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COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE NUBE Y DE LA PRECIPITACION
PLUVIAL ENTRE DIFERENTES ZONAS MONTANOSAS DE MEXICO
L]

RESUMEN

La importancia de este trabajo fue la de estudiar por primera vez la composicién quimica del agua de nube
y de lluvia en zomas montafiosas de México. Se colectd agua de nube por medio de un colector pasivo
ommidireccional y otro activo de Ia clase “Caltech” en Tlamacas (Volcan Popocatépetl) y en Teziutlin, Pue, en Ia
Sierra Madre Oriental. El agua de mibe presenté mayor concentracién de las especies ibnicas que el agua de lluvia.
En Tlamacas las concentraciones promedio de sulfato en agua de nube fueron de 1.44 ¥ 6.7 mg/L con el colector
pasivo y activo, respectivamente, mientras que en Teziutldn fueron de 8.08 ¥ 8.61 mg/L., respectivamente. Por otro
lado, en 1a Iluvia las concentraciones fueron de 2.47 y 2.49 mg/L en Tlamacas y Teziutlan, respectivamente. Ios
iones que se analizaron fueron sulfatos, mitratos, cloraros, hidr6geno, amonio, calcio, magnesio, sodio y potasio,
Las concentraciones ionicas fueron mas elevadas en el agua de nube en Tezintlin

Los muestreos de agua de nube e¢n ambientes con alto contenido de particulas presentan problemas
especiales en la determinacién de la composicién quimica de ésta. Bajo este tipo de ambientes y condiciones es
ambiguo hablar inicamente de la composicién quimica del agua de nube como se acostumbra a nivel mundial,
debido a que es imposible colectar las gotitas de la nube sin colectar las particulas intersticiales. Estas particulas
provienen del suclo, existiendo ademas gases y aerosoles de origen fotoquimico entre las gotitas de una nube. Asi,
lo que realmente se analiza es la composicién quimica de 1a solucién final que contiene componentes solubles en
agua en las particulas y componentes que estaban originalmente disueltos dentro de las gotitas de la nwbe.Por lo
tanto, se debe de usar ¢l t¢rmino composicién quimica de la pube en Iugar del término tradicional composicién
quimica del agua de nube Ei colector pasivo funcioné mejor para colectar muestras de agua de nube para su
andlisis quimico. Sin embargo, el colector activo funcioné mejor para estimar el contenido de agua liquida de Ia
nube, &
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COMPARISON OF CLOUDWATER AND PRECiPI'I‘ATIBN CHEMICAL COMPOSITION BETWEEN
DIFFERENT MOUNTAINOUS REGIONS OF MEXICO

ABSTRACT

The importance of this research is that it was the first one accomplished on cloud and rainwater chemical
composition. Cloudwater was collected by means of an omnidirectional passive and a Caltech active collectors in
Tlamacas (Popacatepetl Volcano) and in Teziutlan, Pue. in the Sierra Madre Oriental. Cloudwater presented higher
concentrations of ionic species than rainwater. Cloudwater mean sulfate concentrations were 1.44 and 6.7 mg/L
with the passive and active collectors, respectively, in Tlamacas, whereas in Teziutlin they were 8.03 and 8.61
mg/L, respectively. On the other hand, rainwater mean sulfate concentrations were 2.47 and 2.49 mg/L in
Tlamacas and Teziutldn, respectively. The analyzed ions were sulfate, nitrate, chloride, hydrogen, ammonium,
calcium, magnesium, sodium and potassinm. Higher ionic concentrations in cloudwater were found in Teziutlan.

Cloudwater samplings in environments with high airborne particles loadings pose special problems for
determining its chemical composition. In these environments and conditions it is ambiguous to talk only about
cloudwater chemical composition as it is done worldwide, since it is impossible to collect cloud droplets without
collecting interstitial particles. These particles come from the soil, besides, there are also gases and acrosols of
photochemical origin among cloud droplets. What it is actually analyzed is the chemical composition of the final
solution containing water soluble components in the particles and components originally dissolved within the cloud
droplets. Consequently, the term cloud chemical composition must be used instead of the traditional term
cloudwater chemical composition. The passive collector performed better for collecting clondwater samples for
chemical analysis. However, the active collector performed betier for estimating clowd lequid water content.
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RESUMEN

La importancia de este trabajo fue la de estudiar por primera vez la composicién quimica
del agua de nube y de lluvia en zonas montafiosas de México. Ademas se sentaron las
bases para la planeacion de futuros proyectos de investigacion para conocer la cantidad
de contaminantes que el agua de nube y de lluvia aportan en cualquier zona del pais en
donde sea posible realizar este tipo de estudios. Se colecté agua de nube y de liuvia por
medio de un colector pasivo omnidireccional y otro activo de la clase “Caitech” en

Tlamacas (en el Popocatépetl}) y en Teziutlan, poblacion situada en la Sierra Madre
Oriental en el Estado de Puebla.

Ef agua de nube presenté mayores concentraciones de las especies iénicas que el agua
de lluvia. En Tlamacas las concentraciones promedio de SO4? en agua de nube fueron
de 1.44 y 6.7 mg/L con el colector pasivo y activo, respectivamente, mientras que en
Teziutian fueron de 8.08 y 8.6 mg/i, respectivamente. Por otro lado, en ia liuvia ias
concentraciones fueron de 2.47 y 2.49 mg/L en Tlamacas y Teziutlan, respectivamente.
Los iones que se analizaron fueron sulfatos, nitratos, cloruros, hidrégeno, amonio, caicio,
magnesio, sodic y potasio. Aunque sdlo en dos ocasiones (entre un total de 17
muestreos realizados en los 2 sitios de muestreo casi al mismo tiempo) el agua de lluvia
presentdé mayor contaminacion que la de nube en Tlamacas; se presenta la explicacion
de este hecho.

Por otro lado, las concentraciones idnicas fueron mas elevadas en el agua de nube en
Teziutlan. Los muestreos de agua de nube en ambientes con alto contenido de particulas
presentan problemas especiales en la determinacion de la composicion quimica de ésta.
Bajo este tipo de ambientes y condiciones es ambiguo hablar Gnicamente de ia
composicion guimica del agua de nube como se acostumbra a nivel mundial, debido a
que es imposible colectar las gotitas de la nube sin colectar las particulas intersticiales.
Las particulas intersticiales provienen del suelo, existiendc ademas gases y aerosoles de
origen fotoquimico entre las gotitas de una nube. Asi, lo que reaimente se analiza es la
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composicion guimica de la solucion final qu-e contiene componentes solubles en agua en
las particulas y componentes que estaban originalmente disueltos dentro de las gotitas
de la nube. Consecuentemente, se recomienda que el término composicién quimica de
la nube sea usado en lugar del término tradicional composicion quimica del agua de
nube, debido a que no colectamos Unicamente las gotitas de la nube. El colector pasivo
funcioné mejor para colectar muestras de agua de nube para su andlisis quimico. Sin
embargo, para determinar el contenido de agua liquida de la nube (CAL) este dispositivo
arroj6 valores ficticiamente elevados de hasta 0.84 gr/m® . Con el colector activo se
obtuvieron valores de CAL mas realistas (hasta 0.16 grlm3), pero también se colectaron
muestras de agua de nube mucho mas contaminadas. Esto se debié a la mayor
velocidad de coleccién de particulas del colector activo. Los dos resultados o

conclusiones mas importantes de esta investigacion son:

1- Ningin tipo de colector de agua de nube es adecuado para estimar el CAL de fas
nubes, especiaimente el colector pasivo, en regiones tropicales con bajas velocidades
del viento, a diferencia de otras regiones en latitudes medias, donde es comun colectar
muestras de agua de nube bajo condiciones ventosas.

2- El uso del colector activo para muestrear agua de nube para su analisis quimico es
extremadamente inadecuado en ambientes con altas concentraciones de particulas,
puesto que es imposible colectar las gotitas de las nubes sin colectar las particulas
intersticiales.

ABSTRACT

The importance of this research is that it was the first one accomplished on cloud and
rainwater chemical composition. Also, it set up the basis for future research work to find
out the wet deposition of poliutants by cloud water and rain in any place in Mexico where
it is possible to undertake such a research. Cloud and rainwater were collected by means
of an omnidirectional passive and a Caltech active collectors in Tlamacas (in the
Popocatepet! Volcano) and in Teziutlan, a town located in the Sierra Madre Oriental in
Puebia State.

Vil



Cloudwater presented higher concentrationé of ionic species than rainwater. Cloud water
mean 8_042' concentrations were 1.44 and 6.7 mg/L with the passive and active
collectors, respectively, in Tlamacas, whereas in Teziutian they were 8.08 and 8.61 mg/it,
respectively. On the other hand, rain water mean S0,% concentrations were 2.47 y 2.49
mg/L in Tiamacas and Teziutian, respectively. The analyzed ions were sulfate, nitrate,
chioride, hydrogen, ammonium, calcium, magnesium, sodium and potasium. Although in
only two occasions (out of 17 samplings performed in the 2 sampling sites almost at the
same time) rainwater presented higher ionic concentrations than cloudwater in Tlamacas;
it is given the explanation to this fact.

On the other hand, higher ionic concentrations in cloudwater were found in Teziutlan.
Cloudwater samplings in environments with high airborne particles loadings pose special
problems for determining its chemical composition. In these environments and conditions
it is ambiguous to talk only about cloudwater chemical composition as it is done
worldwide, since it is impossibie to collect cloud droplets without collecting interstitial
particles. These particles come from the soil, besides, there are also gases and aerosols
of fotochemical origin among cloud droplets. What it is actually analyzed is the chemical
composition of the final solution containing water soluble components in the particles and
components originally dissolved within the cloud droplets. Consequently, it is
recommended that the term cloud chemical composition be used instead of the traditiona!
term cloudwater chemical composition, because we do not collect cloud droplets only.
The passive collector performed better for collecting cloudwater samples for chemical
analysis. However, for cloud liquid water content (LWC) determinations this device gave
unrealistic high values as high as 0.84 grlma. With the active collector more realistic LWC
values were obtained (as high as 0.16 grim®), but much more polluted cloudwater
samples were also collected. This was due to the higher sampling rate of particles by the
active collector. Two major conclusions of this research work are:

1-Neither cloudwater collector is suitable to estimate the LWC, specially the passive

collector, in tropical regions with low wind speeds, opposite to other regions in midlatitude
regions, where it is common fo collect cloudwater samples under windy conditions.
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2-The use of the active coliector to sample cloudwater for chemicai analysis is extremely
inadequate in environments with high concentrations of particles, since it is impossible to
collect cloud droplets without collecting interstitial particles.



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En Mexico, especialmente en el Valle de México, sobre cuyos altos indices de
contaminacion atmosférica tanto se ha hablado y escrito, resulta necesario ampliar
nuestros conocimientos de como la contaminacion atmosférica afecta a la composicién
quimica de las nubes. Por ejemplo, si en regiones mucho menos contaminadas como
Quebec, Canada, las investigaciones de Comtois y Schemenauer (1991) sugieren que ia
contaminacién del agua de las nubes afecta la viabilidad del polen de arboles, squé
podemos esperar de las condiciones en el Valle de México? Incluso existe la posibilidad
de que la deposicion himeda (siendo la intercepcion de las gotitas de las nubes por la
vegetacién un caso especial) pueda modificar la calidad de las aguas subterraneas
(Wright y Schindler, 1995). De lo anterior se desprende la importancia de cuantificar la
composicién quimica de las nubes, sobre todo en nuestro pais, en donde no existen
estudios previos al respecto.

Antes de continuar es conveniente definir claramente la precipitacion himeda y Ia
deposicion himeda: la primera se refiere a la lluvia, a la nieve, al granizo, al agua nieve,
entre ofros fendmenos, y la deposicidbn humeda es la cantidad (en peso) de un
contaminante, arrastrado por la precipifacion hiimeda, que cae por unidad de superficie y
de tiempo. Para calcular la deposicion himeda en un intervalo de tiempo determinado
sOlo se necesita conocer el promedio ponderado de la composicién quimica del agua de
lluvia y la cantidad totai de precipitacién pluvial en ese mismo intervalo de fiempo. Como
antecedente, Baez et al. (1989) estimaron la deposicion total (humeda mas seca) de
diversos contaminantes en el Bajio. En cuanto més densa sea la red de estaciones
meteorologicas y de estaciones colectoras de agua de liuvia més exacta sera la
estimacién de la deposicién hiimeda de un contaminante sobre una regién especifica.
También se utilizara el término agua de nube depositada que se refiere a la cantidad de



agua de nube que es interceptada por la vegetacién cuando las nubes pasan a través del

follaje.

En la actualidad se piensa, cada vez con mayor frecuencia, que el deterioro de Jos
bosques en zonas contaminadas se debe a una combinacién de los altos niveles de
contaminacion en el aire y en las nubes (Weathers ef al. 1988). Estudios previos sobre la
composicion quimica de [a precipitacion himeda realizados en el Valle de México y en
algunas areas montafiosas alrededor de éste, han demostrado una gran variacion en la
concentracion de las especies idnicas (Baez ef al. 1986, Padilla 1989, Baez ef al. 1993).
Esta variacion se observd no solamente entre eventos diferentes de lluvia y de lugar a
lugar, sino también dentro de un mismo evento de lluvia, como resultado de la
distribucion heterogénea de la contaminacion atmosférica en el tiempo y en el espacio,
aun dentro de areas relativamente pequerias. El estudio de la composicién quimica de!
agua de nubes y nieblas es ademas necesario para comprender la incorporaciéon de
contaminantes del aire a éstas. Esta incorporacién es mas compleja en regiones
montafosas puesto que, con respecto a otras zonas, en estas areas la direccion del
viento varia mas abruptamente en la vertical (cizallamiento vertical), como lo han
indicado las observaciones de los patrones de movimiento de las nubes. Esta
caracteristica fisica de las regiones montafiosas podria conducir a cambios significativos
en la composicion quimica del agua de nube y de la precipitacion hiimeda en funcion de
la altitud. Mas aun, las investigaciones hechas por Erisman ef al. (1988) mostraron
variaciones con la altura en la concentracién de gases y aerosoles en el aire. igualmente,
Fowler ef al. (1988) demostraron la influencia de las nubes bajas sobre la composicion
de la luvia cuando ésta cae a través de ellas, en Great Dun Fell, Gran Bretafia. Puesto
que las regiones montafiosas son las fuentes principales de agua dulce en muchas
regiones del mundo, una investigacion cuidadosa de la variacidbn en su composicién
quimica y en su cantidad en dichas regiones tendria una importancia considerable. Esto
se debe a que la deposicion humeda y la incidencia de nieblas son elevadas en ciertas
zonas montafosas. Lo anterior seria mas relevante en algunas de las zonas montafiosas

de México debido a diversas razones, entre las que se pueden mencionar las siguientes:



1. Conocer la composicidn quimica de las nubes en México en donde no existen
investigaciones previas sobre este tema.

2. Entender en qué medida la frecuencia elevada de nubes bajas y espesas contribuye a
la deposicién himeda en las superficies de las hojas y de la vegetacion en general.

