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RESUMEN

Anualmente a nivel mundial se emiten a la atmosfera millones de toneladas de dioxido
de azufre (SO2) y Oxidos de nitrogeno (NOx) como resultado de la quema de
combustibles fosiles y de otras fuentes de alta temperatura, estos gases reaccionan
con el oxigeno, agua y otros oxidantes presentes en la atmosfera para formar
compuestos acidos, cuando estos compuestos caen a la superficie terrestre disueltos
en lluvia, se conoce como “lluvia acida”, provocando dafios en cuerpos de agua,

cultivos, ecosistemas, materiales y estructuras.

En este trabajo se evaluaron los parametros fisicoquimicos del depdsito atmosférico
hamedo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) para su comparacion
con otras zonas urbanas de Norteamérica (Los Angeles, Nueva York y el Area
Metropolitana de Denver) limitando el periodo de estudio del 2003-2019, debido a la
pandemia por COVID-19, la cual impidi6 el muestreo del depdsito atmosférico himedo

y obtencion de datos para afios posteriores al 2019.

Se llevd a cabo trabajo en laboratorio para la induccién a las técnicas de analisis
fisicoquimico de muestras de depodsito atmosférico humedo y la validacién de los
resultados obtenidos, paralelo a ello se realizé la caracterizacién y recopilacién de
informacion acerca del depdsito atmosférico humedo perteneciente a la REDDA y al
NADP para los sitios de Norteamérica elegidos, realizando un estudio que implicé el
calculo de los promedios ponderados anuales de cada parametro fisicoquimico
analizado en las muestras, para posteriormente realizar una comparacién grafica entre

sitios.

De este andlisis se obtuvo que tanto la ZMCM, como Nueva York y Los Angeles
presentaron medias del pH general en el depdsito atmosférico himedo
correspondientes a lluvia acida, mientras que, en el Area Metropolitana de Denver la
media indicO un pH de la precipitacion por encima de 5.6, lo que significa que no

corresponde a lluvia acida.
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Se obtuvieron resultados que muestran que, el valor obtenido de la media de la
concentracion del ion SO4% en la ciudad de los Angeles, Nueva York y el Area
Metropolitana de Denver fueron inferiores a la media de la ZMCM debido a la existencia
del corredor industrial Tula-Vito Apasco donde la refineria, central eléctrica y otras
grandes industrias, ubicadas en las afueras al norte de la ZMCM, siguen consumiendo
combustibles fésiles con alto contenido de azufre arrastrando tanto SO2 como SO4?*
hacia la ZMCM.

Al igual que con el ion sulfato, la media de las concentraciones del NOs™ en las zonas
urbanas de los Estados Unidos que se estudiaron, fueron inferiores a la media de la
ZMCM, esto debido principalmente a menores emisiones de NOx en las regiones

estudiadas de los Estados Unidos con respecto a la ZMCM.

La relaciébn SO42/ NOsg, indic6 mayor presencia del ion sulfato en el depdsito
atmosférico himedo de la ZMCM y Nueva York con valores de 1.47 y 1.04
respectivamente, mientras que en el Area Metropolitana de Denver la relacion fue de
0.15 y en Los Angeles de 0.70 lo que indica que hubo mayor presencia de NOz™ ante
S047?, es por esta razén que finalmente se propusieron las estrategias de prevencién
control y minimizacién para la ZMCM con mayor enfoque a la reduccion de emisiones

de SO, precursor del SO42, principalmente en el corredor Industrial Tula-Vito-Apasco.




EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA s

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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1.1 Justificacion

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha representado desde su
fundacion un gran reto en materia ambiental, siendo la contaminacion atmosférica uno
de los principales problemas a enfrentar. Una de las consecuencias relevantes de la
contaminacion atmosférica es la presencia de lluvia &cida en gran parte de la ciudad,
esto se refiere al depdsito atmosférico hUmedo con caracteristicas &cidas, que surgen
por la presencia en el aire de los contaminantes criterio: diéxido de azufre (SO2) y 6xidos
de nitrogeno (NOx), los cuales reaccionan formando particulas de acido sulfarico
(H2S04) y &cido nitrico (HNO3s), que dan como resultado el pH caracteristico menor a
5.6 de la lluvia acida (NADP, 2023a). La importancia de este tipo de depdsito
atmosférico es debido a sus efectos corrosivos sobre los materiales y las alteraciones

gue causa en el equilibrio de ecosistemas acuaticos y terrestres (Mehta, 2010).

En la actualidad la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) de la Ciudad de México, se
encarga del muestreo de depdsito atmosférico humedo y seco en la ZMCM y desde el
afio 2003 se han evaluado las caracteristicas de este depdsito en colaboracion con la
Seccion de Contaminacion Ambiental del Instituto de Ciencias de la Atmosfera y
Cambio Climético (SCA-ICAyCC), con el proposito de conocer la composicion y algunas
propiedades del agua de lluvia, proteger materiales, ecosistemas forestales y acuaticos,

entre otros receptores de lluvia 4cida.

Por otro lado, la National Trends Network (NTN) perteneciente al National Atmospheric
Deposition Program (NADP), es la Unica red que proporciona un registro a largo plazo
de las caracteristicas fisicoquimicas de precipitaciones en los Estados Unidos y otros
sitios de Norteamérica, lo que ha permitido identificar que un gran nimero de lagos en
regiones del norte de Estados Unidos presentan un pH acido, provocando una gran
preocupacion por los impactos adversos en los ecosistemas forestales y acuaticos
(Williston et al., 2016).

Partiendo de la problematica y efectos adversos que causa la lluvia acida en el medio

ambiente, se justificé llevar a cabo el desarrollo de esta investigacion para evaluar la
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composicion quimica de la lluvia en la ZMCM obtenida en las estaciones de monitoreo
de la REDDA asi como en el sitio de monitoreo del ICAyCC, para la posterior
comparacion de los resultados obtenidos con sitios urbanos pertenecientes a Nueva
York, Los Angeles y Denver en Estados Unidos, mediante las colaboraciones con
instituciones como el NADP y la United States Environmental Protection Agency (US
EPA), con el fin de contar con informacion Util para evaluar estrategias de prevencion,
minimizaciéon y control de precursores contaminantes de lluvia acida en los distintos
centros urbanos estudiados y determinar su implementacion, asi como su posible
efectividad en la ZMCM.

1.2 Hipotesis

La relacion de SO4%/NOs” serd mayor en la ZMCM comparada con otras ciudades de
Norteamérica, debido a que en México se siguen consumiendo combustibles fosiles
con un alto contenido de azufre. No obstante, que en la ZMCM se ha prohibido su
consumo, existen fuentes de emision importantes de SO, externas viento arriba desde
dénde se arrastra parte de este contaminante, asi como ion SO4%> hacia la zona

metropolitana.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar los parametros fisicoquimicos del depdsito atmosférico himedo en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) para su comparacion con otras zonas

urbanas de Norteamérica.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Interpretar la informacion del muestreo del depdésito atmosférico humedo de la
ZMCM, de acuerdo con el programa de aseguramiento y control de calidad
establecido por el National Atmospheric Deposition Program (NADP) y la World
Meteorological Organization (WMO).

e Evaluar la informacion generada por la Red de Depdsito Atmosférico de la
Ciudad de México (REDDA) del afio 2003 al 2022, correspondiente a la
composicién quimica de iones (sodio [Na*], amonio [NH4*], potasio [K"],
magnesio [Mg?*], calcio [Ca?*], sulfato [SO4?7], cloruro [CI], y nitrato [NO37), pH
y conductividad, asi como las relaciones SO4>/NOs" y NH4*/NOz", del depdsito
atmosférico humedo en la ZMCM, con base en el convenio de colaboracion
UNAM-SEDEMA vy en el sitio de muestreo localizado en el ICAyCC.

¢ Identificar las caracteristicas del deposito atmosférico hUmedo en zonas urbanas
de Norteamérica (Denver, Los Angeles y Nueva York en los Estados Unidos, asi
como Toronto en Canadd), del afio 2003-2022 y compararlas con la ZMCM.

e Proponer estrategias de implementaciéon en la Ciudad de México para la
prevencion, minimizacion y control de contaminantes de precursores de lluvia
acida (SO; y NOx), con base en la comparacion y evaluacién de los datos

obtenidos en zonas urbanas de Norteamérica.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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2.1 Contaminacion atmosférica

Se define como contaminacion atmosférica a la presencia de una o mas sustancias
quimicas o factores que, en concentraciones suficientemente altas en el aire pueden
causar dafio a los seres humanos, ecosistemas o0 materiales. Tales sustancias o
condiciones fisicas (como el calor excesivo o el ruido) son consideradas contaminantes
atmosfeéricos (US EPA, 2022d).

Segun el origen de los contaminantes estos pueden dividirse en dos tipos:

¢ Contaminantes primarios: Que provienen directamente de fuentes de emision
como el plomo, monoxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno,
hidrocarburos y particulas.

e Contaminantes secundarios: Que son originados en el aire por la interaccion
entre dos 0 mas contaminantes primarios 0 por sSus reacciones con otros
componentes de la atmdsfera, estos son el ozono, peroxiacetil-nitrato, sulfatos,
nitratos y el &cido sulfarico (SEMARNAT, 2018).

En términos de calidad del aire, los contaminantes normados a los que se les ha
establecido un limite maximo permisible de concentracion en el aire ambiente, para
proteger la salud humana y el bienestar de la poblacién, se denominan contaminantes

criterio, si no lo son, entonces son nombrados contaminantes no criterio.

Los contaminantes atmosféricos antes mencionados pueden provenir de diferentes
tipos de fuentes que se clasifican a continuacion:

e Fuentes de area: aquellas instalaciones emisoras de contaminantes, pequefias,
numerosas y dispersas, que en conjunto pueden llegar a generar emisiones
considerables, se incluyen emisiones domésticas, de combustibles, de residuos
organicos, de solventes, ganaderas, agricolas y comercios y servicios no

regulados.
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e Fuentes naturales: cualquier proceso natural en la vegetacion y suelos
generador de emisiones como erosion edlica, incendios forestales y erupciones
volcanicas.

e Fuentes moviles: este tipo de fuente considera a cualquier forma de transporte y
vehiculos automotores.

e Fuentes fijas o0 puntuales: estas se caracterizan por ubicarse en un punto fijo y
que, al ejecutar operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios,

generan emisiones contaminantes.

La contaminacion atmosférica es de gran importancia pues impacta negativamente en
la salud de la poblacién, y de la biodiversidad, su efecto puede verse reflejado en la
disminucién de indicadores como la calidad de vida, reduccién en la productividad y la

generacion de impactos no deseados en la economia.

En el mundo, el 99% de la poblacion respira aire que supera los limites de
contaminantes recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los
datos indican que la exposicion es mayor en los paises de ingresos medianos y bajos
(OMS, 2022). En la ZMCM, segun el ultimo Informe Nacional de Calidad del Aire del
afo 2020, el numero de dias en que se incumpli6 al menos una norma de salud
ambiental, a nivel de toda la zona metropolitana, fue de 262 lo que equivale al 72% del
afo. El contaminante que con mayor frecuencia superé su limite superior fue el ozono
(64% de los dias del afio), seguido de las PM1o (21%), SO2 (12%) y las PM2.s (4%)
(INECC, 2021).

Adoptar politicas e inversiones de apoyo al uso de medios de transporte menos
contaminantes, la mejora de la eficiencia energética de las viviendas, la generacion
eléctrica, la industria, y una mejor gestion de los desechos municipales han sido
opciones consideradas para reducir algunas de las principales fuentes de

contaminacion del aire.
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2.2 Deposito atmosférico

El deposito atmosférico hace referencia a los contaminantes como particulas,
aerosoles, gases y otros compuestos que se encuentran en la atmdsfera, estos son
generados por fuentes naturales o antropogénicas y se depositan en la superficie
terrestre o en el agua desde el aire, (NJDEP, 2009) por algun tipo de precipitacion
(depdsito humedo) o por sedimentacion por gravedad (depdsito seco).

Los gases y las particulas contaminantes en el aire sufren diversas transformaciones
fisicas y quimicas, las cuales tienen un impacto importante en el destino y
comportamiento en el medio ambiente, ya que existen varios parametros fisicos,
quimicos, biolégicos y meteoroldgicos que afectan el proceso de formacion del depdsito

atmosférico.

El efecto primario del depdsito atmosférico es una limpieza del aire, el segundo es el
impacto ambiental que causa este puede ser perjudicial o beneficioso, por ejemplo, el
depdsito de ozono en cultivos podria causar un efecto nocivo; en el caso de compuestos
nitrogenados, estos pueden ser beneficiosos o dafinos, por un lado, pueden
considerarse como un transporte adicional de nutrientes a las plantas, pero en exceso
causan eutrofizacion y en consecuencia deficiencia de oxigeno en ecosistemas
acuaticos (Pacyna, 2008). Otro ejemplo muy importante de los efectos nocivos que
causa el deposito atmosférico en el ambiente es la acidificacion de la precipitacion, a

menudo llamada lluvia acida.

2.3 Deposito atmosférico humedo: Lluvia acida

Anualmente se emiten a la atmésfera millones de toneladas de diéxido de azufre (SOz2)
y oxidos de nitrogeno (NOx) resultado de la quema de combustibles fosiles y otras
fuentes de alta temperatura, estos gases reaccionan con el oxigeno, agua y otros
oxidantes presentes en la atmdésfera para formar compuestos acidos, que pueden
transportarse a cientos de kilbmetros mediante el viento, incluso algunas veces
sobrepasando fronteras estatales y nacionales (US EPA, 2022b). El deposito

atmosférico acido se da cuando estos compuestos caen a la superficie terrestre ya sea
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disueltos en lluvia, nieve, niebla o granizo, o bien de forma seca, como particulas sélidas

y gaseosas que se depositan durante periodos sin precipitacion.

Comunmente el depdsito atmosférico humedo se conoce como “lluvia acida”, este
término fue acufiado por primera vez en el afio de 1850 por Robert Angus Smith quién
se dedicaba a investigar la quimica del aire en las industrias britanicas de ese afio,
Smith, demostr6é que estas fabricas emitian hollin y otras sustancias que acidificaban

aun mas la lluvia (Granados et al., 2010).

Por otro lado, es indispensable mencionar que la lluvia en su estado natural se
considera ya como una sustancia de caracter acido, generado por el equilibrio existente
con el dioxido de carbono (CO2) de la atmosfera y la consecuente formacion del acido
carbonico (H2COs3), el cual es un acido deébil. Si se conoce la concentracion de CO:
presente en la atmdsfera, es posible realizar una estimacion del valor de pH del agua
de lluvia, considerando la constante de saturacion del CO:z en el agua y los siguientes

equilibrios quimicos:

COyaey + H,0 & H,CO;  Ec.1

H,CO; & HCO3 + H* Ec.2
HCO; & CO% + H* Ec.3
En el equilibrio:
HCO31[H*
Ka, = HCO]IA7] _ 447x1077  A25°C Ec.4

[H2C03(ac)]

CO%[H*
Ka, = [Cos JIHT] _ 4.68x 10711 A 25°C Ec.5

[HCO; ]

(Masters & Wendell, 2008)
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De los equilibrios anteriores la especie predominante es el HCOs', porque la segunda

constante de ionizacion es muy pequefia en comparacion con la primera, por lo que se

considera:
H,CO; & HCO; + H* Ec.6
Inicio Co
En equilibrio Co-a a a

Despreciando a con respecto a la Co
Ka, =——= =447 x 1077 Ec.7

Entonces, si “a” es la concentracion del ion hidronio [H*] y [Co] la concentracién del

acido carbonico que se forma:

[@?] = 4.47 x 1077 [C,] Ec.8

(447 x 1077)Cy —a? =0 Ec.9
Considerando que la concentracion promedio de CO2 atmosférico en los ultimos afios
es de 400 ppm (NOAA, 2022):

mg _ (ppm)(M)
m3  24.465

Ec.10

a25°Cy1atm
(Masters & Wendell, 2008)

(400 ppm)(44)

m
=20, =
m 24.465

= 719.4% CO, Ec.11
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mol CO
) —1.635x 1075 TZ Ec.12

719.4

mg (0.001 m3 1g 1mol CO,
" m3 ( )(

1L 1000 mg/\ 444

Y suponiendo que todo el CO:2 disuelto en agua de lluvia forma H2COs se resuelve la
Ec. 9:

mol
[a?] = (4.47x1o-7 T) c,] Ec 13

mol mol
[a?] = (4.47 x1077 T) (1.635x 10~5 L_> Ec. 14

mol
[a] = [Ht] = 2.703 x 10‘6T Ec.15

pH = —log[H*] Ec.16

mol
pH = —log|2.703 x 10‘6T Ec.17

pH =5.57 Ec.18

El valor final obtenido del pH natural de la lluvia (Ec. 18) es de 5.57 valor que se
aproxima a 5.6, es por ello por lo que se considera que un valor de pH menor a 5.6 en

la lluvia hace que esta se considere como “lluvia acida”.

Cuando los valores del pH de la lluvia son superiores a 5.6, se puede atribuir a la
presencia de depdsito seco y la disolucion de particulas con caracteristicas alcalinas,
como los carbonatos, pero cuando los 6xidos de azufre y de nitrdgeno intervienen en la
qguimica de la atmosfera y en su equilibrio, causan que el pH de la lluvia disminuya a
menos de 5.6, generalmente la lluvia acida suele tener un pH entre 4.2 y 4.4 (US EPA,
2022j).
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El mecanismo de la formacion del depdsito atmosférico himedo en forma de lluvia
(Figura 1), se basa en el proceso en el que el dioxido de azufre gaseoso (SO2), los
oxidos de nitrogeno (NOx), y los oxidos de carbono, reaccionan con el agua, teniendo
como acelerador de las reacciones a la luz solar, es aqui, cuando los 6xidos de azufre
se convierten en &cido sulfurico (H2SOa4), los 6xidos de nitrégeno en &cido nitrico
(HNO3) y el diéxido de carbono en &cido carboénico (H2COs), de esta manera la
concentracion de iones hidronio (H*) en la lluvia aumenta significativamente y

consecuentemente el pH baja aun mas.

La lluvia &cida se forma a través de las siguientes reacciones fotoquimicas (Granados
et al., 2010)
€0, + H,0 - H,C0; Ec.19

SO, + H,0 > H,S0; Ec. 20
250, + 0, - 2505,  Ec. 21
SO4 + H,0 > H,S0, Ec. 22

3NO, + H,0 - 2HNO; + NO Ec. 23

Figura 1. Esquema de formacion del depdsito atmosférico humedo
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2.4 Contaminantes precursores de lluvia acida

Los principales contaminantes precursores de la lluvia acida son el SOz y los NOx, estos
se producen principalmente por fuentes antropogénicas como la quema de
combustibles fosiles, en procesos de generacion de energia, en el uso de vehiculos y
equipo pesado, en refinerias de petroleo y otras industrias, ademas de fuentes
naturales, aunque en menor proporcién, como las emisiones volcénicas, fuentes

termales e incendios forestales.

2.4.1 Di6xido de azufre (SOy)

El dioxido de azufre (SO2), es un gas toxico, incoloro, de mal olor, altamente soluble en
agua, forma parte de un grupo mas grande de sustancias quimicas conocidas como
oxidos de azufre (SOx). Este compuesto puede crear contaminantes secundarios una
vez que se libera al aire como aerosoles de sulfato, particulas y lluvia acida (US MPCA,
2022).

El SOz se genera y emite a la atmdsfera por la quema de combustibles fosiles como el
carbon, petréleo, diésel y otros materiales que contienen azufre. Las fuentes de emision
de este contaminante incluyen plantas de energia e instalaciones de procesamiento
para fundicion de metales, pero también es un subproducto de fuentes naturales como

la actividad volcanica.

Por su efecto contaminante el SO2 puede dafar el sistema respiratorio y dificultar la
respiracion aln en exposiciones a corto plazo, personas con problemas de asma,
especialmente nifios son mayormente sensibles a los efectos del SO2 (US EPA, 2022i).
Las emisiones atmosféricas con altas concentraciones de SOz, llevan a la generacién
de otros O0xidos de azufre (SOx), estos con otros compuestos de la atmosfera y producen
particulas de un tamafno pequefio que contribuyen a la contaminacion atmosférica por
particulas (PM), este tipo de contaminantes entran a los pulmones por medio de la

respiracion y en una cantidad suficiente pueden desencadenar problemas respiratorios.
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Con fines de cuidar la salud de las personas en México, la NOM-022-SSA1-2019
establece los limites permisibles de concentracion del SOz en aire ambiente, fijando un
valor admitido de 0.075 ppm equivalente a 196.5 pg/m?® como valor limite de 1 hora y
0.040 ppm igual a 104.8 yg/m®* como valor limite de 24 horas. (SSA, 2019). Sin
embargo, de acuerdo con las directrices mundiales de la Organizacion Mundial de la
Salud, las cuales fueron actualizadas por ultima vez en el afio 2021, se establece que

para periodos de 24 horas el valor permitido de SOz es de 40 ug/m?® (OMS, 2021).
2.4.2 Oxidos de nitrogeno (NOx)

El nitr6geno se encuentra en la atmdésfera en diferentes formas quimicas, la primera de
ellas es el llamado nitrégeno no reactivo (N2), este es relativamente inerte y compone
alrededor del 80% del aire que respiramos, por otro lado, el nitrdgeno reactivo (Nr) esta
conformado por todas las demas formas de nitrégeno a excepciéon del N20 y hace
referencia a todos los compuestos de nitrégeno, quimica, fotoquimica y biolégicamente
activos (Walker & Beachley, 2019).

En la actualidad, la familia de los 6xidos de nitrogeno (NOx) esta formada por siete
compuestos, 6xido nitroso (N20), monédxido de nitrdgeno/éxido nitrico (NO), didxido de
dinitrégeno (N2032), trioxido de dinitrégeno (N203), diéxido de nitrégeno (NO2), tetroxido
de dinitrégeno (N204), y pentéxido de dinitrégeno (N20s), pero los Unicos que son
considerados contaminantes atmosféricos importantes son el monéxido de nitrégeno
(NO) y el dioxido de nitrégeno (NO2) (Masters & Wendell, 2008).

Las emisiones de NOx a la atmosfera provienen principalmente de los automoviles y
otras fuentes méviles que contribuyen con alrededor de la mitad de las emisiones de
estos compuestos, ademas calderas de las plantas termoeléctricas producen alrededor
del 40% de las emisiones de NOx provenientes de fuentes estacionarias y se afiaden
emisiones sustanciales provenientes de fuentes antropogénicas tales como las
calderas industriales, incineradores, turbinas de gas, motores estacionarios de diésel y
de encendido por chispa, fabricas de hierro y acero, manufactura de cemento, de vidrio,

refinerias de petroleo, y manufactura de acido nitrico.
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Las fuentes naturales de NOx incluyen los relampagos, incendios forestales, incendios
de pastos, arboles y arbustos. Otra fuente son los procesos biolégicos de los suelos,
en los que se produce la emision de nitritos (NO2’) por parte de los microorganismos
(US EPA, 1999).

El dioxido de nitrogeno (NO2) se usa como contaminante indicador para el grupo mas
grande de los NOx, este un gas café rojizo, téxico, irritante, precursor de la formacién
de &cido nitrico (HNO3) el cual esta presente en la lluvia &cida, una de las méas grandes
importancias de este gas es porque se le atribuye su participacion como precursor de
smog fotoquimico, pues al combinarse con otros contaminantes atmosféricos influye en

las reacciones de formacion de ozono.

ElI NO2 es el compuesto de mayor importancia por sus efectos en la salud dentro de los
NOx, este puede ser de origen primario, a partir de la oxidacion del nitrogeno
atmosférico durante la combustion, o secundario, por la oxidacién en la atmésfera del
NO. Respirar aire con concentraciones altas de NO:2 causa irritacion de las vias
respiratorias, ademas, si se tienen exposiciones en periodos cortos se pueden agravar
las enfermedades respiratorias, en particular el asma, provocando sintomas como tos,
sibilancias e incluso dificultad para respirar, lo que desencadena en hospitalizaciones y
visitas a salas de emergencia. Por otra parte, el NO: interactda con el agua, el oxigeno
y otras sustancias quimicas en la atmésfera para formar lluvia &cida, dafiando

ecosistemas sensibles como lagos y bosques (US EPA, 2022).

En México, de acuerdo con la NOM-023-SSA1-2021 que establece el valor permisible
del NO2 en aire ambiente, con el fin de proteger la salud de la poblacion, la
concentracion de este contaminante criterio debe estar debajo de 0.106 ppm, lo que es
equivalente a 200 pg/m?3 para periodos de una hora y de 0.021 ppm o 40 pug/m?® anual
(SSA, 2021), mientras que la OMS establece en sus directrices mundiales que para
periodos de 24 horas el valor permitido de NO2 es de 25 ug/m® y anualmente de 10
pug/m® (OMS, 2021).
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2.5 Efectos de la lluvia acida

La lluvia &cida es uno de los fendmenos de mayor relevancia en el mundo que se deriva
de la contaminacion atmosférica, su presencia causa afectaciones en los ecosistemas
del planeta, este tipo de depdsito atmosférico humedo llega a la superficie terrestre y a
cuerpos acuaticos mediante los eventos pluviales o por las escorrentias de las zonas
aledanas (Xu & Ji, 2001).

Los efectos y consecuencias mas importantes que tiene la lluvia acida son:

e La acidificacion de lagos y arroyos con baja capacidad de amortiguamiento. Los
lagos que presentan pH entre 6 y 8 pueden mitigar mejor el efecto &cido de la
lluvia; mientras que, aquellos que son naturalmente mas acidos tienen menor
capacidad de hacerlo, afectando el equilibrio de ecosistemas y causando
disminucién de las poblaciones de invertebrados acuaticos, asi como del peso y
talla de los peces presentes, lo que impacta el éxito reproductivo y la abundancia
de las aves que se alimentan de ellos. Por otro lado, las escorrentias pueden
arrastrar elementos toxicos como el aluminio, el cual agrava el problema de la
acidificacion de las aguas porque afecta directamente a los organismos
(SEMARNAT, 2013).

e En ecosistemas terrestres, la lluvia acida causa la lixiviacion de nutrientes como
el magnesio y calcio del suelo antes de que las plantas puedan aprovecharlos,
también provoca dafos y alteraciones fotosintéticas en las hojas y cambios en
las propiedades fisicoquimicas del suelo, incluso permite que el aluminio se
escape al suelo, lo cual hace dificil que los arboles puedan absorber agua
(Saavedra et al., 2003). Los arboles que se hallan en regiones montafiosas muy
elevadas, tales como piceas y abetos, corren mayor riesgo por estar expuestos
a las nubes y la niebla acidas, estas disuelven los nutrientes importantes que los
arboles tienen en sus hojas y agujas, esta pérdida de nutrientes disminuye la
resistencia de los arboles y los bosques a los dafios causados por infecciones e

insectos, y también por el frio del invierno (US EPA, 2022a).




EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA s

e En los materiales, la lluvia acida puede dafar estatuas, edificios, vehiculos y
otras estructuras artificiales esto es porque las particulas de H2SO4 y HNO3
presentes, corroen el metal y hacen que la pintura y la piedra se deterioren mas
rapidamente, generando problemas de materiales dafiados que necesitan ser
reparados o reemplazados, lo que conlleva un aumento en los costos de
mantenimiento, asi como pérdidas de patrimonios culturales (US EPA, 2022f).

e En la salud humana los efectos son indirectos, pues la acidificacion de aguas
subterraneas, rios y lagos que se utilizan para obtener agua potable, provoca la
disolucion de metales toxicos como el aluminio, cadmio y plomo a un pH inferior
a 5, esto hace que se vea afectado el abastecimiento de agua potable y que
estos metales se incorporen a las cadenas alimentarias que terminan en ultima
instancia en el hombre (IDEAM, 2021).

Actualmente se han redoblado esfuerzos alrededor del mundo para disminuir las
emisiones de contaminantes precursores de lluvia &cida, con el fin comun de proteger

ecosistemas y la salud de las personas mejorando la calidad del aire que respiramos.
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CAPITULO 3. SITIOS DE

ESTUDIO
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3.1 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra en la region
central de la Republica Mexicana, ubicada sobre los 19°20’ de Latitud Norte y 99°05’
de Longitud Oeste, forma parte de la cuenca atmosférica del Valle de México, con una
elevacion promedio de 2,240 msnm (SEDEMA, 2002). De acuerdo con las
delimitaciones mexicanas, la ZMCM, esta integrada por 16 alcaldias de la Ciudad de
México, 59 municipios del Estado de México y el municipio de Tizayuca en el Estado
de Hidalgo, en total comprende una superficie de 7,866.1 km? y cuenta con una
poblacion de 21.69 millones de habitantes (Figura 2) (SEDEMA, 2021).

"«N':}‘\a‘ 5Dw o5 Ty ey Vo STRZIRY TEE . 2l
80P o s AR 3 5 S ATP B foevdradiiee Tizayuca s Estado de Mexico
A k 3 ) A 1 R 76.8 km? t o 6,294.7 km?
20°0'N- .. ] 130 mil habitantes ¢ 12.52 millones de habitantes
X =» Viviendas: 37 mil : => Viviendas: 2.7 millones
> Industrias reguladas: 52 % => Industrias regu adas 1009
- Vehiculos: 28 mil : D vehiculos: 33 millones
- Ciudad de México
1,494.6 km?
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=> Viviendas: 2.6 millones
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Figura 2. Caracteristicas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. (SEDEMA, 2021)
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En la ZMCM, la calidad del aire se ve influenciada por diversas caracteristicas como el
relieve y el clima, pero también variables demograficas, econémicas, urbanas y
sociales, como lo son:

e El hecho de que la cuenca de la ZMCM esta delimitada por sistemas
montafiosos, al sur se encuentra la Sierra del Ajusco-Chichinautzin, al oeste la
Sierra de las Cruces y al este se ubica la Sierra Nevada, este tipo de relieve
forma una barrera fisica que no permite una adecuada circulacion del viento y
una limitacion en la dispersion de los contaminantes atmosféricos (SEDEMA
et al., 2021), y aunque hay entradas de aire al norte y sureste de la region, los
vientos que predominan soplan desde el norte y noreste; regiones desde donde
se arrastra la contaminacién hacia el sur de la region.

e Los sistemas anticiclonicos que afectan a la region durante una gran parte del
aflo generan condiciones de estabilidad atmosférica o bien una especie de
capsulas de aire inmovil lo que inhibe la circulacion del aire y la dispersion de
contaminantes.

e La existencia de diferentes temporadas climatolégicas durante el afio. La
temporada seca-fria presente de noviembre a febrero en la que las
temperaturas bajas se combinan con sistemas anticiclonicos y propician la
formacion de inversiones térmicas, formando una capa de aire caliente sobre
una fria impidiendo el movimiento del aire y dispersion de contaminantes. De
marzo a mayo se da la temporada seca-caliente, caracterizada por el aumento
de temperatura, mayor radiacion solar, falta de nubes y estabilidad atmosférica,
estos factores hacen a la atmosfera foto-reactiva, favoreciendo reacciones
quimicas entre compuestos del aire. Finalmente, la temporada humeda, que
tiene inicio en las ultimas semanas de mayo y termina en las primeras de octubre,
durante esta temporada existe una entrada de aire calido y himedo procedente
del Océano Pacifico, el Mar Caribe y el Golfo de México, favoreciendo el
movimiento ascendente del aire y la dispersion de los contaminantes, ademas,
hay un incremento de la precipitacion, ayudando a remover la contaminacion
atmosférica pero registrando impactos negativos por el depdsito atmosférico

hamedo con caracteristicas acidas (SEDEMA et al., 2021).
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e La ZMCM, es el centro econOmico, financiero, cultural y social del pais,
generador del 23% del producto interno bruto (PIB) nacional, se registran mas
de 77,000 establecimientos industriales en la zona, que generan contaminantes
por quema de combustibles fésiles, uso de solventes y algunos procesos

productivos especificos (INEGI, 2019).

Por dltimo, algunas de las variables meteorolégicas en la ZMCM, son temperatura de
17.2°C, precipitacion acumulada de 565.3 mm, 53.5% de humedad relativa, 2.1 m/s
para la variable de velocidad del viento y 585 mmHg de presién barométrica, todos
estos valores representan el promedio anual de acuerdo con el tltimo Informe Anual de
Calidad del Aire de la ZMCM (SEDEMA, 2022).

3.1.1 Sistema de monitoreo atmosféerico de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México.

La concentracién de contaminantes atmosféricos en la ZMCM ha alcanzado niveles que
afectan la salud humana y el medio ambiente, por esto, el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT) del Gobierno de la Ciudad de México, es una herramienta
indispensable en la evaluacién de la calidad del aire de la ZMCM, este sistema cuenta
actualmente con 44 sitios de monitoreo en operacion (Figura 3), divididos en 4
subredes:

e La Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA), la cual se encarga de
recolectar particulas suspendidas, asi como de su analisis gravimétrico y
determinar metales pesados.

e LaRed Automaticade Monitoreo Atmosférico (RAMA), que es laresponsable
de las mediciones de didxido de azufre, diéxido de nitrdgeno, ozono, mondxido
de carbono, PMio y PMzs.

e La Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET), que se encarga de la

medicion de las variables meteoroldgicas de superficie.
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e La Red de Depdsito Atmosférico (REDDA), que realiza la recoleccion de
muestras de depdsito seco (polvo sedimentable) y depdsito hiumedo (lluvia,
granizo, nieve y rocio) (SIMAT, 2021).
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Figura 3. Distribucion de redes y sitios del SIMAT (SEDEMA et al., 2021)

La informacién generada por el SIMAT es de ayuda y relevancia para estudiar
tendencias histéricas de los niveles de contaminacion, asi como para la evaluacion de
estrategias en la mejora de la calidad del aire, pero también para evaluar el
cumplimiento de los Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de salud ambiental de los

contaminantes criterio.
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3.1.1.1 Red de Depésito Atmosférico (REDDA)

En la década de los 80’s se realizaron las primeras investigaciones sobre la presencia
de la lluvia &cida en la ZMCM, asi como de su caracterizacion y efectos en la regién, ya
para el afio 1987 se dio inicio al monitoreo sistematizado, pero fue hasta el 2001 cuando
se integro6 solidamente la Red de Deposito Atmosférico (REDDA), y posteriormente se
integré al Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, utilizando

colectores autométicos (Alarcén, 2012).

