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INTRODUCCION

La composicién quimica de del agua de lluvia ha recibido considerable atencién
durante los Gltimos veinte afios por sus efectos potenciales, particularmente
en areas con altos niveles de contaminacién atmosférica donde su estudio
representa una tarea necesaria dentro de las actividades de evaluacién de
calidad del aire. En la actualidad, se piensa, cada vez con mayor frecuencia que
el deterioro de los ecosistemas terrestres y acuaticos en zonas contaminadas,
se debe a una combinacion de los altos niveles de contaminacién en el aire y
en la precipitacion pluvial (Nriagu J.O. y Pacyna, 1988)

El estudio de la composicién quimica de la precipitacion pluvial es nece-
sario para comprender como se incorporan los contaminantes del aire a esta.
En las areas urbanas el agua de lluvia es influenciada por fuentes naturales y
antropogénicas: polvos y particulas provenientes de suelos erosionados, de
campos de cultivo barbechados, de areas no pavimentadas y carentes de
vegetacion, asi como la emisién de contaminantes asociados con la quema de
combustibles fésiles que consumen los vehiculos automotores, las industrias,
los comercios y servicios, estos contaminantes originan la formacién de
compuestos que contribuyen a modificar significativamente la composicién
natural del agua de lluvia.

En las grandes urbes, la industrializacion y el crecimiento poblacional
tienen efectos adversos sobre la composicién quimica de la precipitacion
pluvial, de modo que el estudio de la quimica de la lluvia en zonas contamina-
das, es una herramienta Gtil para estimar el grado de deterioro existente en
una regién determinada. Sin embargo para poder determinar el impacto de

fuentes antropogénicas y naturales sobre la composicién quimica del agua de
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lluvia en una regién especifica, es necesario conocer las caracteristicas de la
precipitacién en estos sitios. Asi mismo, con la ayuda de parametros meteo-
rolégicos, el estudio de la composicién quimica de la precipitacién en areas
urbanas, rurales y remotas permite la identificacién de importantes fuentes
de contaminacién y un entendimiento de los procesos de transformacion
quimica, transporte, adveccién, sedimentacién etc.

Por lo regular, las particulas solubles en un metro ctbico de aire pueden
estar condensadas en un mililitro o menos de agua de lluvia durante las
etapas de formacion de una nube orografica. El estudio de la quimica del
agua de lluvia nos da una oportunidad de investigar el origen de las masas
de aire ya que representa los productos finales de los procesos que dan
como resultado la condensacion de los contaminantes del aire en pequefas
cantidades de muestras acuosas.

En México, la contaminacién atmosférica es un problema agudo y com-
plejo que ha crecido considerablemente en los Gltimos cincuenta afos, es-
pecialmente en la ciudad de México, donde se conocen sus altos indices de
contaminacion , por lo tanto, resulta necesario estudiar como la contamina-
cion atmosférica afecta la composicion quimica de la precipitacion pluvial.
Las caracteristicas geograficas y climaticas de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) se consideran como unos de los principales
factores que condicionan la acumulacién o dispersion de los contaminantes,
generados fundamentalmente por procesos antropogénicos.

En la ZMCM se han realizado diversos estudios relacionados con la
composicién quimica del agua de lluvia, los trabajos contemplan, entre otras
cosas, el estudio de las modificaciones creadas por al clima por efecto de la
urbanizacion.

Una cantidad cada vez mayor de la poblacién vive en areas urbanas,

por lo que la presencia de nuevos edificios modifica la circulacién del aire,
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reduciendo la velocidad del viento en la superficie, lo que incrementa la

presencia y permanencia de particulas en zonas urbanas.






|. ANTECEDENTES

Se han hecho diversos estudios sobre la composicién quimica de la pre-
cipitaciéon pluvial en periodos temporales extensos, esto para detectar las
modificaciones en la naturaleza quimica de la lluvia debidas al aumento de las
actividades humanas, dichos estudios se han realizado en muchos paises por
mas de treinta afios, su importancia radica en las emisiones antropogénicas
a la atmdsfera que se estan incrementando continuamente.

La precipitacién tiene propiedades (nicas de “lavado atmosférico” que la
hace un indicador Gtil de los niveles de contaminaciéon ambiental.

Herut et al. (2000) realizaron analisis en muestras de lluvia colectadas
durante cinco temporadas invernales y estudiaron la variacién de la quimica de
la lluvia en relacion con las fuentes naturales y antropogénicas y el transporte
de los contaminantes. Civerolo y Rao (2001) reportaron un analisis en espacio
tiempo de la concentraciéon de sulfatos en la precipitacion por el territorio de
Estados Unidos.

Otros estudios en tendencias temporales en la composicién quimica de
la lluvia que se han realizado son: Dillon et al. (1998), que reporto una
tendencia durante diez aios para las concentraciones de sulfatos, nitratos
y pH en Ontario Central. Fay et al. Publicaron observaciones y modelaron
tendencias para los sulfatos y nitratos en el agua de lluvia en el este de
Norteamérica.

Para el caso de la ciudad de México, se cuenta los estudios publicados
por A.P. Baez et al. (1997 y 2006), en los cuales se realiza un analisis de
tendencia en la composicién quimica de la lluvia y simultdneamente con una

zona rural en el Estado de México (Rancho Viejo).
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|. ANTECEDENTES

Objetivos

. Analizar las fuentes antropogénicas y naturales de contaminantes que

contribuyen a modificar la composicién del agua de lluvia en la ZMCM

. Analizar las condiciones geograficas y demogréaficas de la ZMCM vy sus

efectos en la contaminacion atmosférica

. Examinar la variabilidad en la composicién quimica de la lluvia en

la ZMCM en un espacio temporal de seis afios (1996 — 2000) y su

relacion con las emisiones antropogénicas a la atmadsfera



Il.  CONSIDERACIONES GEOGRAFICAS
DE LA CIUDAD DE MEXICO

I1.1. EIl clima en la ciudad de México

El clima en la cuenca de México es tropical (por su régimen de lluvias)
atemperado por la altitud a la que se ubica en el centro del pais. De acuerdo
a una clasificacién climatica universal es templado en su porcién centro y sur,
y seco tipo estepa en la parte norte y oriente, donde las lluvias son escasas.

La ZMCM se localiza a una altitud promedio de 2240 msnm a 19°26' 13"
latitud norte y 99° 11’ longitud oeste. Su extension es de mas de 2000 km?
y se encuentra rodeada de complejos montafiosos de origen volcanico; al
sureste los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, al oeste se encuentra el
valle de Toluca, sus cimas mas elevadas sobrepasan los 5000 m; al sur por
las serranias del Ajusco y Chichinautzin, que superan los 3000 m.

La ZMCM se caracteriza por un clima tropical de altura, que se asemeja
a los templados por sus valores de temperatura media anual, pero también
se parece a los climas maritimos tropicales al no presentar un claro contraste
térmico estacional. Por otro lado, una amplia variedad de uso de suelo, que
va desde el tipo urbano, al bosque de coniferas y al de cubierta de hielo
en la montafia (Jauregui, 2000), acttan como moduladores de circulacion
atmosférica local.

Otra zona semiarida de la cuenca se encuentra enclavada en la porcién
centro-oriente de la ciudad donde la lluvia anual varia entre 400 y 550 mm
mientras que la temperatura anual oscila entre 15y 17 °C. Esta relativa

aridez se explica por la subsidencia del aire en el centro de la cuenca durante

7
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el dia, originada por el desplazamiento del aire superficial en direccién cuesta
arriba de las montafias (vientos de valle), por tanto, durante la estacion
lluviosa, las nubes convectivas que se forman en el centro de la cuenca se
ven parcialmente frenadas en su desarrollo vertical y, por tanto, un menor
nimero de esas nubes se llega a precipitar ahi. La humedad relativa del aire
va de 45 a 55% en la temporada seca hasta valores de 75 a 80% en el
periodo hiimedo, los promedios anuales de evaporacién van de 1400 a 2000
mm/afio aunque en la zona montafiosa se registran valores menores de 1000
mm. En los afnos de lluvias escasas en la cuenca se acentlia la sequedad
o aridez de esta parte enclavada en la ciudad, generandose entonces una
mayor incidencia de las tolvaneras. Las lluvias son abundantes en el piemonte
por el levantamiento orografico, aumentando a un maximo en el parteaguas
de las montanas al oeste, sur y sureste, donde caen entre 700 y 1200 mm
de lluvia al afio en promedio. En el centro de la cuenca y hacia el noroeste,
las precipitaciones son deficitarias y mas variables. El proceso acelerado
de urbanizacion que se ha observado en la ciudad capital ha inducido un
aumento en la frecuencia de aguaceros intensos.

El régimen térmico se encuentra, en general, definido por unos 15 o 16
°C de temperatura media anual en la planicie de la cuenca y el piemonte,
y de fresco a frio (12 a 14 °C) en las montafias cerca del parteaguas. Las
temperaturas minimas en el mes mas frio (enero) bajan en promedio a cerca
de cero grados (fuera de los centros urbanos), sobre todo en las llanuras
semiaridas del norte, en la ZMCM, sin embargo estas son considerablemente
mas elevadas, debido a la urbanizacién. A este fendmeno, que consiste en la
presencia de aire mas tibio posado sobre las ciudades, se le denomina isla
de calor. En cuanto a las temperaturas maximas, los sitios mas calurosos
se ubican en tanto en la ciudad como en el centro y norte de de la cuenca,
donde la alta insolacion con cielos despejados eleva las temperaturas (en

abril 0 mayo) a unos 29 °C en promedio encontrandose las maximas mas
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bajas en las inmediaciones del parteaguas de las montaias que limitan a la
cuenca por la parte sur.

La circulacion del aire en un valle es la impuesta por los contrastes
térmicos que se originan durante el dia por el asoleamiento diferencial entre
las laderas y la planicie, lo que resulta en vientos que van hacia el perimetro
del valle (vientos del valle), mientras que por la noche el flujo del aire es
opuesto; es decir el aire frio de las partes altas de la ladera que bordean
el valle bajan por la gravedad hacia el fondo de la planicie. Este vaivén se
ve perturbado por las corrientes atmosféricas de escala regional que visitan
la ZMCM durante el periodo de secas (noviembre a abril) predominan los
vientos secos del oeste, que a su paso levantan con frecuencia nubes de
polvo, tanto en la cuenca como en las laderas de las montafas del sur, donde
los bosques estan siendo sustituidos por una creciente urbanizacién. En el
resto del afio predominan los llamados alisios himedos que acarrean lluvias
a la cuenca. La interaccion de los vientos locales (de valle y de montafia)
con los vientos regionales determina la direccion y fuerza de los vientos
observados. En el periodo de secas, los vientos pueden soplar tanto del norte
como del este, sur y noreste, mientras que en los meses de lluvia predominan
del norte y noreste en el ambito de la ciudad, en ocasiones, con la llegada
de una masa de aire polar a la cuenca en el periodo invernal o cuando se
abaten sobre la ciudad nubes de tormenta (cumulonimbos), propias de la
época de lluvias, se presentan los vendavales o vientos arrachados de maxima
intensidad, las intensidades son, en general, superiores a 40 km/h y pueden
ocurrir en cualquier época del ano, aunque aparentemente los meses mas
ventosos son los de marzo a mayo.

Es claro que los cambios climaticos a escala planetaria inducen modi-
ficaciones en el clima a escala regional. Dichos cambios a escala global
repercuten con frecuencia en el México central en forma de lluvias escasas o

sequias (y ondas de calor), e inviernos mas severos y prolongados. Aunque
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Figura Il.1: Zonas climaticas del Valle de México

los cambios climaticos a escala global tienen diversos periodos de duracion
en el transcurso de su presencia, en la escala regional se puede presentar
una mayor variabilidad, tanto en las lluvias como en las temperaturas. En
los Gltimos afios las condiciones meteoroldgicas y climaticas del Valle de
México han cambiado, provocando que casi no se distingan los cambios
estacionales, aun asi se puede reconocer una estacion himeda (lluvias) y una
estacién seca que se caracteriza por presentar contenidos de humedad baja;
sin embargo, las variaciones de temperatura de hasta 15° C que se presentan
en esta (ltima estacion, permiten dividirla en dos estaciones: Seca-Caliente y
Seca-Fria. La primera comprende de marzo a mayo y la segunda de noviembre

a febrero.
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11.2. El régimen pluvial

La Zona Intertropical de Convergencia (ZIC) consiste en una zona de
baja presién permanente que marca el ecuador meteorolégico. En esta zona
los vientos del este (alisios) convergen y producen conveccion, nubosidad y
precipitacién abundante,

La maxima actividad convectiva en la ZIC se presenta durante el verano
en el Hemisferio Norte, alrededor de los 10° N. Durante los meses de invierno
la precipitacién muestra un maximo en el océano Pacifico del este, mientras
que la mayor parte de México y Centro América registra pocas lluvias. Al
comenzar primavera (abril y mayo) se establece la temporada de lluvias en
Centro América y el sur de México, durante el verano (junio, julio agosto y
septiembre) el periodo de lluvias queda establecido en la mayor parte de la
region.