3. La precipitacién himeda es la fuente abastecedora de los glaciares del Popocatépetl y
del Iztaccihuatl.

4. Para el caso del Valle de México, entender c6mo los contaminantes atmosféricos
emitidos en la Ciudad de México son incorporados a las nubes y a la precipitacién.

5. Por la importancia potencial de aplicar los resultados a proyectos mas especificos que
contemplan las nubes como fuentes abastecedoras de agua potable para poblaciones
pequenas.

Si bien en las montafas alrededor dei Valle de México ia cantidad de agua de nube
depositada sobre la vegetacion no es tan elevada como en la Sierra Madre Oriental, la
alta emisién de contaminantes atmosféricos en aquél es responsable de que ia
deposicion himeda de contaminantes por las nubes sea también muy elevada. Esto es,
la menor cantidad de agua de nube depositada esta compensada por su mayor
concentracion de contaminantes.

Cada vez es mayor el interés sobre los efectos de la deposicion himeda de acidos
minerales en los ecosistemas forestales. No es facil establecer una conexién definida y
directa entre la deposicién himeda de contaminantes y el decaimiento de los bosques en
zonas donde ademas existe una elevada contaminacion atmosférica por gases y
aerosoles. Sin embargo, s6lo la posibilidad de que la Huvia acida, ya sea por si misma o
junto con la contaminacion del aire, contribuya a los dafios observados en algunos
bosques alrededor del Valle de México (especialmente en el Desierto de los Leones),
justificaria este proyecto. Otra explicacion de estos dafios es la intercepcién de las gotitas
de nube o niebla por las hojas. Por ejemplo, se sabe que las gotitas de niebla contienen
concentraciones mayores de contaminantes que el agua de lluvia (Hileman 1983). Lo
anterior dafia directamente la superficie de ias hojas (Fowler ef al. 1989). Algunos
investigadores han estudiado el mecanismo mediante el cual se realiza ia deposicién



himeda de contaminantes en los bosqués por las nubes (Barrie y Schemenauer 1986,
Joslin et al. 1980). De hecho, aunque no se ha colectado agua de nube en el Desierto de
los Leones se anticipa que ésta debe estar muy contaminada, puesto que esta region se
encuentra viento abajo de la Ciudad de México, y al hecho de que existe lluvia acida en
el area (Padilla 1989), en donde el pH promedio fue de 4.72. Recordar que como el agua
de nube presenta mayor concentracién de contaminantes que la de lluvia, la presencia
de luvia &cida en Desierto de los Leones indica la presencia de elevados niveles de
contaminacion en el agua de las nubes

Hasta la fecha ha sido mas estudiada la composicidn quimica de la precipitacién pluvial
que la del agua de las nubes. Incluso en los Estados Unidos, pocos datos scbre este
tema estaban disponibles y ninguna investigacion coordinada existia hasta 1984
(Weathers ef al. 1988). Schemenauer (1986) realizd una revision bibliografica y discusién
de las investigaciones anteriores sobre la composicién quimica de las nubes, asi como
un resumen de las actividades dei proyecto “Chemistry of High Elevation Fog” (CHEF) en
Canada. En esta publicacion Schemenauer enfatiza que como parte del problema de la
Huvia acida, ia deposicion himeda debe incluir la contribucién del agua de niebla al igual
gue ia de la precipitacién.

Como ya se menciond, la deposicion de contaminantes en los bosques por las gotitas de
las nubes, cuando son interceptadas por las hojas, es un caso especial de deposicion
himeda. De hecho, se ha llegado a considerar a la deposicién de las gotitas de nube
como un mecanismo intermedio entre la deposicion seca y la himeda. La tasa de
coleccion de agua de nube mediante este proceso representa el 40% de la cantidad de
fluvia en el monte Hohenpeissenberg en Bavaria y el 35% en Eifel y en las montafias
Vogelsberg, a 600 metros sobre el nivel del mar en Alemania. Por su parte, fa deposicion
del agua de nube equivale a 3200 mm en la montarfia Table, cerca de Ciudad del Cabo,
mientras que la precipitacién pluvial es de 1940 mm al afio (Georgii ef al. 1986).

Como caracteristica relevante encontrada en las regiones en donde se han podido
realizar estos estudios como el noreste y oeste de los Estados Unidos, sureste de



Canada, Inglaterra y Alemania, esta el hecho de que el agua de nube presenta mayor
concentracion de contaminantes que la precipitacion pluvial.

En México, Vogelmann (1973) estimé la cantidad de agua que las nubes aportan a la
vegetacion de la Sierra Madre Oriental. Vogelmann reporté que el agua de las nieblas es
importante para el desarrollo y mantenimiento de ciertos tipos de vegetacion. Por otro
lado, las Gnicas investigaciones sobre la microfisica de las nubes en México fueron
publicadas por Garcia y Montariez (1991 y 1992) quienes obtuvieron el espectro de las
gotitas de nube para los muestreos realizados en enerc de 1991 en Ia Sierra Madre
Oriental. Los resultados mostraron que aunque el nimero de gotitas con diametro mayor
gue 50 ym representa menos del 1% de la concentracién total obtenida, su contribucion
al contenido de agua liquida (CAL) de la nube es comparable al de ias gotitas menores a
este diametro. Los resultados en detalle se encuentran en Garcia y Montafiez (1992). En
términos practicos lo anterior quiere decir que tanto las gotitas de didgmetros mayores
como Ilas de diametros menores que 50 um contribuyen de manera importante a la
cantidad de agua de nube depositada sobre la vegetacién. Sin embargo, si sélo se
piensa en el nimero de gotitas, las gotitas mayores que 50 pm aportan casi toda el agua
depositada.

Habiendo expuesto lo anterior es oportuno definir lo que es la niebla. Estrictamente, la
niebla es una nube a nivel del suelo. Sin embargo, esta definicidn da lugar a confusiones.
Por consiguiente, es necesario entrar en detalles acerca de los diferentes tipos de
nieblas que existen, los cuales se encuentran definidos en el “International
Meteorological Vocabulary” publicado por fa W.M.O. en 1992, Esta clasificacién se hace
con base en los procesos meteoroiégicos que producen la condensacion del vapor de
agua. Asf, una nube a nivel del suelo en las laderas orientales de la Sierra Madre
Oriental a lo largo de practicamente toda su extensién de norte a sur es una combinacion
de niebla de ladera y de aire tropical, en las montafas alrededor de la Ciudad de México
es una niebla de montafia y en el fondo de un valle es una niebla baja.



Por supuesto que existen nieblas producfdas por otros procesos, como las marinas, por
adveccién de una masa de aire caliente sobre agua fria y de otros tipos (Jiusto, 1981).
En este proyecto nos ocuparemos solamente de las nieblas de ladera, de aire tropical y
de montafia. Las definiciones de los diferentes tipos de nieblas estan en el “International
Meteorological Vocabulary” de la W.M.O.

Las redes de monitoreo de la composicién quimica de la precipitacién himeda han sido
comunmente disefiadas para obtener medidas representativas de la composicién
quimica promedio de la precipitacién a nivel regional. Sin embargo, para calcular la
deposicién himeda no sélo se necesitan estas medidas sino también los datos de las
cantidades de precipitacién humeda, los cuales tienen poca resolucién en el espacio. De
aqui que es imprescindible generar también informacion precisa y con mayor resolucion
en el espacio de la cantidad de precipitacién pluvial.

En general, se ha demostrado que ias concentraciones promedio de los iones sulfato,
hidrégeno, nitrato y amonio varian en menor grado que la cantidad de precipitacion
(Fowler ef al. 1988). Sin embargo, en las regiones montarfiosas esto no es vélido, debido
a que es en estas regiones donde la precipitacion y la variacién horizontal de la cantidad
de precipitacion frecuentemente es mayor que en ias grandes regiones con poco relieve.
Desafortunadamente, en las regiones montafiosas se han realizado pocas mediciones
de la precipitacién (especialmente en zonas fropicales). Para estimar la deposicion
hiimeda en regiones elevadas en el noroeste de la Gran Bretafia, en Escandinavia y en
Europa continental, se ha supuesto que la composicién quimica de la lluvia permanece
constante con la altitud (Fowler et al. 1988). Por estas razones en las zonas montafiosas
fluviosas y bajo la influencia de la contaminacién atmosférica, es muy aita la deposicién
himeda de los iones hidrégeno, sulfato, nitrato y amonio, entre ofros, dando como
resultado una interaccién quimica con el suelo y por consiguiente una alteracion en el
crecimiento de los arboles.

Cabe mencionar que los iones inorganicos que se encuentran en mayor concentracion
tanto en el agua de las nubes como en la precipitacion pluvial y que son cominmente



analizados en ia mayoria de ias investigaciones realizadas hasta el presente a nivel
mundial, son los iones hidrégeno, amonio, caicio, magnesio, potasio, sodio, nitrato,
sulfato y cloruro (Munger et al. 1990, Muir 1991, Collett 1989, Lazrus ef al. 1983, Pratt of
al. 1984, Stensland et al. 1982). Debido a que estos iones son los que se encuentran en
mayor concentracion, su analisis quimico permite calcular el balance idnico (un método
de control de calidad de los datos de composicion quimica). El ion bicarbonato se analiza
con menor frecuencia debido a que s6lo se encuentra en concentraciones apreciables
cuando el pH de las muestras es superior a 6 (recordar que el pH de neutralidad de las
muestras de agua de nube o de lluvia es alrededor de 5.6, como consecuencia de la
ligera acidez que produce la disolucién del biéxido de carbono, dando acido carbénico).

Se espera encontrar diferencias significativas entre la composicion quimica de ia
precipitacién hiimeda y la de las gotitas de la nube entre una regiéon montafiosa y ofra, y
entre diferentes alturas, debido a que se ha observado que las nubes bajas
{principalmente estratos) se desarrollan en masas de alie gue son diferentes, desde el
punto de vista de la contaminacion atmosférica, a aquéllas en donde se desarrollan otras
nubes mas altas de desarrollo vertical. En lo que se refiere a la relacion entre ia
composicién quimica de las nubes y de [a lluvia, este proyecto también generé una base
de datos que conslituye la base para explicar, por ejemplo, el deterioro de algunos
bosques cercanos a la Ciudad de México.

1.2 OBJETIVO

Lo expuesto en la seccion anterior da relevancia al estudio de la composicién quimica de
la precipitacion himeda, ya sea como precipitacién pluvial o como agua de nube. La gran
diversidad de climas en México obliga al menos a muestrear zonas montafiosas
representativas de los climas mas extendidos en el pais. De aqui que el objetivo
fundamental que se pretende lograr en una investigacién de esta clase es:



Conacer la composicién quimica del agua de nube en algunas zonas montafiosas de
México y comparar la composicién quimica de fas nubes con la de la precipitacién pluvial
entre si y entre las zonas de estudio.

Otro objetivo practico y de gran importancia es:

Evaluar las ventajas y desventajas de las diferentes metodologias de coleccién de agua
de nube al ser aplicadas en zonas montafiosas tropicales, bajo los siguientes enfoques:

a. Efecto del tipo de material y de colector {pasivo o activo) en la composicién quimica de
las muestras de agua de nube.

b. Estimacién del contenido de agua liquida de las nubes.

¢. Cantidad de agua de nube colectada por unidad de area y de tiempo (dicha cantidad
no es la eficiencia de coieccion pero esta intimamente relacionada con ésta).

El cumpiimiento de estos objetivos es de importancia relevante para disefiar futuros
proyectos de investigacion mas compiejos como, por ejemplo, la comparacion de la
composicion quimica del agua de nube en diferentes regiones bajo 1a influencia de un
manto nuboso a escala regional, asi como proyectos de Ingenieria Ambiental, que
contemplen el uso de colectores de agua de nube en forma masiva para suministrar de
agua potable a pequefias comunidades en México en donde la precipitacion pluvial sea
escasa pero con cierta incidencia de eventos de niebla, y en donde la disponibilidad de
agua subterranea no sea viable. Como ejemplo de estos lugares en México se encuentra
ia Peninsula de Baja California. Evidentemente existen otras regiones montafiosas en el
pais que presentan una frecuencia de nieblas mucho mayor. Sin embargo, como la
precipitacion pluvial es elevada, la cantidad de agua que se obtendria del agua de nube
es despreciable en comparacién con la que se obtendria de la de lluvia, por lo que no
tendria sentido colectar el agua de nube. Ademas, es mas facil colectar el agua de lluvia.

El presente trabajo fue estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan
los criterios de seleccién de los sitios de muestreo para colectar agua de nube y se



sefiala cuales fueron los sitios finalmente escogidos. Igualmente, se presentan las
metodologias e instrumentacién para colectar agua de nube y de lluvia, asi como las
técnicas de analisis quimicos realizados a las muestras colectadas. En el capitulo 3 se
muestran los datos obtenidos y la discusién e interpretacidén de los mismos. En el
capitulo 4 se resumen las conclusiones mas importantes obtenidas en vista de los
objetivos propuestos.



2. METODOS

Para contar con sitios de muestreo que se encuentren en regiones con diferentes climas
(ver objetivos), se decidi® llevar a cabo los estudios en un punto en la Cordillera
Neovolcanica, y en otro en la Sierra Madre Oriental.