Actualmente, la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) esta formada por 16 estaciones
(Figura 4) de las cuales 12 se encuentran en la Ciudad de México y los 4 restantes
tienen su ubicacion en el Estado de México dentro del area perteneciente a la ZMCM
(Tabla 1).
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@ Estacion de monitoreo
ICAyCC-UNAM

@ Estaciones de monitoreo
REDDA

19.20

1 I 1 1
-99.40 -99.20 -99.00 -98.80

Figura 4. Localizacion de sitios de la REDDA en la ZMCM
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Tabla 1. Sitios de muestreo de la REDDA (SIMAT, 2021)

ALCALDIA O PARAMETROS DE
ENTIDAD CLAVE NOMBRE MUNICIPIO ANALISIS
AJU Ajusco Tlalpan
TEC Cerro del Tepeyac Gustavo A. Madero
COR Corena Xochimilco
DIC Diconsa Tlalpan
EAJ Ecoguardas Ajusco Tlalpan
Ciudad de México EDL Ex Convento Desierto de los Leones [Cuajimalpa
LAA Laboratorio de Analisis Ambiental Gustavo A. Madero oH, PP, CE, SO, 2,
IBM Legaria Miguel Hidalgo o
LOM Lomas Miguel Hidalgo NOy, CI", H', NH,",
2+ 2+ + +
MPA Milpa Alta Milpa Alta Ca™, Mg, Na’, K
MCM Museo de la Ciudad de México Cuauhtémoc
SNT San Nicolas Totolapan Magdalena Contreras
MON Montecillo Texcoco
Estado de México NEZ Nezahualcdyotl Nezahualcdyotl
TLA Tlalnepantla Tlalnepantla
XAL Xalostoc Ecatepec de Morelos

Las muestras de dep0ésito atmosférico hUumedo son recolectadas semanalmente en las

estaciones de la REDDA y son trasladadas bajo cadena de custodia hasta el laboratorio

de la SCA-ICAyCC de la UNAM donde se realiza el analisis fisicoquimico

correspondiente para conocer las caracteristicas fisicas de la precipitacion, su
composicion iénica (S04%, NOs,, Cl, H*, NH4*, Ca?*, Mg?*, Na*, K*), conductividad

eléctrica y acidez como pH, esta colaboracion UNAM-SEDEMA, se realiza de manera

continua desde el afio 2003.

Es importante mencionar que la mayor parte de los 700 milimetros de agua de lluvia

que caen en promedio anualmente en la regiébn se concentra en unas cuantas

tormentas intensas, en el periodo de junio a septiembre y durante el resto del afio las

precipitaciones pluviales suelen ser escasas o nulas (Sheinbaum, 2008).
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3.1.2 Antecedentes de los estudios de lluvia acida en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

A finales de la década de los 80’s, las particulas y el SOz fueron identificados como los
principales contaminantes atmosféricos en la ZMCM, por esta razén se hizo un esfuerzo
por reducir sus emisiones mediante el cambio de combustéleo a gas natural en las
centrales eléctricas de la zona, lo resulté en una reduccién en los niveles de ambos
contaminantes, sin embargo, estuvo acompafiado de un aumento de los NOx por falta

de equipos de control (Sosa et al., 2019).

Fue entonces que en la misma década (1981) cuando a cargo del Dr. Humberto Bravo,
se realizaron muestreos de agua de lluvia para determinar el potencial de hidrégeno
(pH) y la presencia de los iones sulfato (SO4?) y nitrato (NOz’), y en 1984, se realizé
otro estudio que determind la presencia de precipitaciones acidas en el Valle de México

y areas rurales vecinas (SEDEMA, 1995).

Los resultados hallados en los estudios anteriores fueron poco representativos pues se
utilizaban colectores convencionales de depdsito atmosférico total, habia recoleccion
de lluvia y depdésito seco conjuntamente, por esto en el afio 1984 se instal6 el primer
colector de deposito atmosférico automatico dentro de las instalaciones de la UNAM,
este tipo de colector permite la coleccion de depdsito atmosférico himedo y seco por
separado (Alarcon, 2012). En ese mismo afio se evaluaron el HNOsz y H2SO4 del
depdsito atmosférico humedo colectado en el centro historico de la Ciudad de México
y en 1988 se realizé un estudio que permitié evaluar el impacto de los precursores de

la lluvia acida sobre la vegetacion (Mufioz et al., 2008).

En 1987 comenzd6 el monitoreo sistematizado del depdsito atmosférico himedo en la
ZMCM, mediante el Programa de Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México a cargo del Instituto Nacional de Ecologia, con el objetivo de
evaluar el pH, conductividad, sulfatos, nitratos, cloruros, sodio, potasio, magnesio y
calcio (SEDEMA, 1995), pero fue en el afio 2001 cuando se consolido la Red de
Depésito Atmosférico (REDDA), y se integré al Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México (Alarcon, 2012).
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Todos estos avances han llevado a obtener resultados relevantes como es el estudio
publicado en el afio 2019 donde se presento que hay una disminucion del pH de la lluvia
en direccion de norte a sur de la ZMCM, teniendo ademas en el depdsito atmosférico
himedo niveles importantes de SO4? y NOz con 24 y 20 kg/ha, respectivamente (Sosa
et al., 2019). Lo anterior se ha confirmado actualmente pues los valores de pH de las
muestras en las estaciones ubicadas en el sur son mas acidos que los pH de las
estaciones en el norte, debido a que, aunque en el norte de la ZMCM hay mucha
contaminacion, existe una alta neutralizacion que resulta en un pH mas alto, mientras
que, en el sur, aunque también existe alta contaminacion, hay menos neutralizacion y

por lo tanto, un pH mas bajo (Sosa et al., 2023).

Actualmente la REDDA cuenta con 16 estaciones de monitoreo distribuidas en las areas
urbana, rural y de conservacion ecoldgica de toda la ZMCM, de las muestras obtenidas
se analizan parametros como pH, conductividad y la concentracion de iones presentes
en la lluvia, este analisis se ha llevado a cabo dentro de la SCA del ICAyCC-UNAM, la
cual ha estado en constante participacion en la evaluacion de la quimica de las
precipitaciones de la ZMCM, desde el afio 2003 en colaboracion con el Sistema de

Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

3.1.3 Medidas implementadas para la prevencion, control y
minimizacion de contaminantes precursores de lluvia acida en la
ZMCM

A lo largo de la historia, una de las principales problematicas ambientales a enfrentar
en la ZMCM ha sido la contaminacién atmosférica, en 1971 ya se contaba con una Red
Manual de Monitoreo de la calidad del aire, y con el fin de proteger la salud de los
habitantes, publicaron por primera vez los criterios de la Calidad del Aire en el Diario
Oficial de la Federacién el 29 de noviembre de 1982 (SEDEMA & SMAGEM, 2011).

En 1986 se instalo la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) la cual permitia

tener un registro sistematico de los niveles de contaminacion del aire en la ZMCM para

dar seguimiento a las “21 acciones para reducir la Contaminacion del Aire” y las “100
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Medidas Necesarias” que entraron en vigor en 1986 y 1987 respectivamente, estas
acciones marcaron un inicio muy importante en la sustitucion de combustibles con alto
contenido de azufre, ademas de dar pie a la creacion de programas como “Un Dia sin
Auto” que se transformé en 1989 y permanece en la actualidad como el “Programa Hoy

no circula”.

Durante el periodo de 1988-1990 la contaminacién ambiental en la ZMCM habia
alcanzado niveles criticos, este hecho llevo a crear el primer programa formal con el
objetivo de combatir la contaminacién atmosférica, el cual llevo por nombre “Programa
Integral Contra la Contaminacion Atmosférica” (PICCA), publicado en 1990. Entre las
principales acciones de la aplicacion del PICCA, estaban la introduccion de
convertidores cataliticos de dos vias en vehiculos nuevos, ademas de que el programa
de verificacion vehicular se hizo obligatorio para todos los vehiculos, en 1990 se
comenzo con la elaboracion de diésel y combustéleo con bajo contenido de azufrey en
la industria, asi como en termoeléctricas se inicio la sustitucién de combustoéleo por gas

natural.

En 1991 se realiz6 el cierre definitivo de la Refineria 18 de marzo ubicada en la hoy
Alcaldia Azcapotzalco, como consecuencia de una decision para detener el deterioro
progresivo del medio ambiente y la calidad de vida en la ZMCM, que presentaba altos
indices de contaminacion ambiental del aire. En 1993 se introdujo el Diesel Sin,
caracterizado por tener un bajo contenido de azufre (0.05%) ademas de la
incorporacion del convertidor catalitico de tres vias e inyeccion electrénica para todos
los autos nuevos (SEDEMA & SMAGEM, 2011).

En 1996 la SEMARNAT vy el entonces Gobierno del Distrito Federal hoy Ciudad de
México y el Gobierno del Estado de México, acordaron la instrumentacién del Programa
para Mejorar la Calidad del Aire en la ZMCM 1995-2000 (PROAIRE) con el propésito
de darle continuidad a las medidas ya establecidas contra la contaminacion
atmosférica. Parte de las medidas de este programa fueron la reduccion de emisiones
de NOx en las termoeléctricas “Valle de México” y “Jorge Luque” a través de la
instalacion de quemadores con baja emisién, modificacibn a los orificios de los

guemadores de gas natural y de las condiciones de operacion en el generador de vapor
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(SEDEMA, 2000), también se aplico una nueva regulacién de gasolinas, limitando de
manera importante, el contenido de azufre, para lo cual PEMEX introdujo la gasolina
PEMEX Premium.

Durante 1997, se modernizo el Programa de Verificacion Vehicular, con la medicion de
5 gases, donde se incluian los NOx, también hubo una sustitucion del diésel industrial
de 0.5 % de azufre por uno de bajo contenido de azufre de 0.05 %, y en diciembre del
mismo afio, PEMEX-Refinacion sustituyé en la ZMCM el gasoleo industrial con 2% de
contenido de azufre por un combustible industrial cuyo contenido maximo en peso era
del 1%.

Para el siguiente afo se logré que la central termoeléctrica “Jorge Luque” dejara de
consumir combustdleo y que el contenido de azufre del combustible industrial que se
distribuia en la ZMCM fuera menor del 1%. Ademas, en 1999 se publicaron las normas
NOM-041-ecol-1999 y la NOM-042-ECOL-1999, la primera establece limites maximos
permisibles de emisibn de gases contaminantes provenientes de vehiculos
automotores que usan gasolina como combustible y la segunda establece los limites
maximos permisibles de emision de NOx y particulas suspendidas entre otros,
provenientes del escape de automéviles (SEDEMA, 2000).

Con el PROAIRE 1995-2000, se logro la reduccion de emisiones de SOz, por la
disminucién progresiva del azufre en la gasolina, esto también permitié un aumento de
la vida media de los convertidores cataliticos, sin embargo, aun se veian reflejados
picos importantes de alta concentracion de este contaminante en algunas estaciones

de monitoreo.

El PROAIRE continué siendo una herramienta importante para establecer medidas
contra la contaminacion atmosférica, por ello los gobiernos que integran la Comision
Ambiental Metropolitana asumieron el compromiso de elaborar un nuevo programa de
calidad de aire PROAIRE 2002-2010, enfocado principalmente en los contaminantes
gue excedian en mayor numero de dias las normas de calidad del aire, entre los que

se encontraba el SOa.
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Entre las acciones méas importantes que se realizaron durante el periodo 2002-2010
para la reduccion de contaminantes precursores de lluvia acida se encuentran, el
fomento del uso de transporte limpio de cero emisiones a través de la construccion de
la primer ciclopista en la Ciudad de México en el 2003, mientras tanto al llegar el 2006
PEMEX inici6 en la ZMCM con el suministro de gasolina Premium UBA, de ultra bajo
contenido de azufre y se incentivo el uso de vehiculos hibridos gasolina-eléctricos en

la regidn para disminuir emisiones.

En el transcurso del 2008 se inicid la generacién de electricidad a pequefia escala con
energia solar como opcién a desarrollar una alternativa mas limpia de emisiones y en
2009 PEMEX comenzé con el suministro en la ZMCM de PEMEX Magna y Pemex
Diesel de ultra bajo contenido de azufre, también se sustituyé la circulacion de
microbuses por trolebuses eléctricos en el corredor Cero Emisiones en el Eje Central
de la Ciudad de México.

Con la llegada del 2010 se dio formalmente inicio al Sistema de Transporte Publico
ECOBICI en la Ciudad de México, en materia de salud ambiental se publicé la norma
mexicana NOM-022-SSA1-2010, que establece los criterios para evaluar la calidad del
aire ambiente respecto al SO2. Con la implementacion del PROAIRE 2002-2010, se
alcanzé la meta de reducir las concentraciones promedio diario de SO: y la
concentracion promedio anual desde el 2003, sin embargo, no se logré eliminar la
presencia en forma esporadica de picos horarios con concentraciones mayores a 0.2
ppm en las zonas industriales de la ZMCM. Ademas, se estimaron reducciones de 506
ton/afio de SO2y 65,779 ton/afio de NOx (SEDEMA & SMAGEM, 2011).

Continuando con el PROAIRE 2011-2020, se implementaron estrategias como la
modernizacion 'y homologacion del programa de verificacion vehicular, el
fortalecimiento de la aplicacion del programa para la sustitucion de convertidores
cataliticos, clave para la disminucion de emisiones de NOx, también se implemento la
renovacion de la flota vehicular de transporte de pasajeros de baja, mediana y alta
capacidad de la ZMCM, se promovio el uso de combustibles menos contaminantes en

vehiculos de transporte publico, pasajeros y de carga, se fortalecio el programa de
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autorregulacion de vehiculos a diésel, ademés de la promocién del uso de la bicicleta
como medio de transporte en la ZMCM. Todas estas acciones llevaron a una reduccion
de 122,140.67 ton de NOx y 298.28 ton de SOz, durante los afios del periodo de
aplicacion del PROAIRE 2011-2020 (SEDEMA et al., 2021).

El dltimo PROAIRE de la ZMCM publicado, corresponde al periodo 2021-2030, este
enfoca sus estrategias en el reforzamiento de la normatividad para reducir y controlar
las emisiones en el sector transporte publico y particular, control de emisiones
generadas por actividades industriales mediante la creacibn o actualizacion de
instrumentos regulatorios y el uso de tecnologias de control de emisiones, reduccion de
emisiones asociadas a la generacién, transmision y distribucion de energia eléctrica,
mitigacion de emisiones por quema a cielo abierto de residuos y el fomento a la
investigacion para mejorar la gestion de la calidad del aire y la salud de la poblacién en
la ZMCM.

3.1.4 Emisiones de contaminantes precursores de lluvia acida en la
ZMCM

Mejorar la calidad del aire en la ZMCM es un proceso complejo que debe ser atendido
de manera prioritaria. De acuerdo con el inventario de emisiones del 2018 para la
ZMCM, publicado por la SEDEMA en el aiio 2021, se pueden observar las emisiones

totales de contaminantes precursores de lluvia acida, por tipo de fuente (Tabla 2).

En total se emitieron 144,598 ton de NOx en la ZMCM durante el afio 2018, en mayor
proporcién provenientes de fuentes moviles con un 85.8% de las emisiones totales, es
decir, 124,115 ton de NOx, la mayor contribucion de este tipo de fuentes fue por parte
del transporte particular y el transporte publico de baja y mediana capacidad (taxis,
vagonetas, microbuses y motocicletas), pero también se consideraron unidades
pesadas de carga y uso publico. Todo esto derivado de los procesos de combustion de

los vehiculos.
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Tabla 2. Emisiones de NOx y SOz por tipo de fuente en la ZMCM, 2018 (SEDEMA, 2021)

NO, SO,
" Porcentaje Porcentaje
Tipo de fuente Emision . j Emision . J
N de emision N de emision
(ton/afio) (ton/afio)
(%) (%)
Fuentes puntuales 9,506 6.6 1,019 33.2
Fuentes de area 10,624 7.4 991 32.3
Fuentes moviles 124,115 85.8 1,059 34,5
Fuentes naturales 353 0.2 N/A N/A
TOTAL 144,598 100 3,069 100

N/A: no aplica; la categoria no emite el contaminante referido.

Las fuentes de area representaron el 7.4% de las emisiones totales, mientras que las
fuentes puntuales un 6.6%. En el caso de las fuentes de area los NOx fueron
provenientes de procesos de combustion en la operacion de aeronaves, vehiculos y
maquinaria fuera de ruta, mientras que en las fuentes puntuales se consideraron
procesos generadores de NOx como la generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, ademéas de la fabricacion de productos a base de minerales no
metalicos con un 2.0% y 1.5% respectivamente del total de emisiones (SEDEMA, 2021).

Puesto que los NOx en la ZMCM son generados principalmente por las fuentes méviles
(medios de transporte), la distribucion de este contaminante depende de los patrones
de movilidad en las vialidades de mayor flujo, asi como de la congestion vehicular.

En la figura 5, se observa graficamente la distribucién espacial de las emisiones de NOx
en la ZMCM, observandose mayor nimero de toneladas emitidas al afio en la region
centro, debido a una mayor afluencia vehicular diaria, ademés se considera que, en
algunas zonas, las emisiones vehiculares se suman con aquellas provenientes de
actividades industriales y fuentes de area. Por ejemplo, la alcaldia Venustiano
Carranza, es uno de los puntos de generacion de NOx mas importantes puesto que ahi
se ubica el Aeropuerto Internacional Benito Juarez, que cuenta con un trafico y
operacion diaria de aeronaves, considerables en las emisiones de este contaminante

precursor de lluvia acida.
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Figura 5. Distribucion espacial de las emisiones de NOx en la ZMCM, 2018 (SEDEMA, 2021)

Conrespecto a las emisiones de SOz en la ZMCM, la emisién total de este contaminante
segun el inventario de emisiones 2018, fue de 2,069 ton (Tabla 2), el mayor porcentaje
de emision fue por parte de fuentes moviles con 1,059 ton al afio, de las cuales la mayor
aportacion fue por parte de autos particulares, microbuses, tractocamiones, camionetas

SUV y vehiculos de carga mayores a 3.8 ton.

Las fuentes puntuales representaron el 33.2% equivalente a 1,019 ton de SOz, la mayor
parte de estas emisiones fueron provenientes de procesos industriales para la
fabricacion de productos a base de minerales no metélicos, seguido de la industria del
papel, industrias metalicas basicas y quimicas. Por ultimo, las fuentes de area aportaron
el 32.3% de las emisiones totales de SOz, la quema a cielo abierto, combustién
habitacional, combustion industrial no regulada y las operaciones de aeronaves

representan la mayor contribucién de SOz de este tipo de fuentes (SEDEMA, 2021).
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La distribucién espacial de las emisiones de SOz en la ZMCM, para el afio 2018, puede

apreciarse en la Figura 6, donde se observa que las emisiones de este contaminante

de SO2zen la zona.
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Figura 6. Distribucion espacial de las emisiones de SOz en la ZMCM, 2018 (SEDEMA, 2021)

se concentran mayormente hacia el centro de la ZMCM, debido al mayor flujo diario de
diferentes fuentes moviles ya antes mencionadas, ademas de que la mancha urbana
de laregion, se concentra en el centro y se ve desplazada hacia el norte, lo que propicia

una mayor existencia de combustion habitacional que es una de las fuentes principales

Es de relevancia mencionar que estaciones de monitoreo atmosférico localizadas al

noroeste de la ZMCM, registran los mayores niveles de SOz, lo que ha llevado a
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detectar dos fuentes externas a la ZMCM que, por la magnitud de sus emisiones,
inciden significativamente en la calidad del aire local: El corredor Industrial Tula-Vito-
Apasco, en el Estado de Hidalgo y el volcan Popocatépetl en el limite oriental de la
ZMCM con el estado de Puebla (SEDEMA et al., 2021).

El corredor Industrial Tula-Vito-Apasco, ubicado al noreste de la ZMCM, tiene una gran
actividad industrial, destacando dos fuentes fijas de jurisdiccion federal, la refineria
Miguel Hidalgo de PEMEX, que es la segunda mas grande de México y la planta
termoeléctrica Francisco Pérez Rios de la CFE, la cual cuenta con una central de
generacion de ciclo combinado y una de generacion termoeléctrica convencional. El
consumo de combustéleo pesado y gas natural en estas instalaciones genera la
emisién de contaminantes, entre los que se encuentran el SOz y los NOx, precursores

de la lluvia acida.

Anualmente la emision total de SOz por parte de la refineria Miguel Hidalgo y la planta
termoeléctrica Francisco Pérez Rios (Tabla 3), es de 139,166 ton, esto es 45 veces
mas que las emisiones totales de la ZMCM, en el caso de los NOx, la ZMCM emite 8
veces mas de este contaminante que lo emitido en el corredor Tula-Vito-Apasco. Sin
embargo, el arrastre de estos contaminantes principalmente de SO:2 desde este
corredor industrial hacia la ZMCM, se debe a las masas de aire que lo transportan desde
el norte de la region debido a los vientos predominantes que soplan del norte hacia el
sur durante la mayor parte del afio (Sosa et al., 2023), o que en consecuencia afecta
la calidad del aire de la ZMCM.

Tabla 3. Emisiones anuales de contaminantes en las principales fuentes del corredor Tula-Vito-
Apasco (NOx y SO2) (SEDEMA et al., 2021)

Emisiones (ton/aiio)

Fuentes SO, NO,
Refineria Miguel Hidalgo 29,929 3,103
Termoeléctrica F.P.R 109,237 15,295
Total 139,166 18,398
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Finalmente, el volcan Popocatépetl que se encuentra a 80.7 km de la ciudad entre los
limites del Estado de México, Puebla y Morelos, es una fuente de emisidén constante de
SO2 (Sosa etal., 2019), por efecto de los patrones de viento en la region, estas
fumarolas pasivas pueden dispersarse hasta la ZMCM, representando un problema de

salud publica.

3.2 Zonas de Norteamérica (Region Canada y Estados Unidos).

La region del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por
sus siglas en inglés) Norteamérica, comprende dos paises Canada y los Estados
Unidos, en estos paises la gestion ambiental es una responsabilidad que se comparte
entre el gobierno federal y el gobierno provincial/territorial en el caso de Canada y
gobiernos estatales para los Estados Unidos. (UNEP, 2020) ). El Acuerdo de calidad
del aire entre Canada y Estados Unidos fue firmado en 1991, para abordar la
contaminacion del aire transfronteriza que conduce a la lluvia acida. Ambos paises
acordaron reducir las emisiones de SOz y NOx precursores de la lluvia acida, y trabajar
juntos en la cooperacion cientifica y técnica relacionada con la mejoria de la calidad del
aire (ECCC, 2020).

En el mes de abril del 2020, se publicéd el National Emissions Inventory Report 2017
(NEI), el dultimo de los inventarios publicado por la EPA, donde se menciona que, en
Estados Unidos durante el afio 2017, se emitieron 2.5 millones de ton de SOz de las
cudles el 50% proviene de la generacién de energia eléctrica, un 38% de fuentes
industriales, 4% por la combustién no industrial, 1% de sistemas de transporte en
carretera, 3% de transporte no terrestre y el 4% por otras fuentes antropogénicas.

En el caso de los NOx la emision total fue de 9.7 millones de toneladas en 2017, de las
cuales la mayoria fueron emitidas por el transporte terrestre en un 35%, 25% por
transporte no terrestre, 22% por fuentes industriales, 11% proveniente de la generacion
de energia eléctrica, 5% por combustible de uso no industrial y el 3% por otras fuentes
antropogénicas (US EPA, 2020).
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Con respecto a Canad4, durante el afio 2017 las emisiones de SOz sumaron 1 millén
de toneladas, siendo la fuente industrial la de mayor aporte a estas emisiones con un
71%, el 26% proviene de la generacion de energia eléctrica, 2% de medios de
transporte no terrestres y el 1% restante de fuentes de combustidén no industriales. De
los NOx se emitieron 1.8 millones de toneladas, 35% fue proveniente de fuentes
industriales, 30% de medios de transporte no terrestres, 22% fue aportado por medios
de transporte terrestre, 8% por la generacion de energia eléctrica y el 5% restante
debido al uso de combustibles no industriales (UNEP, 2020).

Informacién obtenida de las estaciones de monitoreo en toda la regién indica que la
calidad del aire ha mejorado significativamente bajo el acuerdo firmado entre Canaday
Estados Unidos, sin embargo, contaminantes como el SOz y los NOx siguen siendo
motivo de preocupacion pues continlan causando impactos en la salud humana vy el
medio ambiente en ambos paises, por ello, se necesitan esfuerzos bilaterales continuos
para reducir el impacto transfronterizo de estos contaminantes y garantizar que la
contaminacion atmosférica transfronteriza no afecte la capacidad de cada pais para

alcanzar y mantener sus estandares nacionales de calidad del aire ambiental.

3.2.1 Monitoreo del deposito atmosférico en Norteamérica (Region
Canaday Estados Unidos).

El depdsito atmosférico se monitorea en Canada y Estados Unidos a través de redes
bien establecidas que miden la composicién quimica del aire y la precipitacion. Los
paises aportan sus resultados de monitoreo a un conjunto de datos integrado a partir
del cual se producen mapas de depésito atmosférico humedo en esta region de

Norteamérica.

En la region de Estados Unidos y algunos sitios al este de Canada, el National
Atmospheric Deposition Program (NADP) es la organizacion dedicada a la medicion y
evaluacion del depdsito atmosférico. Organizado en 1977 bajo el liderazgo de las
Estaciones Experimentales Agricolas del Estado (SAES), el NADP continda

monitoreando el fendmeno que representa el depdsito atmosférico y sus efectos en
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cultivos agricolas, bosques, pastizales y aguas superficiales, asi como en otros

recursos naturales y culturales (Lamb & Van Bowersox, 2000).

Actualmente el NADP, esta conformado por 5 redes:

e LaMercury Deposition Network (MDN) que es la Unica red que proporciona un
registro a largo plazo de la concentracion y deposicion total de mercurio (Hg) en
las precipitaciones en los Estados Unidos y Canada.

e La Ammonia Monitoring Network (AMoN), que proporciona un registro de
mediciones constantes y a largo plazo de las concentraciones de gas amoniaco
(NHs) en los Estados Unidos.

e LaAtmospheric Mercury Network (AMNet) que tiene el propdsito de medir las
fracciones de mercurio atmosférico que contribuyen al depdsito total y seco,
ademas de concentraciones en formas de mercurio atmosférico, gaseoso
oxidado, unido a particulas y elemental en ubicaciones seleccionadas.

e La Mercury Litterfall Network (MLN) aprobada en 2021 para complementar la
Mercury Deposition Network (MDN) que monitorea el mercurio en la precipitacion
y la Atmospheric Mercury Network (AMNet), que cuantifica el depdsito de
mercurio atmosférico en los bosques de los Estados Unidos.

e La National Trends Network (NTN) que es la Unica red que proporciona un
registro a largo plazo de la quimica de las precipitaciones en los Estados Unidos
(NADP, 2022b).

Por otra parte, Canada cuenta con su propia red de monitoreo The Canadian Air and
Precipitation Monitoring Network (CAPMoN), operada por el Environment and Climate
Change Canada (ECCC), la cual esta disefiada para estudiar los patrones y tendencias
regionales de los contaminantes atmosféricos como la lluvia &cida, el smog, las
particulas y el mercurio, tanto en el aire como en la precipitacion, esta red comenzé a
operar en 1983. La CAPMoN actualiz6 y reemplaz6 dos redes mas antiguas la

Canadian Network for Sampling Precipitation (CANSAP) y la Air and Precipitation
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Network (APN), la integracion de esta Ultima red como parte de la CAPMoN, amplioé los
registros de datos desde 1978 (ECCC, 2017).

Inicialmente la CAPMoN se disefié para ayudar a los canadienses a comprender las
fuentes de contaminantes precursores de lluvia acida y sus impactos en el medio
ambiente, esto incluyé mediciones integradas del depdsito humedo (a través de la lluvia
o la nieve) y el depésito seco, asi como las concentraciones ambientales de gases y
particulas que forman &cidos. Los sitios regionalmente representativos requeridos para
comprender las fuentes y como el transporte de largo alcance impactan el medio
ambiente canadiense han demostrado ser invaluables para una amplia gama de
problemas atmosféricos. En la actualidad la CAPMoN cuenta con 27 sitios activos que

miden diferentes parametros (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de sitios de la CAPMoN 2023 (ECCC, 2023c)
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3.2.1.1 National Trends Network (NTN)

La National Trends Network (NTN) perteneciente al National Atmospheric Deposition
Program, cuenta con 256 sitios activos de muestreo de depdsito atmosférico humedo,

la mayoria ubicados lejos de areas urbanas y de fuentes puntuales de contaminantes
(Figura 8).
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Figura 8. Mapa de sitios activos e inactivos de monitoreo de la NTN en Norteamérica (NADP,
2023b)

Cada sitio de muestreo de la NTN tiene un colector y un medidor de precipitacion. El
recolector automatico asegura que la muestra esté expuesta solo durante la
precipitacion (muestreo solo humedo), la muestras son recolectadas semanalmente los
dias martes y posteriormente son enviadas al Laboratorio Analitico Central (CAL, por

sus siglas en inglés) en el Laboratorio de Higiene del Estado de Wisconsin (WSLH, por
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sus siglas en inglés) para realizar su analisis, que consiste en la medicion de la acidez
libre (H* como pH), conductividad, calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), potasio
(K*), sulfato (S04?%), nitrato (NO3), cloruro (CI) y amonio (NH4*). EI CAL también mide

el ortofosfato, pero s6lo como indicador de contaminacion de la muestra (NADP, 2022c).

La NTN se establecié originalmente utilizando sitios dedicados a proporcionar datos
representativos a nivel regional del depdsito atmosférico, pero la red ha crecido para
incluir sitios en areas urbanas y otros para investigacion. Se sospecha que las muestras
recolectadas de zonas urbanas y sitios de investigacion representan depoésitos
hamedos afectados por fuentes de emision antropogénicas locales y contaminantes del
aire distribuidos regionalmente, debido a esto ha surgido el cuestionamiento sobre si la
urbanizacion de la tierra alrededor de los sitios de monitoreo NADP/NTN afecta las
caracteristicas de asentamiento humedo del sitio a largo plazo. Especialmente la

tendencia de la quimica del depdsito atmosférico humedo (Wetherbee et al., 2011).

Derivado de esto el NADP/NTN ha evaluado las tendencias en la quimica del depésito
atmosférico himedo con respecto al porcentaje de aumento de la superficie de la tierra
urbanizada durante los ultimos afios dentro de un radio de 30 millas de cada sitio de
monitoreo, considerando asi a los sitios con mayor crecimiento poblacional y actividad
humana para evaluar e identificar aquellos con el mayor potencial de efectos de la
urbanizaciébn en la composicion quimica de la precipitacion, clasificando como
"urbanos", a los sitios dentro de los 15 km de un area con una densidad de poblacion

superior a 400 personas/km? (Wetherbee et al., 2019).

Actualmente, la NTN cuenta con 28 sitios activos clasificados como urbanos y

suburbanos, distribuidos en diferentes condados de los Estados Unidos (Tabla 4).
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Tabla 4. Sitios de la NTN urbanos y suburbanos activos

(NADP, 2023b)

ID del Inicio de Clase del
sitio Nombre del sitio muestreo Condado Estado sitio
AR27 Fayetteville 13/05/1980 Washington Arkansas S
CA42 Tanbark Flat 12/01/1982 Los Angeles California S
CAS88 Davis 04/09/1978 Yolo California S
IL11 Bondville 27/02/1979 Champaign Illinois S
IN34 Indiana Dunes National Lakeshore 15/07/1980 Porter Indiana S
IN41 Agronomy Center for Research and Extension 13/07/1982 Tippecanoe Indiana S
KY19 Cannons Lane 07/10/2003 Jefferson Kentucky U
MA22 Boston University 16/06/2015 Suffolk Massachusetts u
MA98 Arnold Arboretum 09/02/2016 Suffolk Massachusetts U
MD99 Beltsville 01/06/2004 |Prince Georges Maryland u
MS10 Clinton 10/07/1984 Hinds Mississippi S
NC29 Hofmann Forest 02/07/2002 Onslow North Carolina S
NC30 Duke Forest 03/03/2020 Orange North Carolina S
NC41 Finley Farm 03/10/1978 Wake North Carolina U
NJOO Edwin B. Forsythe National Wildlife Refuge 13/10/1998 Atlantic New Jersey S
NJ39 Cattus Island County Park 04/12/2012 Ocean New Jersey U
NJ99 Washington Crossing 04/08/1981 Mercer New Jersey U
NYO06 Bronx 22/01/2013 Bronx New York U
NY43 Rochester 30/04/2013 Monroe New York U
NY92 Ambherst 29/10/2013 Erie New York U
NY99 West Point 13/09/1983 Orange New York S
OR97 Hyslop Farm 26/04/1983 Benton Oregon S
PA13 Allegheny Portage Railroad National Historic Site 26/07/2011 Cambria Pennsylvania S
PA15 Penn State 07/06/1983 Centre Pennsylvania S
TNOO UT Forest Research Station 11/03/1980 Anderson Tennessee S
uTo1 Logan 06/12/1983 Cache Utah S
VAOO Charlottesville 02/10/1984 Albemarle Virginia S
WI06 UW Arboretum 11/02/2019 Dane Wisconsin U

S: suburbanos activos

U: urbanos activos

3.2.2 Antecedentes de los estudios de lluvia acida en la region de
Norteamérica Estados Unidos-Canada.

El Bosque Experimental Hubbard Brook (HBEF) se establecié en 1955 como la principal

instalacion de investigacion hidrologica en el noreste de los Estados Unidos, en 1963

FH Bormann, GE Likens, NM Johnson y RS Pierce iniciaron la Hubbard Brook

Ecosystem Study (HBES) para evaluar la composicion quimica de la lluvia en ese sitio,

desde el inicio del estudio la lluvia y la nieve muestreada fueron inusualmente acidas,

al analizar los datos se mostré que la deposicion del ion SO4% estaba fuertemente
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relacionada con la emisién de SO: a cientos o miles de kilbmetros de distancia (Likens
& Bailey, 2013).

En Canada, la evidencia cientifica de la acidificacion de los sistemas acuaticos aumento
a lo largo de las décadas de 1960 y 1970. Entre 1972 y 1977, la acidificacién de estos
sistemas se vinculé con el transporte de largo alcance de SO: desde los Estados
Unidos, pero también habia transporte de largo alcance entre las provincias de Canada
(ECCC, 2010).

