de 2005, poporque existe una mayor correlaaientre los elementos in-
que los valores son cercanos a cero y sus incertidumbres swalucrados para statculo. La incertidumbre relativa final en
semejantes a ellos, con un pico fuerte en el 15 de septiembrel, promedio de NSK es muy grande debido al pico del 15 de
debido a los fuegos artificiales durante las celebraciones dekptiembre, hecho que aumenta considerablemente la disper-
dia de la Independencia de&Mico. El efecto de examinar la sion de los datos.
correlacon entre las concentraciones elementales se muestra
en la Fig. 6, donde se traza una desviagborcentual entre
ambas incertidumbres (sin y con la corretagien funcdbn 6. Conclusiones
de la fecha de la coledm de muestra. Esta desviagipor-

centualsy se define como Los ejemplos anteriores mostraron el procedimiento para la
w Suelo) — « Suelo evalgaoi)n adequada de la |r_1cert|dumpr<_—2 total combinada en
U= c.of " )(Sut-j;)U)( )>< 100. (12)  cantidades derivadas obtenidas en dlliais de muestras de
c,C

aerosoles. Aunque &s bien engorroso, este proceso es ne-
En esta ecuadn, uc iy (Suelo) se refiere a la incertidum- cesario para llegar a las incertidumbres correctas, de acuerdo
bre combinada evaluada sin corretatiy uc c(Suelo) repre-  con las normas oficiales actuales. Las incertidumbres "nue-
senta la incertidumbre que se dwalcon correlaéin. Se de- vas’pueden alterar las conclusiones alcanzadas en un estudic
fine la cantidadey; Unicamente para los propitos de este en especial. Cabe&alar que este &todo se aplig a un caso
trabajo de este trabajo, y hay una ecbactorrespondiente particular bastante sencillo @lisis elemental de aerosoles
para NSK. Es evidente que la incertidumbre puede subestatmoséricos), pero debe considerarse y extenderse a otros
marse (en valor absoluto) hasta en un 14 % para NSK y aistudios en las cienciasicas y ambientales.
30 % para Suelo cuando la correfatise pasa por alto.
Aungue en este ejemplo en particular no se modifiquen
las conclusiones desgsi de evaluar las concentraciones deAgradecimientos
la variable de Suelo, en el otro caso el contenido medido es
muy cercano a cero; por lo tanto no es posible asegurar ques autores reconocen la asisten@antica de K. bpez y
la variable est presente en un caso concreto [15]. Otras apliF.J. Jaimes. Trabajo apoyado en parte por DGAPA-UNAM
caciones podan tener efectos as fuertes por las correlacio- (proyecto IN-103307).
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Apéndice Mientras que para el segundarmino aparece

Considerando la definigh de la variable Suelo a partir de la ug, o(Suelo)= (2.2) [2-49U(A|:Si)+1-63U(A|:Ca)
Ec. (7), la aplicadn de la Ec. (9) para evaluar la incertidum-
bre combinada de esta variable, se tiene +1.94wu(AlLTI) +2.38u(AI,Fe)}

uZ(Suelo) = u2 y(Suelo)+ 2uZ o(Suelo) (A1) +(2.49) [1-63u(3i,Ca)+1-94u(3i,Ti)

en dondeuc y(Suelo) se refiere a la contribéci a la +2'38u(3"Feﬂ+(1'63) {1'94“(Ca’T')

incertidumbre sin considerar la correl@agj mientras que
uc,c(Suelo) se refiere a la parte que incluye la corrélaci
entre las variables.

Asi, para el primer&rmino se tiene

+2.38u(0a,|:ej
+(1.94)-(2.38)u(Ti,Fe) (A3)

ecuacbn en la que
ug, y(Suelo)= (2.2)*u*(Al) + (2.49)*u*(Si)

u(zy, z;) = u(wg)u(z;)r(z,, ;) (A.4)
+ (1.63)*u?(Ca)+ (1.94)%u(Ti)

9 o es la covarianza entre las variabley « ;, calculadas con las
+ (2.38)“u*(Fe) (A2)  cantidades definidas en la Sec. 4.
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