Los muestreos de agua de nube se realizaron con diferentes tipos de colectores para
tratar de entender mejor los mecanismos de coleccién y para probar su funcionamiento.
Los equipos de muestreo que se ufilizaron en este estudio ya habian sido
exhaustivamente probados en regiones de latitudes medias; sin embargo, en regiones
tropicales no se contaba con la experiencia suficiente. Se encontré que dichos equipos
presentaron desventajas especificas segun su tipo las cuales no habian sido detectadas
en latitudes medias debido a que las condiciones meteorolégicas son completamente
diferentes.

En el presente capituio, se hace una descripcion detallada de los sitios de muestreo y se
discuten los criterios de seleccién de los mismos. Ademas, se presentan y discuten los
detalles de la metodologia, las técnicas de muestreo y de analisis, asi como la
instrumentacion utilizada. '

2.1 SITIOS DE MUESTREO

El sitio de muestreo seleccionado debe satisfacer tres condiciones fundamentales para
muestrear agua de nube:

a.- Que se encuentre a una altitud suficiente para poder estar por encima de las bases
de las nubes (sean convectivas, orogréficas o estratiformes) durante el tiempo suficiente
para colectar una cantidad de muestra adecuada para realizar los analisis quimicos
descritos en la Seccién 2.4. La coleccion del agua de nube es un proceso iento, el cual
requiere de varias horas en ciertas condiciones, dependiendo de la estructura fisica de
las nubes y de la velocidad del viento.
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b.- Que sus alrededores inmediatos estén libres de cualquier obstaculo (como arboles o
estructuras) que pudieran contaminar la muestra o interferir con la coleccién de agua de
nube.

¢.- Que presente seguridad y la infraestructura minima para colocar el muestreador, el
cual permanecera a la intemperie durante varios dias. Ademas, debe de contar con

energia eléctrica para los colectores activos de agua de nube.

Para elegir un sitio de muestreo en la Cordillera Neovolcénica, se consideraron la Sierra
del Ajusco, el Desierto de los Leones y los Volcanes Popocatépet! e Iztacihuatl, todos
ellos aledafios al Valle de México. Los criterios de seleccion b y ¢ eliminaron al Ajusco y
al Desierto de los Leones como puntos de muestreo. Por el contrario, Tlamacas (en el
Popocatépetl) cumple con los tres requisitos, con la ventaja de que se encuentra a una
altura solo igualada por ias regiones més inaccesibles de los ofros dos sitios
considerados. Adicionalmente, la regidn de los volcanes es un punto estratégico por
encontrarse viento arriba de la Ciudad de iMéxico en la temporada de lluvias, con lo que
en el futuro se podrén establecer comparaciones interesantes con las regiones

montafiosas viento abajo, como por ejemplo la Sierra de las Cruces.

El segundo sitio de muestreo elegido fue Teziutlan, poblacion que se encuentra en las
laderas orientales de la Sierra Madre Criental, en el estado de Puebla. Teziutlan esta
alrededor de los 2000 msnm, en donde los episodios frecuentes de niebla aportan una
cantidad apreciable de agua a la vegetacion (Vogelmann, 1973). La Sierra Madre
Oriental esta sometida a una alta frecuencia de nieblas y a precipitaciones de mas de
1000 mm, siendo en algunas regiones superiores a 4000 mm. También se selecciond
Teziutlan para tener la oportunidad de muestrear nubes con caracter oceanico (en el
Popocatépet! se presentan nubes con caracteristicas continentales) debido a que se
encuentra a barlovento, frente a las planicies costeras del Golfo de México. Ademas,
Teziutlan cumple con los tres requisitos de seleccion y sobre todo, la regién en donde se
encuentra aparentemente cumple con las caracteristicas de una zona de control a saber:

a.- Tener una contaminacién atmosférica relativamente baja.

11



e

b.- Estar bajo la influencia de distintos tipos de nubes y masas de aire.

El proyecto en su fotalidad fue realizado durante la estacidn de liuvias en el
Popocatépeti. En Teziutldn, las nieblas pueden presentarse casi todo el afio, pero los
muestreos se realizaron principalmente de noviembre a enero, cuando Ia frecuencia de
nieblas es maxima. En las montafias del Altiplano Mexicano, s6lo en la estacién de
lluvias (junio-octubre} se presentan nubes con la frecuencia necesaria como para obtener
un nimero de muestras de agua de nube tal que permita obtener datos representativos

de la region en cuestion.

A continuacion se presenta un mapa de localizacion de los puntos de muestreo (fig 1).
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Fig.1. Mapa de localizacion de los sitios de muestreo
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2.2 TECNICAS DE MUESTREO E INSTRUMENTACION
2.2.1 Muestreo de agua de nube

El agua de nube fue colectada por medio de colectores pasivos y activos. El
funcionamiento de los del primer tipo depende en forma critica de la velocidad natural de!
viento, pero una gran ventaja es que es muy facil instalarlos, siendo esto especialmente
valioso en lugares de dificil acceso como la alta montafia. Su principal desventaja es que,
cuando llueve, las muestras de agua de nube colectadas se mezclan con el agua de la
lluvia. Otros investigadores ya han utilizado esta clase de colectores (Hileman 1983,
Schemenauer ef al. 1987, Olszyna et al. 1988, Fowler et al. 1988, Schemenauer y Joe
1989).

El colector pasivo mas comun es el omnidireccional utilizado por Winters et al. (1979),
Schemenauer (1986), Mohnen y Kadiecek (1989) y Joslin ef al. (1 990), per citar algunos
casos. Este colector tiene forma cilindrica y consiste de una doble pantalla de hilos de
tefién de 0.4 mm de didametro dispuestos veriicalmente, separados por espacios de 3 mm
Este disefio tiene la gran ventaja de que, al ser cilindrico, no importa que la direccion del
viento cambie constantemente durante el muesireo, pues su direccién siempre quedara
perpendicular a la superficie de coleccién. Ofro colector pasivo fue desarrollado por
Schemenauer et al. (1987), el cual consiste en una pantalla cuadrada de 50 por 50 cm
con hilos de teflon, montada en una veleta para que quede perpendicular a la direccién
del viento.

En la construccidon de ios colectores activos se emplean materiales y disefios similares a
los de los colectores pasivos. Son operados por motores de aspiracion para facilitar que
fas gotitas de las nubes se impacten en la superficie colectora, necesitandose por
consiguiente de una instalacion eléctrica, por o que su uso puede verse severamente
restringido. Otra desventaja adicional es que se debe tener cuidado al interpretar ia
composicién quimica de las muestras de agua de nube debido a que existen riesgos de
evaporacién y de una modificacion de las propiedades termodinamicas originales del aire
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al comprimirse cuando entra al colector (Schemenauer, comunicacién personal). Sus
principales ventajas consisten en que son de especial utilidad cuando existen
velocidades de viento muy bajas y en que impiden un mezclado entre el agua de nube y
de {luvia.

El colector activo mas utilizado es el desarrollado por Jacob et al. (1985), que consiste en
una doble pantalia de hilos de teflbn de 0.4 mm de diametro dispuestos verticaimente.
Esta pantalla esta colocada en el extremo de un ducto y en el otro extremo se coloca un
extractor de aire con una capacidad de 22 m>/min de 1/3 HP. El extractor, al succionar el
aire, lo obliga a pasar entre los hilos de tefldn, produciéndose la impactacion de las
gotitas de nube las cuales, al acumularse sobre los hilos, resbalan por éstos para
posteriormente ser colectadas en una botella. Una descripcion completa de estos
dispositivos se encuentra en Jacob ef al. (1985), en Hering et al. (1987) y en deFelice y

Saxena {1990); y existen también disefios que son operados en aviones (Scott 1978).

En el capitulo 3 se trataran las caracteristicas especificas de los colectores que fueron
utilizados en los trabajos de campo de esta investigacion, mientras que los principios
hidrodinamicos detras de la coleccion de las gotitas de nube seran tratados a

continuacion.

2.2.2 Principios fisicos de coleccidn del agua de nube

Tanto en los colectores pasivos como en los activos, se aplican las mismas leyes fisicas
que gobiernan las trayectorias e impactacion de las gotitas de las nubes. Con el objeto
de facilitar la discusion expuesta, se empleara el término cantidad fotal de agua liquida
(M) presente en el volumen estimado (V) de aire muestreado para referirse a ia cantidad

de agua liquida que la nube tiene en dicho volumen y asi distinguirlo de la cantidad de
agua liquida que la nube tiene por metro clbico de aire o, simplemente, contenido o

concentracion de agua liquida de la nube (CAL), que es el término clasico utilizado en
fisica de nubes. Naturalmente, M depende del volumen de aire muestreado, mientras

que CAL es independiente por ser un parametro fisico intrinseco a la nube.
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Antes de entrar en materia, conviene definir la eficiencia de coleccién. Esta es el cociente
de la masa de agua colectada por-el instrumento (m), entre Ia cantidad total de agua
liquida (M) en el volumen de aire (V) muestreado de aire; o bien, es el cociente de |a
cantidad o masa de agua colectada por metro clibico de aire muestreado (m/V), entre el
contenido o concentracion de agua liquida de la nube (CAL). Entrando en detalles, la
eficiencia de coleccion puede ser calculada de acuerdo a dos enfoques diferentes:

1.- Aplicando la metodologia de Hindman ef al. (1992) para calcular la eficiencia de
coleccién, es necesario primero medir el area fransversal (a) de todos los hilos del
colector, esto es, el didmetro de los hilos multiplicado por su longitud. Ahora bien, si se
multiplica esta area transversal por la velocidad del viento (v) y por el tiempo que dura la
coleccién de la muestra de agua de nube (At), se obtiene el volumen estimado de aire
(V1) que es interceptado por los hilos o filamentos. Por otro lado, si se conoce la cantidad
total de agua liquida (M+) que la nube tiene en este volumen de aire junto con la cantidad
de muestra obienida (m), la eficiencia de coleccién estd dada por el cociente m/M,.
Tomando en cuenta sélo las gotitas mayores o iguales al diametro de corte (diametro de
las gotitas colectadas con un 50% de eficiencia) entonces, segin Hindman ef al, la
eficiencia de coleccidén es 100% para fines practicos. Este criterio se basa en el hecho de
que si los hilos colectores se encuentran en las trayectorias de las gofitas grandes
(mayores que el didmetro de corte) habra colisién (impactacion) en practicamente todas
las ocasiones. Lo anterior quiere decir que la masa de agua colectada equivale a la suma
de la de todas las gotitas de la nube mayores que el diametro de corte. Naturalmente, si
se considera todo el espectro de distribucidn de las gotitas, es decir, si también se
incluyen las gotitas cuyos didmetros son menores que el de corte, la eficiencia de
coleccion sera menor del 100%.

2.- En lugar del area transversal de todos los hilos del colector, consideremos el area
transversal TOTAL (A) de la superficie de coleccion perpendicularmente expuesta a la
direccion del viento. Se debe entender que en el caso de una superficie cilindrica esta
area NO equivale a la suma del area fransversal (a) de los hilos y de los huecos entre
éstos por el simple hecho de que, dicha suma, consideraria también la parte posterior del

colector. Si multiplicamos el area (A) por la velocidad del viento y por el tiempo que dure
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el muestreo del agua de nube, se obtiene el volumen de aire (V2) que pasa
perpendicularmente a través del colector. Légicamente, este volumen es mayor que el
obtenido en el caso del primer enfoque. En este caso, la eficiencia de coleccién esta
dada por el cociente entre la cantidad de muestra de agua de nube obtenida myla
cantidad total de agua liquida (M2) que la nube tiene en el volumen de aire que pasa a
través de toda la superficie de coleccion (m/M;). Bajo estas condiciones, aun para las
gotitas con diametros mayores que el diametro de corte, la eficiencia de coleccién
siempre sera menor que el 100%, simplemente debido a que las gotitas que pasan a
traves de los espacios huecos de la superficie colectora no son interceptadas. Dicho de
otra manera, la cantidad de muestra de agua de nube obtenida es igual que en el caso
anterior (primer enfoque) pero, como el volumen de aire (V) que pasa a través de toda la
superficie colectora es mayor que el interceptado por los hilos (V:), entonces el ndmero
de gotitas de nube contenidas en V, légicamente también es mayor. Por o tanto, m/M, <
m/M;.

En fisica de nubes se calcula la eficiencia de coleccién de agua de nube bajo el punto de
vista de la segunda interpretacion. En la presentacién de resultados y su discusion, se
explicara la razoén de esto. Adicionalmente, la segunda interpretacién tiene la aplicacion
practica de servir de base para calcular las dimensiones que debe de tener un colector
para obtener una cantidad determinada de agua de nube. A pesar de esto, también se
tomé en cuenta el primer enfoque debido a que frecuentemente es considerado en
trabajos de investigacion, probablemente en virtud de que simplemente las gotitas de
nube que pasan entre los hilos colectores no son colectadas.

La cantidad o masa total de agua liquida que la nube tiene en el volumen total de aire
muestreado por el colector y la concentracién de agua liquida de la nube por metro
cubico de aire, se relacionan mediante la siguiente expresion:

M, =(CALW, (1)
o}
M, =(CALY,
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La concentracidén de agua liquida (CAL)Ade la nube se expresa en gramos por metro
cubico y se caicula a partir de ia distribucién o espectro de las gotitas de la nube. Esta
distribucion puede determinarse mediante el Espectrometro de Dispersién Frontat (FSSP
las siglas en inglés para “Forward Scattering Spectrometer Probe”), capaz de detectar
gotitas con diametros entre 2.5 y 70 micras, y el Espectrémetro de Arregio Optico (OAP,
del inglés “Optical Array Probe”) para gotitas mas grandes (Knollenberg, 1976). El FSSP
calcula el tamafio de las gotitas midiendo la cantidad de luz dispersada dentro de Ja
apertura de la éptica colectora durante el paso de las gotitas a través de un rayo laser.
En el OAP, las gotitas pasan a través de una fuente de luz generada por un tubo l4ser,
produciendo una sombra sobre un arreglo lineat de fotodiodos. El tamafio de cada gotita
es determinado electrénicamente contando el nimero de sensores de luz que son
obscurecidos en mas de un 50% por la sombra de la gotita.