Fue entonces, cuando se comenz0 a considerar a la lluvia 4cida como un problema
regional generalizado en Norteamérica, donde el pH promedio de la lluvia fue de 4.2 a
4.5 y los eventos de niebla podian tener valores de pH inferiores a 3.0 (Likens & Butler,
2018). Durante ese tiempo se presento la pérdida de poblaciones de peces en muchos
lagos y arroyos, asi como la disminucion del crecimiento de los bosques como los
primeros signos del dafio causado por el depdsito atmosférico humedo acido, estos
dafios se estaban produciendo en regiones remotas, lejos de las principales areas
metropolitanas y fuentes de contaminacion, es decir la precipitacién acida podia ocurrir

a cientos o miles de kilbmetros de distancia de las principales fuentes de SOz y NOx.

Dado lo anterior, en Canada se comenzo con el monitoreo de la precipitacion gracias a
The Canadian Network for Sampling Precipitation (CANSAP) la cual inicié operaciones
en 1976, mientras que en 1978 en Estados Unidos surgié el National Atmospheric
Deposition Program (NADP), ambas redes tenian la tarea de proporcionar mapas
detallados de tendencias espaciales y temporales de la composicién quimica de la

precipitacion (Driscoll et al., 2010).

A principios de la década de 1980, los bosques del este de Norteamérica presentaron
dafios en la Picea Rubens o Picea roja, que es una especie de conifera nativa del este
de Norteamérica, ademas se documento la disminucion de la especie de arboles “arce
azucarero” en muchas partes del area de distribucion de la especie arborea expuesta

a cantidades significativas de precipitacion acida (Likens & Butler, 2018).
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En 1991, Estados Unidos y Canada firmaron un acuerdo para abordar la contaminacion
del aire transfronteriza, mediante la cual los contaminantes liberados en un lugar
pueden viajar largas distancias, afectando la calidad del aire en las fuentes de emision,
asi como a muchas millas de distancia, este acuerdo condujo principalmente a la
reduccion de SOz y NOx, para la disminucién de la lluvia &cida pero también se amplio
hasta el afilo 2000 para reducir las emisiones transfronterizas de smog (US EPA,
2023b).

En estudios realizados por Driscoll et al., se informa sobre las tendencias en indicadores
quimicos en aguas superficiales de América del Norte, se menciona que las
concentraciones de SO4?" disminuyeron a menos de 2 peg/L al afio en 48 lagos que
fueron monitoreados en las Montafias de Adirondack, Estados Unidos durante el
periodo de 1992 al 2013. Por otro lado, de 1999 al 2014 se reportd la disminucion
significativa en las concentraciones de SO4> y NOs en 40 tramos de arroyos al oeste
de Maryland, Estados Unidos (Kline et al., 2016).

En Canadéa se reportd en el periodo 1980-2012 que las tendencias de composicion
quimica de la corriente de dos sitios en Ontario tenian una recuperacion limitada del
pH, también que el clima jugaba un papel importante en la acidificacion de las corrientes
a corto plazo durante el otofio (Watmough et al., 2016). Por otro lado, se demostrd que
la lluvia acida afecta los recursos culturales y acelera el desgaste de los edificios y
esculturas al aire libre, por ello se desarroll6 un nuevo enfoque para estudiar las tasas

de erosion de las esculturas de marmol y bronce (Burns et al., 2016).

Por altimo, aunque en la region de Norteamérica comprendida por los Estados Unidos
y Canada se ha colaborado y redoblado esfuerzos desde 1991 para la reduccién de
contaminantes de precursores de lluvia acida, esta sigue siendo un tema de estudio
importante, pues obtener una mejor comprension de como la lluvia &cida interactia con
los ecosistemas sigue siendo un desafio para la comunidad cientifica (Burns et al.,
2016). El experimento involuntario de lluvia acida continta brindando oportunidades
para estudiar los efectos a largo plazo de los contaminantes del aire en los ecosistemas

terrestres y acuéticos.
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3.2.3 Medidas implementadas para la prevencion, control y
minimizacion de contaminantes precursores de lluvia acida en la
region de Norteamérica Estados Unidos-Canada.

El Acuerdo de Calidad del Aire entre Canada y Estados Unidos fue firmado en 1991,
para abordar la contaminacion del aire transfronteriza que conducia a la formacion de
lluvia &cida. Ambos paises acordaron reducir las emisiones de SOz y NOx, precursores
de la lluvia acida, y trabajar juntos en la cooperacion cientifica y técnica relacionada con
este tipo de precipitaciéon (ECCC, 2020).

A continuacién, se describen las medidas de reduccion de SOz y NOx implementadas a
lo largo de los afios en Estado Unidos y Canada, segun lo reportado en los U.S. -

Canada Air Quality Agreement Progress Reports.
Canada:

Para la reduccién de las emisiones de SOz en el afio 1994, las empresas de servicios
eléctricos canadienses pusieron en marcha tres nuevas centrales eléctricas de carbén
disefiadas para cumplir con los estdndares nacionales de emisiones de SO: de las
centrales eléctricas, equipandolas con sistemas de lecho fluidizado con inyeccién de
piedra caliza para capturar alrededor del 90% de emisiones de SO2. En 1993 la
empresa Inco. Ltd., moderniz6 su complejo industrial de produccion de cobre,
reduciendo sus emisiones de 865 kilotoneladas a 256 kilotoneladas por afio de SOx.
Por otro lado, las plantas de energia existentes en New Brunswick y Ontario fueron
equipadas con scrubbers o lavadores de gases de piedra caliza (1JC, 1994).

Con respecto a los NOx, su reduccion en Canada se debe inicialmente a que durante el
periodo 1991-1994 se publicaron nuevas pautas federales para turbinas de combustion
estacionarias que se usaron ampliamente en nuevos sistemas de generacion de
energia y se aprobo la instalaciéon de la primera unidad de reduccién catalitica selectiva
en la central eléctrica de gas Burrard en Brithis Columbia, en esta misma provincia se
comenzoO con la implementacion de estaciones de inspeccion y mantenimiento para

reducir emisiones de NOx provenientes de los vehiculos ligeros (IJC, 1994).
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En 2001 Canadd anuncié una serie de compromisos para vehiculos, motores y
combustibles, entre los que se encontraba la normativa que limitaba el nivel de azufre
en diésel utilizado en vehiculos de carretera a un maximo de 500 ppm (1JC, 2005) y

posteriormente en 2006 reducido a 15 ppm (1JC, 2009).

Durante abril del 2005, la estacion generadora eléctrica de carbon Lakeview, en Ontario
cerro, eliminando las emisiones anuales de aproximadamente 4,000 toneladas de NOx
y 15, 000 toneladas de SO2. En 2007 se redujo el contenido de azufre en el combustible
diésel utilizado en vehiculos todoterreno, ferroviarios y maritimos de 500 ppm hasta 15
ppm, durante el mismo afio, Canada limitd las emisiones de NOx a las centrales
eléctricas de Ontario y Quebec a 39 y 5 kilotoneladas, respectivamente y hasta el 2008
Ontario habia contratado un total de 1.370 MW de energia renovable limpia, suficiente
para alimentar aproximadamente 350,000 hogares y disminuir las emisiones de

contaminantes precursores de lluvia &cida (1JC, 2009).

En abril de 2014, Ontario anuncié que habia eliminado la generacion de electricidad a
carbon, mientras que en julio del mismo afio entraron en vigor los nuevos limites para
el combustible diésel utilizado en embarcaciones marinas grandes y motores
estacionarios grandes, que limitan el azufre en estos combustibles a 1000 mg/kg (1JC,
2015).

Actualmente, Canada continda cumpliendo con su compromiso de monitorear y estimar
las emisiones de NOx y SOz de las unidades de servicios eléctricos nuevas y existentes
con una capacidad nominal superior a 25 megavatios. Actualmente, la mayoria de las
turbinas de gas natural con altas tasas de emisién operan con tecnologia CEMS, al
igual que las instalaciones donde se quema carbon (1JC, 2019). La tecnologia CEMS
es un sistema de monitoreo continuo de emisiones, es el equipo total necesario para la
determinacion de la concentracion o tasa de emision de un gas o materia particulada
usando mediciones de un analizador de contaminantes y una ecuacion de conversion,
grafico o programa de computadora para producir resultados en unidades de la
limitacion de emision aplicable o estandar (US EPA, 2022g). Los CEMS son requeridos
bajo algunas de las regulaciones de la EPA ya sea para determinaciones de

cumplimiento continuo o para determinaciones de excedencias de los estandares.
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Estados Unidos:

El Acid Rain Program derivado del compromiso de reducir las emisiones de SOz y NOx
en los Estados Unidos, fue dividido en dos periodos. La fase | que abarca del afio 1995

al 1999 y la Fase Il que dio inicio en el afio 2000.

El cumplimiento de la Fase | afectd a 263 unidades en 110 plantas de servicios publicos
de electricidad, en su mayoria de carbon, ubicadas en 21 estados del este y medio
oeste de los Estados Unidos,182 unidades adicionales se unieron a la Fase | del
programa como unidades de sustitucion o compensacion, elevando el numero total de
unidades afectadas de la Fase | a 445 (US EPA, 2022c). Esta fase permitio a las
unidades afectadas elegir sus estrategias para el cumplimiento de emisiones de SO2

establecido, las cuales eran:

e Cambio y/o mezcla de combustible, la cual fue la estrategia principal para la
reduccion de emisiones de SOz, esto consistio en cambiar totalmente a carbon
con bajo contenido de azufre, mezclar carbén con alto y bajo contenido de azufre
o0 bien utilizar gas natural.

e Obtencion de derechos de emision adicionales, que implicaba obtener un
namero suficiente de derechos de emision ademas de la asignacion inicial, para
no implementar ninguna otra accion para la reduccion de emisiones.

¢ Instalacion de scrubbers para la desulfuracién de gases.

¢ Uso de controles implementados previamente, esto hace referencia a aquellas
acciones gque ya se habian tomado con anticipacién para la reducciéon de
emisiones debido a la existencia de un cumplimiento a nivel estatal.

e Retirar permanentemente una instalacibn con altas emisiones, o bien su
utilizacion reducida o sustitucion de las unidades.

e Repotenciacion de calderas que consistio en reemplazar las calderas existentes
por otras que utilizaran un combustible o tecnologia diferente que causara menos
emisiones de SOz (EIA, 1994).

La mayoria de las empresas de servicios publicos afectadas por la Fase | utilizaron uno

0 mas de estas estrategias y con ello se logré una reduccién de emisiones de SO:2 de
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10 millones de toneladas, desde los niveles de 1980 hasta el afio 2000 lo que
representa una reduccidén general en las emisiones de este contaminante de mas del
50%. Mientras tanto, las emisiones de NOx tuvieron una reduccion hasta el afio de 1999
de aproximadamente 424,000 toneladas, 32% en comparacion a los niveles de 1980
(13C, 2001).

En diciembre de 1999, la EPA anunci6 los estandares de emisiones para los tubos de
escape en vehiculos de pasajeros, incluidos los utilitarios, deportivos, furgonetas y
camionetas, simultaneo a eso también incluyé estandares mas estrictos del contenido

de azufre en la gasolina disminuyéndolo a 30 ppm.

En el afio 2000 comenzo en aplicacion la Fase Il del Acid Program Rain. Con respecto
al control de emisiones de SO:2 se agregaron mas unidades generadoras de electricidad
a este programa, abarcando mas de 2,000 unidades en total. Las unidades que se
incluyeron por primera vez en la Fase Il incluyeron unidades mas pequefias
alimentadas con carbén, petréleo y gas, pero también involucré a las unidades de
servicios publicos que daban servicio a los generadores con una capacidad de
produccion superior a 25 megavatios, mientras que para la reduccion de los NOx, se
implementd la tecnologia del guemador de bajo NOx que fue mas eficaz para poder
establecer normas mas estrictas para la emision proveniente de calderas, ademas se
establecieron limitaciones para otras calderas conocidas como Grupo 2 (calderas de
fondo humedo, ciclones, calderas de quemador de celda y calderas de combustion
vertical), basadas en tecnologias de control de NOx (US EPA, 2022h).
Aproximadamente 2,500 unidades de caldera dentro de aproximadamente 1,000
plantas de servicios publicos se vieron afectadas en la Fase Il (EIA, 1994).

En septiembre de 2010, la EPA, establecio por primera vez los limites de emision de
NOx para todos los hornos de cemento nuevos, reconstruidos o modificado y en agosto
del 2012 incluy6 limites més estrictos para NOx en las unidades de produccion de &cido
nitrico, por otro lado, el combustible diésel para locomotoras y transportes marinos se

redujo a un contenido de azufre de 15 ppm (1JC, 2015).
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La EPA ha desarrollado procedimientos detallados para garantizar que las fuentes
controlen y notifiquen las emisiones con un alto grado de precision, exactitud,
confiabilidad y consistencia. La mayoria de las emisiones de SOz y NOx en los Estados
Unidos también se miden con CEMS, que monitorean informacion importante como la
cantidad de contaminacién emitida por una chimenea (contaminante y concentracion)
y qué tan rapido ocurren las emisiones. En 2018, los CEMS monitorearon el 100% de

emisiones en unidades con uso carbon.

Otras grandes fuentes de emision que estan equipadas con dispositivos de control de
la contaminacién estan reguladas por la Regla de Supervision de Garantia de
Cumplimiento (CAM por sus siglas en inglés), esta incluye criterios que definen el
monitoreo, reporte y el mantenimiento de registros que debe llevar a cabo una fuente
para proporcionar una garantia razonable de cumplimiento con limitaciones y
estandares de emision. La EPA verifica rigurosamente la integridad y calidad del
monitoreo y de los datos obtenidos y también realiza auditorias de campo especificas

en fuentes que reportan datos sospechosos (1JC, 2019).

Actualmente las politicas y medidas aplicables al mejoramiento de la calidad del aire en
Norteamérica particularmente por la presencia de contaminantes precursores de lluvia
acida se encuentran en constante actualizacion, pues el problema sigue latente, sobre
todo en las grandes metrépolis de la regién en donde la contaminacion atmosférica

representa un gran problema para la poblacion.

3.2.4 Area Metropolitana de Denver, Colorado

El Area Metropolitana de Denver se encuentra en el estado de Colorado, en la region
oeste de los Estados Unidos, esta conformada por los condados de Adams, Arapahoe,
Boulder, Broomfield, Denver City, Douglas y Jefferson (Figura 9), cuenta con
aproximadamente 3.2 millones de habitantes, de los cuales 715,522 habitan en Denver
City (U.S. Census Bureau, 2022b).
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Figura 9. Area Metropolitana de Denver, Colorado

El &rea urbana de Denver abarca aproximadamente 1,760 km? (Poessel et al., 2016),
esta zona esta situada en valles a lo largo de la cuenca del rio South Platte. El lado
oeste de la subcuenca incluye el condado urbanizado de Boulder y el Rocky Mountain
National Park, el cual abarca una variedad de ambientes montafiosos, desde los prados
gue se encuentran en la zona de vida montafiosa hasta los lagos alpinos y los
imponentes picos de las montafias. Areas urbanas mas pequefias como Longmont,
Loveland y Greely se encuentran en el este de la subcuenca en conjunto con una
intensa produccion agricola, asi como de petréleo y gas, lo que se combina con un

creciente desarrollo residencial (Wetherbee et al., 2022; Wetherbee et al., 2019).

Los vientos predominantes varian notablemente en la zona, se han encontrado fuertes
vientos del noreste dominando el centro de Denver y fuertes vientos del suroeste en
Boulder, mientras que las areas montafiosas son dominadas por vientos del oeste
(Wetherbee et al., 2019). El Area Metropolitana de Denver es Unica porque la ubicacion

geografica de la ciudad al pie de las Montafias Rocosas crea una inversién de
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temperatura, esto atrapa los contaminantes cerca del suelo, lo que conduce a una mala

calidad del aire.

La combinacién de la geografia del area Metropolitana de Denver, con una altitud
promedio de aproximadamente 2,072 msnm y llegando entre los 3,352 y 4,267 msnm
en la region de las montafias, da como resultado un clima que se caracteriza por
presentar veranos calurosos y secos con tormentas convectivas dispersas e inviernos

frios ademas de eventos de precipitacion frontal tipicamente moderados.

La temperatura media mensual oscila entre los 0°C en invierno y 21°C en verano,
durante esta estacion hay dias calurosos en las llanuras, pero estos suelen ser aliviados
por las tormentas de la tarde. Las regiones montafiosas son casi siempre frescas. La
humedad es generalmente bastante baja; esto favorece una evaporacién rapida y una
sensacion relativamente comoda incluso en los dias calurosos. La fina atmoésfera
permite una mayor penetracion de la radiacion solar y da como resultado unas
condiciones diurnas agradables incluso durante el invierno. La precipitacion promedio
gue se presenta en la zona es de 420 mm al afio (Doesken et al., 2003; Wetherbee
et al., 2019).

3.2.4.1 Emisiones de contaminantes precursores de lluvia acida en el
Area Metropolitana de Denver, Colorado

La Zona Metropolitana de Denver ha tenido problemas con la calidad del aire desde la
década de 1960. En los afios 70 y principios de los 80, esta region rompia los
estandares de calidad del aire durante 200 dias al afio. Sin embargo, en 1970 se aprobdé
la Ley de Aire Limpio que requeria regulaciones de todas las fuentes de emisiones al
aire, lo que mejoré enormemente la calidad del aire en Denver. La ciudad mejoro los
estandares de calidad del aire principalmente de SOz y NO2, excepto el de Os. Esto ha
causado que Denver sea reclasificado recientemente de "Moderado"” a "Incumplimiento

grave" debido a los altos niveles de Os (Doherty et al., 2021).
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Con respecto a las emisiones de los contaminantes precursores de lluvia acida que
siguen siendo un tema de estudio en esta area metropolitana, las principales fuentes
son en carretera (trafico), consumo de petréleo y gas, y la emision de fuentes puntuales
(Eltarkawe et al., 2022).

Tomando en cuenta que los condados de Adams, Arapahoe, Boulder, Broomfield,
Denver City, Douglas y Jefferson, conforman el Area Metropolitana de Denver, se
estima que en 2017 se emitieron 50,768.34 ton de NOx (Tabla 5) en la regién del Area
Metropolitana de Denver (US EPA, 2020), de esta cantidad el 70.47% equivalente a
35,777.08 ton fueron emitidas a partir de fuentes maviles, principalmente por vehiculos
carreteros ligeros de no diésel (16,937.31 ton), por debajo de estos se encuentran los
vehiculos carreteros ligeros y pesados de diésel (8,645.31 ton), fuentes no carreteras
con funcionamiento a base de gasolina y diésel (5,331.48 ton), aeronaves (2,176.72

ton) y otras como las locomotoras.

Las fuentes estacionarias produjeron un 25.18% de emisiones de NOx, esto es igual a
12,784.29 ton/afo, la combustidon residencial fue el tipo de fuente estacionaria que
emiti6 mas NOx por la quema de gas natural y madera con 3,766.66 ton. Las calderas
industriales operadas con gas natural emitieron alrededor de 3,137.98 ton en el Area
Metropolitana de Denver, por otro lado, la generacién de energia produjo 2,474.28 ton
de NOx y los procesos industriales 2,371.17 ton.

Una cantidad de 56 ton de NOx fueron emitidas por parte de fuentes de incendio, lo que
es igual a so6lo el 0.11% de las emisiones totales de este contaminante debido a
incendios forestales, en el caso de las fuentes biogénicas estas representaron un mayor
porcentaje (4.24%) que es lo mismo que 2,150.97 ton/afio proveniente principalmente

de la vegetacion y usos de suelo.

En el caso de las emisiones de SOz en el Area Metropolitana de Denver (Tabla 5), en
el afio 2017 se emitieron 3,288.41 ton de este contaminante(US EPA, 2020), la mayor
contribucion con un 82.92% fue por parte de las fuentes estacionarias, la generacion
de energia como parte de las fuentes estacionarias, emitié 1,397.23 ton de SOz, en

segundo lugar estan los procesos industriales que tuvieron emisiones de 521.56 ton,
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principalmente aquellos dedicados a la produccion de gas (84.13 ton/afio), refinerias de
petréleo (76.14 ton/afio), manufactura de productos quimicos (43.34 ton/afio)

cemento (12.87 ton/afio). En tercer lugar, se encuentran las calderas industriales

principalmente aquellas que funcionan con gas natural y petréleo crudo.

Tabla 5. Emisiones anuales de NOx y SO, Area Metropolitana de Denver, 2017 (US EPA, 2020)

NO, SO,
. Porcentaje Porcentaje
Tipo de fuente Emision . j Emision . j
N de emision N de emision
(ton/afio) (ton/afio)
(%) (%)
Fuentes estacionarias| 12,784.29 25.18 2,726.76 82.92
Fuentes moviles 35,777.08 70.47 530.33 16.13
Fuentes de incendio 56.00 0.11 31.32 0.95
Fuentes biogénicas 2,150.97 4.24 N/A N/A
TOTAL 50,768.34 100.00 3,288.41 100.00

N/A: no aplica; la categoria no emite el contaminante referido.

Las fuentes mdviles emitieron el 16.13% (530.33 ton), en este caso las aeronaves
aportaron en mayor cantidad a la emisibn de SO: (315.16 ton/afio), en orden
descendente se encuentran los vehiculos carreteros ligeros de no diésel (154.61 ton),
los vehiculos carreteros pesados de diésel (19.02 ton) y otros en menor proporcion

como locomotoras, vehiculos carreteros pesados de diésel y no carreteros de gasolina.

3.2.5 Los Angeles, California

Los Angeles California, es una de areas metropolitanas méas grandes del mundo (Figura
10), con una poblacién de 10,014,009 habitantes (U.S. Census Bureau, 2022c), altitud
de 98 msnmy 10,575 km? de extension (LA County Government, 2022), esta importante
ciudad es parte de la Cuenca Aérea de la Costa Sur, que es rodeada por terreno
montafioso y el Océano Pacifico. Las areas urbanas cubren principalmente las llanuras
costeras y se encuentran dentro de los valles. Las montafias adyacentes (montafias de

San Gabriel) son generalmente demasiado escarpadas para un gran desarrollo urbano.
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Esto se debe en gran parte a que son consideradas como "jévenes"”, lo que significa
gue todavia se estan construyendo y erosionando en esta region sismicamente activa
(NASA, 2023).
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Figura 10. Ciudad de los Angeles, California

El clima de Los Angeles se destaca por ser moderado o bien mediterraneo con cambios
estacionales pronunciados en las precipitaciones, un verano seco y un invierno lluvioso,
pero transiciones relativamente modestas en temperatura. Las precipitaciones
significativas entre mayo y octubre son raras, cualquier lluvia que ocurra en esta época
es generalmente resultado de tormentas eléctricas aisladas asociadas con la humedad
subtropical. Durante el resto del afio, de noviembre a abril, las tormentas del Pacifico a
veces alimentadas con humedad subtropical, empujan frentes frios a través de
California de noroeste a sureste. estas tormentas y sistemas frontales representan la
mayor parte de la precipitacion anual del area (Bruno et al., 2000). El promedio de
precipitacion anual en Los Angeles es de 369 mm, ademas presenta un intervalo de
temperaturas de 8 a 30 °C (NOAA, 2023).

Las caracteristicas geograficas antes mencionadas y el factor del paisaje densamente

urbanizado, conlleva a generar altas emisiones por parte del transporte, haciendo que
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la contaminacion se acumule en la cuenca de los Angeles, lo que lleva a causar
afectaciones negativas a los seres humanos y ecosistemas. Los contaminantes
emitidos cerca de la costa quedan atrapados en una capa limite atmosférica poco
profunda formada por el aire calido que se hunde de la celda de alta presion subtropical
del Pacifico que recubre las temperaturas frias de la superficie del mar del afloramiento
oceanico y la dispersion débil de contaminantes esta relacionada con la desaceleracion
de los vientos predominantes del norte por las montafias de San Rafael (Jury, 2020;
Mufiz et al., 2018).

La alta contaminacién del aire en la Ciudad de Los Angeles es producida por el clima
anticiclénico caracterizado por vientos ligeros bajo una inversién de temperatura lo que
inhibe la difusion. Los vientos provenientes del noroeste de Point Conception rara vez
penetran en la costa debido a un arrastre superficial del entorno urbano, por lo que las
emisiones de contaminantes en el aire tienden a recircular sobre Los Angeles (Jury,
2020).

3.2.5.1 Emisiones de contaminantes precursores de lluvia acida en
Los Angeles, California

Aungque los niveles de contaminantes del aire han disminuido drasticamente en
California durante los ultimos 30 afios, muchas partes del estado todavia estan
plagadas de problemas de calidad del aire. De hecho, el condado de Los Angeles sigue
siendo una de las regiones mas contaminadas del pais (County of Los Angeles Public
Health, 2022).

Segun el dltimo inventario de la EPA, publicado en el 2020, en el afio 2017 se emitieron
un total de 79,832.82 ton de NOx en la Ciudad de los Angeles (US EPA, 2020) (Tabla
6), de las cuales el 18.14% fue proveniente de fuentes estacionarias, el 35% de la
emisiones de estas fuentes estacionarias fue por parte de calderas industriales
operadas con gas hatural, 25% por procesos industriales con 3,690.79 ton, de estos
procesos destaca en primer lugar por su cantidad de emisiones de NOx las refinerias

de petrdleo, la industria de metales no ferrosos y la produccién de gas.
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Las fuentes moviles emitieron en total 64,597.77 ton de NOx, de esta cantidad total el
26.5 % fue proveniente de vehiculos pesados carreteros de diésel con 17,139.49 ton,
en segundo lugar se encuentran los vehiculos ligeros de no diésel que aportan
16,063.24 ton de este contaminante al afio, los buques marinos comerciales se
encuentran en el tercer lugar con una emision total de 9,435.84 ton, ademas existen
otras fuentes que aportan emisiones en menos proporcidbn como las aeronaves con
4,118.19 ton, el uso de diésel y gasolina para transporte no carretero con 7,225.53 y

3,645.93 ton al afio respectivamente.

En el caso de emisiones de NOx por fuentes de incendio representaron el 0.94% de las
emisiones totales, 638.02 ton procedieron de incendios forestales, 91.38 ton de la

quema de campos agricolas y 20.90 ton de incendios prescritos.

Tabla 6. Emisiones anuales de NOx y SOz, Los Angeles, 2017 (US EPA, 2020)

NO, SO,
. Porcentaje Porcentaje
Tipo de fuente Emision . j Emision . j
N de emision N de emision
(ton/afio) (ton/afio)
(%) (%)
Fuentes estacionarias| 14,484.74 18.14 2,897.03 64.69
Fuentes moviles 64,597.77 80.92 1,283.04 28.65
Fuentes de incendio 750.32 0.94 298.488 6.66
Fuentes biogénicas N/A N/A N/A N/A
TOTAL 79,832.82 100.00 4,478.55 100.00

N/A: no aplica; la categoria no emite el contaminante referido.

Con respecto a las emisiones de SOz, estas fueron de 4,478.55 ton en el afio 2017 (US
EPA, 2020) (Tabla 6), de este total el 66.69% proviene de fuentes estacionarias, dentro
de las cuales las de mayor emision son aquellas provenientes de procesos industriales
con un total de 1,830.42 ton al afio de SO2, seguidas de las emisiones por calderas
industriales con 571.08 ton, mientras que la generacion de energia eléctrica emite
57,864 ton de SO, fuentes estacionarias con emisiones en menor porcentaje segun el

inventario, son la combustion residencial, fuentes miscelaneas y solventes.
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Las fuentes moviles emiten el 28.65% equivalente a 1,283.04 ton de SO: al afio, de
esta cantidad 575.98 ton corresponden a las aeronaves, siendo estas la fuente de
mayor emision, en segundo lugar, se encuentran los bugues marinos comerciales que
emiten 306.84 ton de SO: al afio, seguido de los vehiculos ligeros de no diésel y los
vehiculos pesados de diésel con 302.73 y 40.00 ton de SO: respectivamente. Otras
fuentes con emisiones mas bajas son los vehiculos pesados de no diésel, vehiculos

ligeros de diésel, transporte no carretero a gasolina y locomotoras.

Por ultimo, las fuentes de incendio que contribuyeron mayormente a las emisiones de
SOz en la Ciudad de los Angeles son los incendios forestales con una cantidad de
276.47 ton al afio, mientras que la quema de campos agricolas emitié 11.68 ton y los

incendios prescritos so6lo 10.32 ton.

3.2.6 Nueva York, Estados Unidos

La Ciudad de Nueva York, esta considerada como una de las ciudades mas influyentes
del mundo, ademas de ser la ciudad con mayor densidad de poblacién en los Estados
Unidos, con méas de 11,000 personas por km?y con un total de 20,201,249 habitantes
(U.S. Census Bureau, 2022a).

Nueva York, esta ubicado en la desembocadura del rio Hudson, ademés cuenta con
largas costas en el Océano Atlantico, la Bahia de Nueva York, Long Island Sound e
East River. Las tres islas, Manhattan, Staten Island y Long Island, estan separadas
principalmente por estrechos de marea. La fusién de Brooklyn, Manhattan, Queens,
Staten Island y Bronx se consideran como la regién de mayor asentamiento en la ciudad
de Nueva York (Figura 11).

La mayor parte del relieve natural en la ciudad de Nueva York ha sido suavizado a
través de los procesos de urbanizacion, la zona metropolitana tiene un promedio de
elevacion de 10 msnm y una superficie de 789 km?2. El uso de la tierra en la Ciudad de
Nueva York es una mezcla heterogénea de distritos comerciales con imponentes

estructuras nuevas y antiguas que han aumentado el uso de energia durante el dia,
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lugares residenciales densamente poblados con mayor uso de energia por la noche,
ubicaciones residenciales menos densas con viviendas unifamiliares y bifamiliares y
muchas areas mixtas residenciales y comerciales, parques y espacios verdes (Shaker
et al., 2019).
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Figura 11. Ciudad de Nueva York, Nueva York

Debido a su ubicacion costera en el extremo sureste, la Ciudad de Nueva York se
caracteriza por tener una atmosfera costera marina y un clima templado con veranos
calidos y humedos, lluvias en todo el afio, y un presupuesto hidrico positivo, los
inviernos son frios y ventosos. En el transcurso del afio, las temperaturas suelen variar
desde los 2°C en enero a 29°C en julio y segun datos climéticos, la ciudad de Nueva
York tiene una precipitacion media anual de 1269 mm, la cual es relativamente uniforme
durante todo el afio, a menudo en forma de nieve en enero y febrero (Meir et al., 2013;
Shaker et al., 2019).

El verano y el invierno de Nueva York presentan tradicionalmente mas contaminacién
del aire que la primavera y el otofio. Esta tendencia se atribuye al clima invernal, que
incluye inversiones de aire fresco, y al clima de verano, que incluye abundante radiacion

solar que crea ozono atmosférico a partir de gases precursores.
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3.2.6.1 Emisiones de contaminantes precursores de lluvia acida en
Nueva York.

La calidad del aire de la Ciudad de Nueva York ha mejorado en las ultimas décadas, ya
que la Ciudad y el Estado han trabajado para reducir las emisiones de fuentes
regionales y locales. A pesar de este progreso, la contaminacién del aire sigue siendo
una de las principales amenazas para la salud ambiental de todos los neoyorquinos.
Los que corren mayor riesgo son los adultos mayores, los nifios y las personas con

problemas de salud preexistentes (NYC Health Program, 2022).

Durante el 2017 se emitieron 44,068.20 ton de NOxen la Ciudad de Nueva York (Tabla
7) (US EPA, 2020), un 58.74% o 25,884.07 ton provenientes de fuentes moviles como
vehiculos ligeros de no diésel, vehiculos pesados de diésel y buques marinos
comerciales. En el inventario publicado por la EPA, también se consideraron aeronaves,
locomotoras y transporte no carretero de diésel y gasolina, como fuentes méviles de

NOx, pero con un menor porcentaje de emision anual.

Las fuentes estacionarias son el segundo tipo de fuente con mas emisiones de NOx en
Nueva York, con un total de 18,151.12 ton en 2017, la combustién residencial con gas
natural es el tipo de fuente con mayor cantidad de emisiones de NOx (7,231.76 ton/afio).
La generacion de energia produce 2,563.32 ton de NOx, la mayor parte viene de
instalaciones dénde se utiliza gas natural, seguido de carbon, petréleo y biomasa.

Otro tipo de fuentes estacionarias como las calderas industriales producen 1,849.52 ton
de NOxal afio, mientras que procesos industriales son generadores de 1.31 ton, de este
tipo de procesos el que mayor contaminacion por NOx produce es la refinacion de
petréleo, en orden descendente se encuentran la produccion de gas, manufactura de
cemento, produccion de papel, procesos de metales ferrosos y no ferrosos. Las
emisiones de NOx por fuentes biogénicas representan el 0.07% del total en la Ciudad
de Nueva York, todo este porcentaje proviene de la vegetacion y el suelo.
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Tabla 7. Emisiones anuales de NOxy SOz Nueva York, 2017 (US EPA, 2020)

NO, SO,
Tipo de fuente Emision Porcen?t.aj:e Emision Porcer.\t‘a!e
(ton/afio) de emision (ton/afio) de emision
(%) (%)
Fuentes estacionarias| 18,151.12 41.19 1,447.79 64.45
Fuentes moviles 25,884.07 58.74 798.10 35.53
Fuentes de incendio 0.69 0.00 0.39 0.02
Fuentes biogénicas 32.32 0.07 N/A N/A
TOTAL 44,068.20 100.00 2,246.28 100.00

N/A: no aplica; la categoria no emite el contaminante referido.

En relaciéon con las emisiones de SO: en la Ciudad de Nueva York, estas fueron de
2,246.28 ton segun el inventario 2017 de la EPA. Las fuentes estacionarias con
1,447.79 ton de SO:2 al afio, tienen el mayor porcentaje de contribucion (64.45%) al total
de emisiones. Las calderas industriales son el tipo de fuente estacionaria que mas
contribuye a emisiones de SOz pues genera 488.82 ton/afio, en segundo lugar, se
encuentran los procesos industriales, como los correspondientes a la fabricacion de
metales no ferrosos, ferrosos, la produccién de papel y por ultimo la manufactura de
productos quimicos. Por otro lado, la generacién de electricidad a partir de la quema de
carbon genera 235.14 ton de SO: al afio.

Lo que se refiere a las emisiones de SOz, desde fuentes moviles en la Ciudad de Nueva
York se emitieron 798.10 ton/afio, el mayor porcentaje fue por parte de vehiculos
carreteros ligeros de no diésel (149.07 ton), se afiaden emisiones de aeronaves (537.67
ton), bugues marinos comerciales (47.12 ton) y en menor proporcién emisiones

provenientes de vehiculos carreteros pesados de diésel y no diésel.

