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Resumen

Las azoteas verdes extensivas (AVE) son un tipo de naturacion que constituyen una estrategia de
mejoramiento del medio ambiente, que, ademas de aumentar las areas verdes en las grandes
zonas urbanas, ofrecen varios beneficios ecosistémicos, siendo uno de ellos la mitigacién de la
contaminacion atmosférica. El presente trabajo se realiz6 en una AVE del Jardin Botanico de la
Universidad Nacional Autdnoma de México ubicada en el sur del Distrito Federal, dentro de la
Reserva del Pedregal de San Angel. Esta zona tiene una mayor concentracion de areas arboladas
respecto al norte de la ciudad sin embargo el transito vehicular es abundante. Se evalu6 durante
dos meses de la época de lluvia (agosto y septiembre del 2009) la capacidad de adsorcion de la
AVE para retener 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y 7 metales pesados del agua de
lluvia e infiltrada; se cuantifico la concentracion de HAPs por Cromatografia de Gases y de metales
pesados por Espectrometria de Absorcion Atdmica. El analisis de resultados mostro que 14 HAPs
estan presentes en la lluvia, y los de mayor concentracion son naftaleno, fenantreno, fluoranteno
y pireno, asimismo, la concentracion de 13 de los 14 HAPs disminuyd en el agua de lluvia infiltrada
y se puede afirmar con el 95% de confianza que 4 HAPs son retenidos por una AVE; el naftaleno
tuvo las concentraciones mas altas en los muestreos. Respecto a los metales pesados, el zinc fue el
de mayor concentracion en la precipitacion pluvial, mientras que la de manganeso, cromo, y
niquel tendi6 a ser superior en el agua infiltrada en la mayoria de las muestras, por otro lado, el
plomo redujo su concentracion en todas las muestras de agua infiltrada. Los resultados sugieren
que la AVE es capaz de retener 4 HAPs y plomo de la precipitacion pluvial y contribuye con
manganeso y cromo, metales esenciales y benéficos. También sugieren que retiene el agua de
lluvia y disminuye la escorrentia en eventos de lluvia leve, asi como neutraliza las deposiciones
acidas. No se observo ninguna correlacion entre la precipitacion y concentracion tanto para HAPs

como metales pesados.
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1 Introduccion

La contaminacion por elementos o compuestos que son toxicos ambientales es uno de los
problemas més importantes que afectan los ecosistemas y surge como resultado de la adicion
excesiva de cualquier sustancia al medio ambiente (Fernandez et al., 2006), ocasiona la pérdida de
biodiversidad global y puede afectar de forma irreversible la estructura y funcion de los
ecosistemas, tales como los ciclos biogeoquimicos. Se ha reportado que la capacidad de los
ecosistemas para amortiguar los contaminantes generados por las actividades humanas es

limitada, lo cual pone en riesgo su capacidad productiva (CCA, 1997; Romero, 2006).

Se considera una fuente potencial de contaminacion no puntual a la escorrentia de las azoteas
comunes, por dos razones principales. En primera los compuestos contenidos en los materiales de
las azoteas pueden ser lixiviados en la escorrentia, més los contaminantes atmosféricos y las
sustancias organicas, tales como desecho de insecto e insectos muertos. Segundo, la temperatura
en la azotea es mucho mayor que la temperatura de otras superficies, debido al bajo albedo, la
inclinacion da mayor superficie a la radiacion solar directa y menos efecto de sombra de los
arboles circundantes. Las altas temperaturas pueden acelerar reacciones quimicas y
descomposicion orgénica de los materiales y compuestos que estan acumulados en la azotea de

las casas (Chang et al., 2004).

Se considera que un agente contaminante es aquel elemento o compuesto, cuyas concentraciones
se encuentran por encima de los valores en los que normalmente se encuentran en el medio
ambiente y que, ademas, pueden alterar de forma negativa al medio ambiente, afectando sus
caracteristicas fisicoquimicas y ocasionando perturbaciones en la biota, o que representa un
factor de riesgo para el hombre y otros seres vivos (Jiménez, 2001; Vasquez, 2005). Numerosos
residuos y desechos de sustancias tdxicas son vertidos al medio ambiente, principalmente en sitios
altamente industrializados o en zonas urbanas. El estudio de la composicion quimica de la
precipitacion pluvial es necesario para comprender la incorporacion de contaminantes del aire a la
lluvia. En este trabajo se estudian las azoteas verdes extensivas como una estrategia de mitigacion

a la contaminacion atmosférica.

Una azotea verde se puede definir como cualquier construccién en la superficie de un techo que

ha sido cubierta con suelo y plantas. Imitan a los ecosistemas naturales para proporcionar algunos
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servicios ecosistémicos (Oberndorfer et al., 2007). La adicién de suelo y vegetacion a la superficie
del techo puede reducir algunos efectos negativos de los edificios sobre los ecosistemas locales,
como el consumo de energia, el efecto “isla de calor urbano”, el volumen de escorrentia en la
infraestructura urbana; ademdas pueden aumentar el aislamiento acustico, la resistencia a
incendios, la longevidad de la membrana del techo, proveen un espacio verde de recreo y mejoran
la calidad del aire. Los beneficios ambientales proporcionados por las AVE se derivan de su
funcionamiento como ecosistemas (Czemiel et al., 2006; Getter y Rowe, 2006; Oberndorfer et al.,
2007). La implementacion de azoteas verdes para la gestion de aguas pluviales ha demostrado ser
una herramienta eficaz en zonas altamente urbanizadas (Center for the Advancement of green

roof technology, 2005; Mentens et al., 2005; Carter y Jackson, 2007).

Debido a estas virtudes, en los Ultimos afios ha habido un mayor interés en las azoteas verdes, sin

embargo, en la actualidad hay pocos estudios en México acerca de estos sistemas.

Las ciudades industrializadas emiten 35% de los HAPs al medio ambiente (Harvey, 1997). Como
contaminantes han despertado preocupacion debido a que algunos compuestos han sido
identificados como carcindgenos y mutagenos e invaden el aire, el agua y los suelos. Y son
compuestos de preocupacion ambiental, ya que son persistentes y bioacumulables. Con la
Revolucion Industrial y el aumento en la combustion para calefaccion, energia y fabricas, sus

concentraciones han aumentado en el medio ambiente (Simcik y Offenberg, 2006).

Por otra parte, el anélisis de metales pesados en la lluvia es importante debido a su papel en el
suelo y la carga de agua, por su bioacumulacién en los organismos vivos, por ser precursores de
formas 4cidas, en la estabilidad de las nubes, en la catalisis atmosférica, en el aumento de la
frecuencia de aire y de enfermedades cuyo origen es por el consumo de agua contaminada
(Vernet, 1991; Bem et al., 2003; Navarro et al., 2007). Ello significa que los organismos pueden
incorporar sustancias quimicas como los metales pesados considerados “elementos
potencialmente tdxicos” (EPTs) (Alonso et al., 2004) durante un cierto plazo, en concentraciones
mayores a las que se encuentran en el medio circundante (Spacie et al., 1995). Sin embargo el Cu,
Fe, Ni y Zn se sabe que son esenciales para el metabolismo de plantas y animales (Prasael, 2001,
Epstein y Bloom, 2005; Taiz y Zeiger, 2010). La concentracion de metales en la atmosfera es cada
vez mayor debido a sus emisiones por fuentes naturales y antropogénicas, la mayoria de los

elementos se introducen en la atmdsfera en forma de aerosoles y se depositan por deposicion
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humeda o seca, tanto en la zona emisora como en zonas remotas (Yang et al., 2000, Fang et al.,

2004; Baez et al., 2006).

2 Justificacion

En las grandes urbes, la industrializacion y el crecimiento poblacional tienen efectos adversos
sobre la composicion quimica de la lluvia y la contaminacién del medio ambiente, de modo que es
primordial realizar estudios y proponer aquellos sistemas que ayuden a aminorarlos vy
preferentemente a eliminarlos. En este trabajo se analiza una azotea verde extensiva, como
propuesta de mitigacion a los problemas de contaminacién por la precipitacion pluvial,
inundaciones y desbordamiento de alcantarillado combinado.

Para conocer si una azotea verde extensiva, como sistema, es capaz de contribuir para disminuir la
contaminacion, es necesario primero cuantificar el contenido de algunos contaminantes en la
lluvia y su posible retencion al entrar en contacto con este sistema. Se eligieron para el andlisis
HAPs (compuestos orgéanicos) y metales pesados (inorg&nicos) por su importancia como
contaminantes ambientales. Los HAPs son compuestos cancerigenos y mutagénicos, mientras que
los metales pesados son elementos toxicos para los seres humanos y el medio ambiente en altas
concentraciones. Ademas es importante mencionar que no existen estudios previos para la Ciudad

de México en azoteas verdes.
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3 Hipotesis

HO: Una azotea verde extensiva tiene la capacidad de retener contaminantes orgénicos e

inorgénicos presentes en el agua de lluvia.

HA: Una azotea verde extensiva tiene la capacidad de retener algunos de los contaminantes

organicos e inorganicos presentes en el agua de lluvia.

4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de adsorcién de una azotea verde extensiva para retener contaminantes

organicos e inorganicos de la precipitacion pluvial.

4.2 Objetivos particulares

a) Determinar 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos y 7 metales pesados en la

precipitacion y el agua infiltrada por una azotea verde extensiva.

b) Determinar 7 metales pesados en el suelo y material de soporte de una azotea verde
extensiva.

c) Estimar la capacidad de una azotea verde extensiva para retener HAPs y metales pesados
de la precipitacion.

d) Aportar informacion de este sistema como estrategia de mitigacion de la contaminacion
atmosfeérica.
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5 Marco tedrico

5.1 Clasificacién y tipo de contaminantes atmosféricos

La contaminacién 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 atmosfera, altere o
modifique su composicién y condicién natural (Garcia M. R., 2007).

Se clasifican por su origen en contaminantes primarios y secundarios. Los primarios se emiten a la
atmosfera por procesos naturales o por actividades humanas, algunos ejemplos son el monoxido
de carbono (CO), el biéxido de carbono (CO,) y el bioxido de azufre (SO,). Los contaminantes
secundarios son los que se forman en la atmosfera por reacciones quimicas o fotoquimicas en las
que intervienen contaminantes primarios; algunos ejemplos son el ozono (O3), 6xidos de nitrégeno
(NOx) y los sulfatos (Ibafiez, 2008).

5.2 Mecanismos de remocién de los contaminantes de la atmdsfera

La remocion de un contaminante de la atmdsfera puede ocurrir por deposicion hiumeda o por
deposicion seca. La deposicion seca se define como un proceso de sedimentacion gravitacional y
de transferencia turbulenta que remueve particulas y gases de la atmdsfera. En la deposicion
humeda, los gases y particulas son transportados hacia la superficie por gotas de agua, granizo
nieve, cristales de hielo o neblina, donde colisionan, son absorbidas o experimentan reacciones
quimicas en fase acuosa (Garcia M. R., 2007). Duce y Hoffman (1976), concluyeron que la
remocién de las particulas por la lluvia es aproximadamente dos veces mayor que la deposicion
seca.