Los principales sistemas convectivos sobre la regién corresponden a la ZIC
sobre el Pacifico del este, la zona del monzén Mexicano sobre el noroeste
del pais y sudoeste de Estados Unidos, asi como a los centros de gran
actividad convectiva sobre el Caribe. Vista a detalle, la temporada de lluvia
evoluciona de la siguiente forma: En mayo, se establece la temporada de
lluvias sobre Centro América y el sur de México, debido al aumento de
actividad convectiva asociado a la migracion de la ZIC hacia el norte. En
junio la lluvia se extiende hacia el oeste del pais y sobre la vertiente del
Golfo. En los meses de julio y agosto resalta la presencia del monzén en el
noroeste mexicano y sudoeste de Estados Unidos. La precipitacién comienza
a decrecer en septiembre, tendencia que continua hasta diciembre. En los
meses de enero y febrero la precipitacion es minima sobre Norte América,
salvo en la costa del Golfo de México y el sur de Estados Unidos, cuyo origen

esta asociado al paso de frentes.
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La temporada de lluvias al sur del pais, coincide con la llegada de los
vientos alisios, de los cuales se refleja un viento dominante del sureste (SE),
que puede tomarse, en algunas ocasiones, del noreste (NE). La estacion
himeda se mantiene, por lo regular, invariable con el tiempo los dias com-
prendidos entre mayo y octubre. La zona norte semiarida de la cuenca cuenta
con un menor nimero de dias lluviosos, mientras que las partes montafiosas
del oriente y sur-poniente son aquellas con mas dias de con presencia de
precipitacion (mas de 100 dias). La zona norte de la capital registra un menor
nimero de dias con lluvia debido a la sombra pluviométrica de la Serrania de
Guadalupe, la cual desalienta la precipitacion del lado de sotavento (sur) de
esta. Habitualmente los niveles mas altos de precipitacion pluvial se registran
en las zonas montafosas y los mas bajos en el noroeste: mientras que la
humedad relativa es mas alta las areas periféricas, principalmente en aquellas
en las que se conservan areas lacustres.

La ciudad intensifica las nubes de lluvia, por lo que se registran mas
descargas eléctricas en la ZMCM en comparacion con las aéreas rurales
circundantes, durante la estacion de lluvia. Las nubes que generan las
tempestades eléctricas son nubes de gran desarrollo vertical. Las tormentas
eléctricas son sefal de una fuerte actividad convectiva (es decir, formada de
corrientes ascendentes y descendentes dentro de la nube) que da origen a
fuertes granizadas. La precipitacién de la lluvia con granizo es mas frecuente
e intensa hacia el poniente de la ciudad y en el piemonte, donde se impulsa a
las nubes a desarrollarse aun mas al subir por la pendiente de las montafas,
formando una especie de “corredor de granizo” que va desde las cuestas
del Ajusco hacia Alvaro Obregén, Tacubaya, Naucalpan y Tlalnepantla,
registrandose ahi, en promedio, de seis a veinte granizadas por afio. Hacia el
oriente de la capital, este fendmeno, aunque menos frecuente (menos de

tres veces por afio) es igualmente intenso.
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En los meses invernales, el corrimiento de la ZIC hacia el sur, provoca
condiciones de sequia, reflejo también de la presencia de los vientos del oeste
que dominan en esta época del aiio; por otra parte, las entradas de aire polar
de este periodo abaten la temperatura y provocan entre el 4 y 5% del total
de la lluvia total que se recibe al afo.

Las lluvias son principalmente de tipo orografico (debido al relieve abrup-
to del terreno), convectivo y frontal, los dos primeros tipos se combinan
principalmente en el verano en tanto que el tercero es caracteristico del
invierno.

El crecimiento tan acelerado de la zona urbana, crecimiento que se ha
dado principalmente en el sur y el oeste (zonas montafiosas), tanto en
extension como en poblacién, ha suscitado una serie de alteraciones fisicas
que repercuten en la precipitacion pluvial; el crecimiento de la ciudad genera
un aumento local de temperatura, asi las masas de aire hiimedo al invadir
estas zonas, en efecto conjunto con la orografia y la inestabilidad que va
adquiriendo, producen precipitaciones intensas, ademas la capa de “smog” que
envuelve a la ciudad influye en la precipitacién porque las particulas de humo
y polvo forman nicleos higroscopicos que provocan mayor condensacion,
como se explicara mas adelante. En general la precipitacion pluvial se ha
incrementado, en particular la de origen convectivo durante la temporada
hiimeda, originando aguaceros torrenciales intensos.

Cuando ocurre la condensacién del vapor de agua cerca del suelo, usual-
mente por enfriamiento del aire en noches despejadas, se deposita el rocio
sobre pastos y arbustos, mientras que si la capa de aire himedo es mas
profunda, se presenta niebla baja matutina, reduciéndose la visibilidad. En
general, las nieblas ocurren por el escurrimiento del aire frio nocturno (que
es mas pesado) hacia las partes mas bajas de la ZMCM

Durante la estacién humeda, las gotas de lluvia acarrean en su caida

una porcién considerable de las particulas suspendidas, por lo que la calidad
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del aire mejora considerablemente debido a este efecto de “lavado”, por
otra parte, conviene hacer notar, que si bien la calidad del aire mejora por
accion de la lluvia, la atmésfera de la ciudad se mantiene turbia debido a las

particulas higroscépicas que quedan suspendidas en el aire.

I11.3. El régimen hidrolégico de la cuenca de México

La cuenca de México, se origina por medio del intenso vulcanismo que se
realiza en varias etapas, que culminan con el cierre de la misma. Al finalizar
la etapa de construccion de la cuenca de México, donde los procesos de
sedimentacién fueron aéreos y aluviales, al cierre de la misma aparecen
otra serie de fendmenos sedimentoldgicos y geomorfolégicos en donde ahora
predominan la sedimentacioén lacustre, fluvial y aluvial, definiéndose dos areas,
lacustre y abanico aluvial, ademas de una zona de transicién lacustre-aluvial.

La acumulacién de agua debio efectuarse sobre las rocas basalticas poro-
sas, surgidas durante el cuaternario, en los depdsitos arenaceos acumulados
por acarreos fluviales y aluviales, y finalmente en los sedimentos arcillosos
expandibles que por su baja permeabilidad permiten la formacién de cuerpos
de agua en su superficie.

Después de la conquista se establece un fuerte desequilibrio por sobreex-
plotacién de los manantiales y el establecimiento de pozos artesianos. En
épocas mas recientes y para evitar las inundaciones en la ciudad, se realiza
el Tajo de Nochistongo y el de Tequisquiac, incrementandose alin mas el
desequilibrio hidraulico. Para 1930, se explotan una gran cantidad de pozos
dentro de la ciudad, empezando a secar gran parte del subsuelo; para 1956,
se explotan los acuiferos de los valles fluviales sepultados, extrayéndose 3.8
m3/seg a los pies del cerro de Chiconautla (NO de la Sierra de Guadalupe);

en 1958 se inicia la extraccién de 0.6 m3/seg del Pefién del Marqués y en
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1958 la explotacion se extiende al area de Xochimilco surtiendo de agua a la
capital con un caudal de 6.5 m3/seg.

Los rios de la Cuenca de México se encuentran situados en la parte
oriental (Sierra Nevada) y en la parte occidental (Sierra de las Cruces) casi
todos sujetos a un régimen estacional y solo un 32 % sujeto a escurrimientos
perennes, basicamente debido a las descargas residuales tanto municipales
como industriales.

En la parte oriente los rios de la Compafia y Churubusco tienen un flujo
constante, en el primer caso, producto de las industrias, asi como de los
desechos de aguas negras provenientes de los poblados adyacentes; en el
segundo caso conduce principalmente aguas residuales de uso domeéstico.
Ambos rios llevan sus aguas al Lago de Texcoco, lugar donde se acumulan una
gran cantidad de sulfatos y cloruros, ademas de materia organica, detergentes
y metales pesados.

En la zona occidental los rios Tlalnepantla, de los Remedios y Cuautitlan
transportan los deshechos del complejo industrial que se haya en la cuenca,
ademas de la descarga de agua proveniente del uso doméstico, originadas en
los centros de desarrollo urbano; estos tres rios son los de un alto nivel de
contaminacién, en conjunto llegan a desaguar 80 m3/seg en el cauce del
Gran Canal. Parte de las descargas de agua residual de la cuenca, después
de ser sometidas a tratamientos primarios y secundarios, se emplean para

regadio de parques y jardines.

11.4. El agua subterranea

Los acuiferos se alimentan recibiendo infiltraciones de acuiferos vecinos
o bien por infiltraciones de agua de lluvia, de los rios o de los lagos. Estos

acuiferos pueden descargar a la superficie o bien devolverlos a la atmoésfera
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por evaporacién o transpiracién de las plantas. Cuando la alimentacién supera
a la descarga, aumentan el volumen de agua almacenado y las descargas
naturales, en caso contrario, descienden los niveles y las descargas de agua.
Estos procesos pueden ser modificados por el hombre mediante infiltraciones
o bien descargas artificiales, o por el cambio de las condiciones ecoldgicas.

La media de precipitacion anual para toda la cuenca es de 750 mm vy la
recarga natural de estos acuiferos del orden de 8.5 a 9% del volumen de
lluvia; este Gltimo dato toma en consideracién las caracteristicas fisicas de
las diferentes formaciones que van de 40 % en los basaltos permeables hasta
practicamente cero en las arcillas impermeables.

Al descender los niveles de agua subterranea, hay una redistribucién
de cargas en las formaciones, comprimiéndose dichas formaciones, dando
lugar a fenémenos de contraccion del subsuelo (hundimiento de la Ciudad
de México), agrietamiento del terreno, que cuando se produce en forma
brusca, produce pequeiios sismos por el rapido asentamiento del terreno y

en algunos casos se observan intrusiones salinas.

11.4.1.  Principales efectos del desequilibrio hidrolégico

» Erosion hidrica y edlica de grandes areas de terrenos agricolas y fores-
tales

m E| arrastre de azolves en suspension propiciando la destruccién de
cauces, lagos, presas de almacenamiento, alcantarillas y otras obras
hidraulicas.

= Disminucion de areas de infiltracion que repercute en la capacidad de
recarga de los acuiferos

= Mayor incidencia de inundaciones en sitios muy localizados

= Mayor frecuencia de fuertes tolvaneras en la época de menor o nula
precipitacién, por la carencia o disminucién de la cubierta vegetal

= Disminucion de las dreas productivas en aproximadamente 18 a 20 %
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= Hundimiento de la Ciudad de México

= Carencia de agua

= Mayor reflectancia de la radiacion de calor sobre todo en el area urbana

= Cambio en el clima: los cambios mas notables son una mayor estabilidad
en el clima de tipo seco calido y la aparicion de manchas con alto

contenido de calor

11.5. Cambios en el uso de suelo

El crecimiento desmesurado de la ZMCM ha producido cambios sus-
tanciales en la superficie que ocupa y en las propiedades de la atmosfera
que la rodea y su entorno. Involucra la transformacion de las caracteristicas
radiativas térmicas de humedad y aerodindmicas de la atmaésfera, afectando
principalmente a los regimenes de radiacién solar e hidrolégico. El continuo
incremento de la contaminacién del aire afecta la transferencia de radia-
cion y proporciona, por medio de las particulas de origen antropogénico,
nicleos extra de condensacién, alrededor de los cuales puede incrementarse
la formacién de nubes y ocasionalmente producir aguaceros intensos. Por
otra parte, la densa urbanizacién produce un mayor almacenamiento de
calor, ademas en su superficie el agua no puede drenarse naturalmente;
mientras que la reduccion de los espacios entre las edificaciones atrapa a la
radiacion y estanca al aire circulante, ademas una cantidad cada vez mayor
de la poblacién vive en areas urbanas, por lo que la presencia de nuevos
edificios modifica la circulacién del aire, reduciendo la velocidad del viento
en la superficie, lo que incrementa la presencia y permanencia de particulas
suspendidas en zonas urbanas.

El crecimiento desordenado de la ZMCM en zonas no aptas para el

desarrollo urbano o con posibilidad agricola y forestal, ha generado en el area
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Figura 11.2: Uso de suelo (SMA, 2007)

urbana serias incongruencias en el uso y aprovechamiento del suelo, asi como
el desequilibrio existente entre los espacios verdes y las zonas construidas.
En la ZMCM, gran parte de los espacios abiertos destinados para areas
verdes se encuentran en un avanzado proceso de deterioro debido princi-
palmente a los inadecuados sistemas de conservacién, la falta de arboles y
plantas idéneas para sobrevivir en épocas de estiaje y bajo condiciones criticas

de contaminacién ambiental, sistemas deficientes de control fitosanitario y
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a la gran poblacién que hace uso indebido de ellas, provocando que estos
espacios no proporcionen los beneficios de recreacién y salud adecuados.

Los usos del suelo que predominan en la ZMCM, se pueden clasificar
en: bosques, pastizales, matorrales, agricultura y zona urbana. En particular,
con respecto a la agricultura, las tierras de temporal son las que ocupan
mayor superficie y se localizan desde las llanuras hasta las altas sierras.