Finalmente, las fuentes de incendios produjeron 0.39 ton de SO2, de este total los

incendios forestales emitieron el 100% de este contaminante.
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3.2.7 Toronto, Canada

Toronto es la ciudad mas grande de Canada y lider mundial en areas como negocios,
finanzas, tecnologia, entretenimiento y cultura, cuenta con 6,202,225 habitantes de los

cuales 2,794,356 pertenecen al &rea metropolitana (Statistics Canada, 2022)

La region de Toronto (Figura 12) esta ubicada en una amplia meseta inclinada cortada
por numerosos valles fluviales, tiene un area de 5,903 km? pero s6lo 630 km?
corresponden la parte metropolitana. El paseo maritimo se encuentra a 76.5 msnm, el
punto mas alto es la interseccién de Steeles Avenue West y Keele Street con 209
msnm, cuenta con 207 km de rios y arroyos que atraviesan la ciudad y que desembocan
en el lago Ontario y tiene mas de 8,000 hectareas de tierra destinadas a barrancos,

valles, arboledas, parques, playas y campos (Ontario Government, 2022).
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Figura 12. Ciudad de Toronto, Canad&

Toronto se ubica en las latitudes medias y al sur de Ontario, Canada, la cual es una
zona de transicion entre las masas de aire polares y tropicales, lo que genera ciclones

en latitudes medias y variaciones climaticas considerables. El clima de Toronto se
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clasifica como templado, caracterizado por veranos humedos, inviernos frios con nieve,
sin estaciones secas con un promedio anual de precipitaciones (nieve y lluvia) de 834
mm y una amplia variacion de temperaturas anuales, mitigadas por la presencia del
lago Ontario. La temperatura promedio de diciembre a febrero esta por debajo de 0°C,
mientras que de mayo a octubre se superan los 10°C, julio se clasifica como el mes

mas caluroso con una temperatura media de 22.1°C (Gough, 2008; Gough et al., 2014).

Al igual que en cualquier otra &rea, la meteorologia juega un papel importante en la
calidad del aire de Toronto. La velocidad y direccién del viento, la radiacion solar, la
temperatura del aire y el vapor de agua atmosférico tienen gran influencia en la

formacién de contaminantes secundarios en la atmosfera.

La temperatura es de particular interés en el caso de la ciudad de Toronto pues esta es
considerada como una isla de calor urbana, preocupando mayormente a las
autoridades por la formacion excesiva de 0zono en la regién. También se ha encontrado
que cerca de los lagos, la direccién y velocidad del viento se han convertido en factores
importantes en la temperatura, asi como en el transporte de contaminantes, sin
embargo, también se considera que los vientos provenientes de Estados Unidos
pueden transportar contaminantes en el aire provenientes de la actividad industrial
hacia Toronto, esto ocurre particularmente en verano cuando la direccion de los vientos

en Toronto es del suroeste (Taha et al., 2002).

3.2.7.1 Emisiones de contaminantes precursores de lluvia acida en
Toronto, Canada.

Las tendencias recientes en los niveles de los cinco contaminantes atmosféricos mas
comunes entre los que se encuentran los NOx y SOz, sugieren que la calidad del aire
en Toronto esta mejorando. Sin embargo, aun queda mucho por hacer para reducir las

emisiones en esta area (Toronto Government, 2022).

El Inventario de Emisiones de Contaminantes del Aire (APEI por sus siglas en inglés)

es un informe anual de emisiones de contaminantes del aire en todo Canada publicado
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por el Environment and Climate Change Canada. El informe detalla la liberacion de
contaminantes del aire de todas las fuentes conocidas desde 1990. ElI APEI cumple
muchos propésitos, entre ellos: apoyar el desarrollo y el seguimiento del progreso en
estrategias, politicas y regulaciones de gestion de la calidad del aire (ECCC, 2023b).
En el caso de la Ciudad de Toronto no hay una base de datos especifica para consultar
las emisiones de SOz y NOx en la region, sin embargo, esta disponible la consulta para

la provincia de Ontario, lugar donde pertenece la region de Toronto.

De acuerdo con el tltimo inventario de emisiones del afio 2021, publicado por la ECCC
donde se clasifican las emisiones en 11 tipos de fuentes (Tabla 8), en la provincia de
Ontario se emitieron 188,637 ton de NOx,(ECCC, 2023a) de las cuales 104,970 fueron
provenientes de trasporte y equipo movil, de estas 1,741 ton fueron por parte de la
operacion de transporte aéreo, 6,300 ton de la havegacion nacional maritima, pesquera
y militar, 31,861 ton de vehiculos pesados de diésel, 3,220 de vehiculos ligeros de
gasolina, 10,969 ton por parte de equipos y vehiculos de diésel todoterreno, 18,073 ton
del trasporte ferroviario y en menor proporcién emisiones por parte de motocicletas,
vehiculos diésel ligeros, entre otros.

Tabla 8. Emisiones anuales de NOx y SO, Toronto, Canada, 2021 (ECCC, 2023a)

NO, SO,
Tipo de fuente Emisién Porcer?t?!e Emision Porcer.lt-aj:e
. de emision . de emision
(ton/afio) (%) (ton/afio) (%)
Industrias minerales 23,075 12.23 56,694 59.00
Industria de gas y petréleo 8,133 4.31 22,046 22.94
Generacion de energia eléctrica 5,042 2.67 322 0.34
Manufactura 15,114 8.01 15,436 16.06
Transporte y equipo movil 104,970 55.65 462 0.48
Agricultura 1,260 0.67 8 0.01
Comercial/Residencial/Institucional 28,306 15.01 520 0.54
Incineracién y residuos 2,687 1.42 601 0.63
Pinturas y solventes 25 0.01 N/A N/A
Polvos N/A N/A N/A N/A
Incendios 24 0.01 0.35 0.0004
TOTAL 188,637 100 96,089 100

N/A: no aplica; la categoria no emite el contaminante referido.
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En cuanto a las emisiones de NOx por fuentes
comerciales/residenciales/institucionales, estas representaron un 15.01% del total de
NOx en Ontario, la industria mineral aportd el 12.23% de emisiones, especificamente
debido a la industria del cemento, concreto y asfalto. El tipo de fuente referente a la
manufactura emitié 15,114 ton/afio de NOx, principalmente por manufactura quimica
como la produccion de fertilizantes, la industria petroquimica y la fabricacion de papel.
Abordando las fuentes de emision correspondientes a la categoria de industrias de gas
y petréleo se menciona que generaron 8,133 ton de NOx, la refinacidén de petréleo fue
la subcategoria de este tipo de fuentes que mas emiti6 NOx con un total de 4,740

ton/afo.

Existen otro tipo de fuentes con un grado menor de emisiones de NOx, como lo son la
generacion de energia eléctrica a partir de gas natural y productos refinados de

petréleo, la agricultura y la incineracion de residuos.

La cantidad de SOz generada en el 2021 en la provincia de Ontario sumé 96,089 ton
(ECCC, 2023a), en el caso de este contaminante, el 59% fue emitido por las industrias
minerales o minero metallrgicas, prioritariamente por la manufactura de cemento y
asfalto. El tipo de fuente correspondiente a la industria del gas y petréleo gener6 un
22.94% de SOz lo que es equivalente a 22,046 ton/afo, parte de estas emisiones fueron
producidas por el proceso de refinacién de petréleo (21,344 ton).

Por parte de las fuentes pertenecientes a la categoria de manufactura se aport6 el
16.06% o bien 15,436 ton de SO2, en su mayoria por la manufactura quimica y la
industria petroguimica. Fuentes como la generacién de energia so6lo emitieron 322 ton
de SOz al afio principalmente por el uso de gas natural, referente al transporte y equipo
movil, la navegacion maritima, pesquera y militar causo la emision de 146 ton de SOz,
por su parte el uso de camiones y automoviles de gasolina de servicio ligero
ocasionaron emisiones de 130 ton de SO2. Por ultimo, se consideraron otras fuentes
de menor emisibn de este contaminante como la incineracién de residuos y la

agricultura.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
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Para la realizacion de este proyecto se siguio la metodologia descrita en la figura 13,
comenzando con la revision minuciosa de los métodos para el muestreo y analisis del
depdsito atmosférico humedo en la ZMCM, que se ha realizado desde el aio 2003 en
colaboracion con la SEDEMA y la SCA del Instituto de Ciencias de la Atmosfera y
Cambio Climatico de la UNAM.

Paralelo a la revision anterior y la validacion de los resultados obtenidos, se realizo la
caracterizacion y recopilacion de informacion acerca del depésito atmosférico humedo
en los sitios de estudio de Norteamérica elegidos, realizando un estudio que englobd la
revision de sitios de monitoreo disponibles y activos, ubicacion, clasificaciéon urbana y

disponibilidad de datos para el periodo de estudio establecido.

Una vez obtenidos los datos necesarios correspondientes a los diferentes sitios de
estudio, estos fueron analizados por separado para cada ciudad, para lo cual se
calcularon los promedios ponderados anuales de cada parametro analizado en las
muestras de depdsito atmosférico humedo, para posteriormente ser comparados entre
sitios, dicha actividad se realizé para obtener resultados que permitieran ser discutidos
con el fin de proponer estrategias de prevencién, minimizacion y control de

contaminantes precursores de lluvia acida en la ZMCM.
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Figura 13. Metodologia para la evaluacién de lluvia acida en zonas urbanas de Norteamérica
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4.1 Muestreo y analisis del deposito atmosferico humedo

El muestreo del depdsito atmosférico humedo se hace semanalmente tanto en la
REDDA de la ZMCM como en la NTN del NADP, mientras que en el sitio ICAyCC de la
UNAM el muestreo se hace diariamente. En todos los casos se realiza siguiendo los
protocolos del NADP, bajo el cumplimiento de un programa de Aseguramiento y Control
de Calidad (QA/QC, por sus siglas en inglés) el cual es un procedimiento que involucra
la coleccion de muestras y su traslado a laboratorio mediante una cadena de custodia
para su analisis fisicoquimico, asi como el analisis y validacion de datos (Alarcén,
2012).

4.1.1 Muestreo de deposito atmosferico humedo

El colector automatico de depdsito atmosférico humedo tanto de la REDDA como del
NADP, cuenta con un balde de polietileno de alta densidad (HDPE) etiquetado como
“humedo o wet” (Figura 14), este cuenta con una tapa accionada por un motor que tiene
una almohadilla comprimible que sella el balde para que no quede expuesto a la
atmoésfera, cuando hay presencia de eventos de precipitacién, un sensor detecta las
gotas de lluvia y activa el motor que mueve la tapa del balde colectando asi la
precipitacion (NADP, 2022a).

Figura 14. Sistema automéatico de muestreo de depdsito atmosférico REDDA
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El sensor se calienta y ayuda a evaporar las gotas de lluvia enviando una senal al
sistema para que la tapa se mueva nuevamente y cierre el balde que recolecté la

precipitacion, tan pronto esta termine.

Figura 15. Sistema automéatico de muestreo de depdésito atmosférico himedo NADP

4.1.2 Obtencion y preservacion de muestras

Los recipientes de recoleccion de la precipitacion, tanto baldes y botellas de
polipropileno de alta densidad (Nalgene), fueron lavados y enjuagados con agua
desionizada en el laboratorio de la SCA-ICAyCC, el indicador principal de una buena
limpieza es la conductividad, si la conductividad del agua de enjuague de las botellas
es menor a 1 uS, entonces se puede asegurar que el material de recoleccion esta limpio

y listo para usarse.

Al realizado el muestreo en el sistema automatico, se debe retirar el balde etiquetado
con la muestra correspondiente y sustituirlo por uno limpio en el sistema de muestreo.
Parte de la muestra del depdsito atmosférico humedo se trasvasa en campo a una
probeta para medir los parametros de pH y conductividad, el volumen de la precipitaciéon

se mediante la lectura del pluviometro. El resto de la muestra obtenida se almacena en
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una botella Nalgene de 500 mL, previamente etiquetada para su identificacion (Figura
16).

CDMX RED DE DEPOSITO ATMOSFERICO
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Sitio de muestreo: Técnica DH
Periodo de muestreo: al

Hora de muestreo: h.
pH:
Temperatura: °C

Precipitacién pluvial: ml
Conductividad:

Figura 16. Etiqueta de identificacion para muestras de depdésito atmosférico hiumedo de la
REDDA

Las muestras se almacenan y transportan bajo una rigurosa cadena de custodia (Anexo
1-REDDA), en un plazo no mayor a una semana hacia laboratorio, a una temperatura
de 4°C. En el caso del muestreo correspondiente al NADP, se debe llenar un formato
nombrado Field Observer Report Form (FORF) (Anexo 2).

4.1.3 Analisis fisicoquimico de las muestras

Las muestras de la REDDA recibidas en el laboratorio de la SCA-ICAyCC de la UNAM,
son analizadas fisicoquimicamente en laboratorio determinando pH, conductividad, la
concentracion de los iones sodio [Na*], amonio [NH4*], potasio [K*], magnesio [Mg?*],
calcio [Ca?*], sulfato [SO4?7], cloruro [CI]), y nitrato [NOz].

Para poder realizar el analisis antes descrito, las muestras deben someterse
previamente a un proceso de acondicionamiento, para lo cual la muestra debe ser

filtrada al vacio utilizando un filtro Millipore de 0.22 ym (Figura 18)
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Figura 18. Sistema de filtracion de las muestras de depésito atmosférico hiumedo, NADP

4.1.3.1 Medicion de pH

La determinacion en laboratorio del parametro de pH de las muestras obtenidas de la
REDDA vy del sitio del ICAyCC fue realizada con un pontenciometro Metrohm 916 Ti-
Touch (Figura 19), el electrodo de este equipo es sumergido en un volumen de la
muestra de aproximadamente 50 mL con agitacion y temperatura constante (25°C). El
procedimiento para la medicion del pH en muestras del NADP, es el mismo, pero en
este caso el equipo utilizado es un potenciémetro Mettler S700 (Figura 20)
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Figura 20. Potenciémetro de pH, NADP, Mettler S700

4.1.3.2 Medicion de conductividad

La conductividad como indicador de la capacidad de conducir corriente eléctrica en la
muestra a través de los iones disueltos en ella, fue determinada con un conductimetro
de la marca HORIBA D-24 (Figura 21). Para la medicion de la conductividad, debe
introducirse el electrodo del conductimetro en aproximadamente 25 mL de la muestra,
cuidando que la temperatura sea constante (25°C) al realizar la lectura en la pantalla
del instrumento. El equipo utilizado en el laboratorio NADP, corresponde al

conductimetro marca Mettler, modelo S700 (Figura 22).
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Figura 22. Potenciometro de conductividad, NADP, Mettler S700 HORIBA

4.1.3.3 Determinacion de la concentracion de iones, mediante
Cromatografia de intercambio Ionico (CI)

En el caso de la determinacion de las concentraciones de los iones presentes en las
muestras de lluvia de la ZMCM, el analisis se realiz6 conforme al Método de la EPA
300.1, utilizando un cromatdgrafo de liquidos marca Metrohm 850 Professional IC con
detector de conductividad (Figura 23), este equipo cuenta con un sistema capaz de
identificar aniones y cationes a la vez. Para el analisis se requiere de las muestras
previamente acondicionadas mediante la filtracion que ya se describié anteriormente,
posterior a ello la muestra a analizar es inyectada en un loop de 20 uL a un flujo de 0.7

mL/min, con un tiempo de analisis de 20 min, previo a ello el equipo debe ser calibrado
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con disoluciones estandar certificado por NIST a diferentes concentraciones, en el caso
de los aniones de 0.05 a 10 ppm y en el de los cationes de 0.025 a 4 ppm, esto se debe
a que se ha encontrado que la concentracion de aniones y cationes de la lluvia en la

ZMCM, se encuentra dentro de esos intervalos.

Las condiciones cromatograficas para la fase moévil y la columna bajo las que se realizé

el analisis se describen a continuacion. (Tabla 9)

Figura 23. Cromatografo de liquidos SCA-ICAyCC, Metrohm 850 Professional IC

Tabla 9. Condiciones cromatogréaficas experimentales para la determinaciéon de aniones y
cationes

Fase movil Columna

Metrosep A Supp 7 marca
Metrohm, 25 cm de longitud.
Aniones 6 MM NaCO, Empaque de alcohol polivinilico
con grupos de amonio cuaternario,

tamafio de particula 4 um

Metrosep C4 marca Metrohm, 10
1mMedta/1mM | cm de longitud. Empaque de silica

HNO, gel con grupos carboxilo, tamafio
de particula de 4 um

Cationes
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A diferencia del analisis que se realiza en la SCA-ICAyCC, donde se determinan tanto
aniones como cationes de las muestras de lluvia por cromatografia de intercambio
i6nico, en el CAL correspondiente al NADP, que se encuentra en las instalaciones del
WSLH, el analisis por cromatografia de intercambio i6nico es aplicado solo para la
determinacion de los aniones cloruro (CI), sulfato (SO4%) y nitrato (NO3°), con el equipo

3 Dionex Integrion. (Figura 24)

Figura 24. Equipo cromatografia de intercambio i6nico NADP, 3 Dionex Integrion

4.1.3.4 Determinacion de la concentracion de cationes, mediante
Espectroscopia de Plasma (ICP-OES), NADP.

La espectrometria de emision Optica de plasma acoplada por induccion (ICP-OES, por
sus siglas en inglés), es utilizada para el andlisis de metales en muestras de depésito
atmosférico humedo, colectadas por la NTN del NADP. Este método fue desarrollado
siguiendo el METODO EPA 200.7 para la deteccion de los cationes calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?*), potasio (K*) y sodio (Na*).

Una vez filtradas las muestras de precipitacion de la NTN se introducen en el ICP-OES
(Figura 25) a través del muestreador automatico SPS4. las muestras se bombean
desde el muestreador automatico a través de una bomba peristéltica y luego se mezclan

con una solucion que contiene itrio a 2 mg/L y cesio a 500 mg/L. La muestra combinada
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pasa a un nebulizador donde se mezcla con argdn gaseoso para formar un aerosol. La
mezcla de aerosol se mueve hacia la camara de pulverizacion y, finalmente, a través
de un plasma que se encuentra a aproximadamente 10,000 K a esta temperatura, los
atomos en estado fundamental en el plasma se excitan facilmente a niveles de energia
mas altos. Los fotones resultantes de la excitacion de los atomos en estado
fundamental se miden a través de un detector, reflejando en el software

correspondiente las concentraciones de los cationes analizados en la muestra.

Figura 25. Equipo ICP, Agilent 5100/5110 ICP-OES, NADP

4.1.3.5 Determinacion de la concentracion de amonio y ortofosfato,
mediante un analizador de inyeccion de flujo (FIA).

La determinacién del ion amonio (NH4*) y ortofosfato (PO4*), en las muestras de lluvia
analizadas por el NADP, se realiza mediante el método colorimétrico automatizado de
inyeccion de flujo, este estd basado en el método EPA 350. El analisis de estos dos
iones se realiza simultaneamente en un analizador de inyeccion de flujo (FIA, por sus

siglas en inglés) (Figura 26).

Para el caso del ion amonio el método se basa en la reaccion de Berthelot, donde este
ion reacciona con fenol alcalino e hipoclorito de sodio, produciendo un compuesto de
indofenol de color azul, la concentracién de amonio en la muestra es proporcional a la
absorbancia del producto de reaccion (Ley de Beer-Lamber), el producto de reaccion
se mide a 630 nm. Por otro lado, el método para la medicién del ortofosfato se realiza

mediante la reaccion de este con molibdato de amonio y tartrato de antimonio y potasio
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para formar un complejo. Este complejo se reduce con acido ascorbico para formar un
complejo azul que absorbe luz a 880 nm. Finalmente, la absorbancia es proporcional a

la concentracion de ortofosfato en la muestra de lluvia analizada.

Figura 26. Equipo para determinacion de amonio y ortofosfato. FIA (Flow Injection Analyzer)
Lachat Instruments (Hach) QuickChem 8500 Series . NADP

4.1.4 Validacion de datos

Los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de las muestras deben someterse a
un proceso de validacion, para lo cual debe realizarse un balance i6nico, este debe ser
de 1% 0.05, al obtener ese valor se asegura la cuantificacion mayoritaria de los iones
presentes en la muestra. El balance i6nico se realiza a partir de la suma de la
concentracion de todos los aniones presentes en la muestra, dividido entre el resultado

de la suma de las concentraciones de los cationes (Ec 24).

Y Concentracion de aniones [#Lﬂ]

Balance idénico = 1eq
Y Concentracion de cationes [T]

Ec. 24




EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA s

Otro punto importante para la validacion de los resultados obtenidos es la comparacion
de conductividades medidas en las muestras contra las conductividades obtenidas de
forma tedrica (Ec.25) para ello se debe contar con la concentracién del ion en ppm, la
conductividad equivalente (obtenida de tablas, anexo 3) y el peso molecular del ion. El
criterio que se debe cumplir para que los datos sean validos es que la conductividad

tedrica debe ser menor a la medida con el conductimetro.

(Conductividad equivalente)(Concentracion ion ppm)

Conductividad tebrica = -
Peso molecular del ion

Ec. 25

4.1.5 Ponderado de datos

Se calcularon los promedios ponderados anuales de cada parametro (pH,
conductividad y concentracion de iones presentes), para este calculo se considero el
volumen de precipitacién de cada muestra y se relacioné con el volumen total anual de

cada sitio de estudio (Ec. 26).

(Xi * Vi)

Promedio ponderado = 7t

Ec. 26

Doénde Vi es el volumen de lluvia colectado en la muestra, Vt el volumen total de lluvia

en el afno para cada sitio de muestreo y Xi el parametro que se requiere ponderar.
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4.2 Seleccidn de sitios urbanos

Para la seleccion y analisis de sitios de la REDDA en la ZMCM, se realizé una busqueda
de informacion relacionada con la ubicacién y caracteristicas de cada sitio de muestreo.
Para el analisis en conjunto de la lluvia de la ZMCM, se tomaron en cuenta las 16

estaciones de la REDDA, sin importar su clasificacion, urbana, rural o semi-rural.

En cuanto a la eleccion de sitios de muestreo de la ZMCM para su comparacion con
otros sitios clasificados como urbanos en Norteamérica, se eligieron, Museo de la
Ciudad de México (MCM), Nezahualcéyotl (NEZ), Cerro del Tepeyac (TEC), Laboratorio
de Analisis Ambiental (LAA), Xalostoc (XAL), Tlalnepantla (TLA), Diconsa (DIC), IBM
de México (IBM) y Lomas (LOM), debido a sus caracteristicas que las clasifican como
urbanas (Tabla 10).
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Tabla 10. Descripcién de la localizacion de sitios de muestreo de la REDDA (Sosa et al., 2023)

Clase del
Nombre del sitio ID Descripcion de su localizacion sitio
En el centro urbano de laZMCM. En la zona
Museo de la Ciudad de México MCM  |predominan las actividades comerciales, Urbano
empresariales y de servicios.
. En unaregién semi-rural en la periferia sureste del .
Comisién de Recursos Naturales COR Semirural

casco urbano.

3 Zona urbana con alta densidad vehiculary
Nezahualcéyotl NEZ . i . ) Urbano
poblacional demds de edificaciones bajas.

En el nicleo urbano rodeado de areas comerciales

Cerro del Tepeyac TEC . . Urbano
y residenciales.
Laboratorio de Analisis En el nucleo urbano, alta densidad vehiculary
] LAA . Urbano
Ambiental poblacional.
. En el limite este del casco urbano. Regidén Semi- .
Montecillo MON rural Semirural

Regidn urbana de alta densidad vehiculary
poblacional asi como actividad industrial.
Regidén urbana de alta densidad vehiculary
Tlalnepantla TLA . 3 . . . Urbano
poblacional asi como actividad industrial.

En el nucleo urbano, de alta densidad edificatoria,
DICONSA DIC rodeado de dreas de servicios, comercialesy Urbano

residenciales.

Xalostoc XAL Urbano

. En el nucleo urbano, alta densidad vehiculary
IBM de México IBM . Urbano
poblacional.

En el nucleo urbano, densidad media, el sitio esta
Lomas LOM . . . Urbano
ubicado en una zona comercial y de servicios.

. En el limite urbano en el suroeste de la ciudad
Ecoguardas Ajusco EAJ . . . Suburbano
dentro de las instalaciones de un centro ecoldgico

. En la periferia al sur del casco urbano. Regién rural,
Milpa Alta MPA . Rural
rodeada de zonas de cultivo.

. En el limite sur de la ZMCM, con areas semi- .
Ajusco AJU . Semirural

rurales, de cultivo y pastoreo.
L, En el limite sur de laZMCM, area semi-rural con .
San Nicolas Totolapan SNT . Semirural
construcciones escasas.

Ubicado en un area forestal en las afueras de la
EDL ciudad, el sitio esta rodeado de altos arboles de Semirural

hoja perenne.

Exconvento Desierto de los
Leones

Por otra parte, para seleccionar los sitios urbanos de muestreo ubicados en las regiones
de Los Angeles, Nueva York y el Area Metropolitana de Denver, se aplico un filtro para

identificar todos aquellos que operan bajo la clasificacion de urbanos, segun los criterios
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del NADP, con excepcion de los sitios CA42 y NY99, clasificados como suburbanos

pero elegidos para este estudio por la disponibilidad de datos del 2003 al 2019.

Tabla 11. Sitios urbanos de muestreo NADP (NADP, 2022c)

Elevacion
Estado | Nombre del sitio ID Condado Latitud Longitud vad Clasificacion
(msnm)

California Tanbark Flat CA42 Los Angeles 34.2071 -117.7618 853 Suburbano
Bronx NY06 Bronx 40.868 -73.8782 68 Urbano
Rochester NY43 Monroe 43.1463 -77.5482 136 Urbano

Nueva York

Ambherst NY92 Erie 42.9931 -78.7717 183 Urbano

West Point NY99 Orange 41.3511 -74.0484 211 Suburbano

Con respecto al Area Metropolitana de Denver, Colorado, el NADP, reporta que todos
los sitios de muestreo de la precipitacion actuales y activos en esa region estan
clasificados como sitios rurales o de investigacion (NADP, 2022c), por esta razén para
la comparacion de los resultados de esta &rea con las otras zonas urbanas elegidas, se
utilizaron los valores de las medias para los distintos parametros obtenidos en el trabajo
titulado “Inorganic nitrogen wet deposition gradients in the Denver-Boulder metropolitan
area and Colorado Front Range — Preliminary implications for Rocky Mountain National
Park and interpolated deposition maps”, debido a que para la realizacién de este estudio
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) estableci6
seis sitios de monitoreo de depdsito humedo en zonas urbanas en 2016-2017 como
parte de NADP/NTN con el apoyo de varios colaboradores, estos sitios fueron
identificados como CO87, CO06, CO11, CO86, CO85 y CO84, los cuales se eligieron
para este proyecto (Wetherbee et al., 2019).

Con relacioén a los sitios urbanos de estudio en Canada, el NADP no cuenta con sitios
en el area de Toronto, Canad4, y segun los datos de la Canadian Air and Precipitation
Monitoring Network, los sitios de muestreo activos localizados en Ontario, se
encuentran en sitios rurales (Tabla 12), por esta razén se justifico la exclusion de la

region de Toronto, en el andlisis de comparacion entre sitios urbanos (ECCC, 2017).
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Tabla 12. Sitios de muestreo de depdsito atmosférico humedo en Ontario, Canada (ECCC, 2017)

Nombre del sitio ID Latitud Longitud Elevacion Clasificacion
(msnm)

Algoma ALG 47.03367 | -84.37897 411 Rural
Bonner Lake BON 49.38639 | -82.12139 245 Rural
Chalk River CHA 46.06278 | -77.40472 184 Rural
Egbert EGB 44.23106 | -79.78308 253 Rural
Experimental Lakes Area ELA 49.66389 | -93.72111 369 Rural
Longwoods LON 42.88472 | -81.48056 239 Rural
Marten River MTR 46.67111 -79.91917 300 Rural
Pickle Lake PKL 51.44814 -90.21786 391 Rural
Sprucedale SPR 45.42361 -79.48667 348 Rural
Warsaw Caves WAR 44.46389 -78.13056 230 Rural
Westport WPT 44.63861 -76.37 133 Rural

4.2.1 Comparacion de sitios urbanos

Para la comparacién de las caracteristicas y resultados de la lluvia en los sitios urbanos
de estudio seleccionados, se utilizo el valor promedio ponderado anual (Ec.26) de cada
parametro (pH, conductividad y concentracién de iones presentes), asi como de las
relaciones SO4%/NO3" y NH4*/NOs". Posterior a ello con ayuda del software Origin Pro,
se realizé un analisis grafico, de los promedios ponderados obtenidos, utilizando un
diagrama de cajas y bigotes con el fin de observar la variacién de cada uno de los
parametros para el periodo 2003-2019, asi como la diferencia entre las medias de todo
el periodo para cada estaciéon de muestreo tanto en la ZMCM como en los sitios

correspondientes a Los Angeles, Nueva York y Denver.

Ademas, utilizando el mismo software antes mencionado, se realizdé un estudio con
analisis grafico de dispersion para los sitios urbanos seleccionados, con el objetivo de
observar si existia alguna tendencia en el comportamiento de las concentraciones a
través de los afios del periodo de estudio, de SO4%, NO3~, NH4* y la relaciones SO4*
INO3™ y NH4*/NOs3 en las distintas zonas urbanas de Norteamérica seleccionadas.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
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El objetivo principal de este proyecto fue evaluar los parametros fisicoquimicos del
depdsito atmosférico humedo de la ZMCM, es decir, la presencia de los iones sodio
[Na*], amonio [NH4"], potasio [K*], magnesio [Mg?*], calcio [Ca?*], sulfato [SO4?7], cloruro
[CI], y nitrato [NOs7], asi como el pH y conductividad y las relaciones SO4%/NOs" y
NH4*/NOgs", para posteriormente comparar estos resultados con los de las zonas
urbanas de Los Angeles, Nueva York y el Area Metropolitana de Denver, Colorado,
excluyendo a la ciudad de Toronto, Canada en el andlisis debido a la falta de sitios de

muestreo en zonas urbanas.

A continuacién, se muestran y analizan los resultados obtenidos de este estudio, con el
fin de identificar las caracteristicas del depdsito atmosférico humedo en las distintas
zonas urbanas elegidas, para proponer estrategias de prevencion, minimizacion y

control de contaminantes precursores de la lluvia &cida en la ZMCM.

5.1 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

5.1.1 Variacion temporal y espacial del depdsito atmosférico humedo

Los resultados de la evaluacion de la lluvia &cida correspondientes a la ZMCM que se
presentan a continuacion son correspondientes al periodo 2003-2019, por la limitacién
derivada de la pandemia de COVID-19, pues las condiciones sanitarias en la ZMCM a
partir del afio 2020 llevaron a poner en pausa la operacion y muestreo de las distintas
estaciones de la REDDA.

En la figura 27 se observa que los acumulados mas altos de la precipitacion durante el
periodo 2003-2019 se presentan en la region suroeste de la ZMCM, este fendbmeno se
explica por el efecto orogréfico que es causado por la presencia de las montafias
pertenecientes a la Sierras de Chichinautzin y las Cruces (Avila, 2018), donde a medida

que el aire calido y humedo asciende sobre las montafas, el vapor de agua presente
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se comienza a enfriar y eventualmente se condensa formando grandes nubes,
propiciando asi la presencia de lluvia.
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Figura 27. Variacién de la precipitacion por estaciones de muestreo ZMCM 2003-2019

El valor maximo de precipitacién durante el periodo de estudio fue de 1,746.70 mm, que
se presentd en el 2014 en la estacion EDL ubicada en la region suroeste, mismo afio
donde se presentd el volumen total méas alto de precipitacién en la ZMCM, asi mismo
la estacion EDL presenta los mayores acumulados de precipitacion durante el intervalo
de los afios 2003-2019. Sin embargo, el valor minimo de precipitacion se presentd en

la estacién ICAyCC que no corresponde a la red de monitoreo de la REDDA, el valor
minimo obtenido en este sitio fue de 281.81 mm.
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5.1.2 Variacion temporal y espacial del pH

Las muestras de lluvia recolectadas por la REDDA en su muestreo semanal fueron
analizadas en el laboratorio de la SCA, del Instituto de Ciencias de la Atmédsfera y
Cambio Climéatico, gracias al acuerdo de colaboracion UNAM-SEDEMA. Los datos
validados obtenidos de la consulta de bases electronicas disponibles de la REDDA
fueron analizados para la obtencion de promedios ponderados de cada uno de los
parametros de estudio considerados, para lo cual se tomo en cuenta el volumen total

de lluvia anual en cada estacion.

En la tabla 13 se muestran los promedios ponderados anuales de pH para el periodo
del 2003-2019 de las 16 estaciones de la REDDA incluyendo la estacion ICAyCC en
Ciudad Universitaria, los datos de esta Ultima estacion se obtuvieron a partir de datos
diarios pues el muestreo en ese sitio se realiza diariamente, por lo que se calcularon

los promedios ponderados semanales y posteriormente los anuales.