Los principales procesos de remocion de particulas por deposicién himeda son:

e Rain-out (incorporacion dentro de las nubes), los gases son removidos por disolucién o
absorcion en las gotas de nube, donde son transformados por reacciones quimicas en fase
acuosa. El contaminante absorbido puede reaccionar dentro de la nube para formar
productos secundarios que también pueden ser removidos por precipitacion.

e Wash-out (transferencia de las nubes al suelo), consiste en la remocién de un
contaminante por absorcién a las gotas de lluvia, durante su caida desde las nubes hasta
el suelo.

En la mayoria de los procesos de remocion de particulas, posiblemente se produzca una

simultaneidad de estos dos mecanismos atmosféricos.
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Deposicion seca

Fuente de Deposicion seca de - - D
emision gases, particulasy Stiral himeda de los
aerosoles acidos disueltos

Figura 1. Mecanismos de remocién de contaminantes: deposicion seca y deposicion himeda.

5.3 Contaminantes atmosféricos en la Ciudad de México

Las severas alteraciones hidroldgicas y ecoldgicas del &rea metropolitana de la Ciudad de México
por la urbanizacion, han provocado cambios en las condiciones climaticas a nivel regional y local.
Practicamente tres cuartas partes de los bosques de coniferas y encinos han desaparecido y se han
desecado casi la totalidad de los lagos, mientras que dos tercios de sus tierras no urbanizadas
presentan un avanzado proceso de erosion (Jauregui et al., 2000). La emision de contaminantes
tiende a estancarse en la atmdsfera debido a las caracteristicas geogréficas, a la presencia de
inversiones térmicas y a los sistemas de alta presion a causa de la altitud (2240 msnm), donde
recibe una radiacion solar intensa la mayor parte del afio. Historicamente, la zona mas afectada
por la contaminacion atmosférica es el suroeste de la ciudad, debido al patron de circulacion de
los vientos dominantes (Fast. J. D. y S. Zhong, 1998; Jauregui, 2000; Raga et al., 2001). Las
montafias que rodean la ciudad, impiden que se dispersen adecuadamente los contaminantes
atmosfeéricos, especialmente hacia el sur, ya que se quedan atrapados en el interior de la Cuenca.
Algunos de los factores que afectan la concentracion de metales y otros contaminantes del aire en
la Ciudad de México son:

e Estancamiento del aire debido al entorno montafioso que constituye una barrera natural

que dificulta la libre circulacién del viento y la dispersion de los contaminantes.
e Atmodsfera muy estable.
e Abundante radiacién solar, lo cual favorece la formacion de contaminantes fotoquimicos.

e Formacion de lineas de confluencia sobre la cuenca de la Ciudad.
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5.4 Precipitacién pluvial

En meteorologia, la precipitacién es cualquier forma de hidrometeoro tan minimos pero son
demasiados que caen del cielo y llegan a la superficie terrestre. Este fenébmeno incluye lluvia,
llovizna, nieve, aguanieve, granizo. Segun la definicion oficial de la Organizacion Meteorol6gica
Mundial (1993), la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de diametro mayor de
0,5 mm o de gotas menores, pero muy dispersas que llegan a la superficie terrestre. La
precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros caidos por unidad de superficie (m?2).

De acuerdo al Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) (2006), el promedio de precipitacion pluvial indica que la mayor cantidad
de lluvia se presenta en la parte occidental del Distrito Federal, al pie de la sierra Ajusco-
Chichinautzin. Esto ocurre debido al flujo de viento de verano, durante las lluvias intensas y
reforzadas por el levantamiento mecénico del aire que golpea montafia, rebota y asciende. La
humedad se condensa formando nubes y produce la precipitacion. El aumento de la precipitacion
pluvial propicia un efecto de “lavado atmosférico”, el cual favorece a una mejor calidad de aire, ya
que mitiga la generacion de particulas.

La lluvia depende de tres factores: presion, temperatura y radiacion solar. En las Gltimas décadas
se ha producido un fendmeno que causa lluvias con mayor frecuencia cuando la radiacion solar es
menor, es decir, por la noche (Jauregui, 2000).

De los 1489 miles de millones de metros cibicos (km®) de precipitacion pluvial anual total en
México, la disponibilidad nacional media total es de 460 km?®; sin embargo el 73.1% de esa agua
de lluvia se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.1 % escurre por los rios o arroyos, y el
4.8% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos y no esté distribuida
fisicamente de manera homogénea en el territorio nacional, ni en las distintas épocas del afio
(SMA, 2008; CONAGUA, 2011). El 68% de la precipitacion normal mensual cae entre los meses de
junio a septiembre que se asocia a la entrada de aire tropical con alto contenido de humedad del
Océano Pacifico, Mar Caribe y Golfo de México (Carabias y Landa, 2005; SMA, 2008; CONAGUA,
2011).
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Figura 2. Precipitacion pluvial anual, periodo 2000-2009 (mm) (CONAGUA, 2011).

55 Contaminacion por lluvias en zonas urbanas

Debido a que una superficie impermeable no puede absorber la precipitacion, el agua fluye
(escorrentia) y aumenta la infiltracion en el agua subterrénea. En los bosques aproximadamente el
95% del agua de lluvia es absorbida, mientras que solo el 25% lo es en las ciudades (Scholz—Barth,
2001).

Las zonas urbanas estan dominadas por superficies duras e impermeables que contribuyen a la
escorrentia en el periodo de lluvias, esto provoca una combinacion de precipitacion pluvial con el
agua residual del alcantarillado, cuando esta mezcla sobrepasa su capacidad de volumen se
produce el “desbordamiento de alcantarillado combinado” que desemboca en mares, rios y lagos
llevando hasta ellos contaminantes. En la ciudad de México el problema es mas grave ya que es
una cuenca endorreica y no tiene salida a ningun cuerpo de agua.

Ademés de agravar las inundaciones, erosion y sedimentacion, la escorrentia urbana es alta en
contaminantes tales como sélidos en suspension, metales pesados, cloruros, aceites y grasas,
pesticidas y residuos de petréleo, entre otros, que perjudican la vida silvestre, habitats naturales y

los suministros de agua potable (Moran et al., 2005).
5.6.  Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS)

5.6.1 Propiedades fisicas y quimicas

Los HAPs son compuestos organicos que contienen dos o més anillos de benceno. A elevadas
temperaturas, la pirdlisis de compuestos organicos produce fragmentos de moléculas y radicales
que se combinan para dar lugar a los HAPs, proceso que se llama pirosintesis. La composicion de

los productos de la pirosintesis depende del combustible, de la temperatura y del tiempo de
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permanencia en la zona de combustion. Algunos combustibles que forman HAPs son metano,
otros hidrocarburos, ligninas y péptidos. Sin embargo, los compuestos que contienen
ramificaciones, los compuestos insaturados y las estructuras ciclicas suelen favorecer su formacion

(Neilson, 1998).

Los sistemas conjugados 1 de los HAPs son los responsables de su estabilidad quimica y
dependiendo de su caréacter aromatico, pueden absorber luz ultravioleta y producir un espectro
fluorescente caracteristico (Finlayson-Pitts y Pitts Jr., 1986). Su estabilidad decrece conforme el
numero de anillos aumenta y también la solubilidad tiende a disminuir con el incremento en el
peso molecular, aunque son solubles en varios compuestos orgénicos. (Harvey, 1997). La tabla |
ilustra algunas propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos y la tabla Il, su estructura,

formula'y peso molecular.
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Tabla I. Propiedades fisicas y quimicas de los HAPs analizados en este estudio (Modificada de Ibafiez, 2008).

HAPs Punto Punto de
de ebullicion
fusion (°C)?

)

Naftaleno 80-82 217.7

Acenaftileno 92-93 265-275

Acenafteno 95 277.5

Fluoreno 116-117 295

Fenantreno 100 340

Antraceno 216 340

Fluoranteno 107-111 375

Pireno 156 360

Benzo(a)antraceno 158-159 400-435

sublima

Criseno 255-256 448

Benzo(b)fluoranteno 168 481°

Benzo(k)fluoranteno 215 480

Benzo(a)pireno 179 495

Indeno(123-cd)pireno 163 530

Dibenzo(a,h)antraceno 262 524°

Benzo(ghi)perileno 273 525

@ _goc. @ goc GV ogec. @ ozoc B ogec
& _ ATSDR, 1995

Presion de
vapor
(mm de Hg)

7.8x10%

2.9x10°*%
4.4x10°%

3.2x10®

6.8x10™®

1.7x10°®

5.0x10°"
2.5x10°)

2.2x10°%®

6.3x10®

5.07x10"®
5.2x10™°%
5.6x10°"

7.9x10™
3.7x10™%®

1x10°®

Densidad
(gem®)?®

1.159

0.899°®@
1.225W

1.203°®

0.980%

1.283°®

1.25"®
1.27%

1.279

1.274

n.d.
n.d.
1.351

n.d.
1.282

n.d.

Coeficiente
de particion
(Log Kow/
Log Koc)®
34

4.07
3.98

4.18

4.45

4.54

4.90
4.88

5.61

5.30

6.04
5.74
6.06

6.58
6.84

6.50

Solubilidad
en
aguaa25°C
(mgL™h?

30

3.93
1.93

1.98

1.20

0.076

0.26
0.077

0.010

2.8x10°

1.2x10°
7.6x10"
2.3x10°°

5.3x10™
5x10™

2.6x10™

Constante
de Henry
(atm m® mol™)**

4.82x10™ ¢

1.45x10°
7.91x10°

1.0x10™

2.56x10°

1.77x10°

6.5x10°°
1.14x10°

1x10°

1.05x10°

1.22x10°
3.87x10°
4.9x107

6.95x10®
7.3x10°®

1.44x107

b. |ide DR ed. 1991. CRC handbook of chemistry and physics., 72nded.., Boca Raton, Florida, CRC Press., pp. 22-35.

°- Manual Aldrich, 2002

Solubilidad en disolvente
organicos

Dietiléter, etanol, benceno, tolueno,
disulfuro de carbono, tetracloruro de carbono

Etanol, dietiléter, benceno

Etanol, metanol, propanol, Cloroformo,

benceno, &cido acético glacial

Acido acético, acetona, benceno,

disulfuro de carbono,

tetracloruro de carbono, Dietiléter,

etanol, pirimidina, tolueno

Acido acético, glacial, benceno, disulfuro de
carbono, tetracloruro de carbono, dietiléter
anhidro, etanol, tolueno

Acetona, benceno, disulfuro de carbono,
tetracloruro de carbono, cloroformo, dietiléter,
etanol, metanol, tolueno.

Etanol, dietiéter, benceno, acido acético.

Acido acético glacial, benceno, disulfuro de
carbono, dietiléter, etanol, éter de petroleo,
tolueno

Ligeramente soluble en acido acético

y etanol caliente, acetona, dietiléter,
benceno.

Acetona, disulfuro de carbono, dietiléter,
etanol, &cido acético glacial, tolueno,
benceno.

Benceno, acetona

Benceno, acido acético, etanol

Etanol, metanol, benceno, tolueno,
xilenoy dietiléter.