El Suelo de Conservacién Ecoldgica del Distrito Federal esta definido y
caracterizado en el Programa General de Desarrollo Urbano y los Programas
Delegacionales; la Declaratoria determina la linea limitrofe entre el area de
desarrollo urbano y el area de conservacion ecoldgica, el destino de su zona
de proteccion y los usos y destinos para el area de conservacion ecolégica
y para los poblados del Distrito Federal. De acuerdo con éstos, cubre una
superficie de 88,442 hectareas. (INEGI, 2002).
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Figura 11.3: Uso de suelo en el D.F. (SMA, 2006)
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La superficie del suelo de conservacion constituye poco méas del 59 %
de la superficie total del Distrito Federal, limitando al norte, este y oeste
con el Estado de México y al sur con Morelos. Lo compone principalmente
el area rural del Distrito Federal en su region sur y surponiente; se localiza
en las delegaciones de Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa, Magdalena
Contreras, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco, asi como una pequefia

area al norte de la Ciudad de México en la delegacién Gustavo A. Madero.

11.6. Crecimiento Poblacional

Se considera que el aumento de ciudades y el incontenible desarrollo
de la urbanizacion obedecen, en primer lugar, al crecimiento poblacional,
siendo éste el factor mas determinante de la contaminacién. El crecimiento
urbano en la ZMCM esta provocando un deterioro ecolégico mas rapido del
medio ambiente que en todo el pasado y puede originar un dafio irreversible;
ademas no se debe olvidar el deterioro social que lo acompaia.

Algunos de los problemas de la ZMCM que se han agudizado debido
al crecimiento de la poblacién son principalmente la escasez de agua y de
espacio; con la consecuente reduccion de de las areas lacustres para aumentar
el suministro de zonas habitacionales, la destruccién de gran cantidad de
arboles para utilizarlos en la construccién de viviendas y como combustible,
y la necesidad de transportar el agua a lugares cada vez mas lejanos.

Segln la proyeccion de la poblacién de la zona metropolitana, se estima
que crece, entre inmigrantes y nativos, alrededor de 500 000 habitantes
por afio y la mancha urbana se extiende, en parte, sobre terrenos agricolas,
formando una enorme masa de asfalto que ha crecido algo méas de 40 km

anuales durante los Gltimos 15 afios.
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La fuerte concentracién poblacional en la capital ha llegado a ser no-
toriamente perjudicial para el desarrollo del pais, ademas la ha convertido
en una pesada carga para la nacién, tanto econémica como social, ya que
absorbe la mayor parte de los recursos sin que se haya podido dar solucién a

los multiples problemas que en ella se generan.

11.7. Efectos de las condiciones climaticas en la calidad del aire

Debido a su ubicacion en el centro del pais, la ZMCM es afectada la mayor
parte del aio por sistemas anticiclonicos tropicales los cuales mantienen
el cielo despejado y aumentan la capacidad fotoquimica de la atmésfera;
ademas, estos sistemas también inducen a que la velocidad de los vientos
disminuya cerca de la superficie del suelo, situacion que inhibe el movimiento
vertical y horizontal del aire, dificultando la dispersion de los contaminantes,
lo que provoca estabilidad atmosférica y consecuentemente una calidad del
aire deficiente.

En la temporada de secas se agudiza el problema de contaminacién, ya
que ademas de la influencia de los sistemas mencionados, la presencia de
sistemas de alta presién a nivel de superficie en el noroeste del pais, provoca
desplazamientos de aire frio y consecuentemente la formacion de inversiones
térmicas que provocan acumulacion de contaminantes.

El efecto conjunto de la altitud de la ZMCM vy el bajo contenido de
oxigeno del aire, el cual es aproximadamente 23 % menor que al nivel del mar,
provoca procesos de combustién interna deficientes que emiten una mayor
cantidad de contaminantes, asi mismo, la cadena montanosa que la rodea,
propicia el estancamiento de los contaminantes, mientras que su latitud

permite que reciba una radiacién solar intensa durante todo el afio, lo que
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activa la formacién del smog fotoquimico, siendo el ozono el contaminante

principal generado en este proceso.



I1l. FUENTES DE CONTAMINACION DE
LA PRECIPITACION PLUVIAL

I11.1. Contaminacion Atmosférica en la ZMCM

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en el aire de
toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que
al incorporarse o actuar en la atmésfera, altere o modifique su composicion
y condicion natural (INE, SEMARNAT, 2000). De acuerdo con las leyes
fisicas, la contaminacion se puede asimilar, transformar o eliminar, de tal
modo que los sistemas permanecen en equilibrio. Sin embargo, en muchos
casos las emisiones de grandes cantidades de sustancias a la atmoésfera han
rebasado la capacidad de equilibrio de este sistema, ocasionando con ello, la
alteracion del ambiente natural.

La industrializacion y la emigracién de zonas rurales a centros urbanos
han dado lugar a un aumento de la contaminacién atmosférica de los nicleos
urbanos, ademas de haberse centralizado las necesidades energéticas. Sin
embargo, la concentracion de contaminantes no suele permanecer localizada,
sino que con frecuencia se difunde e incluso atraviesa fronteras nacionales o
continentales.

La contaminacién del aire ha sido uno de los retos ambientales mas serios
que han enfrentado los habitantes de la ZMCM, conocida como una de las
areas metropolitanas mas grandes del mundo y una de las metrépolis mas
pobladas, alberga aproximadamente la quinta parte de la poblaciéon nacional,
lo que equivale a mas de 20 millones de habitantes. A partir de la segunda

parte del siglo XX, se vieron reflejados los efectos del deterioro ambiental.

23
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Los primeros indicios del problema fueron identificados por investigadores
universitarios a principios de la década de los sesenta. En ese entonces y en
la década de los setenta, se realizaron algunos esfuerzos aislados para medir
los niveles de contaminacién y se crearon las primeras instituciones y leyes
ambientales del pais. A partir de 1986, se inicio el registro de sistematico
de los niveles de contaminacién, con la instalacion de la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico. Como resultado de la aplicacién de las medidas
incluidas en el Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire de la
ZMCM (PROAIRE), a lo largo de la década de los noventa, se registro un
avance en la reduccién y contencién de los niveles de plomo, monéxido de
carbono y bidxido de azufre, a la par del continuo crecimiento de la poblacion,
del niimero de vehiculos y del ritmo de la actividad de esta zona. En la ZMCM
se estima que mas de 100 mil toneladas anuales de contaminantes téxicos se
liberan cada afio. La mayoria de ellas provienen de fuentes antropogénicas;
por otra parte, las severas alteraciones hidrolégicas y ecolégicas del area
metropolitana, han traido cambios en las condiciones climaticas, a nivel
regional y microregional . Practicamente tres cuartas partes de sus bosques
de coniferas y encinos han desaparecido y se han desecado casi la totalidad
de sus lagos, mientras que dos tercios de sus tierras no urbanizadas presentan
un avanzado proceso de erosion (Jauregui et al., 2000).

El destino final de los contaminantes emitidos a la atmdsfera es su dilucion,
transporte, depdsito y conversiéon en otras especies debido a reacciones
quimicas. Existen dos mecanismos de depdsito: El hiimedo y el seco. El
primero ocurre cuando los contaminantes entran en contacto con la lluvia y se
disuelven o mezclan con ella. El segundo ocurre cuando los gases, aerosoles
y particulas sélidas o liquidas se depositan o adhieren a una superficie, por
fendmenos fisicos como la adsorcién, la absorciéon, la gravedad etc. Las

muestras de depdsito hiimedo (lluvia, llovizna, nieve, granizo, etc.) contienen
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a los contaminantes atmosféricos en forma de iones, los cuales se pueden
medir en el laboratorio.

Un objetivo prioritario para mejorar la calidad de aire es la cuantificacién
y reduccion de los niveles de ozono y particulas menores a 10 um, debido a
que la magnitud de sus concentraciones en el aire y a la alta frecuencia en
que exceden los limites maximos permisibles, indican que en la actualidad son
los contaminantes que constituyen un mayor riesgo a la salud. En el caso del
O3, las acciones estan orientadas a la reduccién de precursores, como son
los 6xidos de nitrogeno (NOy) vy los hidrocarburos. Por otro lado también
considera a otros contaminantes como el mondxido de carbono (CO) vy el
dioxido de azufre (SO5).

Histéricamente, la zona mas afectada por contaminacion atmosférica es
el suroeste, debido al patrén de circulacion de los vientos dominantes, en el

valle de México

111.2. Compuestos organicos contaminantes de la atmosfera

Los compuestos téxicos del aire pueden existir en forma gaseosa o de
particulas; como ejemplos de éstos tenemos al benceno, tolueno, xileno y
etilbenceno, que forman parte de los compuestos organicos. Practicamente
todos los compuestos organicos que se emiten a la atmdsfera forman di-
ferentes compuestos carbonilos por fotooxidacién. En ambientes naturales
donde las fuentes de aldehidos primarios son muy débiles, la mayoria de los
compuestos carbonilos provienen de la fotooxidacién de compuestos orga-
nicos de origen bioldgico. En ambientes contaminados la situacion es mas
complicada, los aldehidos secundarios y las a-cetonas hacen un promedio de

7/8 del total de compuestos primarios.



26 Ill. FUENTES DE CONTAMINACION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL

111.2.1. Reacciones de formacion de carbonilos

Cualquier radical organico R* con un electron libre sobre un atomo de

carbono reacciona en la atmdsfera como sigue:

R* +0* — RO% (111.1)
RO5 +NO — RO* + NO» (1.2)
RO* 4+ NO; — Compuesto carbonilo (amida) + HO? (111.3)

Al mismo tiempo los nitratos alquilo y el peroxialquilo se pueden formar

mediante las reacciones:

RO* +NOs + M —s RONO, + M (111.4)
RO% + NOs + M —s ROONO; + M, (111.5)

donde M es una molécula de oxigeno o de nitrégeno.

Estas moléculas, que son termodindmicamente inestables, pueden fotoli-
zarse, dando los subsecuentes radicales libres. Por la noche, las concentracio-
nes de NO son siempre muy bajas y la reaccién (2) no puede ocurrir: RO$

entonces reacciona principalmente como en la reaccién (5) o por:

RO, +O° —3 RO* + 05 (111.6)

RO% 4+ O* —» RyO* + R,0* + O (11.7)
R10% + Ry05 — Ri —O — O — Ry + Oy (11.8)
R10% + Ry04 — RiOH + R,COH + O» (111.9)

Donde R; y R, son hidrégeno o grupos organicos. El producto de las
tres posibles reacciones depende de la naturaleza de R; y Ry. Para R1 = Ry
= H sélo existe la reaccion (9) y para R; = H o Ry = H existe evidencia que

solo existe la reaccién (8).
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La reaccion (9) que produce H,O + aldehido + O, es termodinamicamen-
te favorable y puede ocurrir cuando el grupo organico tiene un a-hidrégeno,
pero la reaccion (7) que produce radicales OH* es significativamente en-
dotérmica. Los peréxidos formados son inestables y los radicales alcoxi se
forman de la descomposicién de térmica del perdoxido de que también da
compuestos carbonilos, pero esos mecanismos son mucho menos favorables
que los mecanismos que ocurren durante el dia. La produccién de aldehidos
secundarios y cetonas sera entonces, mucho mayor durante el dia con la luz
solar intensa. Puesto que las reacciones (1), (2) y (3) son muy rapidas duran-
te el dia, la produccion de compuestos carbonilos es entonces virtualmente
controlada por la formacioén de radicales libres de compuestos organicos en
la atmédsfera. Esto depende de la concentracién de las sustancias reactivas
(OH*, O3, NO%, etc.) asi como de las constantes de velocidad de esas

sustancias y los compuestos organicos de la troposfera.

111.2.2.  Concentracion de las sustancias reactivas en la troposfera

Los mecanismos quimicos que controlan las concentraciones de las
sustancias reactivas mas importantes en la troposfera incluyen principalmente
sustancias como: NOy, H,O,, CO, CHs y HCOH.

El mecanismo basico es el ciclo NO, y Os:

NOs + hy — NO + O3 (111.10)
O3+0,+M — O3+ M (111.11)
O3+ NO — NOs + O (111.12)

En este ciclo basico estan comprendidas las reacciones formadoras de
radicales hidroxilo:
O3+hy — 0, +0° (111.13)
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El oxigeno puede producir por colisiéon:

O*+M—03+M (111.14)
O°* puede reaccionar con una molécula de agua

O°® + Hp,O —» 20H" (111.15)

Dos de los constituyentes basicos de la atmdsfera pueden ser atacados

por OH*, el mondxido de carbono y el metano:

CO+ OH* — COs + H". (111.16)
Seguido por:
H* + O, — HO3. (111.17)
Y por:
HO5 + NO — HOS + NO», (111.18)
HO5 + NO — HO® + NO». (111.19)
Y también:
CH4 4+ OH®* — CH3 4+ H2O (111.20)
CH3 4+ Oy — CH30% (111.21)
CH30%5 + NO — CH30*® + NO» (111.22)
CH30* + Oy — HCHO + HO» (111.23)

Seguido de una vez mas por la reaccion (19) la cual regenera los radicales
OH* . En ambos casos se incluyen los mecanismos de radicales de cadenas

largas.
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El formaldehido asi formado también da radicales OH* por fotdlisis:

HCOH + hy — H* + HCO* (111.24)
HCO* + O, — HOY + CO (111.25)

H* y HO% reaccionan de acuerdo con las ecuaciones (18) y (19) y se obtiene:
HCHO 4 20°* +2NO — CO + 20H®* + 2NO»

Las reacciones terminales mas importantes son:

2HO3 — Hy0% + 05 (111.26)

HO% + NO, —» HNO, + 05 (111.27)

HO% + NO2 + M — HOONO2 + M (111.28)
OH® + HNO» — HoO + NO» (111.29)
CH30% + HO* —s CHCOOH + O* (111.30)
OH* +NO + M —3 HNO, + M (111.31)
OH* +NO5 + M —» HNO3 + M (111.32)
CH50% + NOs + M —s CH300NO, + M (111.33)
OH* + HO% —s HO + O* (111.34)

Debe insistirse que la mayoria de las sustancias formadas son ellas mismas
fotolizables y pueden constituir otra vez fuentes de OH* .