Tabla 13. Promedios ponderados anuales de pH 2003-2019 por estacién

Clave 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

MON 748 | 7.25 | 6.97 | 6.09 | 6.19 | 6.08 | 5.87 6.19 5.59 5.30 512 | 503 | 469 | 582 | 593 | 545 | 5.33

NEZ 6.58 | 6.14 [ 6.27 | 539 | 528 | 521 | 5.42 6.17 6.07 5.43 547 | 580 [ 521 | 569 | 598 | 558 | 6.03

TEC 6.76 | 569 [ 563 | 488 | 513 | 553 | 535 6.30 5.92 5.27 504 | 560 [ 517 | 555 | 541 | 563 | 5.85

XAL 6.77 | 6.22 | 598 | 556 | 545 | 590 | 581 6.18 5.89 5.40 540 | 6.07 | 489 | 579 | 589 | 6.37 | 6.23

TLA 6.72 | 547 | 569 | 513 | 514 | 524 | 542 5.52 5.61 4.84 515 535 | 486 | 539 | 578 | 5.82 | 5.96

Noroeste IBM 585 [ 561 | 555 | 536 | 522 | 528 | 515 5.68 5.66 5.09 528 | 514 | 478 | 554 | 561 | 572 | 577
LAA 6.10 | 5.65 | 575 | 5.07 | 533 | 520 | 5.26 5.85 5.67 5.27 513 | 516 | 506 | 573 | 563 | 5.85 | 5.33

Centro MCM 593 [ 571 | 6.28 | 533 | 518 | 549 | 4.37 5.79 6.13 5.53 515 | 541 | 506 | 571 | 6.22 | 6.00 | 5.87
DIC 6.11 | 546 | 572 | 529 | 517 | 512 | 5.10 5.55 5.32 5.26 491 | 524 | 492 | 499 | 551 | 6.11 | 5.66

EAJ 557 | 5.07 | 567 | 522 | 501 | 498 | 4.97 5.40 5.00 4.90 476 | 495 | 482 ( 501 | 538 | 525 | 561

EDL 572 | 520 | 522 | 474 | 491 | 514 | 5.40 5.18 5.04 4.83 480 | 495 | 476 | 516 | 534 | 523 | 520

Suroeste LOM 560 | 520 | 5.46 - 518 | 563 | 531 5.51 5.58 4.89 501 497 | 473 | 525 | 546 | 591 | 543
AJU 566 | 512 | 518 | 427 | 467 | 4.88 | 5.09 511 4.90 4.61 443 | 456 | 485 ( 510 | 514 | 5.09 | 4.95

SNT 541 [ 502 | 552 | 495 ( 515 | 4.93 | 5.06 5.19 4.77 4.58 477 | 498 | 531 | 522 | 557 | 549 | 545

ICAyCC | 537 | 526 | 522 | 542 | 493 | 517 | 4.86 5.56  |No disponible| No disponible| 4.90 | 4.93 | 474 | 520 | 5.18 | 5.40 | 5.32

MPA 6.63 | 570 | 523 | 510 | 511 | 5.05 | 537 5.32 4.89 4.90 462 | 473 | 466 | 488 | 483 | 501 | 510

sureste COR 6.57 | 6.30 | 559 | 536 | 516 | 5.03 | 557 571 5.07 4.86 494 | 506 | 468 [ 523 | 6.04 | 586 | 575
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El valor mas alto de pH obtenido (sefialado con color amarillo en la tabla) fue de 7.48
correspondiente a la estacion MON durante el afio 2003, mientras que, el valor minimo
fue de 4.16 (identificado con color rojo en la tabla), es decir, la mayor acidez, se obtuvo

en el 2008 en la estacion LOM ubicada en el suroeste de la region de la ZMCM.

Se realizé un histograma de frecuencias (Figura 28) para poder observar que de los
287 promedios de pH anuales obtenidos en total durante el 2003-2019, la mayoria son
considerados como &cidos con 199 promedios por debajo de un pH de 5.6, lo que es
igual al 69.33% del total de datos obtenidos, sélo 2 promedios ponderados se
encontraron en el pH de 5.6, mientras que los 89 datos restantes o bien el 31.01%, no
fueron considerados como lluvia acida, debido a que se encontraron por arriba de un
pH de 5.6.

Frecuencia

40450 45150 501-559 56 56160 601650 651-7.0 7.01-7.50

pH anual

Figura 28. Frecuencia pH ponderado anual ZMCM 2003-2019
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Con respecto a la variacion del pH en la ZMCM (Figura 29), se observa que en las 16
estaciones de la REDDA y en la correspondiente al ICAyCC, hubo presencia de eventos
de precipitacion considerados como lluvia acida (pH<5.6) del 2003 al 2019. La region
de la ZMCM con mayor acidez de la lluvia fue la region sur, particularmente el suroeste
comprendido por las estaciones DIC, EAJ, EDL, LOM, AJU, SNT e ICAyCC, mientras
que la regidon con menor acidez en la lluvia fue la zona noreste integrada por las
estaciones MON, NEZ, TEC y XAL.
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Figura 29. Variacion del pH ponderado anual ZMCM 2003-2019

Para mayor claridad a continuacion, se ilustra con ayuda de mapas (Figura 30,31, 32y
33) la variacion espacial del pH de la lluvia en las 16 estaciones de la REDDA y la

estacion del ICAyCC, excepto en los afios 2011 y 2012 para los cuales no hay registros
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del muestreo de depdsito atmosférico hUmedo en esta estacion, debido a cambios en
la logistica del sitio durante ese periodo.
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Figura 30. Variacion espacial del pH en la ZMCM 2003-2006




09°61

0z'61

09'61

or'6}

0261

09'61L

ov'6L

0z'6L

-99.40

-99.40

EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

09'6L

0¥'6L

0T'6L

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

0961

or'sl

026}

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

2011 Figura 31. Variacion espacial del pH en la ZMCM 2007-2012 2012

91



09'6L

0v'6L

0z'6L

09'6L

or'6L

0z'64

09'61

ov'eL

0z'6L

-99.40

EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA

09°61

or'éL

0z'6L

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

09'6L

0261

-99.40 -99.20 -99.00 -98.80

0961

or'6l

0Z°61

-99.40 -99.20 -99.00 -98.80

2017 2018
Figura 32. Variacion espacial del pH en la ZMCM 2013-2018
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Figura 33. Variacién espacial del pH en la ZMCM 2019

De acuerdo con los mapas presentados y los valores de pH ponderado anual obtenidos,
hay mayor acidez en las estaciones ubicadas al sur con respecto a las del norte de la
ZMCM, esto es resultado principalmente de las condiciones meteorolégicas del sitio de
estudio en combinacion con factores como la direccion de los vientos caracteristica de
la zona la cudl es de norte a sur, lo que provoca gue los contaminantes precursores de
lluvia &cida provenientes de fuentes importantes internas y externas a la ZMCM
ubicadas al norte, sean desplazados hacia el sur de la regién provocando

precipitaciones mas acidas en esta zona.

Lo anterior se sustenta bajo la evidencia publicada por Avila en 2018, dénde se explica
la relacién directa entre la direccion del viento y el pH de la lluvia en la ZMCM, pues
como se observa en la figura 34 a) la direccion del viento en eventos de precipitaciones
menores as 5.6 es de norte a sur, mientras en eventos con pH mayor a 5.6 el viento

predomina desde el sur.
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Direccion del viento predominante para Direccidn del viento predominante para
eventos de lluvia con pH<5.6 eventos de lluvia con pH2 5.6
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Figura 34. Relacion de la direccion del viento con el pH de la lluvia en la ZMCM (Avila, 2018)

Otro factor importante es la existencia de evidencia que muestra que, en la region norte
hay alta contaminacion, pero también existe una alta neutralizacion, lo que resulta en
pH mas altos, mientras que en el sur que igual presenta altos indices de contaminacion,
hay menor neutralizacién, obteniéndose valores de pH mas bajos, es decir mas acidos
(Avila, 2018; Sosa et al., 2023).

5.1.3 Variacion temporal y espacial de la conductividad

Se evalu6 la conductividad de las muestras como una medida indirecta de la cantidad
de iones en disolucion; entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor resulta

su conductividad.

De la figura 35 se observa que los valores mas altos de conductividades durante los
afos del periodo de estudio estan en la zona norte de la ZMCM, especialmente en las
estaciones IBM y NEZ, mientras que los valores mas bajos se encuentran ubicados en

las estaciones del sur de la regidn, entre las que destacan la estacion EDL y SNT.
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Figura 35. Variaciéon de la conductividad ZMCM 2003-2019

Durante el periodo 2003-2019 el valor méximo de la conductividad registrado en la

ZMCM fue de 35.11 uS/cm correspondiente a la estacion IBM en el afio 2015, mientras

gue el minimo fue de 13.02 uS/cm en la estacién MON, valor obtenido para el 2010.

Lo anterior también se ilustra en los mapas de distribucién espacial de la conductividad

de la ZMCM por afio, presentados a continuacion (Figura 36, 37 y 38). Otro punto

importante de mencionar es que el volumen de lluvia correspondiente a cada afo es

fundamental, pues los afios con la conductividad mas alta se deben a pequefios

volumenes de lluvia, mientras que los afos con volimenes altos de precipitacion tienen

valores mas bajos de la conductividad debido a que hay mayor dilucion de los iones en

las muestras.
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Figura 36..Variacion espacial de la conductividad en la ZMCM 2003-2008
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Figura 37.Variacion espacial de la conductividad en la ZMCM 2009-2014
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Figura 38.Variacion espacial de la conductividad en la ZMCM 2015-2019
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5.1.4 Composicion ionica del deposito atmosférico humedo en la
ZMCM

Se realiz6 un analisis de la composicion ionica del depdsito atmosférico himedo de las
estaciones de muestreo de la REDDA e ICAyCC, asi como el célculo del porcentaje de

contribucion por ion en cada estacion para el periodo del 2003-2019 (Figura 39).
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Figura 39. Composicion iénica del deposito atmosférico humedo en la ZMCM 2003-2019

Los iones analizados durante el periodo de estudio fueron, sodio (Na*), amonio (NHa4*),
potasio (K*), magnesio (Mg?*), calcio (Ca?*), sulfato (SO4%), cloruro (CI), y nitrato
(NO3"). De este andlisis se obtuvo que el catibn con mayor presencia en el depdsito
atmosférico de la ZMCM fue el ion NH4* con un porcentaje de contribucibn maximo de
37% en la estacion MON, los promedios ponderados de las concentraciones de este

cation van de los 64.37 a 104.14 peg/L. En segundo lugar, se encuentra el cation Ca?*,
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con un porcentaje maximo del 19% en la estacién XAL, y sus promedios ponderados
de las concentraciones se encuentran en el rango de 27.49 a 54.55 uEg/L, en menor
proporcién se encuentran los cationes Mg?*, K* y Na*. Es importante considerar que,
de acuerdo con los factores de neutralizacion, las especies que mas aportes tienen a
la neutralizacion del pH del depésito atmosférico himedo son NHs*, Ca?* y Mg?*,

mencionados en orden decreciente (Sosa et al., 2023).

En el caso de los aniones, el que tuvo mayor presencia durante el periodo de estudio
fue el sulfato SO4* presentando como porcentaje maximo el 25% en la estacién AJU,
en este caso los valores ponderados para las concentraciones de SO4% fueron desde
49.00 a 73.17 pEg/L, mientras que el NOs fue el segundo anion mas abundante
teniendo un valor maximo del 17% en las estaciones EDL, LOM, AJU, SNT, ICAyCC y
MPA, todas ubicadas al sur de la ZMCM, también se encontré la presencia de CI,
aungue en menor proporcion que los dos aniones antes mencionados. En el anexo 4
se encuentran desglosados el promedio ponderado de cada ion, asi como el pH, por

afo para cada estacion.

5.1.5 Variacion temporal y espacial del ion nitrato (NO3’)

Considerando al ion NOs" como precursor de la lluvia &cida en la ZMCM, se realizo el
diagrama de cajas y bigotes para las concentraciones de este ion durante el periodo
del 2003-2019 (Figura 40).

En el diagrama se observa que el valor maximo obtenido fue en la estacion del suroeste
LOM, el cual fue de 113.87 pEQ/L durante el periodo 2003-2019, esto se debe a que
esa region es considerada como zona de conservacion, esto hace que tenga una alta
carga de materia organica propiciando que ocurran reacciones de nitrificacion y el
aumento de las concentraciones de nitrato (Alarcon, 2012). Mientras tanto, el valor
minimo se dio en la estacion MON con 14.04 HEg/L durante el afio 2004.
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Figura 40. Variacion de la concentracién de NOs en el deposito atmosférico himedo de la ZMCM
2003-2019

También es importante considerar a la zona centro de la ZMCM representada por la
estacion MCM, que en el afio 2007 tuvo su maximo en la concentracion de NOs3- la cual
fue de 78.70 pEQ/L, debido a la alta afluencia de vehiculos diarios en esa zona, pues
en la ZMCM son precisamente los vehiculos la principal fuente de emisién de NOx,

contaminante responsable de la formacion del NOs'.

En el caso de las estaciones del norte y de acuerdo con la distribucion espacial por
afos presentada en los siguientes mapas (Figura 41, 42, 43 y 44), se observa que las
concentraciones de NO3 mas altas se dieron en los afios 2003 (64.22 pEq/L), 2005
(71.34 pEg/L), 2007 (113.87 pEg/L), 2008 (98.00 pEgQ/L) y 2015 (71.31 pEg/L),
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principalmente en la zona noroeste, esto debido a la presencia de la alta actividad
industrial interna y externa a la ZMCM, desde donde se emiten grandes cantidades de
NOx.

09'6}
09'6}

or'el
or'el

NOo, (kEq/l)

0z'sk

14.0-21.0

21.01-28.0
~ 28.01-35.0
2003 2004 { 35.01-42.0
() 42.01-49.0
@ 29.01-56.0

@ 56.01-63.0
@ 63.01-70.0
. 70.01-77.0
. 77.01-84.0
. 84.01-91.0
@ o980

@ 93.01-105.0
@ 105011120
@ 112011190

-99.40 -99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

096}

-
©
@
S

or'el

0z'6hk

-99.40 -99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

2005 2006

Figura 41. Variacion espacial del nitrato (NO3 ) en la ZMCM 2003-2006.
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Figura 43. Variacion espacial del nitrato (NOz") en la ZMCM 2013-2018.
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5.1.6 Variacion temporal y espacial del ion sulfato (S04%)

Tomando en cuenta que el SO4? es el segundo ion con mayor presencia en el dep6sito
atmosférico himedo de la ZMCM soélo después del ion NH4* de acuerdo con el analisis
presentado anteriormente, se realiz6 el estudio de la variacion de la concentracion del
sulfato para el periodo 2003- 2019, con el fin de indicar aquellas regiones con mayor y

menor concentracion de este.

En la figura 45, se ilustra que las concentraciones mas altas de SO4?" se encuentran en
la zona norte y centro de la ZMCM, esto se atribuye principalmente a la presencia del
corredor Tula-Vito-Apasco el cudl es una fuente externa al norte de la ZMCM, donde se
ubican entre otras industrias la refineria de PEMEX “Miguel Hidalgo” y la planta
termoeléctrica de CFE “Francisco Pérez Rios” dénde se sigue consumiendo
combustible fésil con alto contenido de azufre (4% peso) (Sosa et al., 2013), y desde
donde se emiten 139,166 ton/afio de SO: (SEDEMA, 2021), lo que aumenta

considerablemente las concentraciones de SO42 al norte de la ZMCM.

Otra fuente externa importante de SOz precursor del ion SO4%, pero de caracter
antropogénico es el volcan Popocatépetl, que ha tenido una actividad muy relevante,
sobre todo en los afios 2012 y 2013 donde el flujo medio anual de SOz emitido por este
volcan fue de 3.5 kton/dia, mientras que para el 2015 se presenté una disminucién a
2.85 kton/dia (Carn et al., 2017), siendo aun asi una cifra de importante consideracion.

La estacion con la mayor concentracion durante el periodo de estudio fue TLA en el afio
2007, con un maximo de 129.22 yEg/L, mientras que la estacion con el valor minimo
fue MON con 26.06 uEqg/L durante el 2004.
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Figura 45. Variacion de la concentracion de SO4? en el depdsito atmosférico humedo de la
ZMCM 2003-2019

De acuerdo con la distribucion espacial a lo largo de los afios 2003-2019 (Figura 46, 47
y 48), se observa que, durante los afios 2005, 2007, 2008, 2015 y 2016 se obtuvieron
las mayores concentraciones del SO4?, con valores por arriba de los 100.00 YEg/L, en
las estaciones MON con 112.93 uEq/L, TLA 129.22 uEq/L, TEC 109.88 pEqQ/L, NEZ

115.91 pEQ/L e IBM 103.16 pEQ/L, todas estas estaciones ubicadas al norte de la
ZMCM.

Los valores mas bajos de los promedios ponderados para la concentracién de SO4% se
encontraron distribuidos en las estaciones ubicadas al sureste de la ZMCM como lo
fueron AJU en 2003 con 35.37 NEQ/L y en 2011 con 38.39 YEQ/L, asi como la estacion
EDL con 33.24 pEQ/L en 2017, exceptuando a la estacion MON ubicada al noreste de

la ZMCM, dénde se obtuvo el valor minimo del periodo general 2003-2019.
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5.1.7 Variacion temporal y espacial de larelaciéon SO4*/ NOs’

La relacion entre los iones sulfato/nitrato (SO4?/ NOz’), es un claro indicador para poder
percatarnos de cual de ambos iones es el que contribuye mayormente a la acidez del
depdsito atmosférico humedo. En el caso de la ZMCM de la evaluacion de esta relacion,
se obtuvo que la media del periodo 2003-2019 para todas las estaciones fue mayor a 1
(Figura 49), esto significa que hay mayor presencia de SO4? con respecto al NOs™ en el

depdsito atmosférico humedo de la ZMCM durante el periodo de estudio.
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Figura 49. Variacion de la relacion SO4*/NOs del depdsito atmosférico himedo de la ZMCM
2003-2019
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De acuerdo con la distribucion espacial por afios (Tabla 14) se observa que la zona
noroeste y centro presentan las relaciones SO4?/ NOz mas altas. El valor mas alto se
obtuvo en la estacion del noroeste IBM, cuyo valor de la relaciéon fue de 2.35 en el afio
2017, mientras que el valor minimo del periodo se presentd en la misma estacion
durante el 2008, este valor fue de 0.82 SO4?/ NOsz", este resultado obtenido por debajo
de 1.0 indica que la presencia de NOs™ contribuyé mayormente a la acidez de la lluvia.
En el caso de la estacion ICAyCC, no se cuenta con datos disponibles para los afios
2011 y 2012, debido a cambios en la logistica del sitio durante ese periodo, como se

comentd anteriormente.

Tabla 14. Promedio ponderado anual de la relaciéon sulfato/nitrato por estaciéon de la ZMCM,

2003-2019
Regidn Clave | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
MON |154|186| 158|184 158|119 1.58| 1.08 1.27 1.32 1341 151(175] 148 1.82| 1.32 | 1.58
NEZ 2.03|158(170(1.891.18]| 119|146 1.35 1.28 1.60 1.55(151(1.79]|183|161| 1.43( 1.46
TEC 198 1.27|187]|168| 137|136 1.39( 1.41 1.41 1.48 1.78 (140|142 151|1.74]| 1.28 | 1.43
XAL 1731144178 1.74| 1.81| 1.18 | 1.32 | 1.57 1.54 1.42 1.81]11.49(1.78]1.78 | 1.62 | 1.28 [ 1.68
TLA 1761 1.02 | 1.68| 1.78 | 1.36| 0.89 | 1.49| 1.61 1.64 1.45 1.89|155(174]1.85( 197|158 1.79
Noroeste IBM 1.37(1.23|1.70| 2.06 | 1.48 - 1.25| 1.41 1.21 1.54 1.69|1.43|156|157|235| 1.38( 1.44
LAA 1.41(1.23|152]| 188|127 | 1.48| 1.43 | 1.47 1.27 1.38 175|143 | 156 1.66| 1.56| 1.19 | 1.58
Centro MCM | 136|131]195(223]143|114]1.22(1.01 1.48 1.32 1.64|151(156]|1.69( 167|126 1.57
DIC 1331 1.23(167]|1.74]095]| 0.89 | 1.17| 1.22 1.23 1.31 1.59]11.43(135]|162( 167|135 125
EA) 152130118 130|143 | 1.20| 1.23 [ 1.24 1.30 1.32 1.62 (136|149 155]| 167|139 1.32
EDL 114|132 1.71] 2.09| 1.53 | 1.00 | 1.22 | 1.37 1.17 1.46 150 (129|146 151| 158|117 | 1.25
Soroeste LOM 1301 1.24(151]1.83]097]|1.10( 1.41| 1.43 1.40 1.21 141]11.41(148]1.44(1.19]|1.34(1.29
AJU 1.02]1.15(199] 218 | 1.25| 1.21| 1.12 | 1.46 1.37 1.60 161|170 167|178 1.62| 1.38 | 1.62
SNT 096]142]149|190|1.29(1.08| 1.08| 1.23 1.22 1.38 1.71|1.45| 153|153 | 1.59| 1.24 | 1.43
ICAyCC | 1.58 [ 1.44 | 1.28 | 0.96 | 1.30 | 1.41 | 1.06 | 1.21 [Nodisponible [No disponible] 1.55| 1.34 | 1.33 | 1.45 | 1.63 | 1.81 | 1.30
Sureste MPA 1.22(1.11|147]136|1.26| 1.06 | 1.36 [ 1.35 1.67 1.52 17411541 191]1.80]| 1.49]| 1.60 | 1.61
COR 1.2711.22(205]|1.94|182| 1.29| 1.28 | 1.38 1.47 1.57 1.69|1.47(190| 1.65( 1.64| 1.26 | 1.42

También se observé que particularmente durante el 2006, los valores de las relaciones
en la mayoria de las estaciones tuvieron un incremento, lo cual puede apreciarse mejor
en el mapa correspondiente (Figura 51), este comportamiento sucedié porque durante
ese tiempo el incremento de la presencia de SO4% fue en muchos casos el doble que

la presencia de NOs'.
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Al existir una media de la relaciéon SO4%/ NOzde 1.47 para todo el periodo de estudio,
se indica entonces que la acidez del depdsito atmosférico himedo de la ZMCM en
general se ve mayormente influenciada por la presencia del SO4?" en comparacién con
el NOs, y aunque existe evidencia de la reduccién en la emisiones de SOz debido a la
estrategias implementadas, la relacién SO4?/ NOs™ sigue indicando mayor presencia del
S04? debido a lo argumentado con anterioridad, que existen fuentes externas emisoras
de SO2 ubicadas principalmente al norte de la region, desde donde particulas acidas se
pueden transportar desde largas distancias hasta la ZMCM, principalmente debido a la

direccion del viento en la zona que es de norte a sur.
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Figura 50. Variacion espacial de la relacion SO,*/ NO3z~ en la ZMCM 2003-2004
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Figura 53. Variacion espacial de la relacion SO,%/NO;~ en la ZMCM 2017-2019
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5.1.8 Variacion temporal y espacial del amonio (NH4")

Como se menciono en el capitulo 5.1.4 correspondiente al andlisis de la composicion
quimica (iones) de la lluvia en la ZMCM para el 2003-2019, el NH** es el ion que tiene
mayor presencia en el depdsito atmosférico de esta zona, con promedios ponderados
de su concentracion que van desde los 27.36 pEg/L valor obtenido en la estacién DIC
en el ano 2007, hasta 233.07 uEg/L en la estacion MON durante el 2005.

De acuerdo con la variacion temporal (Figura 54) y espacial (Figura 55, 56 y 57), se
observa que a lo largo de los afios 2003 al 2019, ha existido mayor concentracion del
ion NH** en las estaciones ubicadas al norte y centro de la ZMCM, mientras que las
estaciones del sur presentan valores mas bajos, especialmente aquellas ubicadas en

el suroeste de la region.

Lo anterior puede explicarse debido a que en la zona norte y centro se concentra una
mayor afluencia de vehiculos diariamente y es necesario considerar la reaccion quimica
del NHs emitido por fuentes méviles para la formacion del ion NH4*, ademas de que se
suman la emisiones provenientes de la presencia de &reas donde se practican
actividades agricolas que incorporan fertilizantes al suelo, industrias de elaboracion de
alimentos y la descomposicion de materia organica proveniente de la ganaderia (Avila,
2018).
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Figura 54. Variacion de la concentracién de NH4+ del depdsito atmosférico himedo de la ZMCM
2003-2019

Por la razén anterior y debido al efecto neutralizante que tiene el NH** en el depésito
atmosférico hiumedo, se explica que el pH de este sea menos &cido al norte de la
ZMCM, pues es la region donde se encuentran las concentraciones mas altas de NH4*,
mientras que al sur donde se encontraron promedios mas altos hay menor

concentracion de este ion.

118



09'6}

or'el

0z'6k

09'6)

ov'el

0z'6h

09'6)

or'el

0z'6k

EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA

09'6}

ov'el

0z'6h

-99.20 -99.00 -98.80

09'6)

ov'el

0z'6h

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

09'6)

or'el

0z'sk

-99.20 -99.00 -98.80 -99.40 -99.20 -99.00 -98.80

2007 2008

Figura 55. Variacion espacial del amonio (NH,”) en la ZMCM 2003-2008
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Figura 56. Variacion espacial del amonio (NH,”) en la ZMCM 2009-2014
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Figura 57. Variacion espacial del amonio (NH,”) en la ZMCM 2015-2019
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5.1.9 Variacion temporal y espacial de la relacion NH4*/ NOz

La relacion NH4*/NOs', es un indicador del tipo de nitrégeno reactivo (Nr) que predomina
en el depdsito atmosférico humedo, ya sea la parte oxidada (NO3’) o la parte reducida
(NH4*). En este estudio, y de acuerdo con la figura 58 se muestra que el valor mas alto
en la relacion NH4*/NOs™ (Tabla 15) (sefialado con color amarillo) fue de 4.88 en la
estacion MON, este valor obtenido significa que la predominancia en este caso es de
parte del nitrogeno en su forma reducida (NHa4*), esto tiene explicacion, pues la estacion
MON esta ubicada al norte de la ZMCM zona donde existe la mayor concentracion de

NH4* y ademas corresponde a un area rural rodeada de actividad agricola y ganadera.
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Figura 58. Variacion de la relacion NH4*/NOs del depésito atmosférico hiumedo de la ZMCM 2003-
2019
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Por otro lado, el valor minimo de la relacion NH4*/NOz (sefialado con color azul) fue
durante el afio 2008 en la estacion DIC, donde la relacion tuvo un valor de 0.40, lo que

indica mayor presencia del NOs', la forma oxidada del Nr.

Tabla 15. Promedio ponderado anual de la relacion amonio/nitrato por estacion de la ZMCM,

2003-2019
Clave 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
MON 293 | 488 | 3.27 | 237 | 1.80 | 1.52 | 1.91 [ 2.37 2.49 1.95 233 | 221 | 211 | 2.25 | 2.68 | 2.28 | 2.65
NEZ 268 | 3.26 | 3.23 [ 286 | 1.72 | 149 | 1.72 | 2.27 2.42 2.48 2.33 | 237 | 240 | 2.58 [ 3.03 | 2.48 | 2.62
TEC 253 ] 292 | 3.00 [ 195 | 1.68 | 1.62 | 145 [ 2.26 2.46 2.01 228 | 210 | 1.97 | 197 [ 236 | 2.26 | 2.25
XAL 3.07 | 3.11 | 2.60 | 2.16 | 1.68 [ 1.58 | 1.63 | 2.08 2.47 2.08 243 | 2.05 | 197 | 2.36 [ 2.50 | 2.18 | 2.61
TLA 264 | 218 | 3.12 [ 239 | 1.88 | 1.25 | 1.65 [ 2.06 2.16 1.96 231 ) 192 | 1.78 | 220 | 2.73 | 2.21 | 241
Noroeste I1BM 275 ] 256 | 3.18 [ 260 | 1.93 | 1.12 | 145 [ 1.96 2.00 2.06 210 | 1.73 | 1.72 | 1.88 [ 3.50 | 2.23 | 2.26
LAA 269 | 273 | 196 | 218 | 1.70 | 1.63 | 1.72 | 2.25 2.29 2.02 204 | 191 | 1.75 | 211 | 247 | 2.22 | 2.36
Centro MCM 229 ] 293 | 3.29 [ 254 | 1.32 | 150 | 1.21 | 2.23 2.40 2.10 216 | 221 ] 2.09 | 216 | 2.74 | 218 | 243
DIC 254 | 244 | 2.81 [ 2.22 | 0.58 | 0.40 | 1.48 [ 1.94 1.99 1.96 213 | 1.88 | 1.76 | 2.20 | 3.22 | 2.20 | 2.17
EA) 233 | 323 ] 221 [ 209 | 1.66 | 1.52 | 1.39 | 1.84 1.83 1.76 192 | 164 | 1.75 [ 1.83 | 2.66 | 1.92 | 2.17
EDL 193 | 286 [ 275 | 240 | 1.56 | 1.29 | 1.35 | 181 175 1.70 1.65 | 1.55 [ 1.56 | 1.72 | 2.04 | 1.75 [ 2.00
Suroeste LOM 253 | 266 | 3.05 [ 2.06 | 1.35 | 1.34 | 1.44 | 1.88 2.03 1.68 1.87 | 1.78 | 1.67 | 1.83 | 2.29 | 2.10 | 2.14
AJU 1.69 | 3.12 [ 3.15 | 259 | 163 | 141 | 1.13 | 1.90 1.73 1.76 173 ] 1.63 | 1.86 [ 2.04 | 2.43 | 1.98 | 2.09
SNT 1.69 | 267 | 259 [ 2.17 | 166 | 1.36 | 1.31 | 1.75 1.46 1.52 193 | 1.68 | 1.85 | 1.78 | 2.60 | 1.95 [ 2.34
ICAyCC | 1.86 [ 243 | 1.13 | 142 | 1.34 | 0.87 | 1.20 | 2.09 |Nodisponible[Nodisponible| 2.15 | 1.99 | 1.61 | 1.53 | 2.22 | 2.29 | 2.38
Sureste MPA 213 )1 3.01 | 261 [ 067 | 1.84 | 1.39 | 1.63 [ 2.08 2.56 2.33 222 | 195 ] 2.08 | 211 [ 225 | 2.14 | 2.35
COR 201 ] 3.09 | 3.62 | 232 | 236 | 1.64 | 147 | 2.19 2.46 2.40 239 | 221 | 227 | 2.09 | 266 | 2.24 | 251

Los promedios del periodo 2003-2019 para todas las estaciones se encuentran por
arriba de 1.0 lo que muestra que, sin importar la zona dénde se ubique la estacién, han
tenido en promedio mayor presencia del Nr en su forma reducida (NH4*), mientras que
la media general del periodo de estudio fue de 2.12, esto confirma la predominancia del

NH4* ante el NOs, en un poco mas del doble de concentracion.

De la distribucion espacial (figura 59, 60y 61), se puede observar que, durante los afios
2003, 2004, 2005 y 2017 se obtuvieron las relaciones NH4*/NOs mas altas,
particularmente en el 2004 afio en el que se obtuvo el maximo del periodo en la estacion

Montecillo (MON) como ya se habia comentado anteriormente.
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Figura 59. Variacion espacial de la relacion NH, % NO3 “en la ZMCM 2003-2008
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Figura 60. Variacion espacial de larelacion NH, 7 NO; "en la ZMCM 2009-2014
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Figura 61. Variacion espacial de larelacion NH,7 NOz ~en la ZMCM 2015-2019
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5.2 Comparacion del deposito atmosférico humedo en
Zonas Urbanas de Norteamérica

Para la comparaciéon de las caracteristicas del depdsito atmosférico humedo en
distintos sitios de Norteamérica, se calcularon los promedios ponderados anuales para
cada parametro de estudio y cada sitio de muestreo como se hizo para las estaciones
de la REDDA en la ZMCM, considerando el mismo periodo de estudio del 2003-2019
para su comparacion, debido a que como se menciond con anterioridad la pandemia
por COVID-19 fue una limitante en la disponibilidad de datos principalmente de la

REDDA, por la falta de muestreo y analisis continuos a partir del afio 2020.

Se seleccionaron sitios urbanos y suburbanos de las zonas de estudio, en el caso de la
ZMCM fueron MCM, NEZ, TEC, XAL, TLA, IBM, LAA, DIC, EAJy LOM, en la ciudad de
Los Angeles, se selecciono el sitio CA42, para Nueva York, los sitios elegidos fueron
NY99, NY43, NYO6 y NY92.

En el caso de Denver, Colorado, al no existir sitios de muestreo de depdsito atmosférico
hamedo clasificados como urbanos o suburbanos en la zona para el periodo 2003-2019,
se utilizaron la medias reportadas en el estudio “Inorganic nitrogen wet deposition
gradients in the Denver-Boulder metropolitan area and Colorado Front Range —
Preliminary implications for Rocky Mountain National Park and interpolated deposition
maps”, para sitios urbanos colocados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
durante el 2016-2017 (Wetherbee et al., 2019).

Por ultimo, como se menciond en el capitulo 4.2 correspondiente a la metodologia y la
seleccion de los sitios de estudio, la ciudad de Toronto fue excluida de este analisis

pues no hay sitios urbanos de muestreo disponibles en la region.
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5.2.1 Variacion del pH en sitios urbanos de Norteamérica

Comparando la variacion del parametro pH en los sitios urbanos de estudio (Figura 62),
se observa que en las ciudades de Los Angeles y Nueva York para el periodo 2003-
2019, todos los eventos de precipitacion fueron considerados como lluvia acida pues

sus distribuciones de variacion se encuentran totalmente debajo del pH igual a 5.6.
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Figura 62. Variacion del pH ponderado anual del depdsito atmosférico hiimedo de sitios urbanos
de Norteamérica 2003-2019

En el caso de la ZMCM, durante el periodo 2003-2019 se presentaron eventos de lluvia
tanto debajo de 5.6 como por arriba de este pH, teniendo como media de los sitios
urbanos en la ZMCM un pH de 5.4 correspondiente a lluvia acida. Con respecto a la
ciudad de Nueva York y sus sitios urbanos de monitoreo la media del periodo fue de
5.07, mientras que Los Angeles tuvo un valor de 5.29, ambos resultados presentaron

un pH caracteristico de la lluvia acida. Por otro lado, en la zona urbana de Denver
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durante los afios 2016-2017 la media para los sitios urbanos instalados en la zona fue
de 6.43 (Wetherbee et al., 2019), caso que no corresponde a la presencia de eventos
de precipitacion acidos. Con la comparacioén de esta informacion se enuncia que la
ZMCM tiene una media del pH superior a la ciudad de Los Angeles y Nueva York, sin
embargo, sus valores para estas tres zonas se encuentran por debajo de un pH de 5.6
por lo que la lluvia ain se considera como acida, con respecto a la Zona Metropolitana
de Denver, esta presenta una media superior a todas las demas zonas de estudio y

ademas el valor correspondiente no es caracteristico de la lluvia &cida.

Con respecto al comportamiento del pH a lo largo de los afios, el analisis se dividié en
dos periodos del 2003 al 2010 y del 2010 al 2019, para tener una mayor claridad en las
figuras, con el mismo objetivo se eligieron sélo 4 estaciones de la ZMCM ubicadas en
distintas zonas MCM al centro de la region, NEZ al noreste, IBM al noroeste y LOM al

Ssur.