Es importante mencionar que los instrumentos hasta aqui mencionados presentan
ciertos problemas debido a que los tamarios de las gotitas de la nube son medidos por
intervalos, presentando de esta manera una distribucién por intervalos en lugar de una
distribucién continua. Sin embargo, existe otro método mas apropiado para medir el
contenido o concentracion de agua liquida de la nube. Este método se basa en un
instrumento cuyo principic de operacion consiste en mantener la intensidad de corriente
(o voltaje) constante en un circuito ai entrar las gotitas en contacto con un “hilo” caliente y
evaporarse. A estos dispositivos se les conoce con el nombre de “King probe” o
“Johnson-Williams LWC probe” (Neel, 1973, King et al., 1978, Baumgadner, 1983,
Huebert y Baumgadner, 1985, King et al. 1985). Estos instrumentos presentan ademas la
gran ventaja de ser mucho mas econémicos. Pueden ser operados en nubes con un
CAL de hasta 4 gr/m®. Como originalmente se operaban en aviones, una desventaja es
que es necesario implementar algin mecanismo mediante el cual se haga pasar una
corriente de aire a través del dispositivo.

Parece sencillo obfener la eficiencia total de un colector de agua de nube, pues ademas

de conocer el volumen de aire muestreado sé6lo se necesita conocer dos parametros: la
cantidad de muestra de agua de nube colectada (m) y la concentracién de agua liquida
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de la nube. Sin embargo, la obtencién de este (ltimo parametro presenta gran
complejidad, requiriéndose de aiguno de los equipos mencionados anteriormente. Con
esta informacién, es necesario calcular la cantidad de agua con la que contribuye por
separado cada grupo de gotitas a la masa total y, finalmente, integrar todas las
contribuciones individuales por intervalo de tamarfio de gota (si se trata del FSSP o del
OAP). Segin Hindman ef al. (1992), como ya se menciond anteriormente, para las
gotitas con diametros mayores que el didametro de corte, la cantidad de agua colectada
equivale a la cantidad de agua que contienen estas gotitas. Por lo tanto, en este caso
particutar, el calculo del contenido de agua liquida de la nube se deriva directamente de
la cantidad de muestra colectada dividida entre el volumen total de aire muestreado, el
cual obviamente es funcion la velocidad de! viento. También, como se vera mas
adelante, el diametro de corte es funcién de la velocidad del viento, entre otras cosas.
Para las gotitas que comprenden todo el espectro de la nube, el contenido de agua
liquida se obtiene con el equipo mencionado anteriormente. En este caso, para calcular
la eficiencia de coleccién se necesita conocer también el volumen de aire muestreado.
De aqui que el problema en las mediciones de campo es el obtener un registro exacto y
continuo de la velocidad del viento durante todo el tiempo que dure el muestreo. Por lo
tanto, la eficiencia de coleccién es:

E=_" _
(CALy*V,

6

m

= lcaryy,

2

donde (CAL)*V1 = M1 y (CAL)*Vz =M

De lo anterior se infiere inmediatamente que {a Gnica forma de conocer realmente la
eficiencia de un colector es a partir de la medicion directa del CAL en paralelo con la
coleccion del agua de nube para su analisis quimico en cada campafa de muestreo.
Dicho lo anterior, parece suficiente calcular, por una sola ocasién, la eficiencia de
coleccién (E) de un colector de agua de nube con ayuda de la informacion obtenida de
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los espectrémetros de gotas de acuerdo a ecuacion 2. Sin embargo, el utilizar la
eficiencia obtenida a partir del CAL medido con los espectrometros para un muestreo
dado para estimar el CAL de las nubes para otros muestreos, sélo seria valido si el
espectro de las gotitas (o, en otras palabras, si la estructura fisica de las nubes) fuera
siempre ia misma. Desafortunadamente, las caracteristicas microfisicas varian de una
nube a otra, e incluso denfro de una misma nube. De aqui que, como la eficiencia de
coleccién es funcion del tamafio de las gotitas (entre otras cosas), ésta variara
continuamente, siendo necesario medir el espectro de [as gotitas en cada muestreo, si lo
que se quiere es calcular la eficiencia de coleccién para todas las gotitas en conjunto de
la nube en forma rigurosa. A falta de una medicion directa del CAL, para las gotitas
mayores que el diametro de corte lo mejor que se puede hacer para estimar e/ CAL es
despejario de la ecuacion 2. En esta estimacion del CAL se estd asumiendo que las
gotitas mayores que el diametro de corte son colectadas con una eficiencia de 100%.
Nétese sin embargo, que el valor dei CAL es ambiguo segun se aplique Vy 0 V3, o que
hace que la estimacién del CAL siga presentando problemas por la simple razén de que
en realidad el CAL es una cantidad independiente de las condiciones del muestreo. Mas
aln, si se considera el espectro completo de las gotitas de la nube, la estimacion del
CAL a partir de este procedimiento es todavia mas inexacto en virfud de que las gotitas
menores que el diametro de corte son ineficientemente colectadas. Para remarcar lo
expuesto en parrafos anteriores, y en virtud de que Hindman ef al. (1892) considera que
la eficiencia de coleccién de las gotitas mayores que el didmetro de corte es del 100%,
obviamente no es necesario medir el espectro de gotas de nubes para calcular la
eficiencia de coleccion para las gotitas de estos tamafios. Pero si se quiere conocer el
CAL vy la eficiencia de coleccion es forma mas exacta, los medidores del CAL de “hilo”
caliente son de un gran valor. Como su costo es bajo, podrian ser utilizados no
solamente para cada muestreo de agua de nube en particular, sino que ademas para
varios muestreos simultaneos. Esto tltimo permitiria estudiar la distribucién espacial de!
CAL dentro de una nube.

Otro aspecto importante es el calculo del tiempo que se necesita exponer ei colector para
colectar una cantidad determinada de agua de nube. Como se ha estado mencionando,
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el contenido de agua liquida de la nube en (g/m?) para las gotitas mayores que el
diametro de corte, equivale a la cantidad total de agua colectada (m) durante el tiempo
de muestreo, entre el volumen estimado de aire muestreado (V5 o V2). Este volumen
puede expresarse en funcién de la velocidad del viento y de la geometria del colector,
como sigue:

V,=veax At (3)
0
V, = vk Ax At

donde v es la velocidad del viento en m/s; a es el drea efectiva del colector (area
transversal de fodos los hilos en conjunto), A es el area total transversal del colector en

m?; y At es el tiempo transcurrido de muestreo (en segundos).
Substituyendo en la ecuacion (1) y despejando CAL se obliene:

m
v gx At
6

CAL = —2
vE A% Ar

CAL =

(4)

Es aqui donde claramente se aprecia la ambiguedad de la estimacion del CAL
mencionada en parrafos anteriores. Légicamente, si se aplica A, el contenido de agua
liquida de la nube (CAL) calculado a partir de fa cantidad total de muestra (m) disminuira.
Esto se vera en detalle en el siguiente capitulo.

Si el iempo de muestreo esta dado en minutos la ecuacion anterior queda:

m
CAL =————— 5
Q0% v g* Af ®)
o]

m

CAL = ———-—
60* v 4 At
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Lo hasta aqui expuesto se entendera méjor analizando en detalle el fenémeno de la
intercepcion de las gotitas por una superficie cilindrica. La eficiencia de coleccion ests
relacionada con la velocidad del viento, el didmetro de las goftitas y el de los hilos de la
superficie colectora (Mohnen y Kadlecek, 1989).

La eficiencia de coleccién aumenta al aumentar Ia velocidad del viento y el diametro de
las gotitas y al disminuir el diametro de los hilos. Hindman et al. (1992) explican de una
manera muy clara cémo a medida que el diametro de los hilos se incrementa, la
eficiencia de coleccién de las gotitas pequefias disminuye progresivamente. Esto esta
esquematizado en la siguiente figura 2:

21



~J 19

Didmetro del cilindro 0.162 mm; colecta todas las gotitas con didmetros
mayores © iguales & eproximadamenta 2 ym.
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Principios de las mallas colectoras de agua de nube. Los didmetros de las gotitas son colectadas
con una eficiencia de 50 %. Los didmetros de corte son vélidos para las siguientes condiciones
Velocidad del viento 9.5 ms—), temperatura 10°C y presidn 700 mb (Hindman ef al . 1882)

Las ecuaciones que cuantifican estos principios son examinadas a continuacion. El
trabajo de Langmuir (1961) es pionero en el tratamiento matematico de las trayectorias
de las gotitas de agua. Stallabrass (1978) y Hindman ef al. (1992) resumen claramente lo
mas importante de este trabajo y, por lo tanto, son las referencias basicas de esta

seccion.
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El diametro de corte (diametro de las goﬁtas colectadas con un 50% de eficiencia) se
calcula a partir de:

~1/2

donde ¥'? es la raiz cuadrada del nimero de Stokes, cuyo valor es 0.9 para una
eficiencia del 50%; dso es el diametro de corte en cm; y es la correccién de deslizamiento,
la cual es casi 1 para las gotitas de las nubes; p es la densidad de las gotitas en g/lem®,
también es casi 1 para las gotitas de las nubes; v es la viscosidad dinamica dei aire en g
cm” s7'; v es la velocidad del viento en cmis; y d. es el didmetro de los hilos o filamentos
colectores en cm. y es una medida de la inercia de las gotitas y varia en relacién a la
densidad y aumenta con su tamafo.

Ef paréametro de inercia K esta dado por:

dZ
K=§‘; ~ )

donde d es el diametro de las gotitas en cm; d; es el didmetro de los hilos colectores en
cm; v y n tienen el mismo significado que en la ecuacion (6); p es ia densidad de Ias
gotitas en gfcm®.

Otro parametro que se va a necesitar en las ecuaciones para calcular las eficiencias de
coleccion, es ef numero de Reynolds, dado por:

Re = 2 Pare¥ (8)
n

donde r es el radio de las gotitas en cm; y pai. es la densidad del aire en g/om®.
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La densidad del aire seco esta dada por:

e = 0.348*10‘3(%) (9)

Es importante sefialar que aunque en la bibliografia se hace referencia a la densidad del
aire seco (ecuacion 9), seria mas exacto considerar la densidad del aire_hiimedo, por el
simple hecho de estar dentro de una nube. De esta manera para el aire hiimedo

tenemos:

P s = 034841075/ ) (10)

donde Tv es la temperatura virtual dada por (Hess, 1959):

Tv= (li_lé(l?_"i)z": T(1+ 0.61w) (11)
1+w

donde w es la razdn de mezcla del vapor de agua.

La temperatura virtual esta definida como la temperatura que tendria el aire seco si su
presién y volumen especifico fueran iguales a los de una muestra dada de aire humedo.
Si se esta muestreando agua de nube, l6gicamente se debe de usar la razdn de mezcla
de saturacion del vapor de agua. Noétese que lo Unico que hay que hacer es substituir Tv

por T en la ecuacion (9).

La constante 0.348+10° resuita de los siguientes célculos:
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N 8.314*103( fimals K))m?(e’%]

(29kgkmd] 10} ( %g] = 02867107 (c% .. K)J (12)

donde erg = g cm® s

asi, la densidad del aire himedo queda:

N e G O
T(K}+02867410” (6’% . K)J

Agrem]=

= 0.348*10‘3(%v) (13)

donde dinas = g cm s”

En realidad para ia mayor parte de las condiciones atmosféricas la diferencia entre la
densidad del aire seco y la del aire humedo saturado es minima. Por ejemplo, a 600 mb
de presion atmosférica, a 5 °C las densidades del aire seco y saturado son 0.75 y
0.747#10° griem®, y a 10 °C son 0.737 y 0.732+10°° gricm®, respectivamente. Para el aire
no saturado las diferencias son ain menores. Por lo anterior, la mayor parte de los
autores consideran suficientemente exacto utilizar la densidad del aire seco.

Para calcular las eficiencias de coleccion, a continuacion se describen las ecuaciones
empiricas, cuya derivacién se encuentra en el trabajo de Stailabrass (1978). Los
procedimientos se basan en una clasificacion de los valores de K (parametro de inercia).

Asi, tenemos:

Si K < 3 se empiea el parametro Ko, que se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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_ (K - 0125)
Ko=0125+ (1+01206Re*®) (14)

Siendo la eficiencia de coleccion (E):

E = 0457(log 8Ko) "™ (15)

Si K > 3 se emplea el pardametro He definido como:

He = % +0.121Re® + 0.754+10™ Re!% (16)

Siendo la eficiencia de coleccion:
=K
£ %K + Hy) (17)

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene por ejemplo que las gotitas de 2 y 8 um
de diametro son colectadas con una eficiencia de 50 y 95%, respectivamente, por hilos
de 0.152 mm de diametro a -10 °C, 700 mb y con una velocidad del viento de 9.5 m/s.

2.2.3 Muestreo de agua de luvia

La precipitacién pluvial fue colectada empleando embudos de polietileno de
aproximadamente 27 cm de didmetro, conectados a botellas de polietileno. Las
precauciones indispensables para este fin estan expuestas en Ia descripcion del

muestreo.
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2.3 DISENO ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se basé en pruebas no paramétricas. Estos métodos
son especialmente Gtiles cuando los tamafios de muestra son pequefios. En
investigaciones en las que se require colectar agua de nube es indispensable la
aplicacion de los métodos no paramétricos, debido al escasc nimero de muestras de
agua de nube gue se pueden obtener. La coleccidn de agua de nube es un proceso
extremadamente lento, especialmente en condiciones de bajas velocidades de viento, y
esto es mas critico para los eventos de niebla muestreados en este trabajo, que son de
corta duracién con respecto a otros sitios reportados en la literatura. Por otro lado, las
pruebas paramétricas sélo pueden ser apiicadas a muesiras exfraidas de poblaciones
con una distribucion normal o que al menos pueda ser transformada a ésta. Sin
embargo, para conocer con certidumbre qué tipo de distribucién presenta una pobiacion
es necesario obtener mas de 30 observacicnes ¢ muestras. De esta manera, ia
aplicacion de ios métodos no paramétricos es la mejor opcion ya que, a pesar de no ser
tan estrictos como otros métodos estadisticos, no requieren de un conocimiento previo
de la distribucién que siguen los datos. En general, los tamarios de muestra variaron
entre 9y 36.