Dada la concentraciéon muy alta de moléculas de oxigeno comparada con
otros compuestos y las altas constantes de velocidad para la reaccién (9),
la reaccion de O* sera siempre muy baja, entonces OH* y HO? estan sélo
presentes en la atmdsfera durante el dia. Para un promedio de latitud en un
medio no contaminado, la concentracion tipica diaria esta entre 2 10 6 y 4

10 6 radicales/cm? respectivamente, bajo ciertas condiciones de irradiacion
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6ptima. Debido a que NO3 es rapidamente fotolizable, éste no puede existir

durante el dia, inversamente su concentracién nocturna es muy alta.

I11.3. Precipitacion acida

A través del depdsito atmosférico hiimedo (lluvia, nieve, granizo, etc.),
las precipitaciones acidas caracterizan uno de los problemas ambientales de
las grandes ciudades, cominmente identificado como lluvia acida.

El agua de lluvia por naturaleza, es ligeramente acida causada por la
formacion de acido carboénico, cuando la humedad atmosférica alcanza su
equilibrio con el biéxido de carbono presente en el ambiente. En areas
remotas del planeta el valor promedio de pH del agua de lluvia es de 4.9,
con episodios de pH de 4.0 a 6.0. Tales mediciones asociadas al ciclo natural
del azufre, sugieren que, en ausencia de actividad humana, las emisiones
naturales de polvo alcalino, acidos organicos y nitrégeno influyen en la acidez
natural del agua de lluvia, por lo que en estudios recientes los investigadores
han considerado un valor de 5.0 como el pH natural del agua de lluvia,
denominando las lluvias acidas cuando el pH de es inferior al valor de 5.0.

La lluvia acida es un fenémeno que ha surgido alrededor de los centros
urbanos e industriales sin embargo sus efectos no se limitan Gnicamente a
estas areas, sino que se extienden a miles de kildbmetros de su origen. Los
efectos daninos producidos por la lluvia acida se han manifestado en la biota
de diversos ecosistemas (lagos, rios, bosques, cultivos), incluyendo la perdida
de nutrientes del suelo forestal, la disminucién de productividad de bosques y
el deterioro de materiales construidos por el hombre (monumentos histéricos,
estatuas, etc.). En paises de Europa, Canada, y E.U.A. el impacto producido

por la lluvia acida ha sido tema de discusién por diversos grupos de estudio,
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de donde han surgido recomendaciones para un control adicional de las
emisiones de precursores de lluvia acida.

La lluvia acida constituye un indicador de la calidad del aire, mediante la
medicion de algunos pardmetros en el agua de lluvia se puede saber que tan
contaminada esta la atmosfera y que tan eficaces ha sido las medidas para
combatir la emisién de contaminantes precursores de lluvia acida. También
es posible conocer la relacién entre las zonas que presentan este fendmeno
con danos observados en la flora, fauna, salud humana y materiales, para
asi continuar con las medidas de prevencién y control.

La precipitacién acida en la atmdsfera se asocia a con procesos de trans-
formacién quimica, en donde participan los precursores éxidos de azufre y de
nitrégeno, provenientes de fuentes naturales y antropogénicas, originando aci-
do sulfarico (H2SQO4) y acido nitrico (HNO3). EI monitoreo y cuantificacion
del depdsito hiimedo permite inferir sobre la transferencia de los contami-
nantes precursores de la acidez a los ecosistemas terrestres y acuaticos,
ampliando el conocimiento sobre su flujo y dindmica atmosférica. El analisis
del comportamiento y del estado de la lluvia acida, se enfoca principalmente
a los aniones SO3~ y NO3 (sin embargo se ha encontrado que el ién SO3~
contribuye en mayor grado a la acidez que el NO3') debido a que se asocian
a los precursores SO y NO,. Otros compuestos quimicos que determinan
la formacion de de precipitaciéon acida en la atmoésfera incluye a los agentes
oxidantes O3, HoO,, OH*, ademas de los factores fisicos (radiacion solar,
humedad atmosférica y lluvia etc.), la distancia de las fuentes de emision, la
altura de las chimeneas y el mismo pH del agua de lluvia.

Los principales compuestos de nitrégeno presentes en la atmésfera son
las formas oxidadas NO, NO, y HNO3, que estan relacionadas quimicamente
entre si por una serie de reacciones ciclicas. La fuente principal de éxidos
de nitrégeno atmosférico, es la reaccion entre el oxigeno y el nitrégeno del

aire empleado en procesos de combustién a temperaturas elevadas. El oxido
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nitroso (NO), es oxidado rapidamente en la atmésfera a didxido de nitrégeno
NO,, principalmente en presencia de iones hidroperoxil, de acuerdo a la
siguiente reaccion

NO 4+ HO» — NO, + OH.

Esta reaccién o sélo genera el radical hidroxilo a partir del hidroxiperoxil,
sino que ademas conduce a la formacién de ozono. Por otro lado, se observa
en la siguiente reaccion, que los fotones juegan un papel muy importante en

la formacién de ozono troposférico

NOs + hy — NO + O°
O +0s+M— O3+ M

Como se ha descrito anteriormente, el NO reacciona también con el
ozono para formar NO5, el NO ocasiona un aumento este radical con el
correspondiente aumento de la acciéon oxidante del medio, el NO pasa
rapidamente a NO,, segln las reacciones descritas. El NO» reacciona con
el radical OH* y forma HNO3, el cual es altamente soluble y se elimina

facilmente con la lluvia.
OH* + N02 — HNO3

En presencia de radicales organicos oxigenados, el NO se oxida rapida-
mente a NO»:
RO; + N02 — ROy + N02

En definitiva se puede decir que el acido nitrico se forma en la atmosfera
por oxidacion del diéxido de nitrégeno, principalmente por reaccion del radical
hidroxil:

NOs 4+ OH®* — HNOs3.
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La presiéon de vapor del acido nitrico es alta, de manera que no se condensa
en cantidades apreciables y permanece en fase gaseosa. El equilibrio de esta
reaccion depende de la temperatura y constituye el proceso de conversion
de gas a particulas por la formaciéon del aerosol de nitrato.

La presencia de compuestos de azufre que afectan la calidad del aire y
aumenta la acidez del agua de lluvia, ha provocado un aumento del interés
en el conocimiento del ciclo atmosférico del azufre, y aun cuando la quimica
atmosférica de este elemento es complicada y no se conoce a fondo, si se
ha logrado identificar la mayor parte de los compuestos correspondientes.

El principal compuesto de azufre presente en la atmésfera es el dio-
xido de azufre (SO,), el cual es emitido directamente por los procesos
de combustion de combustibles fosiles que contienen azufre, también esté
presente por la oxidacion de las formas reducidas de azufre, procedentes
principalmente de procesos biogénicos, formando los siguientes compuestos:
disulfuro de carbono (CS»), dimetilsulfuro (CH3SCHj3), oxido de dimetil-
sulfuro (CH3SOCH;3), dimetildisulfuro (CH3S,CHs), sulfuro de hidrogeno
(H2S), etc. El proceso final es la conversion de SO» en acido sulftrico y la
incorporacion de este acido a la precipitacién pluvial, a la nieve y al granizo,

de acuerdo a las siguientes reacciones.

OH™ + SO, — HOSO,
HOSO; 4+ Oy — HO, + SO3~
HO5 +NO — OH™ + NO»

El SO3 formado reacciona con rapidamente con el vapor de agua para
formar H,SO4
SO2™ + HyO — HSO4.
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Esta oxidacidn se inicia en fase gaseosa del SO> con el radical hidroxilo en
la fase liquida, como las gotas de agua de lluvia y en la niebla que contienen
al SO», disuelto y ademas de los agentes oxidantes tales como el perdxido
de hidrégeno, el ozono, o por reacciones de oxidacion en las superficies
de los aerosoles sélidos. El peréxido de hidrégeno es uno de los principales
oxidantes del azufre disuelto en el agua de nube, ademas, existe evidencia
de la reaccién en las nubes del SO, con el H>O», sin embargo, la solubilidad
del SO, es dependiente del pH en gran medida, ya que estd gobernada por
un equilibrio acido base; en condiciones acidas la solubilidad del SO, es
muy baja, mientas que se incrementa a pHs mas altos. Por otro lado a pHs
mayores a 5 la oxidacion por ozono es mas eficiente que por H,O»5.

El H>SO4 es el causante principal de la acidez del agua de lluvia, que tam-
bién se forma por la reaccion catalitica de oxidacion del SOs, principalmente
por los metales Fe y Mn. Como ejemplo, se tiene la siguiente secuencia de

reacciones:

Mn 4 SO3 «— MnSO3
MnSO3 + SO3 <— Mn(S03),
Mn(SO3)2 + Oz «— Mn(S03),02
Mn(S0O3),05 <— Mn + 2S04

Posteriormente el H,SO4 puede neutralizarse por medio de los iones
principalmente de NHI y Ca%t, formando las correspondientes sales. Cuando
el contenido de estos iones no es suficiente alto y existe predominancia del
SO5, hay un exceso de H,SO4, que junto con el HNO3 son responsables de
la lluvia acida.

La reaccién mas importante de oxidacién en fase gaseosa del SO,
atmosférico, es con radicales libres como el hidroxilo, el hidroxiperoxilo y el

metilperoxilo. Parece ser que entre todos estos radicales, el hidroxilo es el
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principal responsable de esta oxidacién:
SO5 + HoO — HySO4

El 4cido formado tiene una presién de vapor baja y se condensa facilmente
en presencia de H>O. De la misma manera que el acido nitrico, el acido
sulfarico puede da lugar a un proceso de transformacion de gas a particulas

sélidas por reaccion, principalmente con el amoniaco presente en la atmosfera:

NH3(9) + H2SO4(9) — NH4HSO4(9)
NHg(g) + NH4HSO4(9) — (NH4)QSO4(9)

El acido sulftirico y el acido nitrico disminuyen el pH de la lluvia a un
valor inferior de 5.6 (valor del pH de la lluvia en equilibrio con el diéxido de
carbono atmosférico). A la lluvia con estas caracteristicas se le conoce con

el nombre genérico de lluvia acida.

111.4. Composicion Quimica de la Precipitacion Pluvial

El 90 % de los iones que constituyen el agua de lluvia son el SO?{, NO3~,
CI=, NHS, Nat, Kt, CaT, Mgt y HT, se considera ademas que la lluvia
acida ayuda a disolver los metales pesados en la atmésfera, otro factor que
aumenta la solubilidad de los metales pesados, son los agentes quelantes: un
agente quelante tiene la capacidad de “secuestrar” iones metalicos, muchos
de estos quelantes son ligandos polidentados, lo que permite que el i6n
metalico central se pueda unir a mas de un sitio. La molécula quelante forma
un anillo con el i6n metalico en el centro, de modo que el i6n no puede

formar una sal insoluble. El material organico presente el agua, como las
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sustancias hiimicas, pueden quelar los metales y asi, definir su destino final y
transporte en el ambiente.

En cuanto al amoniaco es parte del ciclo del nitrogeno y es uno de
los principales participantes en la formacién de aerosoles en la atmésfera,
como emisién antropogénica proviene fundamentalmente de las emisiones
domeésticas, debidas a productos de limpieza y colorantes para el cabello; asi
mismo, reacciona rapidamente con el acido sulfirico y el acido nitrico para
formar particulas. Debido a que la concentracién de particulas es uno de
los principales problemas de calidad del aire de la ZMCM, es importante la
cuantificacion del amoniaco como precursor de las mismas. La contribucién
antropogénica del i6n amonio proviene principalmente de fertilizantes agrico-
las, orina y excremento de ganado, proveniente de actividades ganaderas y
agricolas.

La contribucion del calcio al agua de lluvia corresponde a las particulas
erosionadas del suelo que levanta el viento y al polvo alcalino que proviene
de las plantas de cal y cemento. El lavado atmosférico de estas particulas
durante la precipitaciéon himeda incrementa la concentracién de Ca%t en el
agua de lluvia.

Se ha reportado que la presencia de metales en particulas atmosféricas
esta asociada principalmente a la fraccién inorganica. Las fuentes naturales
de emision de aerosoles contienen trazas de metales, entre las que se incluyen
el polvo terrestre, el aerosol marino, las emisiones volcanicas, las emisiones
de los incendios forestales entre otros. Se sabe que las solubilidades de estos
elementos dependen de una variedad de factores incluyendo el pH del agua
de lluvia y el tipo de particulas con que estos elementos se asocien en la
atmésfera, como se mencioné anteriormente. La solubilidad de los metales
altamente solubles no es afectada en gran medida por el pH, como ejemplo,
el Al es poco soluble debido a que su principal origen es la corteza terrestre

y se encuentra como aluminosilicatos en el suelo, entonces la moderada
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acidez de la lluvia acida no es suficiente para disolver la matriz. El efecto
del pH es mas alto en elementos moderadamente solubles, que provienen
principalmente, de fuentes antropogénicas.