Soluble en disolventes organicos

Etanol, acetona, acido acético,

benceno, tolueno, xileno

Benceno, cloruro de metileno, acetona

xileno,

% Mackay D., W. Y. Shiu y R. P. Sutherland, 1979. Determination of air-water Henry’s law constants for hydrophobic pollutants. Environment Science Technology 13, 333-337

n.d.- No disponible

*. Contante de Henry (H.), coeficiente de particidn aire-agua, H, = P/c; donde: p =presion de vapor del HAP y ¢ = solubilidad en agua.
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Tabla Il. Estructura, férmulay peso molecular de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (modificado de Huerta, 2011).

1. Naftaleno, C;oHg

2. Acenaftileno, Cy,Hg

3. Acenaftileno, Ci,Hg

4. Fluoreno, Cy3Hqg

S

PM 128.171

se

PM 152.192

e

PM 154.208

GO

PM 166.219

5. Fenantreno, Ci4H1g

6. Antraceno, Ci4H1o

7. Fluoranteno, CigH1g

8. Pireno, CigH1o

Y

PM 178.229

s0®

PM 178.229

G

PM 202.251

o)

\ 4
@

PM 202.251

9.Benzo(a)antraceno,

10.Criseno, CigH1»

11.Benzo(b)fluoranteno, CyH1»

12.Benzo(k)fluoranteno,

CigHip

PM 228.228

W,

GG‘G

PM 228.228

oy
s

PM 252.309

o

CaoHo

PM 252.309

13.Benzo(a)pireno, CyoHi,

14.Indeno(1,2,3-cd)pireno,
CooHip

15.Dibenzo(a,h)antraceno,
CooHia

16.Benzo(ghi)perileno,

‘QGOG

PM 252.309

A0

PM 276.331

OGGG PM

278.347

9
®

CaoHip

PM 276.331

Los HAPs se liberan de la zona de combustion en forma de gas y debido a sus bajas presiones de

vapor (10° - 10" mm Hg), la mayoria se condensa inmediatamente sobre particulas de hollin o

bien, forman ellos mismos particulas pequefias que pueden ser transportadas grandes distancias

por los vientos (Miranda et al., 2000).

Los hidrocarburos arométicos son una clase de compuestos organicos volatiles (COVs) presentes

en la atmosfera y la oxidacion quimica es una importante via de interaccion atmosférica. Las

principales especies quimicas que inicialmente reaccionan con los compuestos aromaticos en la

atmosfera son el radical hidroxilo (OH) y el nitrato (NO3) (Calvert et al., 2002).
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5.6.2 Fuentes de exposicion

Los HAPs tienen un origen tanto natural como antropogénico, son producto de la diagénesis de
compuestos organicos, incendios, erupciones volcénicas y estdn presentes en el petroleo, el
carbdn y en depdsitos de alquitran y también como productos de la utilizacion de combustibles (ya
sea en forma de fésil o biomasa). Algunos autores han sugerido que diferentes HAPs pueden ser
usados como marcadores de fuentes de emision (Masclet, 1986; Khalili et al., 1995; Miguel et al.,

1998; Simcik et al., 1999; Kulkarni y Venkataraman, 2000) (Tabla I11).

Tabla Ill. Algunos HAPs considerados como marcadores de fuentes de emision.

| Fuentes HAPs Anillos
Benzo(j+k)fluorantenos
Emisiones de vehiculos a gasolina ®*  Benzo (ghi)perileno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Fluoranteno
Criseno
Pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(j+k)fluorantenos
Antraceno
Fenantreno
Combustion de madera *© Fluoranteno
Pireno
Reteno
Antraceno
Fenantreno
Fluoranteno
Combustion de carbon >® Pireno
Benzo(a)antraceno
Criseno
Benzo(a)antraceno
Criseno
Combustion de gas natural Fenantreno
Fluoreno

()]

Emisiones de vehiculos a diesel **°

A WALV WA LOWWOOMDDDMNMNOOO

- Masclet, 1986; ™ Khalili et al., 1995; - Miguel et al., 1998; ° Simcik et al., 1999; * Kulkarni y
Venkataraman, 2000.

Las concentraciones de los HAPs en la atmésfera varian con la temporada del afio y las condiciones
meteoroldgicas. Se han clasificado en tres rubros de acuerdo a su peso molecular: bajo (naftaleno
a fluoreno) se encuentran predominantemente en fase gaseosa; mediano (fenantreno a criseno)
se encuentran entre la fase gas y sélido; y por dltimo, alto (benzo[b]fluoranteno a
benzo[ghi]perileno) estan asociados a la fase sélida (Yamasaki et al., 1982; Pankow, 1987). Otra
forma de clasificarlos es por el niamero de anillos, se ha observado que los HAPs que presentan

dos o tres anillos se encuentran en la fase de vapor, los de cuatro anillos en fase vapor y

12


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

particulada y con mas de cinco anillos Unicamente en la fase particulada, ademas, la mayoria estan
asociados con particulas finas < 1 um suspendidas en el aire (Sheu et al., 1997).

Se han identificado mas de 500 HAPs en el aire, siendo el mas comun el benzo[a]pireno, empleado
como indicador de la carcinogenicidad en entornos contaminados, su concentracion natural en el
aire oscila entre 0.01 y 1 ng m®, en las zonas urbanas entre 1y 10 ng m*y en el entorno de
algunas industrias hasta 40 ng m™ (OMS, 2000). El hecho de que los HAPs cancerigenos reaccionen
con otras sustancias no significa necesariamente que se inactiven, por el contrario, muchos
derivados de los HAPs son carcinbgenos méas potentes que el compuesto progenitor (Finlayson-
Pitts y Jr Pitts, 1986; Miranda et al., 2000).

El tiempo de residencia de los HAPs en la atmosfera depende de varios factores, asi como de su
transformacion quimica debido a reacciones fotoquimicas, la sorcién con otras particulas, la

deposicion seca y deposicion himeda (Kiss et al., 1998; Huerta, 2011).

5.6.3 Efectos en la salud

Debido a sus conocidas propiedades mutagénicas y cancerigenas para los seres humanos los HAPs
han sido ampliamente estudiados. Su actividad carcinogénica puede variar en funcién de la via de
exposicion (Li et al., 2006). Algunos de ellos, tienen fuerte actividad carcinogénica (tabla 1V),
particularmente los benzoantracenos en animales y el benzo[a]antraceno en humanos. El
benzo[a]pireno, es empleado como indicador de la carcinogenicidad en entornos contaminados.
Para otros HAPs no existe evidencia y por ello han sido clasificados como posibles cancerigenos
(Amagi et al., 1999; Ohura et al, 2004).

En el aire, se han medido concentraciones de benzo[a]pireno de 0.1 ng m™ o menores en zonas no
contaminadas y valores hasta varios miles de veces superiores en atmdsferas urbanas
contaminadas. Este HAP se encuentra en asfaltos, alquitran de hulla, alquitrdn de madera, gases
de escape de los automdviles, humo del tabaco, aceites minerales, aceites usados de motores de

combustién y de equipos eléctricos (EC, 2004).
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Tabla IV. Evidencia de carcinogenicidad, de acuerdo a varias agencias reguladoras, de HAPs analizados en
animales experimentales y en humanos (modificado de Ibafiez, 2008).

HAP IARC® USEPA® OMS®
Naftaleno 2B D n.d
Acenaftileno n.d D n.d
Acenafteno n.d nd nd
Fluoreno 3 D n.d
Fenantreno 3 D (3)
Antraceno 3 D )
Fluoranteno 3 D (3)
Pireno 3 D (+)
Benzo[a]antraceno 2A B2 (+)
Criseno 3 n.d (+)
Benzo[b]fluoranteno 2B n.d (+)
Benzo[Kk]fluoranteno 2B n.d (+)
Benzo[a]pireno 2A B2 (+)
Indeno[1,2,3-cd]pireno 2B B2 (+)
Dibenzo[a,h]antraceno 2A (+)
Benzo[ghi]perileno 3 )

% ]ARC (1983), b~ USEPA (1993), - OMS (1998). 2A y 2B, probables carcindégenos para humanos; B2, datos
inadecuados en humanos pero suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales; 3, no clasificable como
carcindégeno en humanos; D, no clasificados (inadecuada evidencia en humanos y animales); estudio en
animales:(-), negativos; (+), positivos; (), cuestionables por el nimero de estudios limitados en animales;
n.d., no documentados.

5.7 Metales pesados

5.7.1 Propiedades fisicas y quimicas

Los elementos llamados genéricamente metales pesados, traza u oligoelementos estan ubicados
en el grupo B (elementos de transicion) y en los periodos 4, 5y 6 de los grupos Ill y IV del grupo A
de la tabla periddica, con densidades mayores a los 4 g cm™ (Lavoiser, 2006). A veces se emplea el
criterio de densidad, los valores en la bibliografia pueden ir desde 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3. Otros

criterios empleados son el nimero atomico y el peso atémico.

Entre los metales estan los no esenciales, como Cd y Pb que pueden ser tdxicos a nivel traza, y los
elementos biol6gicamente esenciales como Cu y Zn, que pueden causar efectos toxicos a elevadas
concentraciones (Barrie et al., 1987; Coby et al., 2006; Rodriguez, 2010). Sin embargo, hay una
serie de elementos que en alguna de sus formas pueden representar un serio problema
medioambiental y es comun referirse a ellos con el término general de "metales pesados".
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Los metales que estan regulados por organismos internacionales y nacionales (Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos - EPA por sus siglas en inglés; en México, la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales — SEMARNAT -y la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente - PROFEPA) son: As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, y Zn (Rodriguez, 2010).

Los metales pueden cambiar su sinergismo o antagonismo en presencia de otros metales y
contaminantes (plaguicidas o hidrocarburos de petréleo), debido a que su distribucion y
concentracion en el ambiente son regulados por factores fisico-quimicos como temperatura,

potencial redox, pH, oxigeno disuelto, salinidad o materia organica, entre otros (Calderdn, 2005).

5.7.2 Fuentes de exposicion

Las actividades domeésticas e industriales han aumentado los niveles de metales en el ambiente.
Esto es resultado de perturbaciones originadas por las actividades humanas como los efluentes
industriales, las descargas residuales, los residuos fertilizantes y la combustion de combustible
fosiles. También influyen los fendmenos geoldgicos, que son los principales procesos responsables
del incremento de los metales en el ambiente (Mason y Moore, 1994). En la Tabla V se presenta
una estimacion de la importancia relativa que tiene el aporte de contaminantes por diferentes
fuentes de contaminacién. En ella se considera que los principales aportes de contaminacion por
metales pesados son las descargas industriales, seguidas gradualmente de la combustion y los
derrames de combustible fosiles (Valette-Silver, 1993). La mayoria de los elementos se introducen
en la atmosfera en forma de aerosoles y después de viajar a cierta distancia se depositan por
gravedad y/o son captados por la humedad en forma de lluvia o niebla, tanto en la zona emisoras
como las remotas (Yang et al., 2000, Fang et al., 2004; Baez et al., 2006). En este caso, se sabe que
existen determinados metales traza asociados a las particulas en la precipitacion pluvial (Keeler et
al., 1995).