Del grafico correspondiente al periodo 2003-2010 (Figura 63), se observa que las
estaciones ubicadas en la Ciudad de Nueva York (NY99) y Los Angeles (CA42)
presentaron promedios ponderados de pH con valores inferiores a 5.6 durante todos
los afios, mientras que, en el caso de la ZMCM, sus promedios ponderados tuvieron
distintos comportamientos, en el caso de las estaciones MCM, NEZ, e IBM, estas
presentaron valores por arriba de 5.6 sobre todo en el periodo 2003-2005, en afios
posteriores y hasta el 2007 su pH decrecio a valores menores a 5.6 dando evidencia
de la presencia de lluvia acida, con respecto a la estacibn LOM, esta tuvo un
comportamiento mas constante pues sus eventos de precipitacién presentaron valores
de pH caracteristicos de lluvia acida, a excepcion del afio 2008, donde se obtuvo un

valor ligeramente por arriba de 5.6.
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Figura 63. Variacion del pH ponderado anual del depdsito atmosférico himedo de sitios urbanos
de Norteamérica 2003-2010

Para la segunda parte del analisis que abarca del 2011 al 2019 (Figura 64), se obtuvo
que, las estaciones de NY99 y CA99 se mantuvieron con promedio ponderados de pH
inferiores a 5.6, cabe mencionar que durante el 2013 se pusieron en funcionamiento
dos sitios urbanos mas en la ciudad de Nueva York, con la clave NY43 y NY06, mientras
que el 2014 se agreg6 el sitio NY92, todos estos sitios presentan la misma tendencia

con pH correspondiente a lluvia acida hasta el afio 2019.

En la ZMCM, las estaciones MCM, NEZ e IBM tuvieron el mismo comportamiento que
el periodo 2003-2010 presentando tendencias inestables, con promedios de pH algunos
afos por arriba de 5.6 y otras por debajo de este valor, en el caso de la estacién LOM,
esta presentd promedios debajo de 5.6 manteniendo la tendencia del periodo 2011-
2019, con excepcion del afio 2018 donde hubo un incremento del pH en esa estacion

dejando de tener caracteristicas de lluvia acida.
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Figura 64. Variacion del pH ponderado anual del depdsito atmosférico himedo de sitios urbanos
de Norteamérica 2011-2019

Los valores puntuales de la figura 64 correspondientes a los sitios urbanos instalados
en la Zona Metropolitana de Denver, CO87, CO06, CO11y CO86, en el afio 2017, estos
muestran el promedio ponderado de pH en dicho afio, de donde puede observarse que
los valores obtenidos son superiores a todas las otras zonas urbanas analizadas, con
un minimo de 6.28 en la estacion CO86 y un maximo de 6.53 en el sitio CO06
(Wetherbee et al., 2019).
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5.2.2 Variacion del ion sulfato (SO4% ) en sitios urbanos de
Norteamérica

Se realiz6 el analisis comparativo de la variacion de los promedios ponderados del
S04 presente en el depdésito atmosférico himedo (Figura 65) de las distintas zonas
urbanas de Norteamérica seleccionadas, obteniéndose que la media de la
concentracion de este ion para el 2003-2019 en la ciudad de los Angeles fue de 7.63
MEQ/L, mientras que en la ciudad de Nueva York fue superior especificamente de 15.70
MEQ/L, sin embargo, ambos valores fueron inferiores a la media de la ZMCM, la cual
fue de 66.38 PHEQ/L, este valor es equivalente a 8.69 veces el valor correspondiente a
la ciudad de Los Angeles y 4.22 de la ciudad de Nueva York. En el caso de la Zona
Metropolitana de Denver, esta tuvo una media de 3.61 uEg/L (Wetherbee et al., 2019)

en los sitios urbanos instalados durante el afio 2017.
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Figura 65. Variacion de la concentraciéon SO4* anual del depdsito atmosférico himedo de sitios
urbanos de Norteamérica 2003-2019
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Lo anterior puede observarse con mayor claridad en el siguiente grafico (Figura 66)
donde se hizo el analisis por afio del promedio ponderado de la concentracidn del ion
S04% en las estaciones seleccionadas, confirmandose asi que, durante el periodo 2003-
2010 los valores ponderados del SO4? fueron mayores en la ZMCM, superando en los
afios 2007 y 2008 los 100 pPEQ/L en las estaciones MCM y LOM, mientras que en la
estacion de Nueva York NY99, el maximo del periodo 2003-2010 fue en el afio 2004
donde se alcanzaron 38.29 pEg/L, con respecto al sitio CA42 de Los Angeles, este tuvo

un notorio incremento en el afio 2009 llegando a los 15.20 pEg/L.
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Figura 66. Variacién de la concentracion de SO4> anual del depésito atmosférico himedo de
sitios urbanos de Norteamérica 2003-2010

En el analisis del 2011 al 2019 (Figura 67), se continu6 observando la gran diferencia
entre los promedios ponderados del SO4? de la ZMCM con respecto a la Ciudad de los
Angeles y Nueva York, para las cuales se observa una clara tendencia de decrecimiento

en sus concentraciones de SO4% incluso en los sitios instalados en los afios 2013 y
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2014 (NY43, NY06 Y NY92), mientras que, en la ZMCM no hay una tendencia clara

pues las concentraciones presentan distintas variaciones, lo que si se puede afirmar es
gue se corrobora el argumento de que las estaciones de la zona norte (NEZ e IBM) de

la ZMCM tienden a presentar concentraciones de SO4> mas altas que las ubicadas al

sur (LOM), esto por lo que se ha comentado con anterioridad, correspondiente a la

cercania que existe al norte de la ZMCM con zonas industriales importantes dénde se

utilizan combustibles con alto porcentaje de azufre.
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Figura 67. Variacién de la concentracion de SO4> anual del depésito atmosférico himedo de

sitios urbanos de Norteamérica 2011-2019

Por otro lado, en la Zona Metropolitana de Denver se obtuvieron valores puntales

durante el 2017 con un minimo en el sitio CO84 de 2.11 yEg/L y un maximo en CO06

de 5.22 pyEg/L. Refiriéndose a porcentajes de disminucion de la presencia del SO4? en

el depdsito atmosférico humedo de las distintas zonas de estudio, resulta que en la
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ZMCM hubo un porcentaje de disminucion del 11% desde el afio 2003 al 2019, mientras
que el caso de Nueva York y California hubo una reduccion del 27.64% y 70.89%

respectivamente.

Como ya se observo en el andlisis anterior la ZMCM, tiene concentraciones de SO4*
superiores a todas las demas ciudades de Norteamérica analizadas, sin embargo,
segun el inventario de emisiones de la EPA 2017, la ciudad de Los Angeles presenta el
mayor numero de emisiones de SO: (4.5 kt/afio) (Figura 68), debido principalmente a
la presencia del Aeropuerto Internacional de Los Angeles y las 2 principales refinerias

pertenecientes a Tesoro Refining And Marketing Company Llc.

El segundo lugar de las emisiones de SOz se encuentra el area Metropolitana de Denver
con 3.3 kt/afio provenientes principalmente de las centrales de generacion de energia
Cherokee y Valmont, ademas de la refineria perteneciente a la empresa Suncor Energy,
seguido se encuentra la ZMCM con un total de emisiones de 3.1 kt/afio y finalmente la
ciudad de Nueva York, con 2.2 kt/afio provenientes en mayor proporcion del Aeropuerto
Internacional John F. Kennedy y de las centrales generadoras de energia Ravenswood
Generating Station y Con Ed-East River Generating Station (SEDEMA, 2021; US EPA,
2020).

El hecho que, aunque la ZMCM no tenga el mayor nimero de emisiones de SOz pero
si las contrataciones anuales ponderadas de SO4? mas elevadas en sitios urbanos que
las otras zonas de comparacion se justifica mediante la existencia del corredor industrial
Tula-Vito Apasco donde la refineria, central eléctrica y otras grandes industrias,
ubicadas en las afueras al norte de la ZMCM, consumen combustibles con alto
contenido de azufre de hasta 4% en peso (Sosa et al., 2020). Este corredor industrial
emite aproximadamente 139,166 ton/afio de SO2 (SEDEMA et al., 2021) y parte de este
contaminante es arrastrado tanto como SO2 como SO4? hacia la ZMCM debido a la
direccién del viento, lo que representa un gran problema en el aumento de las

concentraciones de SO4?" en el depoésito atmosférico himedo de la ZMCM.

Estas altas cantidades de emision de SO: provenientes de la zona industrial al norte

exterior a la ZMCM no estan consideras en el inventario de emisiones de la SEDEMA.
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Figura 68.Emisiones anuales de SOz en ciudades de Norteamérica de estudio ZMCM 2018, EPA
2017 (SEDEMA, 2021; US EPA, 2020)

En el caso de las ciudades de Norteamérica de los Estados Unidos estas tienen
menores demisiones de SO2 debido a que la mayoria de las unidades generadoras de
electricidad utilizan como alternativa el cambio de combustible, en lugar de instalar
controles de emisiones de SOz, como una estrategia comun de cumplimiento de la regla
federal interestatal de aire limpio para la lluvia acida, de hecho en al afio 2013, la
Administracion de Informacion de Energia de los Estados Unidos informé que las
emisiones de SO:2 del sector de la energia eléctrica en 2012 disminuyeron debido a un
aumento en el numero de modernizaciones de centrales eléctricas de carbon con el
cambio de combustible a carbon con bajo contenido de azufre (1% en peso

aproximadamente) y gas natural (EIA, 2022; Sosa et al., 2020).
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5.2.3 Variacion del ion nitrato (NO3s’) en sitios urbanos de
Norteamérica

Como resultado del andlisis realizado para la comparacion de la variacion del promedio
ponderado de la concentracion del NOs™ del afio 2003 a 2019 (Figura 69), se obtuvo
que la media de este ion en la ciudad de Los Angeles fue de 11.68 PEg/L, mientras que
en Nueva York tuvo un valor de 15.03 pEQ/L, ambos valores fueron menores a la media
obtenida en la ZMCM para sitios urbanos, la cual fue de 45.73 yEQ/L, lo que representa
3.91 veces el valor de la media de los Angeles y 3.04 veces la de Nueva York. En la
Zona Metropolitana de Denver durante el 2017 la media de la concentracion del ion
nitrato fue de 24.52 pEqg/L(Wetherbee et al., 2019), valor superior a lo obtenido en la

ciudad de Los Angeles y Nueva York, pero menor que en la ZMCM.
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Figura 69. Variacion de la concentracion NOs del depdsito atmosférico himedo de sitios
urbanos de Norteamérica 2003-2019
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Lo anterior mencionado hace sentido, pues las concentraciones ponderadas de NO3z
mas altas se encuentran en los sitios urbanos de la ZMCM, ademas en la figura 70 que
representa la variacion del promedio ponderado a través de los afnos 2003-2010 del
NOs", evidencia la superioridad de las concentraciones en la ZMCM con respecto a las
ciudades de Los Angeles y Nueva York, sobre todo en el afio 2007 dénde se tuvo un
incremento notable particularmente en la estacion LOM ubicada al sur de la region,
doénde se alcanzé un valor de 113.87 PEQ/L, posterior a ese afio se observo un

decrecimiento en las concentraciones de dicha estacion.

En el caso del sito CA42 de Los Angeles, se observd un crecimiento de la
concentracion de NOs™ en el afio 2009, posterior a ello en el 2010 hubo una disminucion
en el valor de las concentraciones, mientras que en el sitio NY99 de Nueva York durante
el 2003-2010 su comportamiento tuvo variaciones de entre 11.47 y 22.76 yEg/L de
NOs.
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Figura 70. Variacion de la concentracién de NOs anual del depdsito atmosférico himedo de
sitios urbanos de Norteamérica 2003-2010
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Del aflo 2011 al 2019 (Figura 71), los promedios ponderados de las concentraciones
de NOs en la ZMCM siguieron siendo superiores a los otros sitios de Norteamérica. Se
observd un pronunciado incremento en los sitios de la ZMCM, durante el afio 2015,
teniendo valores maximos sobre todo en la estacion IBM ubicada en la zona norte de
la ZMCM. Durante el 2013 se pusieron en operacion los sitios NY43 y NY 06 y un afio
después el sitio NY92, en Nueva York, donde incluyendo al sitio NY99, las
concentraciones de NOs™ en esta ciudad del 2011 al 2019 estuvieron en un rango de

9.32 a 24.38 pyEQ/L. En el caso de Denver para el afio 2017 se obtuvieron valores de

entre 19.17 y 28.16 uEQ/L (Wetherbee et al., 2019), este rango de valores se asemeja

mucho a los valores obtenidos durante el mismo afio en la ZMCM.
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En el caso de la ZMCM hubo un aumento en la media del promedio ponderado de la
concentracion de NOs™ del 2003 al 2019 en sitios urbanos. En el afio 2003 la media fue
de 41.49 pEQ/L y en 2019 tuvo un valor de 42.74 yEQ/L lo que representa un aumento
del 3.01%, este comportamiento puede asociarse a que, aungue se han tomado
medidas para la disminucion de las emisiones de NOx en la ZMCM, estas no han
alcanzado una efectividad importante, esto debido a que la principal fuente de NOx son
las fuentes moviles y que el nimero de vehiculos en la zona ha estado en constante

crecimiento.

En 2003 el parque vehicular segun el Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio
en la ZMCM fue de 3,208,138 vehiculos, mientras que para el 2019 se alcanz6 un total
de 6,000,000 millones de vehiculos, esto sin contar motocicletas y vehiculos con placa
federal, (SEDEMA, 2004, 2021) lo que ha llevado a no lograr una disminucion de las

emisiones de NOx precursor del NOs'.

Por otro lado, en Nueva York, la media del afio 2003 del NO3 en el depdsito atmosférico
hamedo fue de 18.35 pEQ/L, mientras que para el 2019 decrecié a 14.08 uEg/L, hubo
un porcentaje de reduccion del 23.26%, en la ciudad de Los Angeles, esta reduccion
fue de 43.32%, pues en 2003 la concentracién registrada era de 11.45 y en 2019
disminuy6 a 6.49 pEg/L de NOs'.

Una menor presencia de NOs™ en el depdsito atmosférico de las zonas de Los Angeles
y Nueva York con respecto a la ZMCM, esta directamente asociada con las emisiones
de NOx en las distintas &reas de estudio. En la figura 72 se observa que la ZMCM es la
zona de estudio con el mayor nimero de emisiones de NOx, seguida de Los Angeles,
Nueva York y el Area Metropolitana de Denver, lo que lleva a que haya mayor presencia

de NO3 en la ZMCM, debido a sus altas emisiones de NOx.
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160

NO, (kt/afio)

ZMCM LOS ANGELES NUEVA YORK A. MET. DENVER

Figura 72. Emisiones anuales de NOx en ciudades de Norteamérica de estudio ZMCM 2018, EPA
2017 (SEDEMA, 2021; US EPA, 2020)
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5.2.4 Variacion de larelaciéon SO4%/ NOs en sitios urbanos de
Norteamérica

Anteriormente, en este trabajo se ha hablado de la importancia que tiene la relacion
S042 /INO3” como indicador del ion que contribuye en mayor proporcion a la acidez del
depodsito atmosférico himedo, en este caso se calcularon los promedios ponderados
de la relacién SO4? /NOs para cada afio del 2003 al 2019, en cada sitio urbano de
estudio, de ello se obtuvo que la media de esta relacion en la ZMCM tiene un valor de
1.47, superior a las ciudades de Los Angeles, Nueva York y el Area Metropolitana de

Denver.

La relaciéon obtenida para la ZMCM (Figura 73), indica predominancia de SO4* y por
ende la acidez del depoésito atmosférico himedo en esta zona de estudio esta
influenciada principalmente por la presencia de este ion. En el caso de Nueva York,
esta presenta el mismo comportamiento que la ZMCM, al tener un valor de la media en
la relacion SO4? /INO3” mayor a 1, cuyo valor especifico para el periodo 2003-2019 fue
de 1.04.

En la ciudad de Los Angeles, la media del periodo fue de 0.70 y para los sitios urbanos
instalados en el Area Metropolitana de Denver durante el afio la media fue 0.15
(Wetherbee et al., 2019), ambas ciudades tienen valores de la media inferiores a 1 lo
que significa que en estos casos la acidez del depdsito atmosférico himedo en esas
zonas se debe principalmente a la presencia del NOz, la relacion SO4%> /NOs™ ha sido
un indicador importante en los Estados Unidos sobre la efectividad de estrategias de
reduccion de emisiones de los contaminantes precursores de la lluvia acida (Lehmann
et al., 2015).
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Figura 73. Variacion de la relacion SO4*/NOs” del depdsito atmosférico hUmedo de sitios

urbanos de Norteamérica 2003-2019

De acuerdo con el andlisis realizado por afios para los sitios urbanos elegidos en la

Figura 74, se puede observar que del afio 2003 al 2010 las estaciones de la ZMCM

superaron el valor de 1 en la relacion SO4? /NOs", a excepcion de la estaciéon LOM en

el afo 2007 e IBM en el afio 2008, que obtuvieron un valor menor a 1. En el caso de

Nueva York, se observo que del 2003 al 2010 se mantuvo un comportamiento en la

relacioén superior a 1, mientras que en el sitio de Los Angeles la relacion se mantuvo

por debajo de 1 durante el mismo periodo, lo que indica mayor contribucion de acidez

al depésito atmosférico himedo por parte del SO4> en Nueva York, y del NOs en Los

Angeles del 2003 al 2010.
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Figura 74. Variacién de la relacion SO4?/NOs” anual del depdsito atmosférico himedo de sitios
urbanos de Norteamérica 2003-2010

Durante el periodo 2011-2019 (Figura 75) todas las estaciones de la ZMCM
mantuvieron el comportamiento de la relacion SO4% /NOs~ superior a 1, en el caso de
Nueva York especificamente en el sitio NY99 que habia presentado valores mayores a
1 del 2003 al 2010, hubo un decrecimiento a partir del 2011, siendo en 2012 cuando
sus valores lograron disminuir por debajo de 1manteniendo la tendencia hasta el 2019,
por otro lado, en los sitios NY43, NY06 y NY92 puestos en operacion en afos
posteriores al 2003, se obtuvieron relaciones por debajo del 1 en los tres sitios a partir
del afio 2016.
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Figura 75. Variacién de la relacion SO4?/NOs  anual del depdsito atmosférico himedo de sitios
urbanos de Norteamérica 2011-2019

En Los Angeles, California, durante el 2011 se tuvo un ligero aumento de la relacion
por encima de 1, sin embargo, posterior a ello se recuper6 la tendencia de valores
menores a 1 a partir del 2012 y hasta el dltimo afio de estudio, 2019. Para los sitios
C087, CO06, CO11, CO86, CO85 y CO84, que se ubicaron en la zona urbana del Area
Metropolitana de Denver durante el 2017, se obtuvieron valores debajo incluso de una
relacion de 0.5, esto indicé mayor influencia del NOs en el depdésito atmosférico hiumedo

de esa zona.
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5.2.5 Variacion del ion amonio (NH4") en sitios urbanos de

Norteamérica

El analisis realizado para la comparaciéon de los promedios ponderados de las
concentraciones del ion amonio en las zonas urbanas de estudio de este proyecto dio
como resultado que la media en las estaciones de la ZMCM situadas en zonas urbanas
es de 94.32 uEqQ/L, seguida de la media para el 2017 en los sitios urbanos de Denver
la cual fue de 62.03 pEg/L(Wetherbee et al., 2019), en el caso de Nueva York y Los

Angeles, estos presentaron medias con valores mas bajos, especificamente de 17.02

y 12.13 yEqg/L, respectivamente (Figura 76).
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Figura 76. Variacion de la concentracién de NH4" del depdésito atmosférico hiumedo de sitios

En el estudio del comportamiento de la concentracién de NHs*, por afio del 2003 al
2019, se observa que como sucedio con la media, los valores de las concentraciones

ponderadas en la ZMCM son superiores a los demas sitios. Del 2003 al 2010 (Figura
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77) se observd un comportamiento con crecimientos y decrecimientos constantes, el
punto maximo se obtuvo en las estaciones IBM y LOM en el afio 2003 sobrepasando
una concentracion de 160 uEg/L, mientras que en el sitio CA42 de Los Angeles y NY99

en Nueva York, mantuvieron concentraciones de entre 6.29 y 31.01 pEg/L de NHa4".
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Figura 77. Variacion de la concentracién de NH4" anual del depdésito atmosférico hiumedo de
sitios urbanos de Norteamérica 2003-2010

Del 2011 al 2019, mostrado en la figura 78, la ZMCM tuvo un notorio crecimiento en las
concentraciones de NH4* en el depdésito atmosférico humedo de las estaciones urbanas
de la REDDA, alcanzando un maximo en la estacién NEZ de 94.44 uEg/L en el 2015y
posterior a ello un decrecimiento minimo en el afio 2017 en la estaciéon LOM la cual
presento un valor de 66.47 PEQ/L de NH4*, posterior a este afio y hasta el 2019, los
sitios urbanos de la ZMCM, presentaron un incremento en las concentraciones de NHa*

en el depdsito atmosférico humedo.
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Figura 78. Variacion de la concentracién de NH4" anual del depdsito atmosférico hiumedo de
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NH4* desde el 2011 con ligeros incrementos principalmente en los afios 2012, 2016 y

2017. Para los sitios NY99 y NY06, puestos en operacion durante el afio 2013, se

observaron pequefos incrementos en las concentraciones de este ion desde el 2013

hasta el 2019. Con respecto al sitio CA42 de Los Angeles hubo una ligera disminucion

en las concentraciones de NH4* desde el valor presentado en 2003 hasta el 2019, por

altimo, en Denver como ya se ha comentado anteriormente existen valores puntuales

de las concentraciones de NHa4* en el 2017 donde el valor minimo se obtuvo en el sitio
C0O84 y el maximo en CO06 con 42.83 y 78.38 YEQ/L respectivamente (Wetherbee
et al., 2019).
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El hecho de que la ZMCM tenga la media mas alta de la concentracion de NH4* para el
periodo 2003-2019 de los sitios urbanos de este estudio se atribuye principalmente a
gue este ion se forma debido a que el contaminante gaseoso amoniaco (NHs) presente
en la atmosfera es altamente reactivo, causando la formacion de sales de NH4*
presentes en la precipitacion (Lajtha et al., 2013), por lo cual al tener la ZMCM mayores
emisiones de NHs con respecto a las ciudades de Los Angeles, Nueva York y el area
Metropolitana de Denver (Figura 79), hay mayor formacion de NH4* y por ende mayor

presencia en el depdsito atmosférico himedo de la zona.

NH, (kt/aiio)

1.0

ZMCM LOS ANGELES NUEVA YORK A. MET. DENVER

Figura 79. Emisiones anuales de NHs en ciudades de Norteamérica de estudio, ZMCM 2018, EPA
2017 (SEDEMA, 2021; US EPA, 2020)

Ademas, se debe considerar la influencia de zonas aledafias a la ZMCM sobre todo al
norte, donde se emite NHs desde fuentes agricolas, con contribuciones menores

provenientes del tratamiento del agua, el manejo y tratamiento de residuos sélidos y la

guema de biomasa (Sosa et al., 2023).
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En el caso de la Zona Metropolitana de Denver, esta zona tiene una media de las
concentraciones de NH4* correspondiente al afio 2017 por debajo de la media de la
ZMCM, pero casi cuatro veces mayor a la correspondiente a la Ciudad de Los Angeles
y Nueva York, esto se atribuye a que se ha evidenciado la influencia que tiene la
meteorologia de la zona y el NH3 agricola emitido desde la region norte y noreste
externas a la Zona Metropolitana de Denver contribuyendo a la alta carga de NH4* en

el deposito atmosférico humedo de la region (Wetherbee et al., 2019).
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5.2.6 Variacion de larelacion NH4*/ NOs en sitios urbanos de

Norteamérica

El estudio de la variacion de la relacion NH4*/NO3"en los sitios urbanos de Norteamérica

elegidos para este proyecto, permiti6 conocer las medias generales para el periodo
2003-2019 (Figura 80), en el caso de la ZMCM la media fue de 2.52 para sitios urbanos,

lo que nos muestra la predominancia del ion NH4* ante el NOs', al igual que en la Zona

Metropolitana de Denver donde la media fue de 2.16 durante el afio 2017 para los sitios

urbanos instalados (Wetherbee et al., 2019). Por otro lado, en la ciudad de Los Angeles

y Nueva York la media fue ligeramente mayor a 1 con valores de 1.09 y 1.14

respectivamente, esto muestra que, en estas ciudades la presencia del NHs* fue

ligeramente superior a la del NOs™ durante el periodo de analisis.
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Del andlisis por afios del comportamiento de la relacién NH4*/NOs" en los sitios elegidos
en la figura 81, se observa que del afio 2003 al 2010 las estaciones de la ZMCM tuvieron
comportamientos por encima de una relacion igual a 1, observandose un decrecimiento
desde el afio 2005 al 2008, posterior a este afio hubo un crecimiento en el valor de la
relacion NH4*/NO3™ hasta el 2010, mientras que en el sitio NY99 de Nueva York, se
observaron valores por debajo de 1 lo que significa que durante el periodo 2003-2010,
predomind el NOs~ sobre el NHs* en esa zona, mientras que en el sitio CA42
perteneciente a Los Angeles, no hubo una tendencia clara pues durante los afios 2003,
2004, 2007 y 2009 se obtuvieron relaciones inferiores a uno, mientras que en los afos
2005, 2006, 2008 y 2010 hubo predominancia del NH4* debido al valor de la relacion
mayor a 1.
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Figura 81. Variacion de la relacion NH4*/NOs  anual del depdésito atmosférico himedo de sitios
urbanos de Norteamérica 2003-2010

En el periodo del 2011 al 2019, en la ZMCM (Figura 82) se observo un notorio aumento

en la relacion NH4*/NOs", especificamente en el afio 2017, afio donde también se tuvo
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registro de las relaciones para sitios urbanos en el area Metropolitana de Denver, cuyos
valores fueron similares a los de la ZMCM, obteniéndose como valor minimo 2.33 en el
sitio CO86, y como maximo 2.51 en CO87(Wetherbee et al., 2019).
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Figura 82

En Los Angeles el comportamiento de la relacion NH4*/NOz" tuvo un crecimiento del
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. Variacion de larelacion NH4*/NOs anual del dep6sito atmosférico himedo de sitios

urbanos de Norteamérica 2011-2019

afio 2013 al 2016, superando el valor de 1, lo cual es indicador de mayor presencia de

NH4* en el depoésito atmosférico humedo, con respecto a los sitios de Nueva York,
especificamente en NY99 se obtuvieron valores por debajo de 1 hasta el afio 2016
donde incremento superando el valor antes mencionado, sin embargo en 2018 y 2019

logré un descenso en los valores de la relacion, mientras que los sitios puestos en

marcha en 2013 y 2014 (NY43, NY06 y NY92) muestran predominancia del NH4* en el

depdsito atmosférico hiumedo.
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Como se ha discutido anteriormente la relacion NH4*/NOs representa un indicador del
tipo de nitrogeno reactivo (Nr) que predomina en el depdsito atmosférico hiumedo, ya
sea la parte oxidada (NOz3’) o la parte reducida (NH4"), en este caso de acuerdo a las
medias del periodo 2003-2019 presentadas y al ser todas mayores a 1 se dice que hay
predominancia de Nr en su forma reducida, es decir, NH4".

Recordando la capacidad de las sales formadas con el NH4* para disminuir o neutralizar
la acidez del depdsito atmosférico himedo (Sosa et al., 2023), entonces es necesario
mencionar que la ZMCM y el &rea Metropolitana de Denver tienen mayor potencial de
neutralizacion debido a la alta presencia del NHs*, con respecto al NOs, y en
comparacion con las ciudades de Nueva York y Los Angeles, esto puede observarse
con mayor claridad en la figura 62 del capitulo 5.2.1, dénde la zona de Denver tiene el
pH menos &cido (pH=6.36), seguido de la ZMCM (pH=5.49), mientras que Nueva York

y Los Angeles presentan medias de pH inferiores.
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CAPITULO 6. PROPUESTA DE
ESTRATEGIAS DE
PREVENCION, MINIMIZACION Y

CONTROL DE
CONTAMINANTES
PRECURSORES DE LLUVIA
ACIDA EN LA ZMCM
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Como se ha mencionado anteriormente la presencia de lluvia &cida tiene efectos
adversos en el medio ambiente y para disminuir el riesgo que esta representa se debe
abordar el problema desde la causa principal la cual es la presencia de los
contaminantes gaseosos SO2 y NOx en el aire, para lo que es necesario sugerir y dar
herramientas a los tomadores de decisiones para establecer estrategias de prevencion,
minimizacion y control de las emisiones de estos contaminantes precursores de la lluvia
acida.

En la ZMCM, los niveles de SOz, han dejado de ser un problema de calidad del aire; sin
embargo, los altos niveles de SO4? observados en el depdsito atmosférico himedo
siguen siendo motivo de preocupacion, esto debido a la presencia de fuentes de SO:2
externas al norte de la ZMCM principalmente el corredor industrial Tula-Vito-Apasco
donde se lleva a cabo la quema de combustibles con alto contenido de azufre. Desde
este sitio el SO2 es transportado a la ZMCM debido a la direcciéon predominante del
viento de norte a sur, por esta razén es que las estrategias de prevencidn, minimizacion
y control de las emisiones de SOz, deben ser dirigidas principalmente a esta zona

industrial.

Debido a lo expuesto anteriormente, la principal estrategia propuesta para el caso del
contaminante precursor de lluvia &cida SOz, debe centrarse en la central termoeléctrica
“Francisco Pérez Rios” y en la refineria “Miguel Hidalgo” dénde se consume
combustible que supera constantemente la especificacion correspondiente, segun lo
dispuesto en la NOM-016-CRE-2016 (2 % de azufre en peso), reportando porcentajes
entre 3.6 y 3.9 % (SEMARNAT et al., 2020).

Lograr una reduccién importante en las emisiones anuales de SOz, puede realizarse
mediante el cambio a combustibles mas limpios e impulsando el uso de gas natural
sobre el combustéleo y en unidades generadoras de energia eléctrica que lo permitan
la combinacién de ambos combustibles, con esto la tasa de emision horaria de SO2de
la unidad generadora de electricidad no cambiaria al quemar combustoéleo, pero sus
emisiones anuales disminuirian cuando aumenta el porcentaje de gas natural (Sosa
et al., 2020; Sosa et al., 2016).

156



EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA s

El funcionamiento efectivo de esta estrategia propuesta, se sustenta en la evidencia
gue se ha tenido en ciudades de Norteamérica pertenecientes a los Estado Unidos y
Canada, donde la mayoria de las unidades generadoras de electricidad han utilizado
como alternativa el cambio de combustible en lugar de instalar sistemas de control de
emisiones de SO2, como una estrategia comun de cumplimiento de la regla federal
interestatal de aire limpio para la lluvia acida, implementando el cambio de combustible

a carbon con bajo contenido de azufre (1% en peso 0 menos) y gas natural (EIA, 2022).

En el caso de las cementeras ubicadas en el corredor Tula-Vito-Apasco, la fuente
principal de SO:2 es la materia prima, por lo que lo ideal seria trabajar con materia prima

de bajo contenido de azufre.(Emilio et al., 2008).

Por otro lado, con respecto a las emisiones de los NOx, las estrategias de prevencion,
minimizacion y control de las emisiones en la ZMCM deben estar mayormente dirigidas
a las fuentes moviles, pues de acuerdo con el dltimo inventario de esta region, son la

fuente con mayor contribucion a la emision de este contaminante.

Para lo anterior, es necesario establecer como estrategia rigurosa la constante
evaluacion de normas que busquen que los fabricantes de vehiculos implementen
nuevas tecnologias que permitan poder medir la emision de gases contaminantes y, asi
mismo, poder controlar e impedir la emisidbn excesiva de gases dafinos para la
poblacion como los son los NOx, con el fin de cumplir los estandares Euro VI y EPA
2010, esto puede lograrse con la implementacion de tecnologias como la de Reduccién
Catalitica Selectiva (SCR) y la de Recirculacion de los Gases de Escape (EGR)
(SENER, 2022).

La implementacién de estas tecnologias como estrategias para la reduccion de la
emision de NOx por parte de fuentes moviles, debe ser monitoreada por un dispositivo
SDB/OBD, que indica cuando estos sistemas se encuentran en mal estado o necesitan
mantenimiento, anticipando fallas o deterioros, de manera que se puede conocer
cuando un automavil supera el limite NOx estandarizado y entonces se pueden tomar
medidas para poner fuera de circulacion la unidades que no tengan un funcionamiento

adecuado.
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A continuacion, se describen las ventajas y desventajas de las tecnologias y estrategias

antes sugeridas en este capitulo, para la minimizacion de las emisiones de NOx y SOz2
en la ZMCM (Tabla 16)

Tabla 16. Estrategias y tecnologias para la minimizacién de emisiones de contaminantes
precursores de lluvia acida en la ZMCM. (Mateos, 2016; SENER, 2022; US EPA, 2023a)

Contaminante

Estrategia/Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Cambio a combustibles con
bajo contenido de azufre e
impulso del uso de gas natural
sobre el combustodleo.

eBisminucién de las emisiones de
SO, anuales en las plantas.
generadoras eléctricas al aumentar el
porcentaje de gas natural utilizado.
*Disminucion en la cantidad de hollin,
provocando menos acumulacion en
superficies de transferencia de calor,
evitando que este actie como
aislante y disminuyendo el consumo

*Brocesos con medidas de seguridad mas
estrictas por el uso de gas natural, debido a
sus caracteristicas de alta inflamabilidad.
oEas emisiones monodxido de carbono,
compuestos organicos totales, metano, y
benceno incrementan si se utiliza gas
natural.

eBPeben existir relaciones de aire-
combustible distintas a las originales lo que

unidad de combustién.

SO, Combinacién de combustibles ) necesita una modificacion en la operacidn
de combustible. . .
; Lo . del ventilador de tiro forzado, para que la
sBombustiones mas limpias, sin . .
) cantidad de aire que entra al proceso sea la
compuestos corrosivos de azufre, que . -,
: adecuaday garantice la combustion
afecten alas calderas reduciendo .. .
e completa y la reduccién de emisiones de
costos de mantenimiento. .
combustible no quemado.
|mp|ementaci6n de materia |*Be reduce la volatilizacion de azufre L. . ) ,
, ] *Be propicia la existencia de una atmdsfera
prima con bajo contenido de |y se genera una atmésfera oxidante . .
X X . oxidante lo cual aumenta las emisiones de
azufre en industrias que reduce las emisiones de SO, en
NO, en el proceso.
cementeras el proceso.
sEbgra reducir entre 70% y 90% la
emision de los NO, y aumenta el Para unidades quemadoras de gas:
rendimiento del combustible, alarga [*Bostos de operacién. significativamente
lavida util de los motores y reduce  [mas altos que los quemadores de bajo NO,.
los costos de mantenimiento en *Ba reconversion de la SCR en calderas
. o . |fuentes moviles. industriales es dificil y costosa
Reduccién Catalitica Selectiva ) . ¥ e
. . [Paraunidades quemadoras de gas:  |eBe requieren grandes cantidades de
(SCR, por sus siglas en inglés) . ]
*Bs aplicable a fuentes con bajas reactor y catalizador.
concentraciones de NO,. eBesulta en amoniaco en la corriente del
*Bas reacciones ocurren dentro de un |gas residual, lo cual puede impactar la
rango de temperatura mas bajo. visibilidad de la plumay lareventa o
NO, Mo requiere modificaciones a la disposicion de la ceniza.