Las pruebas no paramétricas que se aplicaron fueron las de Mann-Whitney para
muestras mayores y menores que 20 (ver Anexo ll). La comparacién de estas pruebas
dio resultados consistentes, esto es, las dos pruebas rechazaron igualdad de medias en
los mismos casos. La descripcién detallada de estas pruebas se encuenira en Sprent
(1989) y Dixon y Massey (1969).

Todos los métodos de analisis quimicos, descritos en la Seccion 2.5, fueron evaluados
con métodos estadisticos para verificar su exactitud y precision (control de calidad) de
acuerdo con el manual de entrenamiento técnico de la E.P.A (EPA-43011-78-012, ver
bibliografia). Para mayor exactitud, la calibracion del equipo y de los diferentes métodos
analiticos se hizo para cada lote de muestras analizado. De hecho, esta accion es la
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recomendada para cualquier determinacidn en quimica analitica para obtener precision y
exactitud.

2.4 DESCRIPCION DEL MUESTREOQ

Coleccion de agua de nube.- Se probaron tanto los muestreadores pasivos como los
activos. En general, los muestreadores pueden estar construidos con diversos materiales
siempre y cuando éstos sean quimicamente inertes, al menos a los compuestos
presentes en el agua de nube. Los muestreadores presentan también diversos disefios
geometricos. Los pasivos no requieren de motores de ninguna clase; en este caso, la
coleccion de agua de nube se realiza cuando el viento que transporta las nubes fuerza a
las gotitas de la nube (no a todas como se vié en la Seccién 2.2.1) a impactarse sobre
las superficies colectoras. Por el contrario, los colectores activos utilizan, como ya se
menciond en la Seccién 2.2.1, motores para producir ariificiaimente una velocidad
relativa elevada entre el colector y las gotitas y asi impactarlas.

Ya sea en los colectores pasivos o activos, la superficie de coleccion debe de ser
perpendicular a la direccidn del viento para aumentar la eficiencia de coleccion. Cada vez
que fue posible, ambos tipos de colectores fueron operados simultaneamente uno junto

al otro.

Colecfor activo.- Por su uso mas generalizado y construccion relativamente simple, en
este estudio se utilizd el desarrollado por Jacob et al. (1985), sélo que en lugar de
emplear hilos de teflon de 0.4 mm de didmetro, se utilizaron hilos de acero inoxidable de
0.25 mm. de didametro. Los hilos de teflén son muy dificiles de conseguir incluso en los
Estados Unidos. El acero inoxidable que se utilizé es el de la mas alta resistencia a la
corrosion que existe en el mercado (AISI 316 distribuido por Alambres Calibrados, S.A.
de C.V.)

Colector pasivo.- Se utilizé el omnidireccional (ver Seccion 2.2.1). Al igual que en el caso

anterior, se utilizaron hilos de acero inoxidable de 0.25 mm. de diametro en lugar de los
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de teflén de 0.4 mm de didmetro. Este tipd de colector es recomendado ampliamente por
Schemenauer (comunicacion personal).

Se observo el funcionamiento de los dos colectores seleccionados, cuando era posible
utilizarios simultaneamente, para verificar si en nuestro caso se cumple lo dicho por
Schemenauer en la misma comunicacion personal, quien concluyé que el colector
omnidireccional es el mejor dispositivo que se puede usar para colectar agua de nube a
nivel del suelo. El comenta que como consecuencia de la aceleracion y compresion que
sufre el aire al entrar al ducto del colector activo de Jacob ef al. (1985), las propiedades
termodinamicas y fisicas de la nube pueden cambiar.

Por ofro lado, Hering ef al. (1987) expusieron que ios colectores activos (de cualquier
disefio) presentan serias desventajas para calcular los contenidos de agua liquida de las
nubes. Esto es debido a que pequerios cambios en el equiibrio dei vapor de agua en
estos muestreadores, inducidos por una expansion ¢ compresion adiabéticas de! air

muestreado, pueden causar un cambio grande en el contenido de agua liquida
observado. Esto se comprende mejor si se tiene en cuenia que, aun en una niebla
densa, la mayor parte del agua presente se encuentra en fase gaseosa. Por ejempio,
para temperaturas entre 10 y 13 °C, muy comunes en las zonas montafiosas
muestreadas, la presion de equilibrio del vapor de agua equivale a 9-11 gramos de vapor
de agua por metro clbico de aire. De esta manera, un contenido de agua liquida tan
elevado como 2 g/m° representaria alrededor del 20% del agua presente como vapor. A
esto se afiade la ventaja adicional de que el colector pasivo no necesita corriente
eléctrica, que muchas veces no se tiene disponible en las zonas montafiosas, y menos
aln durante las malas condiciones meteorolégicas que se prevé encontrar en el

desarrollo de campo de este tipo de proyecto.

Debido a que en las regiones montafiosas del centro del pais las nieblas y lluvias se
presentan frecuentemente en forma simuiltanea, el uso del colector pasivo tiene algunos
problemas. Sin embargo, desde el punto de vista del medio forestal, no importa colectar
muestras de agua de nube mezcladas con agua de lluvia, ya que la deposicién himeda
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de contaminantes en los bosques la consfituyen la lluvia y las gotitas de las nubes al ser
interceptadas por las hojas, entrando todo esto al bosque. Pero desde el punto de vista
de la quimica atmosférica, si es importante tener al menos una cantidad suficiente de
muestras de agua de nube no mezcladas con agua de lluvia en lo absoluto, debido a
que, por lo general, el agua de nube presenta mayor concentracién de iones que la de la
lluvia (ver la introduccién). Mohnen y Kadlecek (1989) dan una explicacion del por qué de
este fendmeno. De esta manera, a pesar de las desventajas del colector activo ya
sefialadas, también se utilizé este colector en los sitios de muestreo en donde fue posible
y que a la vez contaran con energia eléctrica. El uso de este colector también facilita la
coleccién de agua de nube cuando las velocidades del viento son muy bajas.

En virtud de que en las regionas montafiosas alrededor de! Valle de México se presentan
nubes con mucha mayor frecuencia en la temporada de lluvias, con los colectores
pasivos se esperaria obtener muestras de agua de nube mezciadas con agua de liuvia
en la mayor parte de los muestreos. De aqui que el uso de los colectores activos se haga
necesario. Obviamente, la comparacién entre estos dos tipos de colectores permite
conocer cémo se modifica la composicion quimica de las muestras de agua de nube en
funcién de la manera en que se colecten.

Los parametros de fisica de nubes, como el contenido de agua liquida (CAL) y el
diametro de corte (Seccion 2.2.1), solo fueron calculados a partir del volumen de muestra
de agua de nube y de los datos meteorolégicos obtenidos durante periodos de muestreo
relativamente cortos. Esto es, debido a que en muestreos largos puede haber periodos
sin niebla que pasan desapercibidos, {6gicamente esto sucede con mas facilidad en las
noches. Por otro lado, el calculo de CAL supone una coleccion continua de agua de nube
durante el periodo de muestreo, At, lo que tampoco sucede en periodos en los cuales la
niebla es poco densa. De esta manera, se obtienen valores de CAL artificialmente bajos.

Finalmente, nuestra experiencia en la coleccién de agua de nube muestra que es

conveniente introducir un nuevo parametro, al que denominaremos la “capacidad de
coleccidn” del colector de agua de nube (CC). Sus unidades son gramos de muestra de

30



agua de nube colectados por metro cuadrado de area efectiva o total (segun el enfoque,
ver Seccion 2.2.1) por hora (@ m? h™"). La razén es que el CAL, calculado segin la
ecuacion 4, depende de la velocidad def viento (v). De aqui que si la velocidad del viento
cae con frecuencia por debajo del umbral de inercia del sensor de velocidad del viento (lo
cual de hecho ha sido frecuentemente observado) el valor medio de v es inferior a la
velocidad real del viento y, consecuentemente, los valores de CAL podrian incluso ser
sensiblemente mayores que los reales. Asi, si eliminamos v en la ecuacién 4,
obtenemos:

cc=-2_ (18)

donde A es ei drea total transversal del colector en m?; y At es el tiempo de muestrec en
horas. Una gran ventaja de este parametro es que permite establecer una comparacion
objetiva entre varios colectores co-localizados, aun cuando no sea posible ni calcular las
eficiencias de coleccidn ni medir la veiocidad del viento. Tal es el caso del presente
estudio, debido a que no se conoce el contenido de agua liquida de las nubes
muestreadas en particular,

Para comparar el funcionamientc de los colectores de agua de nube, la capacidad de
coleccidon fue calculada solamente para los datos obtenidos en Teziutlan en enero de
1995, debido a que en esta camparia de muestreo se utilizaron tres diferentes colectores
en forma simultanea.

Coleccién de agua de lluvia.- L.os embudos para la coleccion de las muestras de agua
de lluvia fueron destapados y enjuagados con agua desionizada justo antes de iniciar la
lluvia. La razon de esta forma de muestrear es para colectar solamente la precipitacion
htimeda, con el propdsito de evitar la alteracion de la composicion quimica de ésta por la
precipitacién seca (deposicién seca). Se siguieron los lineamientos generales para la
coleccion de la lluvia descritos por Galloway y Likens (1978), para prevenir la

contaminacion de las muestras.
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La preservacién de las muestras de agua de lluvia se hizo conforme a las normas
internacionales para evitar cambios significativos en su estabilidad idnica (Peden vy
Skowson 1978), mientras se realizaron todos los analisis quimicos. De todas maneras,
estos se iniciaron inmediatamente después de la llegada de las muestras af laboratorio,
sin que transcurriera mas de una semana para ser terminados. Naturaimente, la
coleccion de las muestras de agua de lluvia se realizd también en los mismos lugares en
los que se colect6 el agua de nube.

2.5 TECNICAS DE ANALISIS

Las técnicas de analisis quimicos utilizadas en este proyecto de investigacion fueron
finalmente seleccionadas después de haber ensayado numerosas técnicas durante
varios afios de trabajo de laboratorio. Las técnicas descritas a continuacion mostraron
ser las més adecuadas para analizar iones inorganicos en muestras de agua de nube y
de lluvia, después de numerosos analisis quimicos.

Los problemas que se presentaron al aplicar diversas técnicas, los procedimientos
analiticos, asi como ios principios basicos de ia cromatografia de liquidos, se encuentran
descritos en el anexo “Descripcién de las técnicas analiticas para muestras de agua de
nube y precipitacién pluvial’, el cual se puede conseguir con el autor de esta tesis. Sin
embargo, mas adelante se describen en detalle solamente las técnicas que finalmente
fueron seleccionadas para la realizacion del trabajo de laboratorio de esta tesis.

Las especies ibnicas analizadas en las muestras de agua de nube y de lluvia fueron:
hidrégeno (H"), amonio (NH4"), calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), potasio (K*), sodic (Na*),
nitratos (NO3’), sulfatos (SO.°), cloruros (CI) y bicarbonatos (HCOz). Los analisis
quimicos de estos iones se realizaron como sigue:

pH (concentracién de H').- Medidores de aita precisién con electrodos de combinacion.
Fueron tomadas en cuenta las recomendaciones de Galloway y Likens (1979) en la
calibracién del instrumento cuando se analizaron muestras con una fuerza iénica muy
baja. El pH se determind con un electrodo de combinacion disefiado para medir este
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parametro en porciones de muestras de tan s6lo 2 ml aproximadamente, con el objeto de
ahorrar muestra de agua de nube, la cual suele tener volimenes muy pequefios, y asi
contar con el volumen suficiente para los demas andiisis.

Amonio (NH.").- Cromatografia de iones. En la cromatografia de iones (una modalidad
de la cromatografia liquida de alta presién) la separacion del ion amonio se llevé a cabo
mediante la técnica de intercambio cationico fuerte. El principio de separacion consiste
en las diferentes afinidades entre los cationes (el ion amonio es uno de elios) y los
grupos funcionales de la columna de separacion. Estos grupos tienen carga negativa y
generalmente son grupos del acido suifénico. La estructura de la columna de separacion
se puede representar como: R-SO;H*, donde R puede ser silice o copolimeros de
estireno y divinilbenceno. La técnica en particular que se aplicé (recomendada por el
fabricante de la columna) utifiza una columna de infercambio catidnico marca Hamilton
PRP-X200 con grupos del acido sulfénico sobre una base de copclimeros de estireno y
divinilbenceno; la fase mévil es una solucién 4 mM de acido nitrico/30% de metanol a un
flujo de 2 ml/min. La deteccion de este ion se hizo por conductividad mediante el
conductimetro que forma parte del cromatégrafo de liquides. El limite de deteccion fue de
0.07 mg/L. Como ejemplos se presentan un cromatograma y una curva de calibracion en
el Anexo Y.

Calcio, magnesio, sodio y potasio (Ca™, Mg'%, Na* y K').- Espectrometria de
absorcion atémica EAA). La EAA es un método analitico basado en la absorcion de
radiacion de diferentes longitudes de onda , segin el elemento a analizar, por atomos
(no iones) del elemento en el estado de vapor. La gran ventaja de la EAA es su
sensibilidad que, junto con el hecho de que la banda de absorcion y de emision de cada
metal son extremadamenie estrechas, evita la presencia de interferencias en numerosas
ocasiones. La preparacion de muestras a fin de que sean analizadas por EAA suele ser
muy compleja, afortunadamente para el caso de muestras de agua de nube o de lluvia,
no es necesaria ninguna preparacion previa excepto la adicién de oxido de lantano para

evitar interferencias por ionizacion.
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Nitratos, sulfatos y cloruros (NOs, 80,2 y CI).- Cromatografia de iones. La
cromatografia de iones consiste en el uso de una columna de intercambio anifnico
fuerte. El principio de separacién es el mismo que para el caso del ion amonio, fa tnica
diferencia es que la columna de separacion contiene grupos funcionales con carga
positiva generalmente de sales cuaternarias de amonio. La estructura de la columna de
separacién se puede representar como: R-N-(CH3);"OH". La técnica en particular que se
aplicé (publicada por la empresa suiza Metrohm, 1990) utiliza una columna de
intercambio anidnico marca Hamilton PRP-X100 con grupos del acido sulfénico sobre
una base de copolimeros de estireno y divinilbenceno; la fase mévil es una solucién 2
mM de acido ftalico/10% de acetona ajustada a un pH de 5 con hidréxido de sodio a un
flujo de 2 mi/min. La deteccién de estos iones se hizo por conductividad. El orden de
elucion es cloruros, nitratos y finalmente sulfatos. La deteccion se realizé en forma
idéntica a la del ion amonio. Los limites de deteccién fueron 0.04, 0.09 y 0.22 mg/L. para
los cloruros, nitratos y sulfatos respectivamente. Como ejemplos se presentan un
cromatograma y una curva de calibracién en el Anexo I.