Los seres humanos pueden tener contacto con los metales pesados toxicos por mdultiples
conductos. De forma directa estos pueden llegar a los alimentos procedentes de diversos origenes,
como son los suelos de cultivo, aguas, fertilizantes, altas concentraciones en el aire cerca de las
fuentes de emision, o bien proceder de los contenedores y utensilios empleados en la fabricacion,
almacenamiento y preparacion de los alimentos (Vidal, 2004).

La inadecuada disposicion de residuos metalicos, surgidas de procesos industriales, tales como la
industria metalUrgica y la industria quimica, ocasionan la contaminacion de suelos, agua superficial

y subterrdnea. Una gran variedad de aguas residuales, contienen metales pesados en solucion, a
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menudo estas aguas se descargan en el sistema de alcantarillado municipal y federal (Nriagu y

Pacyna, 1988; Duran de Bazua, 1994; Diaz-Béez et al., 2000).

Tabla V. Emisiones en teragramos (Tg) de contaminantes atmosféricos en los Estados Unidos (Valette-Silver,
1993; Garcia, 2007).

Fuente Emisiones estimadas (Tg/afio)
Combustion de combustible y procesos 15
industriales

Emisiones de particulas fugitivas de procesos 53
industriales

Fuentes fugitivas no industriales (polvo, 115-47
erosion eolica, etc.)

Fuentes mdviles 2.5
Polvos 50-250
Incendios forestales 1-50
Sal marina 300
Emisiones volcanicas 25-150
Particulas formadas a partir de emisiones 345-1100

gaseosas (H,S, NH; NOy y HC)

5.7.3 Efectos en la salud

A diferencia de otras sustancias como los plaguicidas y los radioisotopos artificiales, los metales
pesados se presentan de manera natural en el ambiente en concentraciones del orden de partes
por millén (mg/kg) y partes por billon (ug/kg). El problema surge cuando algunos de los elementos
que a concentraciones naturales son benéficos o inocuos, exceden sus concentraciones naturales
como producto de las actividades antropogénicas o naturales, convirtiéndose en elementos
altamente peligrosos para los organismos. La prolongada presencia de metales, especialmente en
un ambiente urbano y su proximidad a la poblacion humana puede amplificar significativamente la
exposicion de los habitantes a los metales via inhalacion, ingestion y contacto dérmico (Calderdn
et al., 2001; Wrong et al., 2006). La exposicion del humano a especies quimicas por ejemplo a la
alta movilidad del Cr" puede causar cancer de pulmén, enfermedades crénicas de las vias
respiratorias y del aparato digestivo (Rodriguez, 2010).

De acuerdo a un estudio desarrollado por Schneider y colaboradores (1985) los metales esenciales
son aquellos cuya concentracién permanece aproximadamente constante en el organismo y que al
disminuir ocurren deficiencias fisiologicas, estas se corrigen cuando se recupera el nivel original;

entre estos elementos se encuentra el Mn, Co, Cuy Zn.
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Los oligoelementos benéficos son los que si estdn presentes en concentraciones adecuadas,
permiten una actividad fisiologica normal en los organismos, pero si su biodisponibilidad en el
ambiente y por ende su concentracion en los tejidos del organismo es inferior al requerimiento
metabdlico del espécimen, limita la actividad fisiol6gica pero el organismo sobrevive, entre este
tipo de elementos se incluyen Cr''y Ni%".

Por otro lado, el Cd y el Pb no forman parte de los organismos vivos y siempre representan un
peligro (Tovar, 2000). Los metales toxicos también comprenden a los metales esenciales y
benéficos, pero cuando sus concentraciones son elevadas, y exceden de 40 a 200 veces los
requerimientos naturales de un organismo llegan a ser toxicos, con efectos subletales y letales en

los organismos, en funcion de otros factores ambientales y biolégicos (Venugopal y Luckey, 1975).

5.7.4 Movilidad en suelos

La entrada de metales pesados en el aire, agua y suelo, y su posterior traslado de éste a las
plantas, en Ultima instancia, puede tener efectos adversos significativos bioldgicos y ecolégicos. La
movilidad de los metales pesados en el suelo depende de las condiciones de: potencial redox, pH,
textura, cantidad de materia orgénica, capacidad de intercambio cationico y la interaccion con
otros constituyentes de la solucion y propiedades fisicas; asi como de las plantas y el aporte de
contaminantes (Haiyan W. y A. O. Stuanes, 2003). Todos estos factores contribuyen a que la
concentracion de metales se vea sujeta a una alta variabilidad tanto temporal como espacial

(Figura 3).
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Figura 3. Factores que influyen en la movilidad de los metales pesado del suelo.

El pH influye en las reacciones de adsorcién/desorcion y precipitacion/solubilizacion de los
metales. El pH de la solucion del suelo y de los grupos funcionales afecta la ionizacion y sitios de
adsorcion sobre la superficie mineral, determinando la retencion o la liberacion de los metales. En
general, la disminucion del pH, provoca un aumento en la solubilidad de la mayoria de los metales
y por lo tanto en su biodisponibilidad. Sin embargo, existen cationes como el As, que a pH
alcalinos, tienen mayor solubilidad y por lo tanto mayor movilidad (Tack, 1996).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la propiedad de los minerales de arcilla y la materia
orgénica coloidal para adsorber cationes de la fase liquida del suelo, desadsorbiendo al mismo
tiempo cantidades equivalentes de otros cationes, la cual a su vez se ve influenciada por el pH del
sustrato.

La materia organica del suelo tiende a adsorber los iones de los metales via la formacién de
complejos y también incrementa la CIC. Al igual que las reacciones de hidrolisis, las reacciones de
complejacion son reacciones pH dependientes y pueden correlacionarse con el tamafio y carga de

los cationes (Muguia, 2008).
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5.8 Azoteas verdes

Una azotea verde se puede definir como cualquier construccion en la superficie de un techo que
ha sido cubierta con suelo y plantas. Imitan a los ecosistemas naturales para proporcionar algunos
servicios ecosistémicos (Oberndorfer et al., 2007).

Las azoteas verdes se dividen en dos tipos principalmente: extensivas e intensivas dependiendo
del material vegetal y principalmente la planeacion del uso al que se destina. En ambos tipos de
azoteas se colocan varias capas de diversos materiales, que se pueden resumir en 3:

impermeabilizante, malla geotextil o anti-raiz y sustrato (Figura 4).

Vegetacion

Sustrato
Barrera anti-raiz, Alimacenamiento de
agua, Aireacion

Impermeabilizante
Concreto

Figura 4. Capas de construccion tipicas de una azotea verde

Las azoteas verdes intensivas reciben su nombre debido a que requieren de un “intenso” y
continio mantenimiento; estan disefiadas para ser similares a los paisajes encontrados al nivel del
suelo natural, suelen utilizar una gran variedad de especies de plantas que pueden incluir arboles y
arbustos, por lo tanto, requieren capas de sustrato mas profundas (generalmente > 15,2 cm).
Debido a que son areas accesibles al publico, por lo general se limitan a superficies planas (Getter

y Rowe, 2006; Oberndorfer et al., 2007).

Por otra parte, las azoteas verdes extensivas generalmente requieren un mantenimiento minimo,
normalmente no son accesibles al publico y pueden incluso no ser visibles ya que se ubican en los

techos. Debido a la menor profundidad del sustrato (<15.2 cm), las especies vegetales se limitan a
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hierbas, pastos, musgos y suculentas como Sedum que son tolerantes a la sequia, por lo tanto
estas azoteas pueden ser construidas en superficies inclinadas (Getter y Rowe, 2006; Oberndorfer
et al., 2007). En la mayoria de los casos se plantan especies crasulaceas, principalmente de las
familias Crassulaceae, Cactaceae y Agavaceae, ya que por sus caracteristicas xerofitas no
requieren de regadio, su desarrollo y ciclo de vida es acorde a las condiciones de precipitacion y

temperatura, y por ello llegan a ser autosostenibles (Jeronimo Reyes, com. pers.)

5.8.1 Servicios ecosistémicos

La adicidn de suelo y vegetacion a la superficie del techo para construir una AVE puede reducir
algunos efectos negativos de los edificios sobre los ecosistemas locales, como el consumo de
energia, el efecto “isla de calor urbano”, el volumen de escorrentia en la infraestructura urbana;
pueden aumentar el aislamiento acustico, la resistencia a incendios, la longevidad de la membrana
del techo; proveen un espacio verde de recreo y mejoran la calidad del aire. Los beneficios
ambientales proporcionados por las AVE se derivan de su funcionamiento como ecosistemas
(Czemiel et al., 2006; Getter y Rowe, 2006; Oberndorfer et al., 2007). La implementacion de
azoteas verdes para la gestion de aguas pluviales ha demostrado ser una herramienta eficaz en
zonas altamente urbanizadas (Center for the Advancement of green roof technology, 2005;
Mentens et al., 2005; Carter y Jackson, 2007).

En general, la tasa y calidad del agua de escorrentia de las azoteas verdes depende del sistema
gue se emplee (extensiva o intensiva), la infraestructura, edad del edificio y la pendiente del
techo, tipo de entorno (industrial, residencial o comercial), condiciones climéticas y patrones de
lluvia (Mentens et al., 2005; VanWoert et al., 2005; Czemiel et al., 2006; Carter y Jackson, 2007).
Aunque las azoteas verdes pueden reducir la escorrentia (Figura 5), no resuelven el problema de la
reduccion de la recarga de las aguas subterraneas ni los problemas de calidad del agua en las

zonas urbanas (Oberndorfer et al., 2007).

20


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Intensidad de la lluvia

-
-

Tiempo

Figura 5. Ejemplo de la escorrentia de una azotea verde (linea punteada) generada por un evento de lluvia

dado (linea negra) (Berndtsson, 2010).

5.8.2 Estudios de caso

En julio de 1999, México construye el primer prototipo en la azotea del edificio del Area de

Colecciones del Jardin Botanico de la UNAM bajo el patrocinio del Banco Interamericano de

Desarrollo (BID) denominado CORENA-BID, como una extension de la Secretaria de Medio

Ambiente del Distrito Federal y bajo la coordinacion del Bidl. Jeronimo Reyes (Reyes, 2009).

En cuanto a la investigacion realizada hasta el momento sobre la dindmica del agua en un sistema

de azotea verde extensiva, se ha reportado lo siguiente:

Sobre la calidad hidroldgica y del agua en azoteas verdes, se concluye que éstas retienen
una cantidad significante de agua, y que su lixiviacion ocurre en este tipo de sistemas
(Moran et al., 2005).

Sobre la escorrentia total anual, se ha reportado que las azoteas verdes pueden reducirla
considerablemente, los valores varian de acuerdo a diferentes autores: de 60% a 79%
(Oberndorfer et al., 2007), 85% méaximo (Moran et al., 2003) y 88.8 % (Getter et al., 2007).

Acerca de la profundidad del sustrato y pendiente de los techos, varios autores coinciden
en que: el total de la escorrentia es mayor en azoteas que tienen una menor cantidad de
sustrato y pendientes més pronunciadas (Mentens et al., 2005; Villarreal y Bengtsson,
2005).

Se sugiere que el principal factor para la retencion de agua son las propiedades fisicas del
sustrato (VanWoert et al., 2005).