Recirculacion de los Gases de
Escape (EGR, por sus siglas en
inglés), en fuentes moviles

*Beduce hasta un 50% la emisiones
de NO, de las fuentes mdviles.

*Bb implementacidén de esta tecnologia
debe tener un estricto control en fuentes
moviles, pues de no ser asi también podria
disminuir el rendimiento del motor, la
calidad del ralentiy la capacidad de
conduccion.

eBista tecnologia esta disefiada para
siempre trabajar en conjunto con la
tecnologia SCR; de lo contrario no se podra
evitar las emisiones de NO,.
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Finalmente, deben considerarse como estrategias el hecho de instrumentar politicas y
programas para acelerar la renovacion del parque vehicular con unidades de sistemas
eléctricos o hibridos y en caso de las unidades a diésel que estas cuenten son sistemas
avanzado de control de emisiones. Ademas, se deben fortalecer actividades de
vigilancia y seguimiento respecto a las condiciones operativas y ambientales de las
unidades moviles, pero también de aquellas fuentes estacionarias emisoras de NOx y
SOz, sobre todo aquellas que por su antigiiedad, o falta de mantenimiento generan una

tasa alta de estos contaminantes.

159



EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA s

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES
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7.1 Conclusiones

Uno de los objetivos de este trabajo consistié en evaluar los parametros fisicoquimicos
del depdsito atmosférico himedo en la ZMCM, concluyéndose que durante el periodo
2003-2019 hubo presencia de lluvia acida en todas las estaciones de esta region. La
region con pH mas acido fue el sur de la ZMCM debido la direccion de los vientos
caracteristica, de norte a sur, lo que provoca que los contaminantes provenientes de
fuentes importantes internas y externas a la ZMCM ubicadas al norte, sean desplazados
hacia el sur de la regién provocando precipitaciones mas acidas en esta zona, ademas,
de que en el norte de la region existe una alta neutralizacion, lo que resulta en un pH

mas alto, mientras que en el sur la neutralizacién es menor, causando pH mas bajo.

Con respecto a la conductividad, los valores mas altos de este parametro durante los
afos del periodo de estudio estan en la zona norte de la ZMCM, mientras que, los

valores mas bajos se encuentran ubicados en las estaciones del sur de la region.

De los iones predominantes en el depdsito atmosférico humedo de la ZMCM, el catién
NH4* fue el mas abundante (37%), en segundo lugar, el Ca?* (19%) y en menor
proporcion el Mg?*, K* y Na*, de los aniones, el SO4? tuvo mayor presencia (25%),
seguido del NOs™ (17%).

Del NOs™ tuvo su valor maximo en la estacion del suroeste LOM, debido a que esta
region es considerada como zona de conservacion con alta carga de materia organica
propiciando que ocurran reacciones de nitrificacion y el aumento de las concentraciones
de NOgs'. En la zona centro de la ZMCM las altas concentracién de NOs se deben a la
alta afluencia de vehiculos diarios en la zona, pues los vehiculos son la principal fuente
de emision de NOxen la ZMCM.

Para el caso del SO4* las concentraciones mas altas se encontraron en la zona norte
y centro de la ZMCM, principalmente por la presencia del corredor Tula-Vito-Apasco
gue es una fuente externa al norte de la ZMCM, donde se ubican entre otras industrias
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la refineria de PEMEX “Miguel Hidalgo” y la planta termoeléctrica de CFE “Francisco

Pérez Rios” que consumen combustible fésil con alto contenido de azufre.

La relacién SO4%/ NOz", como indicador de cual de ambos iones es el que contribuye
mayormente a la acidez del depdsito atmosférico humedo, mostro que, la zona noroeste
y centro presentan las relaciones mas altas, ademas, se obtuvo una media de la
relacion de 1.47 para todo el periodo de estudio, esto indica que la acidez de la
precipitacion en la ZMCM se ve mayormente influenciada por la presencia del ion
S04%, esto se atribuyd a fuentes externas emisoras de SO: al norte de la region, desde
dénde particulas acidas de SO4?" se pueden trasportar hasta la ZMCM, por la direccion

del viento de norte a sur.

La concentracion mas alta de NH4* se dio en las estaciones ubicadas al norte y centro
de la ZMCM, por esta razoén y debido al efecto neutralizante que tiene este ion en el
depdsito atmosférico hiumedo, se explica que se haya obtenido pH menos acido al norte
de la ZMCM. Por otra parte, todas las relaciones NH4*/NOs™ del periodo 2003-2019

fueron mayores a 1.0, esto indica predominancia del Nr en su forma reducida (NH4*).

Por otro lado, se identificaron las caracteristicas del depdsito atmosférico himedo en
sitios urbanos de la ZMCM, Zona Metropolitana de Denver, Los Angeles y Nueva York,
del 2003 al 2019, obteniéndose que, para de la ZMCM la media general del periodo
para pH fue de 5.4, en Nueva York de 5.07, y en Los Angeles de 5.29, todos
correspondientes a un pH caracteristico de la lluvia &cida. En la zona urbana de Denver
durante los afios 2016-2017 la media para los sitios urbanos instalados en la zona fue

de 6.43, caso que no corresponde a eventos de lluvia acida.

El valor de la media de la concentracion del SO4? para el periodo de estudio en Los
Angeles fue de 7.63 pEQ/L y en Nueva York de 15.70 puEg/L, ambos valores fueron
inferiores a la media de la ZMCM de 66.38 uEg/L. En la Zona Metropolitana de Denver,
la media fue 3.61 WEQ/L durante el afio 2017. La mayor concentracién de SOs%en la
ZMCM se explicéd por la existencia del corredor industrial Tula-Vito Apasco donde se
consumen combustibles fésiles con alto contenido de azufre, a diferencia de los

Estados Unidos donde el sector de la energia eléctrica ha disminuido el contenido de
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azufre en combustibles a 1% en peso aproximadamente, ademas de la implementacion

del uso de gas natural.

En relacién con el NOs  se obtuvo que, la media su concentracién (2003-2019) en Los
Angeles fue de 11.68 HEQ/L y en Nueva York de 15.03 pEq/L, estos dos valores fueron
menores a la media obtenida en los sitios urbanos de la ZMCM, la cual fue de 45.73
MEQ/L, mientras tanto, en la Zona Metropolitana de Denver durante el 2017 la media
obtenida fue 24.52 pEg/L. Una menor presencia NOs en el depdsito atmosférico de las
zonas de Los Angeles y Nueva York con respecto a la ZMCM, se relaciona directamente
con las emisiones de NOx, donde la ZMCM es la zona de estudio con mayor numero de
emisiones de NOx, seguida de Los Angeles, Nueva York y el Area Metropolitana de

Denver.

Para la media de la relacién SO4?/NOs, los sitios urbanos de la ZMCM presentaron un
valor de 1.47, siendo superior lo obtenido en Los Angeles (0.70) , Nueva York (1.04) y
el Area Metropolitana de Denver (0.15), concluyéndose asi que, la presencia de SO4%
ante NOs™ es mayor en la ZMCM y Nueva York y viceversa en el deposito atmosférico

himedo de Los Angeles y Denver por tener relaciones menores a 1.

De la comparacién de los promedios ponderados de las concentraciones de NHs* se
concluyo6 que, la media en las estaciones de la ZMCM situadas en zonas urbanas es
de 94.32 uEQ/L, seguida de la media para el 2017 en Denver la cual fue de 62.03 uEQ/L,
en el caso de Nueva York y Los Angeles, estos presentaron medias con valores mas
bajos, especificamente de 17.02 y 12.13 pEQ/L, respectivamente. La concentracion
mas alta de NH4* en la ZMCM se debe a que las emisiones NHs en esa zona son mas
altas con respecto a las de Los Angeles, Nueva York y el area Metropolitana de Denver.
Entre mas emisiones de NHs, hay mayor formacion de NH4*y por ende mayor presencia

de este ion en el depdsito atmosferico humedo.

A partir del estudio de la relacion NH4*/NOs™ en los sitios urbanos se concluyé que, en
el caso de la ZMCM la media fue de 2.52 demostrando predominancia del NH4* ante el
NOgs', al igual que en la Zona Metropolitana de Denver donde la media fue de 2.16. Por

otro lado, en la ciudad de Los Angeles y Nueva York la media fue ligeramente mayor a
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1 con valores de 1.09 y 1.14 respectivamente, indicando una ligera mayor presencia de

NHa4* durante el periodo de analisis.

Finalmente, de acuerdo con lo obtenido en esta tesis se dice que, las estrategias de
reduccion de los contaminantes SO2 y NOx implementadas en los Estados Unidos, son
una guia adecuada de implementacion para la mejora de la calidad del aire de la ZMCM,
ya que, en general, se ha observado menor concentraciéon de los iones SO4%, NOs'y
NH4* en el depésito atmosférico himedo de las ciudades de Los Angeles, Nueva York
y Denver que en la ZMCM.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda poner en marcha las estrategias de prevencion, minimizacion y control
de contaminantes precursores de lluvia acida en la ZMCM, enfocadas principalmente a
las emisiones de SOz en fuentes externas al norte de la ZMCM ante todo en el corredor
industrial Tula-Vito-Apasco donde se sigue llevando a cabo la quema de combustibles
con alto contenido de azufre, y desde dénde es transportado SOz a la ZMCM debido a
la direccion predominante del viento de norte a sur, siendo la principal estrategia el
cambio a combustibles méas limpios e impulsando el uso de gas natural sobre el
combustéleo y en unidades generadoras de energia eléctrica que lo permitan la
combinacion de ambos combustibles. La recomendacion anterior se sustenta en la
evidencia que se ha tenido en ciudades de Norteamérica pertenecientes a los Estado
Unidos y Canada, donde se han reducido las emisiones de SOz debido al cambio de
combustible (carb6n con bajo contenido de azufre 1% peso) en lugar de la instalacion

sistemas de control de emisiones de SOa.

También se recomienda dirigir estrategias en la ZMCM, a la reduccion de NOx
principalmente provenientes de las fuentes moviles, pues son el tipo de fuente con
mayor contribucion a la emision de este contaminante, esto es implementando la
constante evaluacion de normas que busquen que los fabricantes de vehiculos

implementen nuevas tecnologias, que permitan poder medir la emision de gases
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contaminantes y asi mismo, poder controlar e impedir la emision excesiva de gases
dafiinos para la poblacion, como las tecnologias de Reduccion Catalitica Selectiva

(SCR) y la de Recirculaciéon de los Gases de Escape (EGR).

Finalmente, se considera recomendable instrumentar politicas y programas para
fortalecer actividades de vigilancia y seguimiento respecto a las condiciones operativas
y ambientales de todos los tipos de fuentes de emisién de contaminantes precursores
de lluvia acida, asi como la ampliacion de la REDDA, con la instalacion de mas sitios
de muestreo de depdsito atmosférico hUmedo en la ZMCM, para la obtencion de datos

gue lleven a un estudio mas amplio sobre este tema.
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Anexo 1. Cadena de custodia REDDA, ZMCM

PREMTRLARY i UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

W CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA M. (MSTITUTO DE CIENCIAS DE LA
@ ATMOSFERA
-—

38
s & Eg,*ﬁ SECCION CONTAMINACION AMBIENTAL
%’Vih ’ ;."‘A/, ¥ CAMBIO CLIMATICO

CADENA DE CUSTODIA- MUESTRAS DH
CAMPANA 2023-REDDA

FECHA ENVIO: 16 JUNIO 2023

RESPONSABLE (S): 1QM Algjandro de David Palacios lbarra
M en | Ana Luisa Alarcdn Jiménez

MATERIAL ENTREGADOC: OBSERVACION(ES):
Mantener en refrigeracion
20 botellas limpias y acondicionadas Lote____

#Botella CE {ps/em) #Botella CE {uS/em} #Bolella CE (pSfem) | #Botella | CE (pSfom)
1BLAB 0.88 L] 0.87 1 1.8 16 .84
2 BCON 0.88 7 0.87 12 0.86 17 0.584
3 088 | B | 0.86 13 0.86 18 0.54
4 0.88 9 0.86 14 0.85 19 083
5 .87 10 0.86 15 0.85 20 .82
ENTREGADO POR: AREA FECHA/HORA RECIBIDO POR: AREA
Ana Luisa Alarcan LAB, SCA-ICAyCC

LAB SCA-CCA-UNAM
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Anexo 2. Field Observer Report Form (FORF), NADP

—
&g NATIONAL TRENDS NETWORK ?nﬁchAlt,sER .
o NADP FIELD OBSERVER REPORT FORM (FORF) ] T
& Send Complated Form with Each Sample 10 080T TLE : >
NADP Sample Receiving, 465 Henry Mall, Madison, w183 T73677SW 7o
b 1 DP Site Supportat 1-800-952-7353 5
NY10  Chautauqua Prolam D ol e nin@sih.wisc.edu (L ET DT
Nvio.s018  AIIDETNINGALT |
- Field Form | NS
EIEE | 714 2]
name __ Chowtiiein 1) pantname Teid Zommer Initias
3. FIELD BUCKET 4. S‘TEOPERATIWS Check YES, NO, orU (Unable 1o detamne) foreach flaid bucket ¥NO or Utar
Cale Time w3 m tem 1 or2, doscnbe in Block 10 andcall NADP Site Support 1.800-952-7353
L) oAy | YR | 0001.2400 A 2 1. The collector sensor heater and motor box operated peoperty. Ud is in correct postan
ON |C <s\213 & AT 2. Raingage operated properly during the week.
= H, 2 l ‘ ‘ l l 4 0 4 N ¥ 3. Collector opened and closed at least once during the week, other than for testing.
off [Ofs o]l ]3] [ is)4ls G
%X\ | 4. Raingage in w interized siate during sampling penod (antfreeze inbucke! & funnelout).
5. SAMPLE CONDITION LT ] E% : .
Check type of contamination for af) "' & 1. Bird ¢roppings Ay 3. ScoVashfdirl partcles 5. Leavesftwigs/poleniplant matiof
finld buckets bofore and after docanting T |" %] 2. Goudy or discolered S| 4. hsectsfanimal mottec "X| 6. Handing contamnation
Dascribe all contanvnation in Block 10,
inzluding any not listed bare. After docanting into sample botlle, look closaly at sample and field bucket and doutle-check your entry.
6 BUCKET SAMPLEWEIGHT | 7. PRECIPITATION RECORD All stes must circle Precipitation Type 8. SAMPLE
F;Ggggv:‘;t s:l%emz z:v::ckol. [¢— BuckotOn R- RainOnty(inciudesHail) S—SnowOnly M~ Mixture U-Unknawn Bucketoff —>| :,owT::s::E
TUES WED | THURS FRI SAT SUN MON TUES | | st siguidup to

arsia

. Ty
Méﬁ_ cmipona—> ;suug)smuasmu@smu&smu@smu@smu@smu 1-liter Into the
sample botlla.

e e | e DL R LT LI Bl L[ BbL FbLEERLEE] |0
@TMM|ZT MM| 2T MM|Z TMM[ZT MM |2 T MM | | sampie into the

(tieigh bef ore GG 10 514) ansoone—>| 2T MM 2 T MM
T-Tmee (Circle Type) MM -MimEng bottie?

- Z-Zom
I (T [A=1c]- Sample Walght (grams) .@ mmmume"g.“w,..ngsm—) ves [ o[

1
X 0.00088 Inchesfgram = g oS oy Tacnes)  YESE N0 [0 no.mweigh) Total Raingage Depih (inches)

3
[ -E!“ '@ et E.gage sitas: Please submit your electronic raingage data promptly after shipping this sampie,

Sample Walght (arams) Emall dita to: nadp-pracip@sth.wisc.edu or upicad at http:/nadp.sih.wisc.edwuploadippt
9. SUPPLIES Requostoardy. |10, REMARKS For I c iRt tors farm AT =
Cirgla if nooded % "’ Lkl 9. logging ge before woighing, ete.
CAL address ladels  Lid seal pad b rt %‘A(\q les

Packing fape Gioves (S, M L)
Dry sanple env. Feld forms
1L botlies 1L boxes

uihite copy - Adglitical L _Pick Gony = Sile Qoo
i

178



EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA

Anexo 3. Conductividad equivalente de iones

Tabla 17. Conductividad equivalente de los iones

. Conductividad eq . Conductividad eq
Cationes , Aniones »
(Sem*“/mol) (Sem“/mol)
Na" 50.11 cr 76.34
NH,’ 73.5 NO; 71.4
K* 73.52 S0,” 160
Mg?* 106.1 HCO, 44.5
ca*t 119
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ANEXO 4. Promedio ponderado anual de la concentracion de los iones presentes en el depdsito
atmosférico humedo

Tabla 18. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2003, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (uEq/L) )
2003 prec(lrp::)clon pH |CE (uS(cm) p - - Vg™ o o o oy SO, /NO;™ | NH,"/NO;
MON 368.00 7.48 34.00 14.89 79.46 2.05 12.33 37.24 9.32 27.10 41.75 1.54 2.93
NEZ 560.40 6.58 22.39 14.63 90.45 2.64 23.42 56.08 33.35 33.80 68.73 2.03 2.68
TEC 620.70 6.76 26.04 23.51 97.41 2.92 35.44 66.49 16.29 38.44 76.23 1.98 2.53
XAL 609.80 6.77 23.26 11.36 99.29 1.52 12.81 60.76 14.79 32.31 55.87 1.73 3.07
TLA 727.80 6.72 20.30 18.61 85.98 4.84 12.68 53.33 27.27 32.56 57.35 1.76 2.64
IBM 962.20 5.85 21.69 37.14 164.62 6.46 24.00 75.89 56.16 59.84 81.79 1.37 2.75
LAA 591.00 6.10 21.16 14.47 97.52 2.80 19.81 51.82 15.70 36.20 50.99 1.41 2.69
MCM 944.90 5.93 24.60 11.12 83.54 1.97 23.89 42.77 26.90 36.49 49.74 1.36 2.29
ZMCM DIC 789.40 6.11 22.64 18.47 104.98 2.83 13.28 61.40 14.19 41.37 55.07 1.33 2.54
EAJ 873.60 5.57 20.62 13.31 92.57 2.15 7.09 51.41 10.89 39.71 60.16 1.52 2.33
EDL 1464.85 5.72 16.31 38.44 75.93 22.70 44.84 51.45 29.39 39.39 44.98 1.14 1.93
LOM 922.50 5.60 22.05 49.87 162.78 3.69 21.30 89.36 41.91 64.22 83.17 1.30 2.53
AJU 842.40 5.66 15.36 15.39 58.38 4.03 6.65 33.71 13.22 34.57 35.37 1.02 1.69
SNT 1046.90 5.41 19.22 16.35 85.14 1.54 5.91 47.10 14.08 50.25 48.40 0.96 1.69
ICAyCC 822.32 5.37 25.54 5.35 72.55 5.14 15.59 51.48 20.36 39.01 61.72 1.58 1.86
MPA 542.50 6.63 18.56 14.95 89.50 2.38 10.25 35.45 17.63 42.09 51.21 1.22 2.13
COR 616.40 6.57 19.99 12.44 92.42 1.77 14.92 46.25 22.66 45.99 58.36 1.27 2.01
Nueva York NY99 1494.28 4.48 18.95 7.91 10.15 0.80 2.23 3.30 10.34 18.35 30.30 1.65 0.55
Los [\ngeles CA42 546.61 5.22 6.15 7.84 10.58 0.27 1.78 2.25 8.95 11.45 5.93 0.52 0.92
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Tabla 19.Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2004, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L)
o 2 : a )
2004 prec(lrilr’:a)uon pH [CE (uS(cm) Na* NH, o Vg catt o NO, 50 S0,“/NO; | NH,*/NO;
MON 508.32 7.25 23.42 0.95 68.39 1.90 6.10 26.37 4.44 14.02 26.06 1.86 4.88
NEZ 501.90 6.14 27.59 5.74 95.47 5.50 17.71 51.19 8.82 29.29 46.28 1.58 3.26
TEC 692.20 5.69 33.18 20.57 99.83 2.72 8.75 65.17 9.01 34.16 43.50 1.27 2.92
XAL 539.90 6.22 23.20 2.90 92.48 3.47 11.16 92.73 6.27 29.76 42.84 1.44 3.11
TLA 872.30 5.47 23.39 8.04 99.99 2.54 8.18 75.46 8.24 45.80 46.92 1.02 2.18
IBM 829.70 5.61 24.65 7.13 87.47 2.56 8.22 74.55 6.80 34.19 41.96 1.23 2.56
LAA 712.10 5.65 23.81 2.14 116.23 2.74 8.46 69.82 7.27 42.60 52.44 1.23 2.73
MCM 650.00 5.71 25.37 2.14 107.20 2.27 7.30 53.48 12.79 36.62 48.04 1.31 2.93
ZMCM DIC 781.30 5.46 22.54 10.56 86.43 3.92 12.63 52.64 6.98 35.45 43.73 1.23 2.44
EAJ 1020.80 5.07 21.30 1.77 91.27 3.09 9.96 47.68 8.35 28.29 36.75 1.30 3.23
EDL 1316.90 5.20 17.77 0.55 76.96 2.06 6.63 44.72 28.66 26.90 35.45 1.32 2.86
LOM 1084.30 5.20 24.06 8.58 102.78 3.05 9.80 66.84 6.34 38.57 47.83 1.24 2.66
AJU 1091.10 5.12 16.74 4.69 75.29 2.99 9.63 34.33 10.70 24.15 27.76 1.15 3.12
SNT 1344.40 5.02 20.47 1.06 83.49 2.84 9.13 33.81 4.47 31.26 44.28 1.42 2.67
ICAyCC 708.66 5.26 30.33 5.83 110.67 4.22 10.35 63.01 16.04 45.50 65.57 1.44 2.43
MPA 596.00 5.70 17.99 1.78 117.49 5.87 18.90 39.56 9.45 39.10 43.52 1.11 3.01
COR 502.40 6.30 20.00 1.34 96.19 2.23 7.18 34.44 18.23 31.18 37.95 1.22 3.09
Nueva York NY99 1365.00 4.38 23.21 6.94 14.25 0.57 2.08 3.75 9.06 22.77 38.30 1.68 0.63
Los Angeles CA42 660.40 5.23 5.51 7.21 7.14 0.24 1.53 2.16 7.81 8.57 6.58 0.77 0.83
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Tabla 20.Tabla 18. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2005, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L)
o 2 i 2 )
2005 prec:(lr::)uon pH [CE (uS(cm) Na* NH, o Vg catt o NO, 50 SO,“/NO; | NH,/NO;
MON 384.90 6.97 20.44 8.44 233.07 9.83 13.09 58.69 5.70 71.34 112.93 1.58 3.27
NEZ 410.80 6.27 23.38 3.56 102.63 2.07 5.73 29.39 7.39 31.76 53.92 1.70 3.23
TEC 443.20 5.63 25.27 4.46 96.20 2.09 16.87 31.46 7.67 32.08 60.02 1.87 3.00
XAL 367.60 5.98 24.05 2.32 100.14 2.53 4.26 52.37 8.69 38.59 68.60 1.78 2.60
TLA 488.90 5.69 27.20 1.79 155.87 3.89 7.75 67.79 8.47 49,91 83.92 1.68 3.12
IBM 596.70 5.55 20.42 1.36 118.97 1.80 4.48 40.95 7.23 37.41 63.76 1.70 3.18
LAA 486.30 5.75 22.59 3.08 102.76 3.80 5.45 48.61 8.74 52.49 79.80 1.52 1.96
MCM 598.97 6.28 22.48 2.95 125.95 3.21 5.02 48.24 6.41 38.31 74.66 1.95 3.29
ZMCM DIC 724.40 5.72 20.09 1.96 100.77 2.23 5.30 37.25 4.46 35.88 59.95 1.67 2.81
EA) 1190.89 5.67 15.82 14.09 83.92 9.46 16.27 34.54 12.47 37.89 44,59 1.18 2.21
EDL 1281.00 5.22 16.29 1.25 81.91 1.78 3.78 35.18 6.43 29.83 51.09 1.71 2.75
LOM 686.90 5.46 17.52 5.40 99.63 1.43 9.96 31.50 4.34 32.68 49.21 1.51 3.05
AJU 948.40 5.18 19.89 1.89 87.83 2.35 3.56 28.98 9.71 27.91 55.67 1.99 3.15
SNT 1143.90 5.52 19.33 1.81 88.15 3.28 3.68 31.56 7.19 34.00 50.54 1.49 2.59
ICAyCC 715.08 5.22 28.44 8.16 79.14 8.43 10.94 64.71 27.37 70.12 89.84 1.28 1.13
MPA 449.00 5.23 17.38 1.61 84.47 2.44 3.25 20.95 9.16 32.41 47.63 1.47 2.61
COR 446.10 5.59 19.66 9.17 102.63 1.39 3.74 25.86 10.59 28.38 58.30 2.05 3.62
NuevaYork | NY99 1444.24 4,59 15.59 7.70 8.59 0.57 2.11 3.24 9.71 14.27 24.90 1.75 0.60
Los Angeles| CA42 919.48 5.45 5.27 11.60 8.48 0.40 2.27 1.96 13.41 6.18 6.07 0.98 1.37