Alcalinidad (HCOj3).- Titulaciébn mediante i{a técnica de Gran (Stumm y Morgan 1981),
que es la mas adecuada para las muestras de lluvia o de agua de nube cuyas
alcalinidades (en el caso de que estas muestras sean basicas) son muy inferiores a las
de las aguas superficiales. La determinacion de la alcalinidad por los métodos
convencionales con indicadores infroduce gran inexactitud cuando se aplica a muestras
con alcalinidades extremadamente bajas, entre las cuales l6gicamenie se encuentran las
del agua de nube y de lluvia.

El procedimiento global para el analisis quimico de las muestras de agua de nube y de
lluvia consiste en los siguientes pasos: '

1.- Filtracion de las muestras a su llegada al laboratorio o tan pronto como sea posible.

2.- Anélisis, en primer lugar, de los iones amonio, hidrégeno y bicarbonato, debido a que
estos iones presentan menor estabilidad (Peden y Skowson 1978).
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3.- Andlisis de los iones calcio, magnesfo, sodio y potasio de ser posible en el mismo
posible que el andlisis de hidrégeno y bicarbonato. Esto es importante debido a que, con
el tiempo, la concentracién del ion hidrégeno tiende a disminuir y mientras que la de los
metales alcalinotérreos y del ion bicarbonato tienden a aumentar.

4 - Andlisis de los iones cloruro, nitrato y sulfato (llamados aniones).

Alternativamente, la cromatografia de liquidos puede ser reemplazada por los métodos
convencionaies de via humeda. De esta manera, los iones cloruro y sulfato pueden
analizarse por métodos turbidimétricos, el ion nitrato por el método del salicilato de sodio
y el ion amonio por el método del fenato (Mészaros 1978, Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, Ed 16). Esta opcion es una precaucion que
permite seguir con el desarrollo del plan de trabajo en caso de que se presente una falla
en cualquier componente del sistema de cromatografia de liquidos.

La parte medular en la cromatografia de liguidos es que los cromatogramas tengan
resoluciéon (cuando 'ningﬂn pico eluye al mismo tiempo que oiro) mediante las
condiciones Optimas de operaciéon (flujo, fase movil, etc.) para una columna de
separacion en particular, en funcién de los iones que se quiera separar. Ademas, los
detectores deben tener la sensibilidad necesaria para lograr los limites de deteccion de
los diferentes iones, mostrados en las paginas anteriores.

Los principios de la cromatografia de ligquidos o de iones (como un caso particular de la
cromatografia de liquidos) estan expuestos en detalle por Snyder y Kirkland (1979) y por
Firpo (sin fecha). Se recomienda referirse al anexo de esta tesis {(mencionado al principio

de esta seccion).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se presentan los resultados del analisis quimico de las muestras
de agua de nube y de lluvia y de parametros fisicos de las nubes muestreadas.
Primeramente, se expondran las caracteristicas fisicas de las diferentes superficies de
coleccidn empleadas en los colectores de agua de nube y, finalmente, la discusion de los
resultados obtenidos.

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES

3.1.1 Caracteristicas del colector pasivo cilindrico

A este colector se le conoce con las iniciales ASRC que significan “Atmospheric Sciences
Research Center Collector®. Este colector tiene un diametro de 25.7 cm y una altura de
52 cm y esta constituido por una doble pantalla formada por hilos de 0.025 cm de
diametro separados por espacios de 0.3 cm.

3.1.2 Caracteristicas del colector activo

Este colector consta de una doble pantalla rectangular con hilos de 0.025 ¢cm de
diametro. Las dimensiones de la pantalia son 17.6 por 20 cm. Segun el disefio de Jacob
et al. (1985) consta de 32 hilos por cada pulgada.

3.1.3 Caracteristicas de la malla metilica

Esta es una pantalla de acero inoxidable constituida por filamentos entretejidos de
manera similar a una raqueta de tenis. Consta de hilos de 0.041 cm de diametro con
espacios de 0.086 cm.

A continuacién se presentan las areas efectivas y transversales de los colectores (ver
Seccién 2.2.2).
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Area efectiva (cm®) Area total transversal (cm®)

Colector pasivo cilindrico 645.9 1336.4
Colector activo 2217 352.0
Colector pasivo de malla 3344.0 5400.0

Posteriormente se explicaré la importancia de incluir también las areas transversales
totales en el calculo de parametros fisicos de las nubes y de las eficiencias de coleccion
del agua de nube.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los muestreos de agua de nube
y de liuvia, ordenados por sitio y por orden cronolégico. Pero antes es importante
remarcar que 3 clases de muestras se pueden colectar con cualquier colector pasivo:

a.- Agua de nube cuando obviamente sélo se presenta la niebla en ausencia de lluvia.

b.- Agua de nube mezclada con agua de lluvia, cuando se presentan niebla v lluvia al
mismo tiempo.

c.- Agua de lluvia, cuando sélo se presenta liuvia.

Resultd ser una practica util analizar estas clases de muestras para evaluar los efectos
que cada material tiene en la composicion quimica del agua de nube (ver muestreo
Tlamacas, en julio de 1994).

3.2 RESULTADOS DE LOS MUESTREOS
3.2.1 Tlamacas, septiembre de 1992 [TL-1]

Consistié en dos camparias de muestreo: del 9 al 11 y del 29 al 30 de septiembre.

Muestrec del 9 al 11.- En este muestreo se utilizd Unicamente el colector pasivo
cilindrico. Una desventaja de los colectores pasivos es que si llueve cuando se esta
colectando el agua de nube, ésta se mezclara con la lluvia, impidiendo obtener datos

verdaderos de la composicién quimica del agua de nube. Sin embargo, puesto que los
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tiempos de muestreo fueron registrados, asi como las horas de comienzo y final de cada
evento de nube y de lluvia, si fue posible distinguir entre muestras de lluvia, de agua de
nube y de agua de nube mezcladas con lluvia. En la figura 3 mostrada mas adelante se
muestran los diagramas de los vientos de acuerdo a los datos de radiosondeos. Estos
datos ayudan en la interpretacién de los resultados presentados en la tabla 1 y en las
figuras 4 y 5 de la composicién quimica del agua de nube y de lluvia para el 9-11 de
septiembre.

Las nubes muestreadas en éste y los siguientes muestreos en Tlamacas, excepto def 29
al 30 de septiembre de 1992, son de desarrollo vertical o convectivas. Fvidentemente,
solo es posible muestrear la parte baja o las bases de estas nubes, de aqui que los
resultados presentados son solamente representativos de esta seccién de las nubes y no
de las nubes enteras.

Un resultado interesante es que el agua de lluvia presenté una contaminacion
considerablemente mayor que el agua de nube en los dias 9 y 30 de septiembre. Esto es
contrario a ios resultados obtenidos en la mayoria de las investigaciones realizadas en el
resto del mundo.

El muestreo del 9 de septiembre fue el mas significativo debido a que el agua de nube y
de lluvia fueron obtenidas casi simultaneamente, 1900 a 1940 y 1940 a 2030 HL (hora
local) respectivamente (tabla 1 y fig 4). Una posible explicacién es que el Popocatépetl
aumenté su actividad en 1991. Desde entonces ha estado emitiendo constantemente
fumarolas visibles desde varias decenas de kildmetros de distancia. Esta explicacién esta
apoyada por el hecho de que durante los sondeos entre 550 y 500 mb (el crater del
Popocatépetl esta situado entre estas dos superficies isobaricas, mas préximo a 500
mb), los vientos soplaron del norte a las 1800 del 9 de septiembre y del sudeste a las
0600 HL del 10 de septiembre, segin los radiosondeos realizados en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México a las 0000 y 1200 Z horas (1800 y 0600 HL.,
respectivamente). Aunque no se cuenta con una buena resolucién en el tiempo y, por
consiguiente, no es posible rastrear la variabilidad del viento en terreno montarioso, es
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razonable interpolar la direccion del viento entre las 1800 del 9 de septiembre y las 0600
HL del dia 10, debido a que los muestreos fueron realizados dentro de este intervalo de

tiempo.

Los sondeos sugieren un posible cambio en la direccidn de los vientos en el sentido de
las manecillas del reloj del norte al sudeste. De esta manera, existe la posibilidad de que
durante la coleccion de la lluvia los vientos estuvieron soplando del sudeste
aproximadamente. De acuerdo a su localizacién, el crater esta situado mas o menos al
sur-sudeste de Tlamacas, siendo factible que las fumarolas del crater pudieran haber
sido transportadas sobre Tlamacas, junto con las nubes de lluvia, por los vientos. En esta
situacion, los componentes de las fumarolas solubles en agua pudieron haber sido
incorporados a las nubes como nucleos de condensacion y también haber sido disueltos
directamente dentro de las gofitas de nube preexistentes para, de esta manera, haber
sido precipitados sobre Tlamacas. Esto produciria una lluvia rica en compuestos solubles
en agua tales como los nitratos y sulfatos. A continuacién se muestra la figura 3 con los

diagramas de los vientos de acuerdo a los datos de los radiosondeos.
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Fig 3. Cizallamiento vertical de los vientos en el Aerbpuerto Internacional
de la Ciudad de Meéxico, sept. 1992

Se debe tener en cuenta que el agua de nube fue muestreada a casi 4000 metros sobre
el nivel del mar (cerca de los 600 mb). De nuevo, segun los sondeos de las 1800 HL del
9 de septiembre, en este nivel los vientos soplaron dei norte. Las trayectorias viento
arriba de los vientos no revelan fuentes importantes de contaminantes atmosféricos. Por
el contrario, es interesante notar que el agua de lluvia presenté menor contaminacion el
dia 10 de septiembre. De acuerdo a los sondeos de las 1800 HL de este dia (el agua de
lluvia se colecté de las 1740 a las 1900 HL), los vientos soplaron del este-sudeste entre
550 y 500 mb. Los vientos con una componente del este mas importante probablemente
llevaron las fumarolas al sur de Tlamacas y no sobre Tlamacas. Esto no puede ser
probado en forma rigurosa, pero es concebible debido a que el crater esta tan cerca de
Tlamacas que un pequefio cambio en la direccién del viento, puede producir grandes
variaciones en la composicion quimica del agua de nube. Incluso, puesto que las
fumarolas no afectaron a las nubes sobre Tlamacas, el agua de nube estuvo de hecho

mas contaminada que la de la lluvia durante el 10 de septiembre.
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Se tiene que remarcar que se debe tbmar con precaucién la interpretacién de la
composicidon quimica de la lluvia y de las nubes en funcion de la direccién de los vientos,
debido a que los radiosondeos fueron realizados en el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México. Se debe tener presente que en regiones montafiosas existen
variaciones considerables en la direccion de los vientos en distancias relativamente
pequerias. En nuestro caso, estas variaciones se presentan incluso en el nivel isobarico
de los 500 mb en virtud de la magnitud de las montafias en donde se realizaron los
muestreos. A lo anterior se debe afiadir el efecto convectivo asociado a las brisas de
valle. Otro problema es que los radiosondeos y los muestreos de agua de nube y de
lluvia l6gicamente no fueron simultaneos. Sin embargo, a pesar de estas restricciones se
incluyeron los datos de los radiosondeos del aeropuerto de la Ciudad de México por las
siguientes razones: 1.- este sitio es el mas cercano a Tlamacas en donde se genera este
tipo de informacién y, 2.- en Tlamacas es imposible utilizar globos piloto debido a !a falta
de visibilidad producida por las nubes. Tampoco se conté con un sistema de rastrec por
radar con el cual si habria sido posible realizar radiosondeos en Tlamacas. Incluso
aunque el aeropuerto de la Ciudad de México hubiera estado muy préximo a Tlamacas,
los datos de los radiosondeos no habrian sido muy Utiles debido a que no presentan
resolucion en el tiempo (solamente se efectian cada 12 horas), mientras que se
presentan variaciones considerables en la direccién de los vientos en cuestién de pocos

minutos como resultado de las brisas y actividad convectiva en las regiones montafiosas.

Finalmente, no se observaron variaciones en la composiciéon quimica del agua de nube
tan grandes como las del agua de lluvia. Esto puede deberse al hecho de que las nubes,
a la altura de Tlamacas, no fueron afectadas por las fumarolas del crater.

Muestreo def 29 al 30.- En la tabla 1 y fig 6 se muestran los resultados de este periodo
de muestreo. Las muestras de agua de nube colectadas en este periodo presentaron
menor contaminacion que las del periodo anterior. Esto se explica faciimente por la
velocidad del viento, Ia cual aumentd en este periodo de muestreo. Nuevamente, debido
a la direccién del viento, no parece posible que las fumarolas hayan interferido con las
nubes a la altura de Tlamacas.
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El muestreo del dia 30 de septiembre (tabia 1y fig 6) es mas dificil de discutir puesto que
las colecciones de agua de nube y de lluvia estuvieron separadas por 7 horas
aproximadamente. Lo que es importante sefialar, es que el agua de liuvia presentd otra
vez mas contaminaciéon que el agua de nube, sugiriendo condiciones similares a las
observadas e 9 de septiembre. Desafortunadamente, esto no pudo ser demostrado al no
existir datos del radiosondeo de las 0600 HL, del primero de octubre de 1992. Este dato
era clave en la explicacién de las causas de una mayor contaminacién en el agua de
fluvia en virtud de que la lluvia se present6 entre las 1750 del 30 de septiembre y las
0610 HL del primero de octubre de 1992.