Se ha demostrado que la implementacion de azoteas verdes para la gestion de aguas
pluviales es una herramienta eficaz en zonas altamente urbanizadas (Carter y Jackson,

2007; Center for the Advancement of green roof technology, 2005; Mentens et al., 2005).
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5.9

Respecto al aumento en el promedio de pH del agua de lluvia durante su paso por la
azotea verde intensiva, éste indica la rapida neutralizacién de las deposiciones &cidas. En
general, las azoteas verdes no tienen efectos perjudiciales sobre la calidad de la
escorrentia urbana (Czemiel et al., 2009).

Van Seters y colaboradores (2009) han reportado en muestras de escorrentia de una AVE
pH, soélidos suspendidos totales, metales, nutrientes, bacterias, y HAPs. Las cargas de la
mayoria de los quimicos fueron relativamente bajos para la azotea verde a comparacion
con el techo convencional, con excepcién del Ca, Mg y P total.

Steusloff (1998) modeld la capacidad de retencion de una AVE para metales pesados y
reportd valores de retencion para Cu, Zn, Cd y Pb de 97%, 96%, 92% y 99%
respectivamente, durante el verano; y 34%, 72%, 62% y 91% durante el invierno. Sefiala
gue de manera similar a los contaminantes del aire, el crecimiento activo de las plantas
puede influenciar la calidad del agua de escorrentia.

Se ha demostrado que los materiales convencionales de los techos pueden ser fuente de
metales pesados en la escorrentia (Forster, 1996; Chang et al., 2004; Gobel et al., 2007) y
gue los sistemas de azoteas verdes tienen la capacidad de retener contaminantes de la
lluvia (Kolher et al., 2002; Berndtsson et al., 2006; Berndtsson et al., 2009).

Para los contaminantes inorganicos, tales como los metales pesados, la profundidad de
sustrato podria aumentar el tiempo de retencion de los solutos en las azoteas verdes,
proporcionando una mayor oportunidad para que los elementos se absorban o retengan
en el sustrato o las capas de la éstas, reduciendo su movilidad (Alsup et al., 2011).

También se permite que las plantas retrasen la lixiviacion de los contaminantes.

Caracteristicas de la Zona Metropolitana del Valle de México

La Zona Metropolitana del Valle de México tiene aproximadamente 3,500 km? de superficie, de los

cuales 1,500 km? estan completamente urbanizados (Lafragua et al, 2003). La zona urbana se

extiende en una cuenca endorreica a una altura promedio de 2,240 msnm rodeada por un entorno

montafioso que constituye una barrera natural que dificulta la libre circulacion del viento y

dispersion de los contaminantes (Calder6n, 2004). La ZMVM tiene 23,103 086 millones de

habitantes, 54,326 industrias y 3,3 millones de vehiculos matriculados (INEGI, 2010).

El clima en la Ciudad de México lo rigen dos corrientes regionales a gran escala: los vientos

predominantemente secos del oeste, los cuales llegan a México durante el invierno y primavera y

22


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

la corriente himeda de los vientos alisios del noroeste; los cuales traen la lluvia en los meses de
mayo a octubre (Fenn et al., 2002, Huerta, 2011).

Durante la época de lluvias, el recorrido de los vientos de la tarde sobre la superficie de la Ciudad
de México es marcadamente del norte o noreste en todo el &mbito urbano (Figura 6), lo cual tiene
implicaciones para la transferencia de contaminantes del norte a sur, que se acumulan en el
suroeste de la ciudad y mas alla de la zona urbana hacia las faldas del Ajusco (Jauregui-Ostos,
2000).
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Figura 6. Lineas de flujo del aire superficial en la tarde (13 a 18 horas) en enero de 1997 (Jauregui, 2000).

5.10 Reserva Ecol6gica del Pedregal de San Angel (REPSA)

La REPSA se ubica dentro del campus de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM),
delegacién Coyoacan, en el rincdn sur-oeste de la Cuenca de México. Se ubica entre las
coordenadas 19°18°317-19°19'17”N y 99°10°207-99°11’52"0, a una altitud de 2,200-2,310 m, tiene
una extension de 237.3 ha, 3232 m” que comprenden 3 zonas nicleo y 13 de amortiguamiento
(Castillo et al., 2007). La reserva forma parte del eje Neovolcanico, siendo una de las &reas de
mayor riqueza floristica del Valle de México, resultado del derrame de lava durante la erupcion del

volcan Xitle y sus bocas adyacentes hace méas de 2000 afios (Rzedowski, 2001; Alvarez et al., 1982).
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El clima de la zona es templado sub-himedo con lluvia en verano Cb (w1) (w) (i) g [Cb(w 1 )w])
(Castillo-Arglello et al., 2004). Topograficamente la reserva se localiza entre las isotermas de
15.3°C y 15.6°C y entre las isoyetas de 814.7 mm y 952.7 mm, con un promedio de 870.2 mm al
afio (REPSA: pagina en red, 20011). El patron de precipitacion presenta una estacionalidad muy
marcada: las lluvias se presentan de junio a octubre, mientras que la temporada de secas abarca
los meses de noviembre a mayo y la temperatura promedio anual es de 14 a 15°C (REPSA, 2001,
Flores, 2006). El ecosistema predominante de la REPSA es el matorral xerofilo, en el que domina
una flora propia denominada por Rzedowski (1978) Senecionetum praecocis, un matorral de de

Senecio praecox (Asteraceae; nombre comun palo loco).

La delegacion Coyoacén, cuenta con una superficie de 340 071 km?, siendo la méas extensa del
Distrito Federal, sin embargo el 80% de su territorio es rural, con una poblacion de 650,567

habitantes (INEGI, 2010).
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6. Método
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25


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

6.1  Areade estudio

Se localiza en el Jardin Botanico de la UNAM, dentro de la REPSA y fue creada en 1959. Se localiza
al sur de la ciudad de Meéxico, entre los paralelos 19°13’45” y 19°20°23" latitud norte y los
meridianos 99°19’37” de longitud oeste a una altitud de 2330 msnm., y cuenta con un clima
templado con lluvias en verano (Hernandez, 1990). Las temperaturas mas elevadas ocurren en
marzo, abril y mayo (16-19°C); las temperaturas frias en diciembre, enero y febrero (12-14°C). La
temperatura media anual es de 15.5 °C, pero hay variaciones extremas, desde -6°C hasta 34.6°C
(Flores, 2006).

El estudio se realizé en un area de azotea verde extensiva con 10 afios de antigliedad localizada en
edificio principal de colecciones del Jardin Botéanico perteneciente al Instituto de Biologia de la
UNAM (Figura 7).

Jardin Botéanico, C.U. Azotea verde extensiva

Distrito Federal

Figura 7. Ubicacidn del sitio de estudio en la Repiblica Mexicana.

6.1.1 Azotea verde extensiva

El 4rea mide 32 m’ y tiene la siguiente infraestructura: techo nivelado de cemento con muros
perimetrales de 10 cm de alto, impermeabilizado, carpetas asfélticas selladas, malla anti-raiz y por
altimo el sustrato de 6 cm de profundidad, compuesto de tepojal, fibra de coco y composta. El

tepojal facilita el drenaje dentro del sistema mientras que la fibra de coco hace mas ligero el
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sistema para el edificio que lo soporta. Las especies plantadas en la azotea verde extensiva fueron:
Sedum dendroideum, Sedum moranense, Sedum acre, Sedum reflexum, Echeveria sp., Agave celsii,

Mammillaria sp., Opuntia robusta y Opuntia tomentosa (Jeronimo Reyes, com. pers.) (Figura 8).

Figura 8. Fotografia de la azotea verde extensiva en el Jardin Botanico de la UNAM (a) y algunas especies.: (b) Echeveria

sp., (c) Agave celsii, (d) Opuntia tomentosa y (€) Sedum dendroideum.

6.2 Sistema de recoleccion de agua de lluvia e infiltrada

La tuberia original se sustituy6 por una de PVC para evitar interferencias en la lectura de algunos
metales en este estudio. El sistema de recoleccion de agua de lluvia en la azotea consistié en 2
botellas de 4 L, una de vidrio color &mbar (evitando la degradacion por fotolisis) para HAPs y otro
de plastico para metales pesados, cada uno con su respectivo embudo de |&mina galvanizada y
plastico. Mientras que en la salida de la tuberia se coloc6 un par de garrafones con capacidad de
20 L cada uno para la colecta del agua infiltrada, uno de vidrio para HAPs y otro de plastico para

los metales pesados, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Sistema para la captura de agua de lluvia. Izquierda: para la de la azotea verde; en medio: tuberia
para el agua infiltrada; derecha: captura de agua infiltrada. Los envases de plastico se utilizaron para el
andlisis de los de metales pesados y los de vidrio para HAPs.

6.3 Modelo escala

El modelo a escala se disefié con la finalidad de conocer si el material de soporte de la AVE retiene
0 aporta metales pesados de la lluvia, por lo que la estructura presenta las mismas caracteristicas
que ésta: malla geotextil, tepojal y fibra de coco. Mide 1.63 m de largo y 40 cm de ancho y se
coloco a una altura de 1 m del suelo. Se dividié en dos segmentos para facilitar el estudio y analisis
de las muestras (Figura 10). Se colocé a un costado de la zona de muestreo (AVE), con el objetivo
de mantener las condiciones constantes.

Una seccién del modelo sélo tuvo los materiales de soporte, y en otra materiales mas sustrato
(tierray composta). A cada seccion se le hizo un orificio para el desaglie y se le colocd tuberia PVC
para conducir el agua a los respectivos contenedores. Se realizaron cuatro muestreos (de lluvia, de
agua infiltrada de la AVE, y una muestra infiltrada de cada segmento del modelo) por evento de 24
h'y 48 h, que fueron analizadas para metales pesados por Espectrometria de Absorcion Atomica
(EAA).
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Figura 10. Modelo a escala ubicado en la azotea verde estudiada. A la derecha (a), modelo con material de
soporte y (b) con material y sustrato. lzquierda, modelo escala, tuberia PVC y envases de captura de agua
infiltrada para el andlisis de metales pesados.

6.4 Coleccién de las muestras

El muestreo se realizd durante los meses de agosto y septiembre de 2009, que abarca la

temporada de lluvias (Mayo a Octubre). De lunes a sdbado se recolecté agua en episodios de 24

horas, y de sabado a lunes de 48 horas. En junio de 2010 se realiz6 el muestro del modelo escala'y

suelo. Registrando los siguientes parametros:

e Precipitacion (volumen).

e Infiltracion (volumen).

e pH: se midi6 tanto en la muestra de lluvia como en la infiltrada por medio de un
potenciometro.

e Suelo: Se traz6 una cuadricula de 6x4 en el techo y se dividi6 en dos segmentos, A y B, de
forma que cada lado tuviera 12 cuadros. En donde “A” contiene Echeveria sp., Agave celsii y
Opuntia tomentosa y “B” contiene Sedum dendroideum. De cada cuadro se extrajo una
muestra de suelo de 1 m? para cuantificar metales pesados.

e Modelo escala: se ubicaron dos contenedores, uno en cada seccion del modelo para la
determinacion de metales pesados solamente.

e HAPsy metales pesados

Para la determinacion de HAPs y metales pesados, se eligieron 12 eventos de precipitacion:
aquellos de los que se tuviera la suficiente cantidad de muestra para los analisis y ademas, los
datos del volumen de agua de lluvia e infiltrada con el objetivo de comparar su presencia y

concentracion. Las muestras se refrigeraron para su conservacion a 4°C hasta su tratamiento.
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Es importante puntualizar que cada toma de datos constituye un evento por dia de lluvia, ya que
los resultados serén reportados como precipitacion, infiltracion, pH, presencia de HAPs y metales

pesados por episodio.