182



EVALUACION DE LA LLUVIA ACIDA EN ZONAS URBANAS DE NORTEAMERICA _

Tabla 21.Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2006, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (1Eg/L)
2006 precipitacion | pH  [CE (uS(cm) Na® . o Vg o o 6 - S0,”/NO; | NH,"/NO;
(mm)
MON 292.60 6.09 20.04 2.85 84.52 3.11 3.94 32.88 14.19 35.59 65.48 1.84 2.37
NEZ 468.00 5.39 23.04 15.55 115.25 7.71 13.77 49.13 18.81 40.26 76.28 1.89 2.86
TEC 513.90 4.88 26.89 4.77 94.05 2.45 6.74 60.90 23.81 48.17 80.77 1.68 1.95
XAL 436.30 5.56 25.58 4.28 116.56 2.71 11.60 70.73 25.86 54.00 93.97 1.74 2.16
TLA 620.30 5.13 22.73 3.09 101.73 2.43 3.61 56.67 15.36 42.54 75.89 1.78 2.39
IBM 655.90 5.36 21.48 3.96 91.72 3.94 3.44 47.94 10.50 35.28 72.58 2.06 2.60
LAA 629.80 5.07 23.41 9.19 96.44 6.51 3.92 46.54 16.16 44.14 82.87 1.88 2.18
MCM 590.90 5.33 23.01 2.30 97.69 3.09 6.38 58.46 23.60 38.51 85.74 2.23 2.54
ZMCM DIC 958.20 5.29 24.26 3.73 90.62 3.10 5.74 53.39 18.23 40.75 70.88 1.74 2.22
EAJ 1285.21 5.22 19.30 35.62 92.56 29.34 48.23 64.67 38.87 44.34 57.74 1.30 2.09
EDL 1152.00 4.74 15.81 1.40 67.53 4.15 1.65 30.90 7.56 28.13 58.84 2.09 2.40
LOM 1082.24 4.16 15.58 4.95 80.00 8.15 7.19 40.75 15.19 38.83 71.04 1.83 2.06
AJU 1151.00 4.27 19.10 3.20 76.24 2.92 7.66 43.11 12.86 29.38 63.97 2.18 2.59
SNT 1162.20 4.95 18.68 4.00 76.96 4.15 13.03 46.32 11.49 35.42 67.40 1.90 2.17
ICAyCC 532.46 5.42 24.24 2.57 70.30 2.80 10.81 48.52 12.71 49.49 47.37 0.96 1.42
MPA 501.30 5.10 20.46 30.02 78.17 2.96 2.49 17.12 10.05 42.01 57.25 1.36 1.81
COR 601.80 5.36 18.71 2.58 93.64 5.43 10.24 45.07 19.82 40.32 78.23 1.94 2.32
Nueva York | NY99 1226.31 4.60 15.27 6.46 11.94 0.75 2.05 4.38 8.29 14.13 27.87 1.97 0.85
Los Angeles| CA42 593.09 5.20 8.03 11.95 15.81 1.11 3.03 4.18 13.47 13.01 9.60 0.74 1.22
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Tabla 22. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2007, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (1Eg/L)
S 2 . a )
2007 prec(n rr::)clon clieat L NH," " Mg a2 a NO; | so2 | 594/NOs | NH{/NO,
MON 537.90 6.19 15.12 6.86 107.44 7.54 9.96 52.71 9.68 59.68 94.48 1.58 1.80
NEZ 504.60 5.28 19.09 5.24 111.53 4.33 7.36 49.07 11.66 65.03 76.54 1.18 1.72
TEC 652.50 5.13 19.75 6.94 87.67 4.55 16.45 56.09 14.59 52.25 71.70 1.37 1.68
XAL 496.30 5.45 23.60 9.13 80.79 5.22 18.03 60.63 12.98 48.01 86.88 1.81 1.68
TLA 622.20 5.14 25.47 10.21 178.41 6.58 12.51 105.61 16.81 95.05 129.22 1.36 1.88
IBM 730.20 5.22 18.97 12.56 126.17 11.36 14.70 60.95 27.82 65.31 96.65 1.48 1.93
LAA 584.00 5.33 21.44 7.26 114.15 4.04 9.44 61.72 9.69 67.26 85.09 1.27 1.70
MCM 640.60 5.18 24.65 24.58 103.73 7.30 55.09 67.19 13.88 78.70 112.41 1.43 1.32
ZMCM DIC 862.50 5.17 19.00 2.05 27.36 2.25 2.78 15.46 5.68 47.21 44.94 0.95 2.78
EAJ 1213.84 5.01 14.60 5.92 92.28 4.53 7.36 60.51 10.73 55.67 79.49 1.43 1.66
EDL 1195.90 491 15.86 3.53 84.63 4.05 8.86 58.53 8.80 54.10 82.56 1.53 1.56
LOM 986.34 5.18 16.24 10.42 154.23 8.70 21.97 87.47 17.24 113.87 110.13 0.97 1.35
AJU 793.30 4.67 24.90 9.63 124.71 6.57 9.76 64.43 16.13 76.69 96.18 1.25 1.63
SNT 922.50 5.15 22.70 7.25 120.74 6.51 7.12 69.49 20.81 72.88 93.90 1.29 1.66
ICAyCC 181.81 4.93 24.80 5.30 77.76 3.36 14.84 67.01 13.48 58.14 75.68 1.30 1.34
MPA 429.90 5.11 23.45 9.75 126.99 5.81 16.28 60.76 21.52 68.91 87.01 1.26 1.84
COR 417.20 5.16 21.66 5.64 132.94 3.96 8.00 56.77 10.24 56.24 102.45 1.82 2.36
Nueva York NY99 981.96 451 17.47 5.90 13.30 1.87 2.13 4.02 7.64 18.13 30.52 1.68 0.73
Los Angeles CA42 265.94 5.13 8.72 16.96 13.73 0.94 4.12 4.20 18.77 15.18 10.04 0.66 0.90
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Tabla 23.Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2008, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L) ,
2008 preil:;:f)clon pH [CE (uS(cm) Na® NHy " Vg™ o o Nor S0 S0,”/NO; | NH,*/NO;
MON 337.10 6.08 21.33 6.97 82.46 5.75 13.35 29.52 12.29 54.11 64.34 1.19 1.52
NEZ 645.82 5.21 20.92 10.14 90.06 7.97 14.82 39.93 14.22 60.33 71.79 1.19 1.49
TEC 579.10 5.53 22.32 13.82 130.43 9.24 24.37 58.82 17.81 80.52 109.88 1.36 1.62
XAL 566.00 5.90 23.90 6.74 83.04 6.12 11.57 35.76 12.01 52.70 62.19 1.18 1.58
TLA 692.00 5.24 24.64 11.57 82.07 6.37 11.71 34.19 14.75 65.40 58.10 0.89 1.25
IBM 780.60 5.28 24.68 19.39 91.97 7.57 11.45 38.46 10.04 82.41 67.89 0.82 1.12
LAA 577.80 5.20 25.37 10.90 107.56 6.69 16.02 46.58 15.53 65.95 97.36 1.48 1.63
MCM 545.30 5.49 26.43 11.50 105.40 6.97 12.55 42.48 15.57 70.39 79.90 1.14 1.50
ZMCM DIC 917.10 5.12 24.15 3.82 29.41 6.21 8.82 12.42 9.58 72.65 64.74 0.89 1.13
EAJ 907.90 4.98 21.75 9.12 68.92 4.82 8.04 27.54 15.53 45.47 54.35 1.20 1.52
EDL 1443.30 5.14 17.68 7.20 71.44 4.94 9.83 34.00 12.65 55.17 55.05 1.00 1.29
LOM 752.90 5.63 35.05 16.23 131.15 24.95 19.29 50.14 17.63 98.00 108.08 1.10 1.34
AJU 956.20 4.88 19.57 5.16 59.74 5.42 9.29 26.53 13.34 42.31 51.09 1.21 1.41
SNT 1226.60 4.93 20.05 18.89 66.05 5.00 8.91 25.38 24.62 48.42 52.18 1.08 1.36
ICAyCC 704.59 5.17 26.51 13.01 60.63 18.87 18.82 87.48 27.01 69.79 98.43 1.41 0.87
MPA 505.70 5.05 23.83 9.21 85.86 6.35 12.20 35.51 16.33 61.92 65.61 1.06 1.39
COR 488.00 5.03 23.38 4.65 75.86 6.33 11.12 27.11 16.80 46.14 59.36 1.29 1.64
Nueva York NY99 979.68 4.54 16.05 3.86 13.21 0.67 1.47 3.97 5.06 19.11 27.36 1.43 0.69
Los Angeles CA42 819.91 5.44 6.09 16.70 8.54 0.49 3.51 3.03 19.18 7.43 6.07 0.82 1.15
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Tabla 24. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2009, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (HEq/L) )
2009 preililrflon pH |CE (uS(cm) Na* NH," ¢ Mg a2 - NO, 50, S0,“/NO; | NH,/NO;
MON 387.90 5.87 15.59 12.10 111.72 4.78 20.94 77.44 10.58 58.59 92.41 1.58 1.91
NEZ 439.60 5.42 23.30 7.67 77.69 1.92 13.26 42.98 8.02 45.28 65.92 1.46 1.72
TEC 487.40 5.35 23.56 8.87 74.46 3.31 19.27 63.72 8.42 51.23 71.41 1.39 1.45
XAL 580.70 5.81 22.23 9.36 90.21 2.26 12.78 63.82 6.68 55.44 73.11 1.32 1.63
TLA 514.50 5.42 22.54 7.64 73.47 1.54 10.42 47.21 9.35 44.43 66.19 1.49 1.65
IBM 547.40 5.15 26.01 7.10 84.29 1.85 13.61 52.29 7.63 58.10 72.71 1.25 1.45
LAA 600.30 5.26 23.55 5.02 82.12 4.06 8.83 42.44 6.87 47.80 68.38 1.43 1.72
MCM 634.80 4.37 23.55 22.21 63.89 2.83 13.24 53.78 7.60 52.70 64.34 1.22 1.21
ZMCM DIC 620.30 5.10 22.80 4.31 73.01 2.06 10.45 39.75 7.36 49.23 57.68 1.17 1.48
EA)J 648.50 4.97 23.52 9.75 62.47 1.30 9.89 32.59 9.61 45.03 55.45 1.23 1.39
EDL 1142.90 5.40 17.36 4.46 51.03 1.62 9.42 32.12 4.55 37.84 46.33 1.22 1.35
LOM 691.40 5.31 25.25 15.51 87.28 2.35 12.23 68.67 10.38 60.58 85.12 1.41 1.44
AJU 704.00 5.09 17.60 8.03 44.21 1.33 9.20 32.89 7.72 39.08 43.64 1.12 1.13
SNT 1054.40 5.06 18.97 7.50 53.36 2.18 12.12 30.21 5.65 40.70 44.14 1.08 1.31
ICAyCC 568.07 4.86 25.65 10.15 73.83 3.83 11.23 52.62 9.76 61.35 65.06 1.06 1.20
MPA 574.90 5.37 21.33 6.70 68.46 1.96 8.04 33.93 9.28 41.96 57.26 1.36 1.63
COR 345.20 5.57 21.66 10.73 72.74 2.87 15.28 48.30 10.41 49.37 63.16 1.28 1.47
Nueva York NY99 1168.65 4.76 11.29 6.76 10.05 0.72 2.07 4.36 7.99 14.50 18.06 1.24 0.69
Los Angeles CA42 103.89 4.82 12.49 17.52 24.15 0.71 4.27 6.82 17.53 32.17 15.21 0.47 0.75
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Tabla 25. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2010, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (HEq/L) ,
2010 prec(lri)]lrtre]a)clon pH |CE (uS(cm) Na* NH, o Vg ot o NO, S0 SO,°/NO; | NH,/NO;
MON 388.00 6.19 13.02 2.68 71.76 2.14 4.85 19.86 4.36 30.34 32.62 1.08 2.37
NEZ 393.80 6.17 18.30 4.18 90.33 2.57 6.11 41.91 7.79 39.81 53.77 1.35 2.27
TEC 542.00 6.30 15.50 2.89 73.67 2.09 5.32 31.42 5.37 32.64 45.86 1.41 2.26
XAL 440.70 6.18 22.41 6.73 83.93 3.43 6.94 78.81 6.69 40.27 63.16 1.57 2.08
TLA 461.90 5.52 20.86 3.98 86.34 2.47 6.97 53.03 5.98 41.90 67.50 1.61 2.06
IBM 648.90 5.68 21.37 4.42 97.69 3.13 5.81 64.27 8.71 49.92 70.48 1.41 1.96
LAA 428.50 5.85 14.47 3.56 64.43 2.05 5.21 24.79 4.85 28.69 42.28 1.47 2.25
MCM 400.50 5.79 15.48 3.10 80.60 1.74 4.12 30.56 5.29 36.10 36.45 1.01 2.23
ZMCM DIC 797.00 5.55 16.09 2.92 73.36 1.93 4.83 34.23 6.12 37.78 45.92 1.22 1.94
EAJ 951.10 5.40 15.32 3.07 66.11 2.16 4.77 29.00 6.24 35.86 44.38 1.24 1.84
EDL 1256.37 5.18 13.75 1.97 52.96 1.22 2.83 24.66 4.78 29.34 40.25 1.37 1.81
LOM 665.00 5.51 20.34 3.73 90.18 2.66 5.97 61.31 6.46 48.09 68.62 1.43 1.88
AJU 1014.50 5.11 13.75 2.34 49.41 1.69 421 20.28 6.54 26.05 38.06 1.46 1.90
SNT 1217.80 5.19 13.26 2.65 53.64 1.99 4,55 22.82 5.00 30.66 37.83 1.23 1.75
ICAyCC 677.90 5.56 19.55 7.98 88.63 3.61 10.61 43.23 8.89 42.50 51.50 1.21 2.09
MPA 431.00 5.32 18.01 3.31 86.08 2.30 5.54 36.29 12.27 41.41 55.80 1.35 2.08
COR 414.50 5.71 20.89 3.90 98.10 2.91 6.20 42.64 10.31 44.82 62.02 1.38 2.19
Nueva York NY99 1436.12 4.83 10.31 8.17 9.49 1.08 2.29 3.12 9.69 11.48 16.13 1.41 0.83
Los f\ngeles CA42 753.87 5.37 7.08 21.54 7.81 0.67 4.63 2.94 24.81 7.11 6.53 0.92 1.10
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Tabla 26. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2011, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (LEq/L) , .
2011 pret:‘lr::)uon pH [CE (uS(cm) Na* NH, o Vg a o NO, S0 SO,“/NO; | NH,/NO;
MON 457.00 5.59 15.27 2.96 79.55 2.22 6.88 19.67 6.33 31.92 40.58 1.27 2.49
NEZ 239.50 6.07 19.77 6.80 101.04 4.25 6.67 44.43 11.21 41.80 53.47 1.28 2.42
TEC 727.20 5.92 15.37 3.00 81.86 1.96 6.69 28.79 6.02 33.31 47.12 1.41 2.46
XAL 499.10 5.89 18.06 4.65 92.00 2.49 7.01 40.90 8.10 37.18 57.35 1.54 2.47
TLA 699.80 5.61 17.81 3.31 84.31 2.52 7.18 42.40 6.80 39.02 64.08 1.64 2.16
IBM 856.50 5.66 19.01 3.42 96.73 2.19 6.96 38.79 7.75 48.33 58.51 1.21 2.00
LAA 722.70 5.67 15.85 3.14 82.79 2.15 6.87 30.63 6.05 36.14 46.03 1.27 2.29
MCM 658.30 6.13 19.17 7.15 93.89 3.35 6.93 44.56 11.54 39.09 58.04 1.48 2.40
ZMCM DIC 859.40 5.32 17.31 3.26 79.59 2.34 7.08 31.87 7.81 39.95 49.03 1.23 1.99
EA) 919.40 5.00 16.18 3.18 64.49 2.14 7.05 24.58 8.25 35.28 45.90 1.30 1.83
EDL 1359.10 5.04 15.34 3.10 57.98 2.20 6.93 26.43 6.09 33.19 38.87 1.17 1.75
LOM 782.20 5.58 17.08 3.24 80.24 2.09 6.67 37.00 7.36 39.53 55.47 1.40 2.03
AJU 868.80 4.90 14.39 3.19 48.74 2.11 7.00 20.85 8.29 28.11 38.39 1.37 1.73
SNT 959.60 4.77 19.66 3.42 63.13 2.34 6.91 30.40 10.35 43.14 52.76 1.22 1.46
ICAyCC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
MPA 572.60 4.89 17.37 2.68 68.27 1.81 6.58 13.05 18.81 26.71 44.69 1.67 2.56
COR 551.30 5.07 18.99 3.27 93.56 2.31 7.12 22.88 14.98 38.00 55.71 1.47 2.46
Nueva York NY99 1699.01 4.87 10.33 8.78 11.93 1.18 2.61 3.61 10.21 13.51 15.81 1.17 0.88
Los Angeles CA42 524.26 5.35 6.39 12.08 9.61 0.53 3.62 6.74 13.08 9.70 9.99 1.03 0.99
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Tabla 27. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2012, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L)
o 2 : o ;
2012 prec(.r:.:)c.on I R st NH,' ¢ Mg a2 a NO; | so |50</NOs | NH//NO,
MON 383.20 5.30 18.35 2.83 79.76 2.49 3.94 21.75 10.22 40.88 53.98 1.32 1.95
NEZ 412.60 5.43 25.55 8.14 120.28 4.08 5.05 44.05 17.97 48.44 77.70 1.60 2.48
TEC 599.80 5.27 21.80 5.65 92.33 3.79 4.82 47.61 11.83 45.83 67.85 1.48 2.01
XAL 548.50 5.40 22.03 7.15 98.87 2.92 5.02 46.88 13.57 47.49 67.31 1.42 2.08
TLA 615.70 4.84 26.61 4.63 98.25 2.47 4.59 50.85 14.78 50.01 72.34 1.45 1.96
IBM 717.40 5.09 28.91 5.18 120.62 2.89 12.00 64.32 14.94 58.68 90.44 1.54 2.06
LAA 567.20 5.27 23.31 4.83 101.37 3.61 5.33 54.47 11.43 50.28 69.15 1.38 2.02
MCM 784.60 5.53 22.68 6.42 106.63 3.80 4.54 53.55 12.69 50.76 66.95 1.32 2.10
ZMCM DIC 870.70 5.26 20.15 5.96 87.27 2.88 5.16 37.01 15.91 44.51 58.21 1.31 1.96
EAJ 941.50 4.90 21.59 8.50 74.39 4.80 4.42 32.42 21.79 42.19 55.86 1.32 1.76
EDL 1118.50 4.83 17.86 4.03 54.06 2.07 3.89 25.14 10.70 31.89 46.61 1.46 1.70
LOM 676.60 4.89 22.60 3.40 83.54 4.44 4.25 39.86 13.06 49.79 60.45 1.21 1.68
AJU 890.90 4.61 23.03 2.82 59.37 2.38 4.04 22.68 18.20 33.65 53.73 1.60 1.76
SNT 1094.30 4.58 23.45 3.35 59.28 291 4.39 25.43 14.74 39.11 53.85 1.38 1.52
ICAyCC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
MPA 537.50 4.90 26.12 3.53 100.97 3.14 4.13 27.22 28.12 43.27 65.93 1.52 2.33
COR 585.60 4.86 27.23 3.46 113.20 2.86 4.08 34.12 25.67 47.22 74.26 1.57 2.40
Nueva York NY99 1231.90 4.93 8.87 5.54 12.69 0.89 2.62 4.66 6.52 14.30 13.94 0.97 0.89
Los Angeles CA42 431.55 5.23 7.62 15.32 13.51 0.69 4.01 3.19 17.95 13.84 7.97 0.58 0.98
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Tabla 28. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2013, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (pEg/L)
L 2 : o }
2013 preilrg:]lr::\)clon pH |CE (uS(cm) Na® . " Mg ca?* o NO, 50, S0,”/NO; | NH,"/NO;
MON 498.00 5.12 18.38 2.44 88.26 2.16 1.37 23.12 16.75 37.91 50.97 1.34 2.33
NEZ 715.60 5.47 23.64 2.39 112.90 2.76 1.40 41.29 19.94 48.43 75.13 1.55 2.33
TEC 847.30 5.04 20.39 2.39 85.23 3.54 1.64 35.51 18.38 37.42 66.61 1.78 2.28
XAL 824.10 5.40 22.71 3.40 104.44 2.02 3.21 49.09 17.55 42.91 77.64 1.81 2.43
TLA 996.80 5.15 20.31 1.64 85.82 1.68 1.32 40.66 11.62 37.20 70.14 1.89 2.31
IBM 969.60 5.28 24.10 3.80 104.55 2.48 2.34 52.81 17.34 49.70 83.84 1.69 2.10
LAA 610.10 5.13 23.86 4.65 95.84 2.76 2.28 50.30 18.31 46.93 82.07 1.75 2.04
MCM 867.80 5.15 22.68 3.24 101.40 2.07 2.65 46.97 19.11 47.02 77.06 1.64 2.16
ZMCM DIC 828.80 4.91 23.11 1.98 91.12 2.20 1.03 38.72 21.62 42.76 68.09 1.59 2.13
EA)J 961.80 4.76 21.47 3.05 74.54 1.92 3.08 29.96 21.61 38.73 62.59 1.62 1.92
EDL 1554.60 4.80 19.66 2.88 59.04 2.25 1.31 24.89 12.17 35.73 53.44 1.50 1.65
LOM 1117.30 5.01 20.28 3.32 83.16 2.23 0.86 35.84 14.46 44.43 62.62 1.41 1.87
AJU 1219.80 4.43 23.00 2.37 64.94 3.40 4.37 19.78 29.71 37.60 60.54 1.61 1.73
SNT 896.50 4.77 20.46 2.90 63.33 1.42 2.31 26.66 22.79 32.74 55.99 1.71 1.93
ICAyCC 859.58 4.90 20.68 5.17 84.01 3.47 6.94 33.32 14.79 39.08 60.70 1.55 2.15
MPA 723.50 4.62 21.49 2.11 85.21 2.99 0.93 25.68 30.74 38.37 66.84 1.74 2.22
COR 930.30 4.94 20.52 3.32 112.87 3.03 1.53 41.47 21.65 47.13 79.87 1.69 2.39
NY99 1224.53 5.01 7.64 3.94 11.00 1.03 1.62 3.45 4.59 11.99 11.16 0.93 0.92
NuevaYork| NYO06 1041.40 5.14 10.09 20.53 14.73 0.86 5.09 6.77 23.34 12.13 16.09 1.33 1.21
NY43 760.73 5.02 9.97 4.66 22.55 0.43 2.47 7.68 5.34 15.24 21.84 1.43 1.48
Los f\ngeles CA42 233.17 5.29 10.98 30.62 19.55 0.87 7.39 4.94 34.34 19.02 11.91 0.63 1.03
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Tabla 29. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracién de iones del 2014, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L) ,
2014 preil:q:;a\)clon pH |CE (uS(cm) Na® NHy " Vg™ oo o NO, 507 S0,”/NO; | NH,*/NO;
MON 641.10 5.03 21.15 4.65 97.78 3.07 3.29 32.50 10.45 44.19 66.67 1.51 2.21
NEZ 752.70 5.80 19.10 5.65 94.44 2.30 412 31.00 22.60 39.84 60.00 1.51 2.37
TEC 695.30 5.60 17.67 5.22 85.56 3.58 4.12 35.50 11.02 40.65 56.88 1.40 2.10
XAL 1058.00 6.07 20.76 6.52 87.78 2.05 3.29 44.50 12.43 42.74 63.54 1.49 2.05
TLA 920.70 5.35 21.88 24.35 85.00 1.28 4.94 46.00 11.30 44.35 68.96 1.55 1.92
IBM 1402.30 5.14 21.33 8.26 85.00 3.07 3.29 52.50 10.45 49.19 70.21 143 1.73
LAA 1052.80 5.16 19.98 6.09 86.67 2.30 3.29 38.50 12.15 45.48 65.21 143 191
MCM 1260.00 5.41 19.82 5.22 90.00 1.79 4.12 37.50 11.58 40.81 61.46 1.51 2.21
ZMCM DIC 1007.70 5.24 18.59 5.65 75.56 2.05 4.12 34.00 10.45 40.16 57.29 1.43 1.88
EAJ 1172.20 4,95 19.47 6.52 70.56 2.09 4.12 35.41 12.99 42.90 58.54 1.36 1.64
EDL 1746.70 4,95 15.90 5.22 53.33 1.79 4.12 25.50 9.04 34.35 44.38 1.29 1.55
LOM 1415.10 4.97 18.99 4.35 75.34 1.02 4.12 36.95 8.89 42.35 59.62 141 1.78
AJU 1070.00 4.56 22.69 3.48 55.55 1.28 4.12 21.50 12.99 34.03 57.70 1.70 1.63
SNT 1183.80 4,98 17.20 8.70 58.33 3.07 4.12 25.38 11.07 34.80 50.46 1.45 1.68
ICAyCC 967.80 4,93 24.26 9.33 85.01 4.57 7.54 37.10 12.56 42.79 57.14 1.34 1.99
MPA 609.70 4.73 20.21 3.58 78.45 2.10 4.12 26.33 12.52 40.16 61.78 1.54 1.95
COR 509.50 5.06 21.27 4.78 95.00 2.05 4.12 31.00 12.99 42.90 62.92 1.47 2.21
NY99 1203.20 4.99 7.91 4.46 11.38 1.15 1.97 4.45 5.05 13.16 11.20 0.85 0.86
Nueva York NYO6 1405.13 5.15 10.90 24.70 16.26 1.24 5.94 8.18 27.57 13.21 17.04 1.29 1.23
NY43 962.16 5.20 11.99 22.72 25.63 0.63 491 14.25 23.46 18.94 21.47 1.13 1.35
NY92 998.98 5.21 13.23 17.24 31.01 0.72 5.72 22.29 17.67 24.38 27.51 1.13 1.27
Los Angeles CA42 422.15 5.32 6.99 16.88 10.93 0.69 4.13 3.31 18.85 10.52 6.46 0.61 1.04
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Tabla 30. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2015, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L)
2015 precipitacion | pH |CE (uS(cm) $0,7/NO5” | NH,'/NOy
(mm) Na* NH," K* Mg”* ca® cr NO; s0,”
MON 500.70 4.69 25.56 3.97 88.13 1.84 4.49 28.56 15.20 41.70 72.86 1.75 2.11
NEZ 507.40 5.21 35.03 9.61 155.30 9.24 5.79 61.55 21.14 64.81 115.91 1.79 2.40
TEC 629.40 5.17 25.92 4.50 107.93 4.70 3.63 43.82 10.58 54.79 78.01 1.42 1.97
XAL 657.90 4.89 28.76 8.28 102.48 2.62 5.56 52.26 15.13 51.97 92.70 1.78 1.97
TLA 548.40 4.86 28.48 12.97 91.83 4.05 4.23 46.25 14.00 51.66 90.08 1.74 1.78
IBM 784.90 4,78 35.11 6.53 122.84 2.44 5.34 69.95 14.97 71.31 111.32 1.56 1.72
LAA 687.40 5.06 27.86 5.62 104.67 2.41 4.61 58.03 12.70 59.87 93.21 1.56 1.75
MCM 725.70 5.06 31.19 5.88 130.88 4.81 5.54 56.91 13.58 62.74 97.92 1.56 2.09
ZMCM DIC 800.40 4,92 26.58 5.25 103.93 3.01 3.75 39.98 10.66 59.15 79.64 1.35 1.76
EA) 835.70 4.82 27.60 10.16 98.76 2.02 3.50 41.35 13.01 56.49 84.46 1.49 1.75
EDL 1220.60 4.76 22.87 5.21 69.54 1.70 3.69 32.93 9.38 44.48 64.82 1.46 1.56
LOM 983.70 4,73 28.22 5.38 90.80 2.63 4.86 42.50 11.81 54.38 80.58 1.48 1.67
AJU 1034.00 4.85 17.97 4.58 59.96 2.02 4.22 19.41 9.95 32.18 53.67 1.67 1.86
SNT 715.90 5.31 18.61 4.06 74.37 4.85 5.43 29.22 8.18 40.16 61.52 1.53 1.85
ICAyCC 810.30 4.74 25.44 9.05 81.31 3.97 9.72 36.39 12.47 50.36 66.94 1.33 l.61
MPA 507.60 4.66 24.83 5.10 76.26 1.92 3.92 25.60 15.15 36.74 69.99 191 2.08
COR 437.50 4.68 27.06 4.72 93.26 2.85 4.36 30.79 15.48 41.02 78.12 1.90 2.27
NY99 956.82 5.05 6.98 6.04 11.21 1.40 2.30 3.73 7.06 12.20 8.79 0.72 0.92
N York NY06 1080.01 5.20 9.14 21.70 16.62 0.79 4.73 6.03 24.76 12.51 12.96 1.04 1.33
uevaror T Nvas 938.53 530 | 10.39 19.50 | 25.41 0.73 3.64 11.13 | 2047 | 17.26 | 16.58 0.96 1.47
NY92 985.52 5.30 9.83 10.63 25.37 1.14 4.81 1410 | 11.32 | 1844 | 19.38 1.05 1.38
Los Angeles| CA42 283.72 5.42 9.60 23.15 23.39 0.81 5.56 5.55 26.49 | 1863 | 10.31 0.55 1.26
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Tabla 31. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2016, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (1Eq/L) ,
2016 prec(lrp:]l;c:)clon pH |CE (uS(cm) Na* NH,* o Vg ot o NO, S0 SO,”/NO; | NH,"/NO;
MON 425.10 5.82 19.77 4.25 93.83 2.46 2.93 29.08 6.19 41.76 61.96 1.48 2.25
NEZ 617.20 5.69 26.73 7.87 126.07 3.96 4.92 46.01 8.74 48.95 89.58 1.83 2.58
TEC 564.20 5.55 23.43 6.82 100.06 2.32 4.79 45.17 7.98 50.90 76.94 1.51 1.97
XAL 699.80 5.79 21.33 6.58 95.47 2.65 3.25 42.45 6.77 40.40 71.97 1.78 2.36
TLA 757.30 5.39 23.40 6.12 96.74 1.86 3.41 44.09 8.76 44.07 81.42 1.85 2.20
IBM 851.50 5.54 30.31 8.60 123.74 2.67 5.25 73.43 10.67 65.68 103.16 1.57 1.88
LAA 710.70 5.73 24.09 453 105.70 2.91 3.68 52.54 6.31 50.09 83.08 1.66 2.11
MCM 758.20 5.71 23.78 7.99 99.98 3.08 4.48 51.22 9.46 46.36 78.41 1.69 2.16
ZMCM DIC 655.80 4.99 22.39 5.24 75.72 1.54 2.29 28.73 9.51 34.41 55.89 1.62 2.20
EAJ 1044.93 5.01 20.59 4,55 80.46 2.16 3.23 34.27 9.56 43.98 68.13 1.55 1.83
EDL 1297.60 5.16 18.26 4,99 63.66 2.73 2.22 39.71 6.41 36.95 55.76 1.51 1.72
LOM 956.60 5.25 22.75 6.95 88.65 2.28 3.60 49.91 9.04 48.48 69.74 1.44 1.83
AJU 1217.90 5.10 16.96 4,98 63.05 2.22 2.81 23.90 7.94 30.90 55.11 1.78 2.04
SNT 1300.00 5.22 17.19 3.73 60.39 5.40 4.17 29.41 7.55 33.94 52.00 1.53 1.78
ICAycC | 577.70 520 | 2238 | 1231 | 7866 596 | 1121 | 6805 | 10.80 | 5157 | 74.87 1.45 153
MPA 304.30 488 | 2142 494 | 75.00 | 292 327 | 2528 | 1208 | 3559 | 63.93 1.80 2.11
COR 543.70 523 | 2267 603 | 9350 | 2.69 389 | 3378 | 944 | 4473 | 73.86 1.65 2.09
NY99 1082.04 5.08 6.47 5.04 12.85 1.01 2.30 4.24 5.83 13.03 8.75 0.67 0.99
Nueva York L_NY06 1106.17 | 534 | 9.03 1721 | 2061 0.90 4.64 681 | 2015 | 1459 | 12.02 0.82 1.41
NY43 893.32 551 | 986 | 2105 | 259 | 0.75 381 | 13.05 | 2237 | 1540 | 13.39 0.87 1.69
NY92 885.95 522 | 880 863 | 23.01 0.49 338 | 1121 | 933 | 1676 | 13.83 0.83 1.37
Los Angeles CA42 574.04 5.33 4.88 8.72 10.27 0.33 2.03 1.81 10.11 6.97 4.00 0.57 1.47
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Tabla 32. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2017, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (HEQ/L) ,
2017 prec(l:qls)clon pH [CE (uS(cm) Na® NH, " Vg™ o o NO, 507 S0,”/NO; | NH,"/NO;
MON 945.21 593 | 2142 70.23 26.22 | 47.60 1.82 2.68
NEZ 660.31 598 | 16.09 173 | 7165 1.88 369 | 2406 | 748 | 2363 | 37.94 1.61 3.03
TEC 715.86 541 | 1551 196 | 64.11 2.12 423 | 2490 | 532 | 2715 | 47.12 1.74 2.36
XAL 589.09 589 | 19.77 366 | 8L71 3.16 491 | 4493 | 7.02 | 3264 | 5285 1.62 2.50
TLA 668.36 578 | 18.68 179 | 75.42 2.41 425 | 3460 | 632 | 27.65 | 54.53 1.97 2.73
IBM 788.94 561 | 18.38 275 | 69.46 2.29 506 | 2897 | 615 | 19.85 | 46.73 2.35 3.50
LAA 660.01 563 | 16.13 196 | 62.93 2.05 564 | 2413 | 511 | 2544 | 39.70 1.56 2.47
MCM 684.09 622 | 19.93 340 | 7130 | 225 408 | 2775 | 641 | 2598 | 43.41 1.67 2.74
ZMCM DIC 940.78 551 | 19.21 236 | 66.65 1.89 340 | 2665 | 500 | 2071 | 34.64 1.67 3.22
EAJ 121605 | 538 | 16.00 183 | 64.50 182 401 | 2622 | 494 | 2426 | 4046 1.67 2.66
EDL 1306.69 | 534 | 13.39 137 | 42.93 1.69 301 | 2079 | 427 | 2108 | 3324 1.58 2.04
LOM 945.21 546 | 17.93 196 | 66.48 2.13 557 | 3131 | 633 | 29.03 | 34.67 1.19 2.29
AJU 1167.13 | 514 | 15.38 280 | 57.02 2.11 382 | 1894 | 672 | 2350 | 37.99 1.62 2.43
SNT 123145 | 557 | 1537 194 | 5854 | 3.48 381 | 2517 | 603 | 2253 | 3573 1.59 2.60
ICAyCC |  958.20 518 | 2144 873 | 80.28 2.83 453 | 4623 | 829 | 3620 | 5895 1.63 2.22
MPA 542.82 483 | 2249 389 | 6145 3.33 577 | 3088 | 1324 | 27.28 | 4062 1.49 2.25
COR 454.57 6.04 | 2824 245 | 79.99 2.14 458 | 2462 | 851 | 3012 | 49.31 1.64 2.66
NY99 944.88 511 | 6.57 552 | 1334 | 099 2.06 3.83 667 | 1177 | 690 0.59 113
NYO06 111760 | 528 | 863 21.03 | 17.27 2.04 4.9 6.60 | 2447 | 1201 | 10.49 0.87 1.44
Nueva York ™3 120599 | 533 | 7.49 9.77 | 2053 1.02 3.41 9.83 | 1096 | 1235 | 11.04 0.89 1.66
NY92 145440 | 522 | 817 12.60 | 25.09 0.70 295 | 1027 | 1333 | 17.86 | 13.15 0.74 1.41
Los Angeles| CA42 538.99 544 | 7.03 21.79 9.28 112 5.53 478 | 2557 | 6.83 5.29 0.77 1.36
CO06 ND 6.53 ND 7.04 | 7839 1.74 510 | 2930 | 969 | 2444 | 523 0.21 3.1
co11 ND 6.44 ND 496 | 70.39 171 527 | 2640 | 740 | 2816 | 4.20 0.15 2.23
AreaMetro.| CO84 ND 6.04 ND 148 | 42.83 115 255 | 1285 | 198 | 1918 | 211 0.11 2.23
de Denver | CO85 ND 6.38 ND 291 | 10567 | 153 346 | 1735 | 545 | 2594 | 3.26 0.13 2.34
co86 ND 6.28 ND 387 | 56.56 113 263 | 1600 | 633 | 2423 | 3.15 0.13 2.33
co87 ND 6.47 ND 417 | 63.39 182 395 | 2430 | 641 | 2519 | 3.76 0.15 2.52
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Tabla 33. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2018, REDDA, NADP

Volumen de Concentracion de iones (1Eq/L) ,
2018 prec(lrp:rtna)clon pH |CE (uS(cm) Na* NH,* " Vg™ ot o NO, S0 SO,°/NO; | NH,/NO;
MON 656.00 5.45 19.79 2.08 70.23 2.34 4.58 25.46 6.82 38.22 50.43 1.32 2.28
NEZ 757.17 5.58 21.54 5.74 103.35 2.33 1.56 37.12 7.96 41.69 59.60 1.43 2.48
TEC 843.93 5.63 20.93 5.04 97.51 1.88 2.53 43.67 5.66 43.05 55.21 1.28 2.26
XAL 629.80 6.37 25.53 8.80 112.56 2.84 3.97 65.29 7.58 51.61 65.96 1.28 2.18
TLA 954.90 5.82 23.64 3.60 97.20 1.92 1.91 52.60 5.24 44.00 69.52 1.58 2.21
IBM 1187.18 5.72 21.25 4.87 89.41 1.92 1.59 43.22 5.32 40.12 55.31 1.38 2.23
LAA 844.60 5.85 22.37 4.59 105.41 1.80 1.04 47.39 5.37 47.47 56.60 1.19 2.22
MCM 980.61 6.00 23.22 5.16 99.79 3.49 2.33 48.65 5.79 45.70 57.80 1.26 2.18
ZMCM DIC 1212.32 6.11 19.26 4.40 70.45 2.05 1.38 31.85 4.92 31.99 43.10 1.35 2.20
EAJ 1085.00 5.25 22.28 4.23 78.04 1.70 1.92 39.68 7.96 40.54 56.49 1.39 1.92
EDL 1368.40 5.23 16.46 3.44 63.45 1.71 1.48 34.58 6.40 36.17 42.15 1.17 1.75
LOM 1233.17 5.91 20.01 3.88 77.10 1.39 1.70 40.14 4.76 36.71 49.16 1.34 2.10
AJU 1062.83 5.09 15.76 3.12 64.09 1.18 1.19 23.51 7.78 32.36 44.68 1.38 1.98
SNT 1165.09 5.49 17.82 3.62 72.28 2.76 2.07 32.23 5.55 37.16 45,93 1.24 1.95
ICAyCC 1669.30 5.40 22.07 6.71 93.55 1.80 4.37 53.94 6.48 40.82 73.79 1.81 2.29
MPA 814.12 5.01 19.04 3.53 69.12 1.15 2.15 23.03 9.61 32.24 51.51 1.60 2.14
COR 578.60 5.86 22.26 6.07 111.42 2.41 3.04 41.72 10.36 49.78 62.84 1.26 2.24
NY99 1602.99 5.10 5.86 6.01 9.14 0.66 1.76 3.11 7.03 9.32 5.86 0.63 0.98
Nueva York NYO6 1578.86 5.31 9.11 23.81 17.21 1.57 6.06 5.95 28.00 12.44 11.06 0.89 1.38
NY43 606.81 5.50 7.05 13.04 19.25 0.37 2.66 8.71 13.87 13.13 8.56 0.65 1.47
NY92 1284.48 5.40 10.47 20.70 25.78 0.76 5.06 17.32 21.20 21.24 14.88 0.70 1.21
Los f\ngeles CA42 338.07 5.41 4.46 10.02 6.30 0.43 2.48 2.21 11.77 5.52 3.49 0.63 1.14
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Tabla 34. Promedio ponderado anual del pH, conductividad y concentracion de iones del 2019, REDDA, NADP

Volumen de Concentracién de iones (1Eq/L) ,
2019 preilrr:]lj)cmn pH [CE (uS(cm) Na® e o Vg oo o NOy S0 S0,”/NO; | NH,"/NO;
MON 376.70 5.33 20.72 2.65 103.56 1.68 4.99 36.01 6.91 39.15 61.93 1.58 2.65
NEZ 619.30 6.03 19.96 3.06 107.96 1.80 4.72 35.68 6.29 41.18 60.13 1.46 2.62
TEC 597.10 5.85 24.21 4.62 100.56 1.92 5.64 74.41 6.42 44.62 63.85 1.43 2.25
XAL 693.20 6.23 19.84 3.78 100.24 1.67 4.64 44,95 5.99 38.43 64.72 1.68 2.61
TLA 630.00 5.96 22.32 3.97 105.19 1.80 5.80 54.91 6.01 43.69 78.13 1.79 2.41
IBM 802.10 5.77 21.54 3.69 101.49 1.48 5.81 47.94 6.14 44.89 64.52 1.44 2.26
LAA 639.90 5.33 21.63 3.72 99.02 1.39 4.23 35.62 5.87 41.87 66.08 1.58 2.36
MCM 896.30 5.87 21.26 3.33 100.70 2.07 4.61 50.79 6.02 41.46 65.23 1.57 2.43
ZMCM DIC 950.60 5.66 21.05 3.06 101.46 1.96 6.22 42.18 5.55 46.70 58.51 1.25 2.17
EA)J 907.50 5.61 17.27 3.03 81.60 1.36 4.35 33.72 5.12 37.52 49.70 1.32 2.17
EDL 1164.90 5.20 17.16 2.15 70.63 1.39 3.61 29.88 4.90 35.35 44.11 1.25 2.00
LOM 1016.60 5.43 20.96 3.02 100.56 1.62 4.52 37.40 5.49 47.07 60.88 1.29 2.14
AJU 1064.40 4.95 17.45 2.60 64.08 1.49 4.53 23.66 6.61 30.63 49.77 1.62 2.09
SNT 1056.80 5.45 16.10 2.39 73.09 2.46 4.35 27.00 5.32 31.25 44.67 1.43 2.34
ICAyCC 674.25 5.32 23.57 6.28 114.57 3.08 2.78 38.76 6.02 48.05 62.48 1.30 2.38
MPA 569.20 5.10 19.07 3.39 82.73 2.11 4.43 26.48 8.62 35.21 56.71 1.61 2.35
COR 455.50 5.75 20.83 3.93 100.63 2.54 5.83 39.42 7.25 40.11 56.82 1.42 2.51
NY99 1123.95 5.16 5.86 4.53 9.35 1.25 2.53 3.51 4.98 10.05 5.53 0.55 0.93
Nueva York NYO6 1500.38 5.30 7.81 16.53 15.81 1.16 4.08 5.45 19.38 12.23 8.88 0.73 1.29
NY43 861.57 5.60 8.23 14.78 25.74 0.87 3.25 10.20 15.48 15.11 10.07 0.67 1.70
NY92 1237.23 5.35 8.38 10.61 22.23 0.79 3.85 11.69 11.20 18.96 12.03 0.63 1.17
Los Angeles CA42 1061.47 5.29 5.24 11.98 7.28 0.46 2.75 2.45 14.19 6.49 4.29 0.66 1.12
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