En general los metales pesados son constituyentes tipicos de la corteza
terrestre, es decir, forman parte de los minerales que conforman las rocas,
arenas y arcillas, a su vez integrantes del suelo del fondo de los océanos.
Se encuentran también en los cuerpos de agua natural, como océanos, rios,
lagunas y arroyos. Aparecen disueltos conformando su contenido salino o
en suspension. Por otro lado las emisiones antropogénicas, tienen su origen
en procesos industriales, combustién de combustibles fésiles, procesos de
combustién incompleta de los hidrocarburos, de los escapes de automoviles,
desgaste de las partes de los componentes de los motores y corrosion de
partes metalicas.

Se ha reportado que la concentracién total de los metales pesados, en
areas urbanas, rurales y forestales, determinada mediante la aplicacion de los
factores de enriquecimiento; el factor de enriquecimiento es un parametro muy
Util que se utiliza como trazador del indice global contaminacién de origen
biogénico o antropogénico, con respecto a la movilidad y a la biodisponibilidad
de los metales.

La ZMCM ha sido objeto de diversos estudios relacionados con la pre-
sencia de metales pesados en particulas < 10 um, los trabajos contemplan
entre otras cosas, el estudio de las modificaciones creadas por el cambio del
uso de suelo.

Los metales toxicos se emiten en grandes cantidades al ambiente, pre-
dominantemente a la atmdsfera, siendo transportados a los ecosistemas
terrestres por procesos de depositacion, por medio de la lluvia, la nieve y Ia
depositacion seca, siendo los procesos mas importantes la lluvia y el lavado
de la atmésfera, asi como el transporte atmosférico y la depositaciéon, son

procesos importantes en el reciclado global de los metales traza. El flujo
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atmosférico de estos metales traza es la contribucién mayor en sistemas
marinos y terrestres (Barrie et al., 1987), este flujo atmosférico de aero-
soles a la superficie, tanto marino como terrestre, esta controlado por la
depositaciéon directa, mientras que en la precipitacion hiimeda los metales
en solucién dependeran de la solubilidad de estos metales en funcién del pH
de la lluvia. La magnitud de los flujos de estos metales pesados debido a la
lluvia hacia el océano y suelos, dependera de sus concentraciones en el agua
de lluvia y de la cantidad de precipitacién pluvial.

Alrededor del 89 % de los metales pesados, se disuelven en el agua de
lluvia y, por lo tanto, llegan a la vegetacién y a los suelos, por procesos que
favorecen la ruta de entrada de estos metales a los organismos (Valenta
et al., 1986). Esta concentracion es altamente variable entre los diferentes
eventos de lluvia.

Los metales se asocian frecuentemente a fuentes de origen antropogé-
nico, la contribucién antropogénica a las concentraciones atmosféricas de
metales téxicos pueden derivarse de procesos industriales de forma directa o
indirecta, debido a las actividades humanas. El problema de la contaminacién
por metales toxicos, lo originan diversos factores, entre ellos, la cantidad y la
variedad de las fuentes emisoras. Cabe sefialar que al comparar las emisiones
globales, la emision de elementos como manganeso (Mn), mercurio (Hg)
y selenio (Se), provienen en su mayoria, de fuentes naturales; sin embar-
go, en el plano regional, las fuentes antropogénicas pueden contribuir de
manera importante a las emisiones de metales pesados y estos metales se
convierten en contaminantes a escala local. Un ejemplo de ello, es como
los metales llegan a los cuerpos de agua a través de la descarga de diversos
efluentes. Entre los efluentes principales se encuentran los de la extraccién
minera, refinamiento de productos mineros o por la liberacién al ambiente

de corrosiones tanto industriales como vehiculares.
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La inadecuada disposicién de residuos metalicos, surgidas de procesos
industriales, de la industria metallrgica y de la industria quimica, ocasionan la
contaminacion de suelos, agua superficial y subterranea. Una gran variedad
de aguas residuales, contienen metales pesados en solucién, a menudo
estas aguas se descargan en el sistema de alcantarillado municipal y federal
(Nriagu y Pacyna, 1988). Las emisiones de metales pesados que se atribuyen
a las actividades humanas o fuentes antropogénicas se clasifican en cuatro
categorias: Combustion de combustibles y procesos industriales, emisiones de
particulas fugitivas de procesos industriales, fuentes fugitivas no industriales
(polvos provenientes de calles pavimentadas y sin pavimentar, erosion edlica
de areas agricolas etc.) y fuentes moviles (autos, camiones, etc.) (Migliavacca
et al., 2005).






IV. TECNICAS DE ANALISIS PARA EL
ESTUDIO DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LA PRECIPITACION

PLUVIAL

IV.1. Espectroscopia de Absorcion Atémica

La absorcién atémica (AA) es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema periédico. Sus
campos de aplicacién son, por tanto muy diversos. Se emplea en el anélisis
de aguas, analisis de suelos, Bioquimica, Toxicologia, Medicina, Industria
Farmacéutica, Industria alimenticia, Industria petroquimica etc.

El principio de operacién de un espectrofotémetro de absorcién atémica
es el siguiente: La fuente de luz es dirigida a través de la muestra atomizada
en donde se llevarad a cabo la absorcién selectiva. La porcién transmitida
entra entonces al monocromador el cual aisla la longitud de onda analitica y
la envia al detector.

La seiial eléctrica resultante es proporcional a la intensidad de la radiacion,
esta sefal es entonces procesada por el amplificador y finalmente traducida
a una lectura digital por medio de un dispositivo electrénico.

Los métodos de absorcion atémica estan basados en la absorcion selectiva,
es decir en la absorcién de radiacion de diferentes longitudes de onda, segiln
el elemento analizado. La absorciéon ocurre cuando la radiaciéon luminosa
pasa a través de un vapor atomico. En donde sélo la longitud de onda que

corresponda al vapor atémico sera absorbida.

41
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Figura IV.1: Diagrama de un equipo de absorcion atémica (Skoog, 2001)

La absorcion atémica ocurre solamente dentro de un intervalo de longitud
de onda muy estrecha, de aqui se genera el término popular de absorcién
por linea. La longitud de onda de una linea en particular es caracteristica del
elemento presente, mientras que el grado de absorcién indica su concentracién

La absorcién y la concentracién del analito estan cuantitativamente
relacionadas con la Ley de Lambert y Beer, expresada por la ecuacion:

A= abc

Donde:

- A: es la absorbancia y representa al pardmetro determinado espec-
trofotométricamente

- a: es la absortividad, la cual es una constante especifica para una
longitud de onda y un elemento dado

- b: es el paso de luz (tamafio de la celda)

- c: es la concentracién
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La absortividad y la longitud de la celda permanecen constantes, de tal
manera que al graficar la absorbancia contra la concentracién del analito, la
grafica que resulte debera ser lineal. Por lo general, se utilizan soluciones
de referencia para la calibracién del sistema instrumental, sin embargo, en
la practica, las desviaciones a la ley de Lambert y Beer son muy comunes
debido a las limitaciones instrumentales. En la absorcion atémica, la luz
de un catodo hecho del elemento que se estd midiendo pasa a través de
una muestra que es vaporizada por una flama. En la flama los 4tomos en el
estado basal absorben la luz, disminuyendo su intensidad. El porciento de
absorcién registrado por el detector es entonces una medida de concentracién
del elemento de la muestra. La selecciéon del tipo de flama depende de la
temperatura, algunos elementos sélo pueden ser convertidos a atomos a
temperaturas altas, pero si hay exceso de oxigeno algunos metales forman
oxidos que no se vuelven a disociar en atomos. Para evitar la formacion
de oxidos, las caracteristicas de la flama deben modificarse a una flama
reductora no oxidante.

Para la medicién directa de de un elemento por AA, se deben cubrir
cuatro requisitos:

- Una fuente de luz que emita radiacion de resonancia caracteristica
del elemento a analizar

- Un monocromador que aisle la linea de resonancia de cualquier
otra y que la fuente emita a otras longitudes de onda

- Un detector apropiado, un amplificador y un indicador para medir
la intensidad de la sefal

- Un atomizador, es decir, un medio para atomizar el elemento

analito.
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IV.1.1. Horno de grafito

La alta sensibilidad del horno de grafito es una ventaja de este método
alternativo, usando este método se pueden obtener datos exactos para la
determinacion, asi como réplicas de la muestra. Un horno de grafito tipico
consiste de un cilindro hueco con un pequefo orificio para muestreo. Se
aplica un recubrimiento de grafito pirolitico de manera que proteja el tubo de
grafito de temperaturas altas que disminuyan la permeabilidad de la muestra.

Durante la operacion el tubo es cubierto por una sabana protectora de
argén con nitrégeno. El horno, generalmente es calentado en tres etapas,
usando una corriente eléctrica. La muestra primero se seca, después se
quema y finalmente es atomizada.

El haz de luz se dirige a través del tubo para las mediciones de absorbancia.
Finalmente se obtiene una sefal transitoria. Las ventajas relativas de los
atomizadores de flama y los hornos de grafito son las siguientes: Los métodos
por flamas son mas rapidos, precisos y son menos afectados por efectos de
matriz. Los métodos de horno son mas sensitivos y mas dirigidos a micro
muestras. También proveen de una forma mas conveniente y directa para
analizar materiales dificiles tales como aceites pesados e inclusive sélidos,
como piel y plasticos.

Los hornos de grafito se emplean cominmente para analizar muestras
pequefias y materiales dificiles. El proceso de determinacion por medio de
horno de grafito se divide en tres pasos basicos:

- Secado

- Calcinado, achicharrado

- Atomizado

Secado: en este paso, la muestra a analizar, se desprende del solvente al
elevar la temperatura ligeramente por arriba de la temperatura de ebullicién

del solvente usado. El tiempo para lograr la temperatura de evaporacién del
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Figura IV.2: Horno de grafito (Skoog, 2001)

solvente esta relacionado directamente con el volumen de la muestra, es
decir, si se usa mas volumen entonces debe usarse méas tiempo para lograr
un secado adecuado

Calcinado: por medio del calcinado y usando un gas de arrastre, se
volatilizan los componentes del solvente o matriz de la muestra a manera de
evitar interferencias de este durante el atomizado.

Atomizado: en este paso se desea lograr la volatilizacion del elemento
de interés de tal manera que la concentracion de este sea analizada. Si la

temperatura de atomizado es baja, parte del elemento a analizar podria ser
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retenida lo cual ocasiona problemas con las préximas muestras a analizar,

por esto se necesita que la temperatura de atomizado sea adecuada.

IV.2. Espectroscopia de Fluorescencia Atémica

El fendmeno de fluorescencia, se presenta cuando un electrén que ha sido
desplazado a un nivel de energia mas alto por la energia activante vuelve a su
nivel energético original liberando el exceso de energia que habia almacenado,
energia que se libera en forma de radiacién electromagnética visible. Si el
atomo que contiene al electrén energético, choca con otra particula, cede
toda o parte de su energia, lo que ocasiona que la fluorescencia disminuya o
no aparezca

Los métodos de fluorescencia atémica, en especial aquellos basados en la
atomizacioén electrotérmica, son algo mas sensibles quizas para cinco o diez
elementos, el procedimiento es también menos sensible y tiene un menor
intervalo de concentracién (til para algunos otros. Ademas, los instrumentos
de fluorescencia dispersivos resultan ser mas complejos y potencialmente mas
caros por su costo inicial asi como por su mantenimiento que los métodos
de absorcién y emisién tradicionales. Los métodos de fluorescencia atémica
se han aplicado al analisis de metales en materiales como aceites lubricantes,
agua de mar, sustancias bioldgicas grafito y muestras agricolas.

Los componentes del equipo presentan generalmente una disposicion
similar a los equipos de absorcion atomica. El receptaculo de la muestra es
normalmente una llama, pero también puede ser un horno electrotérmico, una
descarga luminiscente o un plasma de acoplamiento inductivo. Un sistema
dispersivo para medidas de fluorescencia atémica esta constituido por una
fuente modulada, un atomizador (con llama o sin llama), un monocromador

o un sistema de filtros de interferencia, un detector y un sistema de proce-
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samiento de la sefial y de lectura. A excepcién de la fuente, la mayoria de

estos componentes son similares a los equipos tradicionales.

IV.3. Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS)

El ICP-MS (por sus siglas en inglés) es una técnica altamente sensible
(detecta elementos a nivel traza en ppt) usada para medir elementos de
rastro en una variedad de materiales sélidos y liquidos, permite el analisis
multielemental en concentraciones traza en diferentes tipos de muestras
y tiene una capacidad de 30 a 40 elementos. En ICP-MS las muestras se
dispersan en una corriente de gas argén y se llevan a un ICP donde se
ionizan. Para los liquidos, la muestra se aspira en el flujo de argén usando
un nebulizador, para los sélidos, las muestras se sostienen en una célula,
que se limpia con un chorro de agua con argoén y las particulas sub-micrén
se quitan por ablacion de la superficie usando un laser (ablacion laser).
Un espectrémetro total se utiliza para separar los iones segin su masa,
después de lo cual se cuentan. La capacidad de la técnica ICP-MS de realizar
analisis multielemental simultaneamente, la hace, sin duda, la técnica mas
versatil y rapida para determinar cuantitativamente un intervalo muy amplio
de metales y metaloides (algunos protocolos utilizados en el laboratorio
permiten determinar simultaneamente 19 elementos). Las aplicaciones mas
solicitadas son las siguientes.