6.5 Tratamiento de las muestras

Previo a su determinacion, las muestras de lluvia se filtraron con filtros de fibra de vidrio Millipore
de tamafio de poro de 1.5 um en un matraz kitazato conectado a una bomba de vacio para
eliminar las particulas suspendidas y determinar los HAPs disueltos. Los HAPs se extrajeron en
fase sélida utilizando como material adsorbente Tenax TA 60/80 Supelco, que ha demostrado ser
muy eficiente para su recuperacion en muestras de lluvia (Pankow et al., 1982; Ligocki et al.,
1985). Una vez agregado el Tenax TA, las muestras se agitaron por 25 h y previo a su
determinacion por CG/EM las muestras de se filtraron, posteriormente se extrajo el Tenax y se
agitd con una mezcla de los siguientes disolventes: hexano:diclorometano:acetona (grado
cromatogréafico) en una relacion 50:35:15 v/v. Para la recuperacion de los analitos del Tenax la
mezcla se agitdé por 45 min con variaciones en la velocidad del agitador Vortex. Se recupero el
disolvente y agreg6 Na,SO, anhidro (tratado térmicamente a 560°C toda la noche). Finalmente se
evapora la mezcla de disolventes con N, ultra puro y se concentra a 500 plL para inyectar 1plL al
CG/EM (Huerta, 2011).

Las muestras de agua para la determinacién de metales pesados se filtraron con un filtro de 0.22
um, se estabilizaron con &cido nitrico y fueron guardadas en refrigeracion a 4°C antes de su
analisis.

En cuanto a las muestras de suelo, una vez colectadas se secaron en el horno a 60°C y se pasaron
por un tamiz de acero inoxidable con amplitud de malla menor de 2 mm de diametro. A 1 g de
suelo se le agregaron 25 mL de 0.025M NH4-EDTA para extraer los metales pesados
inmediatamente disponibles, se agitd6 90 min y centrifugd durante 15 min a 2500rpm, el
sobrenadante se filtré con papel filtro Whatman No. 40.

El proceso requiere que el material sea lavado con varios materiales, lo cual se indica en el anexo
2.
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6.6 Analisis Quimico
6.6.1 Andlisis cromatografico de los HAPs

Las muestras de lluvia se analizaron con un Cromatdgrafo de Gases acoplado a un Espectometro
de Masas (CG/EM) modelo HP G1800C GCD Serie Il, 16 HAPs, los cuales se agrupan de acuerdo a
su peso molecular y la fase en la que se encuentren: naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno,
(bajo peso molecular, fase gaseosa); fenantreno, fluoranteno, pireno (mediano peso molecular,
fase solido-gaseosa) y criseno, benzo[a]pireno, benzoantraceno, antraceno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[Kk]fluoranteno, indeno[123-cd]pireno, dibenzo[ah]antraceno, benzo[ghi]perileno (alto peso
molecular, fase solida). Todas las muestras se analizaron en modo de monitoreo de ion selectivo

(SIM, por sus siglas en inglés) bajo las condiciones descritas en la Tabla VI.

Tabla VI. Condiciones de operacion para el CG/EM (Paez Bristrain Rosaura, 2007).

Detector Espectrometro de masas (cuadrupolo)
Columna DB5 Agilent 30m de longitud y 0.25 mm
de didmetro interno
Programa de temperaturas Temperatura inicial 70°C
Rampa de temperaturas:
8 °C/min hasta 180°C
5°C/min hasta 235 °C
2°C/min hasta 300°C
y se mantuvo por 5 min
Temperatura del inyector ~ 320°C
Y linea de transferencia

Tiempo de la corrida 63 min
Gas Helio (ImL/min)
Intervalo de masas 45-450 m/z

Para confirmar que efectivamente se detectan los compuestos de interés, se inyect6 en el CG/EM
una solucién de un estandar certificado a una concentracion de 600 ppb; el cual contenia los 16
HAPs. Las caracteristicas son: mezcla de los 16 HAPs, a una concentracién de 2000 ppm en una

mezcla de disolventes (benceno:diclorometano 50:50 v/v), de la marca ChemService.

6.6.2. Andlisis de los metales pesados por Espectrometria de Absorcion Atomica.

En las muestras de lluvia y suelo se analizaron siete metales pesados: cadmio, niquel, manganeso,
plomo, cobalto, cromo y zinc (s6lo lluvia) con un Espectrémetro de Absorcién Atdémica por la
técnica de Horno de Grafito (EAA-HG), utilizando un equipo Perkin-Elmer AAnalyst™ 800 con una
ldmpara de catodo hueco de Cd, Ni, Mn, Pb, Co, Cr y Zn respectivamente; y Zn en suelo por la

técnica de Flama.
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6.7 Analisis estadistico

Se realizaron pruebas “t” de Student para conocer las posibles diferencias significativas de las
medias entre el pH, las concentraciones de HAPs y metales pesados en el agua de lluvia e
infiltrada, ANOVA para determinar las diferencias entre los metales pesados con un nivel de
significancia p<0.05, utilizando Excel y el paquete de computo Statgraphics Centurion (StatPoint
Technologies, Inc.EUA).

También se realizaron pruebas de correlacion entre la precipitacion y la concentracion de HAPs y

métales pesados, utilizando Excel Microsoft Office (version Vista).
7. Resultados y discusion

7.1 Precipitacion pluvial

Antes de explicar los resultados, es importante aclarar que la fecha de los eventos se refiere al dia

en que se recogio la muestra de la lluvia (entre 7:30 a.m. y 10:30 a.m.), es decir, del dia siguiente a

la lluvia, e inmediatamente se hacia el cambio de recipientes. Con los datos de precipitacion

recolectados, se calculo el total de precipitacion (L) en el area de la AVE, los cuales se registraron

en eventos de 24 y 48 horas, destacandose que los episodios en los que se obtuvo mayor volumen

fueron los de 48 h, excepto en la muestra del 22 de septiembre que fue de 24 h. La Figura 11

muestra el volumen (L) de agua de lluvia que cay6 por evento en toda la AVE (32 m?). También se

observa en los eventos de 48 h que las muestras 7 y 17 tuvieron un volumen similar al de los de
24 h.
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Figura 11. Volumen de precipitacion en el area total de la azotea verde extensiva. Morado: eventos de 48 h;

rojo eventos de 24 h.
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En la Figura 12 se presenta la comparacion entre la precipitacion colectada en la azotea verde
extensiva y la Estacion Meteoroldgica del CCH-Sur durante agosto y septiembre del 2009. Se
observa que existe una gran similitud entre ambos registros, lo que comprueba la efectividad del
método empleado. Las pequefias variaciones pueden deberse a varios parametros como la
direccion del viento, el tiempo climatico, la radiacion solar y la temperatura, entre otros. Sin
embargo el més significativo es el tiempo de exposicion de las muestras al ambiente una vez

pasado el evento de lluvia, ya que ocurre evaporacion.
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Figura 12. Comparacion del volumen de precipitacion capturada en la azotea verde del Jardin Botanico y el
registrado por la Estacion Meteoroldgica del CCH-Sur en litro por metro cuadrado (mm).

7.2 Agua infiltrada

En eventos en los que el volumen total de lluvia en la azotea fue < 158.97 L, se registré una
escorrentia menor a los 40 L o nula, excepto en tres ocasiones (9, 23 y 25 de septiembre) en que
los episodios de lluvias ocurrieron en dias continuos, por lo que si se registré escorrentia (se

marcan en color morado en la Figura 13).
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Figura 13. Volumen de infiltracién por evento (L). En azul se marcan los eventos en que llovié y en morado

aquellos en los que no, pero ocurrid escorrentia.

7.3 Valores de pH

Los valores de pH en las muestras de lluvia e infiltrada indican una ligera tendencia a valores
neutros en el agua infiltrada, lo que se manifiesta mas en el mes de septiembre. Los resultados
concuerdan con lo reportado por Czemiel y colaboradores (2009) respecto a que hay
neutralizacién de deposiciones &cidas. (Figura 14). Se encontraron diferencias significativas entre

el pH de la lluvia e infiltrada (p < 0.05).
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Figura 14. pH del agua de precipitacion e infiltrada.

7.4 Determinacion de los eventos para el analisis de HAPs y metales pesados en agua de

lluvia e infiltrada.

Se eligieron 12 muestras (Figura 15) para analizar metales pesados y HAPs, en los cuales no
tuviéramos eventos sucesivos y si los hubiera como es el caso de las muestras del 7 al 8 de

Septiembre y del 10 al 11 de Septiembre.
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09 9 09 09 09
Evento Evento Evento Evento Evento
de24 de4s de24 de24 deds
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.
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AN

\,

Figura 15. Eventos para el andlisis fisicoquimico

7.5 Concentracion de los Hidrocarburos aromaticos policiclicos

7.5.1 Bajo peso molecular

Como se menciond previamente, los HAPs en la atmdsfera se han clasificado de acuerdo a su peso
molecular (Yamasaki et al., 1982; Pankow, 1987), y estan asociados a la fase gaseosa, sélido-
gaseosa y solida (bajo, medio y alto peso molecular, respectivamente). De acuerdo a este criterio
se clasificaron los datos de la concentracion de los HAPs. En las figura 16 se observa el diagrama
de caja (Box and Whisker Plot) que se realiz6 con base en la media de las concentraciones de los
HAPs. Aunque todos los HAPs son compuestos poco solubles en agua, los que se encuentran en
fase gaseosa son los menos insolubles, o que permite a estos compuestos unirse con el polvo u
otras particulas de la atmosfera y es mas facil encontrarlos en la lluvia. Se detectd que el naftaleno
fue el compuesto con mayor concentracion en el agua infiltrada. El naftaleno supero la
concentracion del agua de lluvia en 6 muestras de agua infiltrada, lo cual puede ser causa de

varios factores, desde las caracteristicas de contaminacion de la zona de estudios, incluyendo los
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agentes que lo liberan, las particulas atmosféricas, hasta el volumen de precipitacion, el tiempo
atmosférico, el pH de la lluvia y suelo. La concentracion del acenaftileno, acenafteno y fluoreno en

agua infiltrada no supera el agua de lluvia. Existen diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 16. Variacion de la concentracion (ppt) de los HAPs de bajo peso molecular (Naftaleno, Acenaftileno,
Acenafteno y Fluoreno) en agua de lluvia e infiltrada.