Los diametros de corte y contenidos de agua liquida (CAL) fueron calculados de acuerdo
a las caracteristicas del colector pasivo cilindrico. En la tabla 2 se encuentran estos
parametros para las dos campaifias de muestreo realizadas en septiembre de 1992.

Como puede apreciarse, tanto en esta tabla como en la tabla 4 (ver Seccion 3.6) hay dos
columnas del contenido de agua liquida estimado de las nubes (CAL). La columna con
los valores mas bajos corresponde a los CAL calculados a partir del area total transversal
del colector de agua de nube.

Como ya se dijo en la Seccion 2.2.2 existen dos enfoques para calcuiar ia eficiencia de
coleccién: el que considera el area transversal o efectiva de los hilos y el que considera
el drea total transversal de toda la superficie de coleccion. Aunque en nuestro caso no
fue posible calcular las eficiencias de coleccion, por no tener datos del CAL real de las
nubes durante los periodos de coleccion, si es posible estimar los CAL a partir del
volumen de muestra de agua de nube y de las caracteristicas del colector (Seccién
2.2.2). Al comparar las dos columnas del CAL es facil darse cuenta que si aplicamos el
area total transversal de la superficie colectora, el CAL estimado disminuye debido a que
el volumen estimado del aire muestreado aumenta (denominador de la ecuacion 4). En
vifud de que se obtienen dos estimaciones del CAL seguin el enfoque que se considere,
evidentemente surge un dilema; ¢cuél de los dos enfoques es el mas correcto, o cuando

menos &l mas realista?
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Si se considera el area transversal de los hilos Gnicamente, se esta suponiendo que las
gotitas de nube se van a depositar o impactar solamente en la mitad del hilo que queda
frente al viento. Cuando en realidad, debido al efecto combinado de la disminucién en Ia
velocidad del viento en la parte posterior del hilo y de posibles efectos eléctricos, si existe
impactacion de gofitas en la cara del hilo opuesta al viento. Por otro lade, no se estan
tomando en cuenta los efectos que la primera pantalla de hilos tiene sobre las lineas de
flujo de la corriente de aire que transporta a las gotitas que van a impactarse en la
segunda pantalla. No es lo mismo colocar un determinado nimero de pantallas de hilos,
idénticas entre si, en paralelo que en serie (una detras de la otra). El arreglo en serie es
el que presenta menor eficiencia y precisamente es el que presentan el colector pasivo
cilindrico y el activo.

De lo anterior queda claro que el considerar el area transversal de los hilos podria
sobrestimar el CAL calculado a partir dei colector (de hecho, se han iiegado a reporiar
eficiencias >100%, (Kim y Boatman, 1992). La impactacién de las gotitas de nube en la
parte posterior de los hilos es un efecto que puede ser responsable de eficiencias tan
altas. Igualmente, este enfoque es muy simplista pues, al ignorar aspectos de dinamica
de fluidos, se estan reportando con gran incertidumbre las eficiencias de coleccién o, en
nuestro caso, los contenidos de agua liquida. Por el contrario, si aplicamos el segundo
enfoque (considerando el area total transversal de la superficie colectora), estamos
considerando implicitamente todos los fenémenos de dinamica de fluidos en su conjunto,
los cuales son imposibles de evaluar cuantitativamente por separado. Dicho de ofra
manera en términos practicos, al considerar el segundo enfoque, lo que se hace en
realidad es imaginar que la superficie colectora equivale a otra superficie colectora a la
cual se le hace pasar un volumen dado de nube, con un cierto contenido de agua liquida,
obteniéndose un cierto volumen de muestra de agua de nube. Lo anterior queda mas
claro si consideramos la superficie de coleccién del colector pasivo cilindrico, cuya
geometria es la mas complicada. Esta superficie presenta 3 problemas fundamentales:
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1.- Dos pantallas concéntricas.

2.- Como es circular, el aire que paso las primeras dos capas se encuentra nuevamente
con ofras dos capas en su parte posterior.

3.- En ambos lados del colector, esto es, en donde la direccion del viento tiende a ser
tangencial a Ia superficie de coleccion, la cantidad de hilos que quedan unos defras de
otros aumenta considerablemente.

Estos 3 problemas en conjunto causan un flujo de! aire mas perturbado alrededor de los
hilos, aunado con un aumento de la cantidad de hilos que quedan en serie con respecto
a la direccién del viento.

Si ahora imaginamos una superficie colectora rectangular plana normal a la direccién del
viento (lo que equivale ai area transversai fotal del colector), entonces estamos
considerando que esta superficie rectangular equivale a toda la superficie de coleccion
original. Ahora bien, s6io resta considerar que, a iravés de la superficie rectanguiar, va a
pasar parte de una nube con un cierto contenido de gotitas por metro clbico de aire o
contenido real de agua liquida. Después del muestreo, habra pasado una cantidad
determinada de agua y se habra obtenido otra cantidad determinada de muestra de agua
de nube. Si se conociera el contenido de agua liquida de la nube serfa posible calcular
de inmediato la eficiencia de coleccion del agua de nube. En nuestro caso sdlo nos
limitamos a estimar el contenido de agua liquida de la nube a partir del volumen de aire
que pas6 a través del area total fransversal del colector y del volumen de muestra de

agua de nube.

En resumen, el considerar el area total transversal del colector es una manera mas
conservadora para calcular las eficiencias de coleccion o los contenidos de agua liquida
de las nubes. La aplicacién practica de esto es que por [0 menos estamos seguros de
que ni la eficiencia de coleccion ni el contenido de agua liquida reales van a ser inferiores
a los calculados. Asi la aplicacién del area total transversalste es enfoque mas
conservador y con mayor sentido fisico cuando por ejemplo, queremos obtener una
cantidad determinada de agua de nube como agua potable para comunidades



pequenas. De esta manera, podremos calcular las dimensiones que debe de tener un
colector de nieblas para garantizar el abasto de agua potable al saber de antemano que
la eficiencia real del colector no puede caer por debajo de-lo calculado. Mas atn, se
estaria en la posibilidad de que la cantidad de agua obtenida fuera mayor que lo
esperado, en el caso de que la eficiencia real del colector sea mayor que la calculada.

Regresando al muestreo en Tlamacas, debe de aseverarse que el agua de nube
colectada en este sitio ho es muy representativa de las nubes libres. Esto es debido al
hecho de que el bosque esta entre 100 y 200 metros de Tlamacas, existiendo una gran
posibilidad de que la intercepcion de las gotitas de las nubes por el bosque afecte el
espectro original de éstas y por consiguiente su composicién quimica original al pasar
sobre la montafia. Sin embargo, debido a que los vientos no fueron fuertes (tabla 3) es
improbable que la resuspension de gotas dei bosque afecte ia quimica de ias muestras
de agua de nube.

3.2.2 Tlamacas, julio de 1994 [TL-2]

A diferencia del muestreo TL-1, el agua de nube colectada entre el 19 y 21 de julio de
1994 contiene mayor concentracion de contaminantes que el agua de lluvia, como puede
apreciarse en la tabla 1 y en las figs 7, 8a, 8b, 9ay 9b.

Se ensayaron dos fipos de colectores: el activo, cuyas caracteristicas estan descritas en
el capitulo 2, y el pasivo que, en esta Gnica ocasién, consistié en una pantalla rectangular
de la tela conocida con el nombre de “tul” expuesta perpendicularmente al viento. La
razén de haber ensayado la coleccion de agua de nube con esta tela fue la de probar el
desempefio de materiales mas econdmicos. Al mismo tiempo, también se intent6
aumentar la cantidad de muestra de agua de nube en un tiempo de coleccién menor y
asi llegar a lo 6ptimo que consiste en obtener varias fracciones en el menor tiempo
posible. Para lograr esto, se tiene que ensayar con diferentes disefios de colectores.
Debido a la complejidad del lavado de estas telas por su compiicada trama, se decidio
utilizar tela nueva para cada muestreo (Garcia, comunicacién personal). Asi, justo antes

45



de Jos muestreos realizados en Tlamacas del 19 al 21 de julio de 1994, se cortaron
varias telas a la medida dejandolas sumergidas dos dias en agua desionizada. Ademas,
durante el muestreo se colocaron las telas con guantes de hule para evitar cualguier
contacto con los dedos y prevenir asi alguna contaminacién por descuido.

Analizando los resultados de la concentracién de cloruros junto con los de Ia cantidad de
lluvia, presentados en la tabla 1, se puede observar que, en efecto, la tela de tul aporta
una contaminacion por cloruros muy dificil de eliminar. Esta contaminacion se detectd
facilmente al comparar la composicién quimica de la lluvia colectada mediante la tela (en
ausencia de niebla por supuesto) con la composicién quimica de la liuvia colectada
mediante un embudo de polietileno, el cual es destapado justo antes de empezar la
lluvia. La comparacién directa entre el colector pasivo (tela) y el activo no fue posible
debido a que la niebla se presenté simultaneamente con la iluvia, mezclandose el agua
de nube con la de la lluvia en el colector pasivo.

Los diametros de corte y los contenidos de agua liquida para este muestreo, calculados
a partir de las caracteristicas de operacién del colector activo, estan en [a tabia 2.

Como conclusion final, en relacién al material del colector en esta serie de muestreos, se
demostrd que la tela de tul no es de ninguna manera un material apropiado para realizar
investigaciones sobre la composicién quimica del agua de nube colectar agua de nube.
Sin embargo, su bajo costo permite pensar en la posibilidad de usarla para colectar agua

de nube para otros usos.

Habiendo analizado los efectos que tiene ia tela de tul sobre la composicién quimica de
las muestras de agua de nube, ahora se discutiran los resultados obtenidos con el
colector activo, el cual, dado el material de los hilos colectores, no modifica la
composicidn quimica del agua de nube colectada.

Es interesante comparar los resultados obtenidos en este muestreo con los obtenidos en
el muestreo TL-1. En julio de 1994, todas las muestras de agua de nube presentaron
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mayor contaminacién que las muestras ﬁe lluvia. Esta situacion es la que se observa
mas frecuentemente alrededor del mundo. Surge la pregunta ¢ por qué las fumarolas del
crater no afectaron la composicién quimica de la iluvia en ninguno de los muestreos? A
primera vista, estos resultados parecen ilégicos en vista de que el Popocatépeti aumenté
alin mas su actividad durante 1994, lo que condujo a la emision de cenizas en diciembre
del mismo afio. La explicacion esté de nuevo en el conocimiento conjunto de ia direccion
del viento y de la posicion geogréafica de Tlamacas y del crater del Popocatépetl.

Los radiosondeos muestran vientos con una direccién practicamente constante del ceste
alrededor de los 500 mb a lo largo de todo el periodo de muesireo. Puesto que el crater
estd situado aproximadamente al sur-sudeste de Tlamacas, los vientos del oeste
acarrearon las fumarolas del crater en otra direccién con respecto a Tlamacas, haciendo
imposible que las nubes de lluvia sobre este sitic hubieran sido contaminadas por las
emisiones de las fumarolas. Nétese que esto es lo opuesto a lo que se observo entre el 9
y 10 de septiembre de 1992, cuando si fue posible que los vientos con componentes del
sury del este, transportaran parte de las fumarolas sobre Tlamacas.

3.2.3 Tlamacas, julio de 1995 [TL-3]

Al igual que en el muestreo TL-2, las muestras de agua de nube presentaron mayor
contaminacién que las de la lluvia (tabla 1). Durante el periodo de muestreo del 25 y 26
de julio, los vientos a 500 mb soplaron dei noreste, transportando ias emisiones de la
fumarola del crater hacia el sur de Tlamacas, haciendo improbable que ias nubes de
lluvia que pasaron sobre este sitio hayan sido contaminadas por las fumarolas.
Consecuentemente, la lluvia se origind en nubes no afectadas por las fumarolas. Por el
contrario, debido a que las nubes muestreadas en Tlamacas estuvieron evidentemente a
una menor altura que las nubes que produjeron la liuvia en el mismo sitio, presentaron
mayor contaminacién antropogénica por estar mas préximas a las fuentes emisoras de
contaminantes atmosféricos. Estas fuentes se encuentran en el Valle de Puebla segtn lo
indicé una estimacién de la trayectoria pasada de las masas de aire. Esto explica la
mayor contaminacién observada en las muestras del agua de nube. Desgraciadamente,
no existen estaciones meteorolégicas viento arriba de Tlamacas (hacia el Valle de
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Puebla cuando soplan los alisios) en un ndmero suficiente para trazar trayectorias
pasadas de vientos. Sin embargo, si se puede inferir que el aire en Tlamacas durante los
muestreos pasé antes scbre el Valle de Puebla, debido a la direccion dominante de los
vientos alisios y al efecto de las brisas de valle que favorecen la formacion de nubes.
Algo similar ocurrié en el muestreo de julio de 1994, cuando las emisiones de las
fumarolas fueron transportadas hacia otra direccion. Nétese que la diferencia con
respecto al muestrec de 1994, es que entre el 25 y 26 de julio de 1995 los vientos a 500
mb soplaron del noreste llevandose las emisiones de la fumarola hacia el suroeste. De
cualquier manera, estas emisiones no parecen haber contaminado las nubes de lluvia
sobre Tlamacas.

Los diametros de corte y los contenidos de agua liguida para este muestreo, calculados
a partir de las caracteristicas de operacion de! colector activo, estan en la tabla 2.

Con respecto 2 los muestreos de Tlamacas se puede resumir lo siguiente:

1. Cuando los vientos a 700 mb, en Tlamacas (3900 msnm) y a 500 mb soplaron de
cualquier direccion entre el norte y el este, el agua de nube presenté mas contaminacion
que ia lluvia. Al parecer, los vientos de estas direcciones traen contaminacion
antropogénica a Tlamacas desde el Valle de Puebla.