- Determinacion de metales en material ambiental (sedimentos, sue-
lo, agua, filtros de aire, etc.) El grado de impacto antropogénico en muestras
ambientales es cominmente evaluado en términos de su contenido de conta-

minantes metalicos
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- Evaluacién de factores de transferencia suelo-material organico.
Este protocolo es utilizado para la determinacién de las propiedades de
bioacumulacién de material organico en zonas contaminadas por metales
pesados. Este tipo de trabajos se realizan generalmente determinando el
contenido de metales en diferentes partes del material vegetal y ademas,
evaluando el contenido de metales en el suelo (contenido natural) y la
concentracién antropogénica.

El principio del ICP-MS es la separacion de los iones por su razén masa-
carga, la fuente de ICP-MS ioniza los dtomos de una muestra pequeia
(microgramos) en la fuente de iones, donde los componentes de la muestra
se convierten en iones gaseosos mediante el bombardeo con electrones,
fotones, iones o moléculas, la ionizacién se puede conseguir con energia
térmica o eléctrica. La sefial de salida de la fuente de iones es un flujo de iones
positivos gaseosos que son acelerados en el analizador de masas (analizador
cuadrupolar de masas). El analizador cuadrupolar de masas separa los iones
formados por su relacion masa/carga (m/z), donde m es la masa del ion en
unidades de masa atémica y z es su carga, por Gltimo los iones inciden en
un detector donde se realiza un recuento del nimero de iones de acuerdo a
cada tipo o medida de la corriente idnica.

Entre las desventajas del método el ICP-MS tiene sensibilidad pobre para
algunos elementos y tiene problemas de interferencia con las matrices de
las muestras, ademas de que los costos de mantenimiento y operaciéon son

altos.

IV.4. Cromatografia de Liquidos

La cromatografia de liquidos es una técnica de separacién fisica de dos

0 mas componentes en base a su distribucién diferencial entre dos fases;
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una fase mévil, que puede ser un liquido (cromatografia en fase liquida), o
un gas (cromatografia en fase gaseosa) o un liquido super critico, y la fase
estacionaria, que puede ser un liquido, un sélido o la combinacion de ambas.
La fase mévil se mueve o percola a través de la fase estacionaria con la que
es inmiscible, y que se encuentra en un sistema planar (superficie sélida o
columna) y dependiendo de su estructura absorbe o adsorbe los componentes
a separar en menor o mayor grado, separando los componentes de la muestra
en cuestiéon. Las dos fases se eligen de tal forma, que los componentes de
la muestra se distribuyen de modo distinto entre la fase mévil y la fase
estacionaria. Aquellos componentes que son retenidos fuertemente por la
fase estacionaria se mueven lentamente con el flujo de la fase mévil; por el
contrario, los componentes que se unen débilmente a la fase estacionaria
se mueven con rapidez, como consecuencia de la distinta movilidad, los
componentes de la muestra se separan en bandas o zonas discretas que pue-
den analizarse cualitativa y cuantitativamente. La cromatografia agrupa un
conjunto importante de diversos métodos, que permite separar componentes
estrechamente relacionados en mezclas complejas, que resultarian imposible
de separar por otros métodos. La cromatografia en columna se divide en:

- Cromatografia liquido — sélido (LSC)

- Cromatografia liquido — liquido (LLC)

- Cromatografia en fase quimicamente unida (BPC)

- Cromatografia de intercambio iénico (IEC)

- Cromatografia de exclusion (EC), la cual se divide en:

- Cromatografia por permeacion en gel (GPC) y

- Cromatografia por filtracion en gel (CFQC)

Los elementos que componen un equipo de Cromatografia de Liquidos
de Alta Resolucién son: El reservorio que contiene la fase movil, el sistema
de bombeo para el transporte de la fase movil, el inyector donde se introduce

la muestra, la columna en donde se lleva a cabo la separacién de la muestra
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en componentes individuales, el sistema de deteccién, en donde se genera
una sefal en funcién de la concentracién y por altimo el registrador o
sistema de adquisicion de datos. Debemos tomar en cuenta las siguientes
ventajas del la cromatografia por HPLC (Cromatografia de liquidos a alta
presion): una corrida se realiza en cuestion de minutos, alta resolucion, puede
separar incluso muestras muy complejas, alta exactitud, alta sensibilidad
(puede detectar concentraciones de hasta el orden de nanogramos), ademas
de ser accesible para obtener un sistema automatizado. En cuanto a sus
desventajas; la instrumentacién y sus consumibles podrian considerarse
costosos, se requiere de 6 a 12 meses de entrenamiento practico, en esta
técnica no se tiene un sistema de deteccién universal y sensible al mismo
tiempo.

El reservorio que contiene la fase movil, que puede ser desde un solvente
(sistema isocratico), hasta cuatro solventes diferentes (sistema de gradiente),
la bomba en los equipos actuales son bombas reciprocantes de doble pistén,
el inyector, en donde se introduce la muestra al sistema, la columna en
donde se lleva a cabo la separacion de la muestra en componentes simples, el
detector en donde se toma una sefial eléctrica en funcién de la concentracién
de los componentes y el sistema de registro o base de datos, el cual procesa
los datos dando como resultado el cromatograma, a través de los softwares
actuales, se pueden manejar los datos de manera bastante compleja para
incluso llevar a cabo la calibracion, validacion de métodos y buenas practicas
de laboratorio a través de estudios estadisticos.

El analisis cualitativo en Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion se
obtienen de comparar los tiempos de retencién entre los picos conocidos de
un estandar y los picos de una muestra, considerando que tanto la muestra
como el estandar se correran una enseguida de la otra y bajo las mismas
condiciones cromatograficas, como son: la velocidad de flujo, la presion, la

temperatura y el tamafio de la muestra, sin embargo pudiera haber varios
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Figura IV.3: Diagrama de un equipo de cromatografia de liquidos (Skoog,
2001)

compuestos con el mismo tiempo de retencién; por lo que el tiempo de
retencion no es una prueba absoluta para la identificacién de un componente.

Una de las técnicas mas sencillas de para el analisis cuantitativo es a
través del aérea o altura de los picos. En general la altura del pico es menos
dependiente de la velocidad del flujo que el area, aunque por otro lado las
areas de los picos son menos dependientes de las variaciones del operador y
del instrumento. Los avances en software para la cromatografia de liquidos,
permiten que las medidas de areas y alturas se hagan de manera mas exacta

y precisa; y por tanto de mayor conveniencia.
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IV.4.1. Cromatografia de adsorcion

Esta técnica depende de la adsorcion del soluto en el absorbente polar
como la silica gel o alimina, esta técnica es aplicada generalmente a muestras
no ionizables.

La superficie de la silica contiene grupos silanol formando puentes de
hidrégeno, esto provoca que los componentes se adhieran a los puentes con
diferente fuerza. La fase mévil “rompe” los puentes de hidréogeno eluyendo

los componentes de la muestra a lo largo de la columna.

IV.4.2.  Cromatografia de particion liquido-liquido

La cromatografia de particién liquido-liquido se lleva a cabo fijando
mecanicamente un disolvente inmiscible (fase estacionaria) a un soporte, y al
fluir otro solvente inmiscible (fase maévil) sobre él, y al encontrarse éstos en
contacto intimo permiten que ocurran extracciones multiples, realizandose
la separacion en funcién de la solubilidad de los componentes de la muestra.
El problema que presenta este tipo de empaque fue el arrastre de la fase
estacionaria por la fase movil, agotandola rapidamente y provocando grandes

sefiales de fondo.

IV.4.3.  Cromatografia en fase quimicamente unida

En esta técnica la fase estacionaria que también es un liquido esta
enlazada quimicamente al soporte por enlaces covalentes. La principal ventaja
es que la union es estable térmica y hidroliticamente. En contraste a la
cromatografia de particion liquido-liquido el grupo organico no se remueve
por un cambio de temperatura y no se hidroliza con solventes polares tales
como agua o metanol.

La cromatografia en fase quimicamente unida permite el uso de técnicas

de elucion por gradiente. La elucién por gradiente involucra un cambio en la
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composicién del solvente normalmente incrementando la polaridad durante
la corrida. Esto ayuda a eluir los componentes mas fuertemente unidos.

Existen dos tipos de columnas en fase quimicamente unidas: fase reversa
y fase normal. La fase reversa usa cadenas de hidrocarburos no polares tales
como el octadecilsilano, fenilsilano etc., y la fase normal usa cadenas polares
como el cianopropil y el aminopropil.

Los solventes usados en cromatografia fase reversa son polares, de esta
manera las moléculas menos polares son atraidas fuertemente por la fase
estacionaria y se eluiran en un tiempo mas largo. Los solventes usados en
cromatografia de fase normal son no polares y las moléculas mas polares
son atraidas fuertemente por la fase estacionaria, siendo estas eluidas en un

tiempo mas largo.

IV.4.4. Cromatografia de intercambio ionico

El soporte usado en esta técnica es el polietileno o la silica gel en
una variedad de tamafios. La fase moévil es una solucion buffer o soluciéon
amortiguadora. El pH y la fuerza iénica deben seleccionarse adecuadamente
ya que afecta de manera significativa la elucion de los componentes de la
columna.

La separacion de los componentes consiste en un equilibrio competi-
tivo entre los iones de la muestra y el solvente por los iones cargados
eléctricamente en el soporte. Para el intercambio aniénico se usa el grupo
tetra-alquilamonio y en el caso del intercambio catiénico se usa el grupo
sulfonato. Las muestras que pueden ser analizadas por esta técnica son los
nucledtidos, carbohidratos, iones metalicos, aniones en agua y una amplia

aplicacién en el area de bioquimica
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IV.4.5.  Cromatografia de exclusion

Este tipo de cromatografia se divide a su vez en permeacion en gel y
filtracion en gel. En la cromatografia de filtracion en gel, las muestras son
de alto peso molecular y solubles en agua: la fase estacionaria son geles
hidrofilicos que se expanden con el agua y la fase mévil es el agua. En la
cromatografia de permeacién en gel, las muestras son polimeros solubles
en solventes organicos, la fase estacionaria son copolimeros de estireno y
divinilbenceno y la fase moévil es un solvente organico, el cual generalmente
es tetrahidrofurano y tolueno.

La técnica de separaciéon consiste en la separacion por tamaio de particula
o peso molecular de manera que eluiran de la columna primero los de mayor
peso molecular y asi en forma decreciente.

La cromatografia de exclusién ha encontrado un gran campo de aplicacién
en la determinacioén y distribucién del peso molecular de los polimeros vy las
parafinas.

Columnas microbore: tienen un didmetro inferior a 1.0 mm y se utilizan
para la separacién de péptidos y proteinas en muestras pequenas. Estas
columnas reducen significativamente el consumo de solventes. La sensibilidad
es alta y los tiempos de analisis son favorablemente pequefios en comparacién
con algunas muestras analizadas en columnas comunes.

Columnas narrowbore: son columnas con 2.1 mm de didmetro interior.
Son excelentes para muestras de volumen limitado o con dificultad en detec-
cién de trazas. Se recomienda en algunas muestras bioldgicas y ambientales.

En comparacién con las columnas analiticas o comunes.
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IV.5. Conductimetria

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las
sales inorganicas de conducir la corriente eléctrica en solucién acuosa. El
agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo, el agua
con sales disueltas conduce la corriente eléctrica. La cantidad de corriente
conducida depende del niimero de iones en solucién y de su movilidad. En
la mayoria de las soluciones acuosas, a medida que aumente concentracion
de sales disueltas mayor sera la conductividad. Este efecto continla hasta
que la soluciéon esta sobresaturada de iones que se restringe la libertad de
movimiento y la conductividad puede disminuir en vez de aumentar.

La medicién directa de la conductividad es un procedimiento muy sensible
para medir concentraciones iénicas, pero debe usarse con precaucién ya
que cualquier especie con carga presente en una solucién contribuye a la
conductancia total.

Las mediciones se realizan conectando una celda, que esta inmersa
en la solucién, a un conductimetro que suministra corriente alterna a una
frecuencia de alrededor de 1000 Hz a la celda, se usa corriente alterna para
reducir la posibilidad de que ocurra electrolisis y cause polarizacién de los
electrodos, pero incluye la complicaciéon que la celda tenga una capacitancia
ademas de su resistencia.

Los conductimetro modernos tienen un sofisticado circuito electrénico
que elimina los efectos de la capacitancia y pueden medir un amplio intervalo
de conductividades.

La conductimetria se usa, entre otras aplicaciones, para determinar la
pureza del agua destilada (la conductancia del agua es aproximadamente
de 5x 1078 Q! cm™!, y la mas pequefia traza de impureza iénica incre-
menta considerablemente la conductividad; también se emplean mediciones

conductimétricas para monitorear la operacion de unidades de intercambio



IV. TECNICAS DE ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE
56 LA PRECIPITACION PLUVIAL

iénico para desionizar agua. Existen aplicaciones industriales importantes,
para vigilar la concentracion acida de los bafios para encurtidos y bafios
alcalinos desengrasantes, y para operaciones de lavado y enjuagado.