7.5.2 Mediano peso molecular

Respecto a los HAPs de mediano peso molecular (Figura 17) el fenantreno, fluoranteno y pireno,
fueron los compuestos de mayor concentracion en el agua de lluvia de los 16 HAPs analizados,
esto puede deberse a sus fuentes de emision en la Cuidad de México ya que el fenantreno y
pireno se encuentran en el humo del cigarrillo; mientras que el fluoranteno puede producirse a
partir de la pir6lisis de materias primas orgénicas como el petréleo y el carbon a elevadas
temperaturas, 6 de forma natural como producto de la biosintesis de las plantas (Harvey, 1997). La
forma intermedia entre fase solido-gas en que se clasificaron a estos HAPs se debe principalmente
a que hay variaciones en las fases presentes en la atmdésfera en base a diferentes parametros, que
ya se han mencionado. En las muestras de agua infiltrada, se observd que excepto por el

fenantreno los deméas HAPs ya no se detectaron, esto debido a que su concentracion en agua de
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lluvia fue muy baja

. Existen diferencias significativas (p<0.05) entre los HAPs de la lluvia y

fenantreno.
680 - ]
580 .
< 480F .
[@)] - .
A= n .
5 380 - .
S C ]
s .
2 280 .
3] C ]
S 1of | ]
O 180:_ © :
or T S
E — == I 1 E

-20

Fnt Ant Flt Prn Bat Csn Fnt

Lluvia Agua infiltrada

Figura 17. Variacién de la concentracion (ppt) de los HAPs de mediano peso molecular (Fenantreno,

Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antraceno y Criseno) en el agua de lluvia e infiltrada.

7.5.3 Alto peso molecular

De los compuestos de alto peso molecular (Figura 18), el que mostré mayor concentracion es el

benzo[b]fluoranteno con 79.758 ng L™, mientras que los demas se encuentran por debajo de 31 ng

L™ en la lluvia. En cuanto al agua infiltrada las concentraciones ya no se detectaron porque estan

por debajo del limite de cuantificacion. A partir del benzo[k]fluoranteno su concentracion en al

agua de lluvia disminuye y desaparece con el tiempo, lo que hace suponer que conforme avanza la

época de lluvias la atmdsfera se va limpiando de los contaminantes, ademéas de que por estar en

fase solida no son facilmente transportados por agua debido a su alta insolubilidad (Huerta, 2011).

Existen diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 18. Variacion de la concentracion (ppt) de los HAPs de alto peso molecular (Benzo[b]fluoranteno,
Benzo[k]fluoranteno, Benzo[a]pireno, Indeno[123-cd]pireno, Dibenzo[ah]antraceno y Benzo[ghi]perileno) en

agua de lluvia e infiltrada.

La concentracion de los HAPs en la lluvia y agua infiltrada por muestra, asi como los limites de
deteccion para cada compuesto se muestran en la Tabla X y XI respectivamente del anexo 3.

Para confirmar que efectivamente se detectan los compuestos de interés, se inyect6 en el CG/EM
una solucion de un estandar certificado a una concentracion de 600 ppb; el cual contenia los 16
HAPs (Figura 19). Posteriormente se analizaron las muestras de precipitacion pluvial (Figura 20) y
de agua de lluvia infiltrada (Figura 21). Se encontré correspondencia entre los analitos de las
muestras de lluvia y el estandar certificado y esto se corroboré con su espectro de masa, lo cual

valido los resultados obtenidos. También se verificaron los espectros para cada HAP.
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Figura 20. Cromatograma del perfil de HAPs en el agua de lluvia
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Figura 21. Cromatograma del perfil de HAPs en el agua de lluvia infiltrada
7.6 Metales pesados

7.6.1 Concentracion en el agua de lluvia e infiltrada

En cuanto a los metales pesados que fueron analizados en el agua de lluvia e infiltrada (Figura 22),
se observo que el manganeso en el agua infiltrada super6 en varios eventos la concentracion de la
precipitacion, lo que puede deberse a que se ha ido acumulando en el suelo, proveniente del aire
y la lluvia o forma parte del material de la AVE. En el plomo se distingue claramente que la
concentracion es mayor en la lluvia, esto puede deberse a que después de varios afios de ser
prohibido su uso en la gasolina todavia se encuentre presente en la atmdésfera. En cambio, el
cromo presentd concentraciones méas altas en el agua infiltrada que se puede atribuir a la
solubilidad del elemento en condiciones naturales. Se observé que la concentracion de los metales
pesados en el agua de lluvia no presentaron ninguna correlacion con el volumen de precipitacion.
En resumen, la concentracion de la lluvia de manera descendente es: Zn > Mn > Ni > Pb > Cr > Co >
Cd y en el agua infiltrada por la AVE es: Zn > Ni > Mn > Cr > Co > Cd > Pb. Se encontraron

diferencias significativas (p < 0.05).
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I, cromo, cobalto,

, Nique

plomo y cadmio en agua de lluvia e infiltrada. En azul la lluvia y en verde la infiltrada por fecha y muestra.

Figura 22. Variacién de la concentracion (ppb) de metales pesados manganeso
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7.6.2 Modelo escala

En la Tabla VIl se presenta la concentracion de siete metales pesados que fueron analizados para
evaluar el material de soporte, sustrato y sistema de AVE. En el evento de 24 h estimamos que hay

aportacion de Zn por todo el sistema de AVE; mientras que el Pb es retenido por éste. Tanto para

42

(8t 'GiE)

%SL-%5Z ]
euelpaly

HELAFUILY I

owaxe ondie Joes B (179 w510
Jouaw odie Jojes, o


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

el Cry Ni hay aportacion del sistema de AVE y material, como de la AVE y suelo, respectivamente.
En cuanto al Mn, el material lo contribuye.

Para el evento de 48 h se estima que el Mn, Cr y Zn son aportados por cada capa del sistema de
AVE; el material y suelo contribuyen con Co y aporta junto con el suelo Pb, mientras que el Ni es
retenido por todo el sistema de AVE. No se realizaron pruebas estadisticas de estos experimentos

por ser muestras Unicas.

Tabla VII. Comparacién del modelo a escala y la AVE en eventos de 24 hy 48 h.

Evento de 24 h

Lluvia AVE Material Material y sustrato LD
Metal Concentracion pg/L
Mn 2.551 2.297 5.419 1.725 0.881
Ni 0.215 0.908 0.101 2.347 0.102
Cd N.D. N.D. N.D. N.D. 0.098
Pb 0.305 N.D. 0.232 N.D. 0.115
Cr N.D. 0.099 0.089 N.D. 0.099
Co N.D. N.D. N.D. N.D. 0.115
Zn 8.613 11.283 21.184 19.363 0.177

Evento de 48 h
Mn 3.918 5.745 15.806 18.123 0.881
Ni 8.228 1.888 0.240 0.979 0.102
Cd N.D. N.D. N.D. N.D. 0.098
Pb 0.144 N.D. 0.600 1.422 0.115
Cr N.D. 0.205 0.069 0.071 0.099
Co N.D. N.D. 0.147 0.129 0.115
Zn 15.012 196.703 17.783 253.607 0.177

LD=limite de deteccién. N.D.= No detectable

7.6.3 Suelo

Como se menciono anteriormente, las muestras de suelo se tomaron de dos segmentos de la AVE,
designando zona A donde encontramos Opuntia tomentosa y Agave celsii, y zona B la que tiene
varias especies de Sedum. En la Tabla VIII, se observan las concentraciones de los 7 metales
pesados inmediatamente disponibles analizados, por zona y después de 24 h 'y 48 h del evento de

lluvia. No se encontraron diferencias significativas por metal, tratamiento o zona.
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Tabla VIII. Concentraciéon en mg kg'1 de los metales pesados inmediatamente disponibles en las muestras de
suelo de lazona Ay zona B de la AVE en eventos de 24 hy 48 h.

Concentracién mg kg--

Mn

Ni
Cd
Pb
Cr
Co
Zn

Zona A

Evento 24 h
ZonaB
68.494 64.039
2.329 1.524
1.856 2.003
14.341 14.328
2.124 0.357
1.010 0.835
40.338 32.900

Evento 48 h
Zona A ZonaB
52.104 52.712
1.352 1.001
1.772 2.607
14.651 12.583
0.196 0.445
0.915 0.831
39.890 29.701

LD

0.044
0.102
0.098
0.208
0.018
0.011
0.732

LD=limite de deteccion.

La medicion de la retencion de los HAPs en el suelo no pudo ser llevado a cabo, sin embargo, se

sabe que la degradacion de éstos en los suelos se encuentra afectada por la baja biodisponibilidad

debido a su baja solubilidad en agua y a la tendencia a adsorberse fuertemente a la materia

orgénica del suelo. Conforme aumenta el tiempo de residencia en el suelo, los HAPs se vuelven

menos disponibles. Este “envejecimiento” es conocido como uno de los principales factores que

gobiernan las rutas y el transporte de los HAPs en suelo (Swindell y Reid, 2006; Sabate et al.,

2006).

En adicion, las plantas en la AVE pueden secuestrar, fitoextraer o fitoestabilizar alguna fraccion de

los contaminantes que pueden ser liberados por el sustrato o material de la infraestructura, lo que

reduce la concentracion del contaminante lixiviado por el sistema.
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8 Conclusiones

Se registré una alta correlacion entre los registros de precipitacion colectados en la AVE
del Jardin Boténico de la UNAM y de la Unidad Meteoroldgica del CCH-Sur, lo que indica que el
procedimiento de colecta fue adecuado tomando en cuenta que en el plantel se realiza el
muestreo cada 30 min.

Los resultados sugieren que una azotea verde extensiva tiene la capacidad de retener agua
de la precipitacion y disminuir la escorrentia en eventos de lluvia de poco intensidad, incluso
puede ser nula. En eventos de lluvia continuos y de 48 horas con lluvias fuertes, la azotea verde
extensiva, una vez llegando a la saturacion, tiene menor capacidad de retenciéon.

El pH mostré que la azotea verde extensiva posee la capacidad de neutralizar las
deposiciones &cidas.

La concentracion del naftaleno en el agua infiltrada superé a la de la lluvia en la mitad de
las muestras lo que podria deberse a las caracteristicas de contaminacion de la zona de estudio,
las particulas atmosféricas que lo contienen, incluyendo los agentes que los liberan, hasta el
volumen de precipitacion, el tiempo atmosférico, depositacion seca o hiumeda, el pH de la lluviay
suelo.

En algunas muestras de metales pesados la concentracion en el agua infiltrada supero a la
de la lluvia, lo cual podria deberse a varios factores, desde las caracteristicas de contaminacion de
la zona de estudio, incluyendo los agentes que los liberan, hasta el volumen de precipitacion, el
tiempo atmosférico, el pH de la lluvia y los factores que afectan la movilidad de metales pesados
en el suelo.

Se observé que conforme el nimero de anillos aromaticos en los HAPs aumenta su
estabilidad decrece, al igual que su solubilidad disminuye con el aumento del peso molecular,
motivo por el cual las concentraciones llegaron a decrecer considerablemente.

El fenantreno, fluoranteno y pireno son los compuestos en mayor concentracion en el
agua de lluvia de los 16 HAPs analizados, y el naftaleno en el agua infiltrada.

El Zn fue el metal de mayor concentracion en el agua de lluvia e infiltrada, en el Cd, Co,
Mn, Cr, y Ni ésta tendio a ser superior en el agua infiltrada en la mayoria de las muestras por el
aporte del material y sustrato, mientras que, el Pb redujo su concentracién en todas las muestras
de agua infiltrada.