En oceanografia, asi como en rios y lagos, la conductimetria se usa para
cuantificar contaminantes y valores de salinidad. En estas mediciones, por lo
regular, el conductimetro se calibra con soluciones de concentracién conocida

de electrolitos adecuados.



V. DATOS METEOROLOGICOS

V.1. Mecanismos de formacién de nubes y lluvia

Cuando una porcion de aire que contiene vapor de agua se eleva vertical-
mente, tendra lugar un enfriamiento por reduccién de presién. Los ascensos
de aire himedo que generan nubes tienen varios origenes: elevacion gradual
del aire sobre amplias areas de baja presion, conveccion térmica local, tur-
bulencia mecanica o ascenso sobre una barrera orografica. Por ser el aire
un medio bastante aislante desde el punto de vista térmico, tendra lugar
un intercambio térmico muy reducido con la masa de aire en la que dicha
porcién este inmersa; por esta razon el enfriamiento en cuestiéon podra consi-
derarse, para efectos practicos, como adiabatico. La consiguiente reduccioén
de temperatura proseguird mientras continle el ascenso, a determinada
altura, la temperatura alcanzara el nivel de punto de rocio. En este momento
la porcion de aire se encontrara saturada de humedad; la humedad relativa
serd del 100 %. Si persiste el ascenso el vapor se condesara, cediendo calor
latente, esta condensacién produce gotitas de diametro muy pequefio. El
proceso descrito anteriormente es el que da lugar a la formacién de nubes,
que no son sino la acumulacién de gotitas de agua producto de la condensa-
cion, este proceso es, en principio reversible: Si el aire en el que la nube se
encuentre suspendida descendiera, se producird un calentamiento adiabatico
por incremento de presion, que a su vez, determinaria una reducciéon de la
humedad relativa pudiendo dar lugar a la evaporacion de las gotitas y a la

consiguiente disipacion de la nube.

57
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Para que el mecanismo de condensacién se produzca tienen que existir
“nlcleos de condensacién” (NC), que son particulas sélidas mindsculas en
suspensién en el aire. En la atmésfera siempre hay gran cantidad de particulas
o nicleos sobre los cuales las moléculas de vapor de agua tienden a reunirse
para transformarse en liquido, formando diminutas gotas de agua. De estos
ndcleos hay que destacar en primer lugar, a los llamados higroscépicos, que
tienen gran afinidad por el agua, entre estos hay que sefialar las mindsculas
particulas de sal suspendidas en el aire, a causa del oleaje rompiente de las
costas. El tamafo de estos ndcleos de sal va desde un diametro de 1 a 10 um.
El tamafio de las gotitas que integran una nube oscila entre 5y 30 um de
diametro. Estas pequeiias gotas, al principio son casi esféricas, dependiendo
de su crecimiento y composicién del NC, asi como de la humedad del aire. Los
nicleos que alcanzan tamafos relativamente grandes son los que pueden dar
lugar a gotas de nube. El aire hiimedo al enfriarse por ascenso adiabatico, llega
a alcanzar una humedad relativa cercana al 100 %, en estas condiciones los
nicleos mas higroscépicos empiezan a actuar como ndcleos de condensacion.
Si el ascenso continua, el enfriamiento produce sobresaturacion y esta se
abate por condensacion sobre los nicleos (la sobresaturacion es el exceso
de humedad relativa sobre el 100 %). En las nubes suelen existir nicleos
suficientes para que la sobresaturacion no sobrepase el 1 %.

Los cambios de fase del agua juegan un papel primordial en la microfisica
de la nube, dichos cambios tienen lugar en orden molecular creciente y
conducen a la formacién de la nube. Una nube es, como se menciono
anteriormente, un agregado de pequefiisimas gotitas, en nimero aproximado
de unas 100 por centimetro cubico, cuyos radios son del orden de las 10
micras. En general esta estructura es muy estable y las gotitas no tienden
a juntarse y aumentar de tamafno. Una de los problemas de la fisica de
las nubes es que sus cambios tienen lugar en un equilibrio termodinamico.

Estas transiciones en las gotitas de agua, que tienen una intensa fuerza de
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tensién superficial, superan la “barrera de energia libre” que les dificulta a
las gotas aumentar de tamafo por condensacion, esta barrera tiene que ser
contrarrestada por un fuerte gradiente de presiéon de vapor.

El proceso de condensacion no es suficiente para producir tamanos de
gotas de nube que puedan resultar en precipitacion ya que se requiere un
mecanismo adicional para producir lluvia. Este mecanismo, llamado colisién-
coalescencia, consiste en un proceso dinamico de colisiéon, y la subsecuente
fusién de particulas de hielo o gotas de agua. Se usan tres diferentes términos
para describir el proceso de colisién de acuerdo a la naturaleza de las particulas
que colisionan: coalescencia (para liquido con liquido), agregacion (para sélido
con sélido) y acrecién (para liquido con sélido).

La precipitacién se produce cuando el conglomerado se hace inestable y
unas gotas crecen a expensas de las otras. Los mecanismos que producen
este efecto son dos; la colisién o choque directo de las gotas y la interaccién
entre gotitas de agua y cristales de hielo (en nubes cuya temperatura es
menor a 0 °C ). Mediante estos procesos las gotas o los cristales de hielo
alcanzan el tamafo adecuado y pueden empezar a caer, si la velocidad de
caida puede compensar las corrientes de aire ascendentes en el interior de la
nube, se produce la precipitacion. Este crecimiento es efectivo para el caso
de gotitas pequeiias (hasta 20 um), sin embargo, conforme la gotita crece,
su didmetro aumenta muy lentamente por condensacion, razén por la cual
este proceso sélo es importante para la formacion de las gotitas de la nube en
la atmdsfera si ocurre por nucleacién heterogénea en presencia de particulas
de aerosol que se activan (NC) y son capaces de iniciar la formacién de
gotas de nube a supersaturaciones muy bajas (nucleacién: proceso por el
cual la fase liquida se forma a partir de fase gaseosa, como resultado de
fluctuaciones espaciales y temporales de temperatura y densidad).

El tamafio de las gotas de nube oscilan entre 5 y 30 um de diametro,

y constituyen un factor importante en el proceso de colisién, ya que las
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gotas mas grandes y distribuidas de una forma no uniforme, se aceleran a
velocidades terminales mas altas, en comparacién con las gotas pequefias.
La probabilidad de colisién entre dos gotitas no garantiza que vaya a existir
coalescencia entre ellas, ya que cuando un par de gotas colisionan pueden
tener varios tipos de interaccion:

- Rebotar y apartarse

- Coalescencia y quedar unidas permanentemente

- Coalescencia temporal y después separarse, aparentemente rete-
niendo sus caracteristicas iniciales

- Coalescencia y posteriormente romperse en un niimero de pequefias
gotas

La probabilidad de colisiones se incrementa con la amplitud del espectro
de tamafio de gota y la probabilidad de crecimiento de una gota de la nube
y con la presencia de corrientes ascendentes y descendentes. Es importante
hacer notar que las barreras orograficas incrementan la turbulencia en las
corrientes de aire, el efecto dentro de la nube es aumentar el nimero de
colisiones entre particulas (sélidas y liquidas).

Obviamente la formacion de nubes es un proceso previo e imprescindible
para la existencia de lluvias. Esta formacion de nubes esta intimamente
ligada a transicion de estados que ocurren en la materia: de gas a liquido,
de liquido a sélido o de gas a sélido (o viceversa). La formacion de nuevas
superficies de aire-liquido o liquido-sdlido es otro factor muy importante
en la existencia de lluvias que también esta perfectamente cuantificado en
términos tanto tedricos como experimentales. La diferencia entre una gotita
de agua que existe en una nube y otra que cae como lluvia o nieve, estriba
en su tamafio. Una gota de 10 um de radio cae a razén del orden de cm/s 'y
apenas a 1 metro de su descenso se evaporara totalmente. En cambio, una

gota de 1.0 um puede descender 4200 metros antes de evaporarse. Se ha
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decidido establecer 100 uwm como limite entre una gota que es parte de una

nube y la que cae como agua.

V.2. Procesos de remocion de aerosoles en la atmadsfera

El aire contiene una gran variedad de particulas sélidas liquidas y gases
que no son precisamente gotas de nubes. Se define como aerosol a una
particula suspendida en el aire ya sea sélida o liquida, sin embargo el término
aerosol se usa a menudo para hacer referencia a toda particula suspendida.

En general, algunas de las particulas sélidas en suspension (los niicleos de
condensacion mas pequeiios se llaman niicleos Aitken, los cuales se condensan
en particulas de mayor tamafio), que tienen una composicion quimica muy
diversa, sirven como nicleos de condensacién de nubes (NCV) y de esta
forma influyen en la composicion quimica de las gotas (particulas con un radio
entre 0.1 y 1 um), para posteriormente sufrir una coalescencia en cadenas
de agregados, siendo finalmente eliminados por la precipitacién pluvial. De
hecho, funcionan como NCN, constituyendo un mecanismo muy importante
en la formacién de nubosidad. Las particulas del modo de acumulacién
forman gotas que se eliminan de modo parecido aunque menos eficazmente,
por lo tanto, cada tipo de aerosol debe caracterizarse de acuerdo a su origen:

- La fuente de origen, la cual determina su composicion quimica.

- El mecanismo por el cual se produce, que da lugar a la forma y a
la distribucion de tamafio (es decir, a la densidad o al nimero de particulas
que hay con cada tamafio, en un determinado volumen de aire)

- La capacidad de produccién, la cual nos dard cuenta de su impor-
tancia relativa.

- El mecanismo de deposicién, que indica las causas de su desapari-

cién de la atmésfera.
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- El tiempo de residencia en la atmésfera, que normalmente viene
a indicar cuél es el rango de tamafos que debe considerarse, teniendo en
cuenta que a mayor tiempo de residencia, mas actan los mecanismos de

deposicién o sedimentacion

Las concentraciones de aerosol decrecen marcadamente mientras el
tamafio de las particulas aumenta, por lo tanto cualquier muestra de aire
tiene, en mayor abundancia, a las mas pequefas. La concentracion tipica es
de alrededor de 1012 particulas por metro cubico.

Las fuentes de aerosoles en la atmédsfera son variadas, tanto naturales
como antropogénicas. El proceso de conversiéon de gas a particula prevalece
en areas urbanas e industriales, y un elemento importante en dicho proceso

es el impacto de reacciones fotoquimicas en la atmésfera.

V.3. Modelo MMb) para prondsticos climaticos

En el estudio del transporte de precursores y la efectividad en la reduccién
de emisiones que permitan abatir los niveles actuales de contaminantes, se
han utilizado herramientas computacionales, sin embargo la precisién de los
resultados es cuestionable. La variabilidad de las condiciones climaticas y la
complejidad de la quimica atmosférica hacen dificil que los modelos puedan ser
capaces de predecir como una fuente de emisién contribuye en la composicién
quimica de la lluvia en cierta area. No obstante, los modelos pueden ser
utilizados para evaluar patrones anuales de contaminantes transportados a
través de grandes regiones geograficas.

Los modelos numéricos pueden clasificarse de acuerdo con el criterio
que se tome como referencia. Por su escala espacial, se pueden clasificar

como modelos globales, sinépticos de mesoescala y de microescala. El
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funcionamiento y caracteristicas de cada uno se rigen por la zona de estudio
que abarca y los procesos meteoroldgicos que se llevan a cabo en ella. La
quinta generacién de MM5 (modelo de mesoescala de quinta generacién)
es el resultado de diversas investigaciones realizadas en la Universidad de
Pennsylvania y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los
Estados Unidos. EIl MM5, dentro de sus diversas aplicaciones, es un modelo
de prondstico numérico del tiempo que requiere de condiciones iniciales y de
frontera para realizar simulaciones o predicciones de 12, 24, 36 6 48 horas.
Con el modelo MM5 se generan ecuaciones que los especialistas denominan
primitivas; las variables consideradas para el MM5 son:

- Componente zonal y meridional (uy v)

- Temperatura y humedad relativa

- Presion reducida al nivel del mar

- Altura geopotencial

Los esquemas numéricos de los modelos, sus parametrizaciones y la
visualizacion de los resultados han mejorado notablemente en los Gltimos
anos, la capacidad del pronéstico del tiempo ha avanzado hasta permitir
simular la circulacién atmosférica de mesoescala o regional. Los modelos
numérico se enfocan a la creacién de modelos Atmosférico de area Limitada
(por sus siglas en inglés, LAM). Los LAM consideran los esquemas mas
sofisticados de la fisica atmosférica y son capaces de generar circulaciones
atmosféricas por forzamiento termodinamico y dindmico, asociados al uso
de suelo y la orografia.

El modelo de mesoescala MM5, ha sido parte de la herramienta para
el pronéstico meteorolégico en la comunidad cientifica de nuestro pais.
Para el caso de la ZMCM, es utilizado para simular o predecir campos de
viento superficial y de altura geopotencial, circulaciones atmosféricas a nivel
regional y para el analisis de contaminacion atmosférica y dispersién de

contaminantes.
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Una de las ventajas de este modelo es que puede utilizar la técnica
de asimilacién de datos en cuatro dimensiones, que consiste en introducir
al modelo, en pasos adecuados de tiempo, informacién meteorolégica de
radio sondeo y de estaciones de superficie. Esta informacién se incorpora
al modelo en el espacio y tiempo en que fueron reportados, asi permite
un ajuste considerable para las variables meteorolégicas como temperatura,
presion, humedad, direccién y velocidad del viento, entre otras. En este
esquema de asimilacion permite la inicializacion dinamica del modelo MM5.
En lugar de iniciar el modelo en el prondstico de las 0 horas, el modelo se
inicia 3 horas antes. En el periodo de las primeras 3 horas, el prondstico
se corrige de acuerdo con los analisis hechos con las observaciones. Por lo
tanto, cuando empieza el periodo de pronéstico libre, se dejan de realizar las
correcciones segin el analisis.

Una trayectoria es la integracion en el tiempo y en el espacio de la
posicion de una parcela de aire que es transportada por el viento, el trans-
porte de la parcela de aire es calculado a partir de campos de viento ya
calculados, las trayectorias pueden ser calculadas hacia adelante (forward)
o en retroceso (backward) en el tiempo. En los modelos de trayectoria se
define una columna hipotética de aire, que se desplaza bajo la influencia de
los vientos dominantes y se asume que no hay intercambio de masa entre la
columna y sus alrededores, excepto por las emisiones que ingresan a la base
de la columna durante su recorrido. La columna se mueve continuamente,
de tal forma que el modelo estima la concentracién de los contaminantes en
diferentes lugares y momentos a partir de las concentraciones iniciales, las
emisiones y las transformaciones quimicas. Su aplicacién es recomendable
en evaluaciones de calidad del aire que consideren el transporte a grandes
distancias, para modelar el comportamiento de masas individuales de aire e

incluso para evaluar la calidad del aire en casos en los que existan limitaciones
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de informacion, para caracterizar las emisiones y la meteorologia de una

region completa.






VI. RESULTADOS DEL ANALISIS DE
LLUVIA

Para el analisis de los resultados se utilizaron los datos recopilados en el
Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM, a una elevacién de 2250
m sobre el nivel del mar. Los vientos en esta area durante la temporada de
lluvia provienen del sureste moviéndose hacia el noreste y las nubes por lo
regular son de origen convectivo.

En los datos obtenidos por la estacién de monitoreo se reportan los mm
de precipitacién (1 mm de lluvia equivale a 1 litro de agua por m2) y la
composicién para los afios de este estudio (A. P. Baez et al., 2006)

Las muestras se analizaron para SO3~, NO3, Ca®*, NHJ y HT, las
concentraciones estan reportadas en peq L~! y son los valores promedios
anuales (CPP: concentracion media ponderada; DSCPP: desviacion estandar
de la concentracion media ponderada) asi mismo se reportan los valores de
concentracion maximos y minimos para cada especie i6nica en cada afo.
Los iones SOi_y NOj3 se determinaron por cromatografia idnica, el NHI se
determiné por cromatografia iénica con un detector de conductividad, para

el Ca*se utilizé espectrometria de absorcién atémica por flama.

Afio 1994: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) = 337.0

SO;~ NO; Ca** NHf H*
CPP 951 456 537 1119 65
DSCPP 17.0 72 81 195 283
Minima 39.4 207 144 386 0.25
Méaxima 220.4 1257 292.0 235.0 46.8
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Afio 1995: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) = 542.2

SO;~ NO; Ca** NHf H*
CPP  69.0 402 377 77.1 143
DSCPP 117 7.3 65 105 4.58
Minima 140 79 25 214 0.11
Méaxima 186.2 147.9 292.0 189.3 83.2

Afio 1996 (N = 28): Cantidad promedio anual de lluvia (mm) = 347.6

SOZ~ NO; Ca*t  NHf HF
CPP 961 664 522 101.3 252
DSCPP 12,67 1257 817 1481 10.36
Minima 51.04 857 17.55 47.86 0.09
Maxima 262.29 205.00 230.20 322.86 81.3

Afio 1997: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) = 378.9

SOz~ NO; Ca** NHf H*
CPP 785 486 530 962 93
DSCPP 81 65 74 116 3.76
Minima 30.8 10.0 2.0 450 0.03
Maxima 2402 162.9 211.0 255.7 69.2

Afio 1998: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) = 498.8

SOi~ NO; Ca** NHf Hf
CPP  69.7 402 226 905 17.8
DSCPP 19.7 125 4.4 18.6 741
Minima 33.7 100 4.8 507 0.16
Méaxima 167.5 202.1 1114 2293 128.8
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Figura VI.1: Promedio anual de lluvia

Afio 1999: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) =216.7

SOf~ NO; Ca** NHf H*
CPP 572 418 555 1036 14
DSCPP 98 83 128 172 055
Minima 185 36 7.8 179 0.22
Méxima 194.4 1243 230.0 263.6 19.5

En general, las concentraciones iénicas promedio fueron mas altas al
principio de la estacion lluviosa (con excepcion del HT) decreciendo signi-
ficativamente con el avance de la temporada de lluvias. Los SOi_s y el
NHI mostraron una CPP anual mas alta, seguida por NO3 y Ca’t. Las
CPP anual maxima para SO;~, NO3 y NHJ ocurrieron en 1996. La CPP
mensual maxima para SO3~, ocurrié en marzo y se observé la minima en
julio y agosto. La CPP anual maxima para NO3 ocurrié en abril y mayo, y
las minimas durante junio y julio.

El incremento en la precipitacion de 1997 a 1998 se incrementd por el
hecho que en el verano de 1997 se caracterizé por una anomalia negativa
(Magafa y Vazquez, 2003).
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2000: Cantidad promedio anual de lluvia (mm) =465.8

SO;~ NO; Ca*t NHf H*
CPP 539 478 316 905 128
DSCPP 102 10.7 56 155 6.12
Minima 196 136 34 364 0.18
Méxima 2404 175.0 250.9 305.7 67.6
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Parece que no hay una relacién directa entre la cantidad de lluvia y la
composicién quimica de la lluvia. Por un lado, el incremento de la precipitacion
en 1998 fue acompaifiada por un decremento en la concentracién de las
especies iénicas en el agua de lluvia en el sitio de muestreo.

El incremento en la cantidad de precipitacion en 1998 tuvo como con-
secuencia la reduccién de particulas provenientes del suelo que contienen
metales alcalinos en el agua de lluvia, por lo tanto, la concentracién de H
aumento, en contraparte y de manera simultanea se observa una disminucion
de la concentracién del i6n Ca2*. Por otra parte, a pesar de la cantidad por

debajo de la normal de la precipitacién en el verano de 1997, la concentracion
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de las especies i6nicas en agua de lluvia fueron notablemente altas que en el
resto de los afios de estudio.

Es notable el decremento en la concentracién de SO3 s desde el afio de
1996, que puede explicarse por la disminucién en las emisiones industriales
de SO, debida a la disminucion del contenido de azufre en el diesel (se
aplicaron estrategias de control disminuyendo el contenido de azufre en el
diesel industrial de 2% a 1% desde 1997) y el uso de gas natural en lugar

de combustible de petréleo en las termoeléctricas (A. P. Baez et al., 2006).

VI.1. Distribucion espacial de los componentes idnicos

Por otra parte, para el afio de 1996, la direccion de la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico (Secretaria del Medio Ambiente R.A.M.A. 1997)
publica un informe anual sobre la precipitacion acida en la ciudad de México.
En este informe se reportan la distribucién espacial en la ZMCM vy los valores
promedio anuales de: conductividad, pH y algunos iones relacionados con la

precipitacién acida.
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Para la realizacién de este reporte se utilizaron los datos de 12 sitios de
monitoreo de la R.A.M.A. ubicados de forma que cubren cinco zonas de la
ZMCM, las estaciones de monitoreo de acuerdo a la zona son:

Zona Noroeste

- Tlalnepantla (TLA)

- Secretaria de Hacienda (SHA)

- Laboratorio de Bacteriologia y Fisicoquimica (LBFQ)

Zona Noreste

- Xalostoc (XAL)

- Cerro del Tepeyac (TEC)

- Netzahualcéyotl Sur (NTS)

- Chapingo (CHA)

Zona Centro

- Museo de la Ciudad de México (MCM)

Zona Suroeste

- Lomas (LOM)

- Pedregal (PED)

- Felipe angeles (FAN)
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Zona Sureste

- Xochimilco (XCH)

Precipitacion Acida (pH): los valores mas acidos de pH se distribuyeron
en la zona suroeste de la ZMCM, dichos valores se ubicaron por debajo de
los valores de 5.0 y 5.6, a partir de los cuales, el reporte considera como
lluvia acida.

En contraste los valores menos acidos se obtuvieron en la zona noreste de
la ciudad, niveles influenciados por particulas y polvos de naturaleza alcalina
suspendidos en la atmosfera. Los intervalos considerados como normales se

obtuvieron principalmente en las zonas noroeste y centro.
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En la zona suroeste continGan detectandose eventos de precipitacion
pluvial con pH acidos, las zonas de mayor acidez incluyen: Alvaro Obregdn,
Magdalena Contreras, Coyoacan y Tlalpan.

Conductividad: Los valores de conductividad son el resultado del balance
i6nico en la lluvia. En las zonas de Xalostoc y Xochimilco los valores de
conductividad se relaciona con niveles altos de cationes en comparacion con
el resto de los sitios de monitoreo, donde la concentracién de los cationes
es baja.

Nitratos (NO3): La distribucién espacial de las concentraciones del
ion nitrato registraron sus valores mas altos en los sitios de Tlalnepantla,
Secretaria de Hacienda y Xochimilco, por otra parte en los alrededores de los
sitios de Cerro de Tepeyac, Chapingo, Xalostoc, Lomas y Pedregal registran
los valores mas bajos de concentracién de nitratos.

Es notable que la zona de Tlalnepantla, que presenté concentraciones
altas de nitratos, se esperaria un pH acido, sin embargo su valor promedio
de pH es de 5.36, influenciado por la concentracion alta de calcio. Los sitios
Lomas y Pedregal se localizan donde las concentraciones de nitratos son
bajas se esperarian valores de pH no acidos, sin embargo no ocurre asi debido

a la influencia acida del sulfato y las bajas concentraciones de calcio.
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Calcio (Ca®*): La distribucién de calcio muestra bajas concentraciones
en las zonas suroeste, centro y parte de la zona noroeste, sin embargo la
zona de Chapingo mostré los intervalos de concentracién mas bajos para este
afio. Los niveles de concentracion mas altos para este i6n correspondieron a
los sitios de Xochimilco y Xalostoc respectivamente.

Sulfatos (SO%‘): Para el estudio de concentracién de sulfatos se ob-
tuvieron datos insuficientes para algunos sitios de monitoreo, a partir de
los datos restantes la concentracién maxima se registré en la Secretaria de

Hacienda y la minima en el Museo de la Ciudad de México.
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VII.  CONCLUSIONES

En general no se puede identificar una evolucién clara en los componentes
de la lluvia debido principalmente a las enormes variaciones meteoroldgicas
que durante el transcurso de un afo enmascaran la composicidon quimica
de la lluvia. Todo esto hace dificil de interpretar una tendencia en los resul-
tados basandose Unicamente en las caracteristicas de emision y naturaleza
quimica de las fuentes, sin embargo si es posible identificar algunos rasgos
caracteristicos de la quimica de la lluvia en relaciéon con las emisiones de
contaminantes.

En el caso de los iones SOﬁ_y NO3, es claro que su cuantificacion es
importante por su relacién con la lluvia acida, a pesar de la cantidad de estos
lones es considerable, no se observa una relacién directa con la acidez de la
lluvia, esta tendencia puede explicarse por la naturaleza quimica alcalina del
suelo de la ZMCM; como ya se explicé en capitulos anteriores el i6n calcio
presente en la atmosfera neutraliza parcialmente la acidez de la lluvia; con el
avance de la temporada de lluvias durante el aflo disminuye la concentracién
de Ca®*t a la vez que aumenta la acidez en el agua de lluvia, esto debido al
efecto de lavado de particulas alcalinas en el aire por la lluvia y asi disminuye
la cantidad de dichas particulas que pudieran neutralizar en mayor medida la
acidez de la lluvia.

Al parecer las emisiones alcalinas industriales, y la composicion y caracte-
risticas del suelo de la ZMCM (existen gran cantidad de areas deforestadas
y sin vegetacion en las que los vientos levantan particulas) disminuyen los
efectos de la lluvia acida, sin embargo en estudios que se han realizado de

manera simultanea en localidades alejadas de la ZMCM las concentracién de
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iones H* son considerables y existen evidencias de que esta acidez se debe a
las emisiones de la ZMCM.

El NHZ no muestra variaciones significativas durante los afios del estudio,
por lo que se puede pensar que las emisiones de este como de su precursor,
el amoniaco, no presentan grandes cambios.

La concentracion de SOﬁ_ disminuye significativamente durante los afios
de estudio, esto debido a los cambios en las politicas gubernamentales para
el uso de combustibles que contienen azufre.

Es dificil relacionar la composicién quimica del agua de Iluvia con un
fenédmeno complejo como el evento del Nifio durante 1997 y 1998, ademas
la forma en que el Nifio afecta la cantidad de lluvia depende de la situacion
geografica de la region especifica que afecta; otros factores que afectan la
composicién son: la direccién de los vientos, la cantidad total de lluvia y la
altura de la base de la nube entre otros.

En el futuro se debe continuar con el monitoreo de la quimica del agua de
lluvia para determinar que especies estan incrementandose o disminuyendo y

asi tener un control mas efectivo en las emisiones contaminantes.
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