En la comparacion del modelo a escala y la AVE se observo el aporte de Zn por todo el

sistema de AVE (material, sustrato y plantas) en los eventos de 24 hy 48 h.
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La concentracion de los 7 metales pesados analizados en suelos no varia de acuerdo a tipo

de plantas presentes en la AVE.

9 Sugerencias

- Identificar los materiales y sustrato que no sean fuente de contaminantes para
posteriormente identificar aquellos que sean capaces de absorber o adsorber, los
contaminantes introducidos por la lluvia, o al menos restringir su liberacion en la
escorrentia.

- Examinar los efectos de las raices y los exudados de las raices en la solubilizaciéon de los
contaminantes inorgénicos a partir de sustratos de las AVs y la capacidad de las plantas de
secuestrar metales solubles liberados del sustrato utilizado.

- Realizar un balance de masas para los HAPs y metales pesados.
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Anexo 1

En la siguiente tabla se muestran los huracanes, tormentas y depresiones tropicales que
ocurrieron en el transcurso del periodo de muestreo del presente trabajo (agosto a septiembre del

2009) y el océano donde se desarrollo.

Tabla IX. Ciclones tropicales de 2009

Categoria Nombre | Océano Fecha

Inicio Fin

Jimena | Pacifico | ago-28 | sep-04

Huracéan Fred Atlantico | sep-07 | sep-09

Linda Pacifico | sep-07 | sep-10

Bill Atlantico | ago-15 | ago-25

Hilda Pacifico | ago-22 | ago-23

Ignacio | Pacifico | ago-24 | ago-27

Danny | Atlantico | ago-26 | ago-29
Tormenta tropical

Kevin Pacifico | ago-29 | sep-01

Erika Atlantico | sep-01 | sep-03

Marty Pacifico | sep-16 | sep-19

Nora Pacifico | sep-22 | sep-25

Depresion tropical | DT8 Atlantico | sep-25 | sep-26

En diversas regiones del pais, las lluvias ciclonicas representan la mayor parte de la precipitacion
pluvial anual. Los ciclones se clasifican de acuerdo con la intensidad de los vientos maximos
sostenidos. Cuando son mayores de 119 km/h (33.1 m/s) se les denominan huracanes, cuando son
entre 61 km/h (16.9 m/s) y 119 km/h (33.1 m/s), son tormentas tropicales, y cuando los vientos
son menores de 61 km/h (16.9 m/s), son depresiones tropicales (CONAGUA, 2008).
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Anexo 2

Lavado del material

Para esté estudio fue necesario aplicar dos técnicas de lavado en dependencia de los compuestos
a analizar.

Para el andlisis de HAPs es necesario recolectar el agua de lluvia e infiltrada en envases de vidrio y
embudos de lamina galvanizada, los cuales tienen que pasar por varias etapas de lavado: agua con
jabon (hyclin), se enjuaga con agua de la llave y posteriormente con agua destilada, se deja
escurrir el material antes de ponerlo al horno durante dos horas a 200°C. Posteriormente se enfria
a temperatura ambiente enjuagando con hexano y acetona reactivo analitico (RA). Por ultimo el
material es guardado y envuelto en papel aluminio.

Para el andlisis de los metales pesados es necesaria otra técnica de lavado ya que la recoleccién se
hace en envases de plastico. Al igual que el material de vidrio, se lava con agua y jabon, después
con agua de la llave y con agua destilada, se deja enjuagando en una solucion de &cido nitrico al
10% por dos horas después de haber escurrido el material. Transcurrido este tiempo, el material
se enjuaga nuevamente con agua destilada y se deja secar. Terminado el proceso el material se
guarda en bolsas de pléstico para evitar que se contamine.

Como se menciond es indispensable que no haya interferencias entre metal-plastico y plastico-

metal ya que las muestras se contaminarian.
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Anexo 3

Tabla X. Concentracion (ppt) de los HAPs en el agua de lluvia e infiltrada de la AVE en por muestra.

Evento (horas) 24 24 24 48 48 24 24 24 48 72 24 48
Clave de la M2 M3 M6 M7 M11 M12 M14 M15 M17 M18 M22 M24
muestra|1yyia |AVE lluvia  [AVE lluvia  [AVE lluvia  |AVE lluvia  |AVE lluvia  |AVE  Jllwia |AVE lluvia [AVE  Jllwia  [AVE  [lluvia AVE lluvia  [AVE lluvia  |AVE

HAP Concentracion ppt (ng/L)
Naf 5453.94 20983.89 [ 13435.14 | 26217.40 | 23948.53 | 25396.33 | 30795.73 | 23336.67 | 11138.46 | 13405.70 | 3989.20 | 7802.31 | 6511.65 | 1931132 | 9097.19 | 7273.24 [ 7324.30 | 4703.17 | 18765.11 | 13813.99 [ 9587.79 | 594152 | 7852.98 |10369.29
Act N.D.| 136854 [ 90492 | 76499 | 232421 | 44173 | 496338 | 51925 | 4218.60 | 654.80 | 132519 | 59381 | 2448.17 | 92589 |1936.95 | 454.37 | 44551 N.D.| 13924.06 | 809.62 | 7269.46 | 502.03 | 2302.88 | 504.88
Act N.D. N.D.| 53033 [ 466.30 N.D.| 82428 | 567.37 N.D.| 92740 N.D.| 48467 N.D.| 689.80 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 289816 [ 490.00 | 104528 | 45669 | 713.74 N.D.
Fin N.D. N.D.| 1547.37 [ 1468.48 | 2752.37 | 193202 | 3176.72 | 824.99 | 5136.69 | 1210.73 | 1870.50 N.D.| 3787.71 | 2044.99 | 2087.47 | 1099.56 | 1566.19 { 1180.67 | 10990.72 | 1860.17 | 5087.98 | 1578.07 | 2944.68 | 1618.88
Fnt 3787.39| 1773.65 [ 4978.68 | 2510.77 | 14050.73 | 2523.35 | 15008.63 | 163746 | 2704525 | 2750.25 | 10031.66 | 1697.47 | 16935.93 | 3462.30 | 9213.95 | 2217.42 [ 5395.72 | 2708.55 | 169135.15 | 12460.14 | 70034.75 | 11525.10 | 41132.56 | 12260.10
Atc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 202543 N.D.| 2180.39 N.D. N.D. N.D.
Flt 1902.36 N.D.| 3886.94 N.D.| 18330.99 N.D.| 17167.38 N.D.| 25237.11 N.D.| 8948.82 N.D.| 16321.99 N.D.| 4656.02 N.D.| 2654.24 N.D.| 48308.25 N.D.| 14433.08 N.D.| 10728.46 N.D.
Prn 2109.61 N.D.| 3928.32 N.D.| 20174.62 N.D.| 19051.84 N.D.| 22304.18 N.D.| 6715.36 N.D.| 14436.60 N.D.| 459439 N.D.| 2349.19 N.D.| 4368791 N.D.| 14631.19 N.D.| 10112.84 N.D.
Bat N.D. N.D. N.D. N.D.| 3397.14 N.D.| 3309.20 N.D.| 2848.65 N.D. N.D. N.D.| 1068.73 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 5097.73 N.D.| 2346.50 N.D.| 1070.76 N.D.
Csn N.D. N.D.| 138252 N.D.| 11879.98 N.D.| 10849.83 N.D.| 7041.09 N.D.| 91921 N.D.| 1802.75 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 19948.56 N.D.| 4629.60 N.D.| 2257.62 N.D.
Bbf N.D. N.D. N.D. N.D.| 7528.83 N.D.| 1045547 N.D.| 3785.96 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 692392 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bkf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 2265.88 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 3649.64 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bap N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
dp N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 497090 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dba N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bpl N.D. N.D. N.D. N.D.| 2592.44 N.D.| 3662.18 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.| 532144 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tabla XI. Limites de deteccion para los 16 HAPs cuantificados.

HAP LD LC HAP LD LC

Naf 293.16  977.21|Bat 258.32  861.05

Act 50.41  168.03 | Csn 244.08  813.59

Acf 135.70  452.34 | Bbf 833.39 2777.97

FIn 227.58  758.59 | Bkf 512.47 1708.23

Fnt 304.95 1016.49 | Bap 1449.64 4832.14

Atc 517.46 1724.87 | Idp 682.49 2274.98

Flt 269.65  898.85 | Dba 886.98 2956.59

Prn 431.40 1438.01 | Bpl 691.43 2304.76
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Anexo 4

Tabla XII. Concentracion (ppb) de los metales pesados en el agua de lluvia e infiltrada de la AVE en por

muestra. Sombreado se muestra los eventos 48 h y no sombreados los de 24 h.

Concentracion [pg/L]
Metal Mn Ni Cr Co Zn Pb Cd
Lluvia | AVE Lluvia | AVE Lluvia | AVE | Lluvia | AVE Lluvia AVE Lluvia | AVE Lluvia | AVE

M2 5100 | 4.959 | 0.846 | 1.821 | 0.109 | 0.468 N.D. 0.090 0.226 0.553 | 0.975 N.D. | 0.053 N.D.
M3 6.047 | 5.940 | 0.766 | 2.411 | 0.221 | 0.616 | 0.270 | 0.039 0.406 0.497 | 1.145 N.D. | 0.045| 0.109
M6 8.767 | 15.479 | 0.410 | 9.811 | 1.729 | 2.226 | 5.413 | 30.863 | 14.988 3.995 | 1.953 | 0.451 N.D. | 0.097
M7 4.139 | 20.794 N.D. 7.555 | 0.359 | 1.786 | 16.949 5.884 | 32.751 | 26.758 | 3.132 N.D. N.D. N.D.
M11 11.446 | 18.377 | 16.350 | 11.893 | 1.292 | 3.227 N.D. N.D. 70.424 7.631 | 1.659 N.D. N.D. N.D.
M12 4927 | 2990 | 3.051 | 48.287 | 0.303 | 0.778 N.D. N.D. | 207.099 | 18.962 | 1.689 N.D. N.D. N.D.
M14 6.528 | 9.495 | 6.988 | 9.813 | 0.271 | 1.587 N.D. 1.099 | 70.188 | 73.108 | 3.174 N.D. N.D. | 0.562
M15 4425 | 7.572 1.999 | 7.602 | 0.381 | 1.483 N.D. N.D. | 460.276 | 79.980 | 5.437 N.D. N.D. | 0.342
M17 1.826 | 4.056 1.445 | 2.209 N.D. | 0.543 N.D. N.D. 16.571 | 390.276 | 0.515 N.D. | 0.055 N.D.
M18 6.372 | 16.852 N.D. | 17.105 N.D. | 2.312 N.D. N.D. | 109.615 | 148.302 | 3.662 N.D. N.D. N.D.
M22 3.880 | 4.236 | 0.291| 6.735 N.D. | 0.659 N.D. N.D. 44.073 | 43.425 N.D. N.D. N.D. N.D.
M24 2137 | 2.828 | 1.457 | 1.480 | 0.095 | 0.327 N.D. N.D. | 28.466 | 36.398 | 1.267 N.D. N.D. N.D.
LD 0.881 0.102 0.099 0.115 0.1774 0.115 0.098
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