2. Cuando los vientos a 500 mb (nivel cuya altura esta proxima al Labio Superior del
crater del Popocatépetl) soplaron desde el crater hacia Tlamacas, el agua de lluvia
presenté mas contaminacién que la de la nube. Las concentraciones de NO; y S0s2 en
el agua de lluvia colectada cuando el material volcanico habia sido recogido por las
nubes de lluvia que pasaron sobre Tlamacas, fueron significativamente mayores que en
el agua de nube colectada de nubes que pasaron solamente sobre el Valle de Puebla.

3. De acuerdo a la direcciéon de ios vientos la contaminacion de la Ciudad de México
aparentemente no afecté la composicidn quimica del agua de nube o de liuvia en
Tlamacas durante los periodos de muestreo. Desafortunadamente, no es simple escoger
un componente guimico en el agua de nube o de lluvia que funcione especificamente
como trazador de la contaminaciéon antropogénica. Por ejemplo, en Tlamacas el sulfato
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puede ser de origen volcanico y antropogénico y el nitrato y el amonio pueden provenir
de los fertilizantes (actividad agricola) y de fa contaminacién atmosférica.

4. E! acoplamiento de la composicién quimica con el cizallamiento vertical del viento, io
que se intenfté hacer por primera vez en este estudio para las zonas montafiosas del
centro de México, podria ayudar a explicar las diferencias entre la composicion quimica
de las nubes y de la Huvia.

3.2.4 Teziutldn, enero de 1993 [TE-I]

Teziutlan es una pobiacién que esta sifuada en ia Sierra Madre Oriental, en el estado de
Puebia, del lado expuesto a los vientos que provienen de las planicies costeras del Golfo
de México. Antes de presentar y discutir los datos, se expondran brevemente las
condiciones meteoroldgicas que prevalecen en esta region, principalmente en invierno.
De noviembre a principios de marzo se presenta {a mayor parte de los "nortes” que son,
como su nombre io indica, invasiones de aire frio provenientes del norte. En México, las
invasiones de aire frio o frentes frios son caracteristicas del invierno. Cuando un frente
frio recorre las costas del Golfo de México, se favorece la formacion de nubosidad
cuando la masa de aire polar continental interactia con la masa de aire maritimo tropicai
que prevalece sobre las planicies costeras, debido al alto contenido de humedad que
existe en el aire maritimo tropical.

Las nubes asociadas a un frente se mueven con &l y se agolpan contra las laderas
orientales de la Sierra Madre Oriental, en donde el aire es forzado a elevarse,
produciendo ain mas nubosidad en esta regiéon. Estas nubes son las que precisamente
se muestrearon. A pesar de que son verdaderas nubes, se les conoce como nieblas
debido a que, por definicién, una niebla es una nube al nivel del suelo. Sin embargo, no
se debe confundir las nieblas que se presentan en Teziutian con las que ocurren en un
valle enfre montafias durante el amanecer, especiaimente en inviemo. Esto es, las
nieblas en Teziutlan son nubes formadas por ja interaccién entre diferentes masas de
aire y entre éstas con factores orogréficos, viéndose favorecida su formacion en la
presencia de vientos. Por su parte, las nieblas en un valle se forman por enfriamiento
radiativo en noches despejadas en condiciones de calma (ausencia de vientos).
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Las nubes muestreadas en Teziutlan fueron estratiformes o dicho de otra manera, no
presentaron desarrollo vertical importante. De lo anterior se desprende que las lluvias
muestreadas en Teziutlan no tuvieron un origen convectivo, como las Hluvias que se
presentaron en el Valle de México y zonas montafiosas aledafias, durante los muestreos
de verano. Esto quiere decir que ias lluvias muestreadas en Teziutian no provinieron de
niveles superiores y por to tanto, las gotas atravesaron Gnicamente una capa delgada de
aire antes de liegar a la superficie. A pesar de que no se realizaron mediciones directas
de la altura del tope de las nubes, si fue posible inferir que la parte superior de las nubes
se encontraba cerca del suelo, como lo demuestra el hecho de que es tipico que durante
el invierno estas nubes rara vez pasan sobre las cimas de la Sierra Madre Oriental hacia
la altiplanicie. Esto esta apoyado por mediciones previas del espesor de las nubes (ver
Seccion 3.8). Esto tiene importancia para [a interpretacién de los resultados presentados
a continuacion. Logicamente, al no haberse presentado corrientes convectivas, ia liuvia
provino de esiratos y por ende fue ligera con gotas pequefas. La precipitacion de gotas
pequefias se conoce con el nombre de llovizna. Debe de quedar claro gue la situacion en
Teziutian durante el verano es completamente diferente.

El muestreo se realizd del 22 al 26 de enero de 1993, con el mismo colector pasivo
utilizado en Tlamacas en el muestreo TL-1. Los resultados de la composicién quimica
estan presentados en la tabla 3.

En este sitio se presentd consistentemente la misma situacion encontrada en ofras
partes del mundo, esto es, el agua de nube presentd mucha mayor contaminacion que el
agua de lluvia. En este muestreo no se conté con informacioén meteorolégica y por lo
tanfo no se presenta informacion acerca de los didmetros de corte y contenidos de agua
liquida de las nubes.

Al igual que en Tlamacas, se debe remarcar que el agua de nube colectada en Teziutlan
tampoco es del todo representativa de las nubes libres. A pesar de que el bosque no se
encuentra tan préximo, (aproximadamente a 1 km viento arriba de Teziutlian, en
comparacién con 200 metros en Tlamacas) se encuentran grandes extensiones de
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bosques pluviales, los cuales son mucho mas espescs que los que rodean al
Popocatépetl, interceptando asi mas eficientemente las gotitas de las nubes.

3.2.5 Teziutlin, noviembre de 1993 [TE-2]

En este muestreo se utilizd el colector activo por primera vez, descrito en la Seccion
2.2.1. En forma paralela también se utilizd el colector pasivo con el propésito de
comparar la composiciéon quimica de las muestras obtenidas con ambos colectores en
forma simuitanea. En general, puede observarse un mayor contenido de iones en el
agua de nube colectada con el colector activo que en la colectada con el pasivo,
especialmente durante el 28/29 de noviembre (tabla 3 y figs. 10, 11 y 12). El sensibie
aumento en el contenido de iones en la muestra de agua de nube colectada con el
colector activo con respecto al pasivo, coincide con un tiempo de muestreo mayor
durante este muestreo especifico. Lo anterior no es casualidad, debido a gue, en otras
ocasiones mencionadas mas adelanie durante las cuales el tiempo de muestreo fue
también mayor, se observd de nuevo un incremento notable en la concentracién de iones
en las muestras colectadas con el activo, de aqui que este fendmeno sera discutido en
detalle al final.

En cuanto a los volimenes de coleccion, sdlo se discuten los resultados obtenidos el 28
de noviembre, cuando se colectaron muestras con los dos colectores en forma
simultanea y por periodos relativamente cortos. Durante el primer muestreo entre las
1000 y 1400 HL, ia velocidad del viento fue de 0.6 m/s en promedio y en el segundo
muestreo (entre las 1400 y 1645 HL) fue de 0.3 m/s. El volumen colectado de muestra
para el colector activo fue de 203.6 ml y para el pasivo fue de 224.7 mi durante el primer
muestreo. Para el segundo muestreo, los volimenes colectados fueron de 201.5y 114.4

ml, respectivamente.

En general, con el colector pasivo puede apreciarse una disminucion en el volumen de
muesira al disminuir la velocidad del viento. Lo que es interesante-notar es que, aunque
a primera vista las eficiencias de coleccién parecen ser casi las mismas para el primer

muestreo, a juzgar por los volimenes de muestra casi iguales, éstas no lo son en lo
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absoluto. De acuerdo a las caracteristicas fisicas de los colectores, el area efectiva de
coleccion del colector activo es de sélo 0.022 m?, mientras que la del colector pasivo es
de 0.065 m®. Si los volimenes de muestra son casi iguales pero el area efectiva de
coleccién del colector pasivo es el triple de la del activo, entonces la eficiencia de
coleccion del colector activo es aproximadamente tres veces mayor que la del pasivo,
para [as condiciones del 28 de noviembre de 1993.

En esta ocasion si fue posible calcular los diametros de corte y los contenidos de agua
liquida de las nubes para los dos colectores (tabla 4 y fig. 13). Aunque el funcionamiento
del colector activo no depende de la velocidad del viento, si fue posible calcular estos
parémetros debido a que éste succiona aire con una velocidad conocida (3.5 metros por
segundo en promedio), la cual fue determinada experimentalmente colocando en la
entrada dei colector un anemoémetro que funciona con el principio del filamento caliente.
Este anemdmetro esta especialmente disefiado para medir la velocidad del viento dentro
de ductos. De esta manera, una de ias grandes ventajas dei coiector activo es que es
posible estimar los didmetros de corte y los contenidos de agua liquida adn sin contar
con informacién meteoroldgica alguna. En el caso del colector pasivo para calcular los
parametros mencionados, es imprescindible contar con esta informacion.
Afortunadamente, a partir de este muestreo se conté con una estacién meteoroldgica
portatil.

El calculo de estas variables esta basado en las ecuaciones presentadas en la Seccion
2.2.2. Los resultados para ambos colectores se presentan en la tabla 10. Notese como
los diametros de corte fueron mucho mayores para €l colector pasivo. Esto se debi6
simplemente a que fa velocidad del viento fue muy inferior a la velocidad con la que el
colector activo succiona el aire. El colector activo succiona el aire a 3.5 m s'1, mientras
que la velocidad del viento varié entre practicamente cero y 0.8 m s en promedio.
Regresando a las ecuaciones del didmetro de corte: a mayor velocidad con la cual las
gotitas son impactadas en los hilos, menor es el didmetro de corte y viceversa. De una
manera analoga, los contenidos de agua liquida estimados a partir de la ecuacién 4 son

superiores para e} colector pasivo debido a que el producto v+a*At o vxA*At es menor de
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lo que en realidad es cuando se usa esté colector, no por el colector en si, sino por el
simple hecho de que la velocidad del viento (v) medida por la estacion meteorolégica
portatil, es menor que la real. La estacion meteorolégica portatil tiene un umbrai de
inercia alto (velocidad minima del viento necesaria para poner en movimiento las copas
del anemémetro). Esto se aprecié mediante observaciones directas; el fabricante no
proporcioné informacién al respecto. Como consecuencia, la velocidad medida del viento
siempre fue menor que la real, especialmente para velocidades bajas, dando como
resultado que la estimacion de los contenidos de agua liquida fueran superiores a los
reales. Lo ideal seria que los contenidos de agua liquida, estimados a partir de ambos
equipos, fueran similares, debido al fundamental hecho de que el contenido de agua
liguida en una nube es una variable fisica de ésta, que no depende ni de las
caracteristicas del colector ni de las mediciones obtenidas por cualquier estacién
metecrolégica. Logicaments, en cuante a los didmetros de corte se refiere, los resultados
nunca pueden ser iguales debido a que éstos si dependen del tipo de colector. Para
concluir, si se hubiera medido 1a velocidad del viento con una estacién meteoroldgica
mas sensible, se habrian obtenido diametros de corte mas pequefios para el colector
pasivo y por tanto méas parecidos a los calculados a partir del colector activo. De igual
modo, los contenidos de agua liquida de las nubes, estimados con ambos colectores,
también habrian sido mas parecidos entre si.

Se debe de mencionar que los colectores activos presentan serias desventajas para
calcular los contenidos de agua liquida de las nubes, debido a que pequefios cambios en
el equilibrioc del vapor en estos muestreadores, inducidos por una expansion o
compresion adiabaticas del aire muestreado, pueden causar un cambio grande en el
contenido de agua liquida observado (Hering et al, 1987). Esto se comprende mejor si se
tiene en cuenta que, aun en una niebla densa, la mayor parte del agua presente se
encuentra en fase gaseosa. Por ejemplo, para temperaturas entre 10 y 13 °C, muy
comunes en las zonas montafiosas muestreadas, la presion de equilibrio del vapor de
agua equivale a alrededor de 10 g de vapor de agua por metro cubico de aire. Incluso un
contenido de agua liquida tan elevado como 2 g m™, representaria sélo alrededor del
20% del agua presente como vapor. Para los contenidos de agua liquida estimados
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durante este estudio, la situacién es mucho més critica debido a que los valores
obtenidos fueron de tan sélo pocas décimas de gramo por metro clbico, o sea, valores
que representaron menos del 5% del agua presente como vapor.

3.2.6 Teziutldn, enero de 1995 [TE-3]

Este fue un muestreo intensivo realizado durante los dias 18 y 19 de enero en el cual se
comparé el funcionamiento de tres colectores diferentes de agua de nube: el colector
cilindrico pasivo (utilizado en los muestreos TL-1, TE-1 y TE-2); el colector de malla
metalica pasivo, cuyas caracteristicas estan descritas en el brincipio de este capitulo; y el
mismo colector activo empleado en los muestreos anteriores. En ia tabla 3 y figs. 14, 15,
16 y 17 se puede observar que las muestras de agua de nube colectadas por el colector
activo fueron las que presentaron mayor contaminacidn. Esto concuerda con los
resultados obtenidos en Teziutian en noviembre de 1993. Las diferencias entre los
colectores pasivos fueron mucho menores. En las tablas 4 y 5 se presentan los
diametros de corte y la capacidad de coleccion de los colectores (ver Seccién 2.3), y en
la fig 18 estan los CAL de las nubes para cada tipo de colector. Como informacion
general en la tabla 6 se presenta la composicién quimica de las muestras en funcién de
su origen (agua de nube y lluvia) promediada para todas las estaciones juntas, para
Tlamacas y para Teziutlan. Las figs. 19, 20 y 21 presentan también dicha informacién.



FIG. 4. Composicién quimica del agua de nube (colector pasivo-
cilindrico) y de lluvia en Tlamacas, 9 sep. 1992
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FIG. 6. Composicién quimica secuencial del agua de nube (colector pasivo-cilindrico) en
Tlamacas, 29-30 sep. 1992
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CONCENTRACION {mg/L)

FIG. 8a. Comparacion simultanea de la composicion quimica del
agua de nube (colector activo) y de lluvia en Tlamacas, 20 jul. 1894
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FIG. 8b. Comparaciéon simuitanea de la composicion quimica del
agua de nube {(colector activo) y de liuvia en Tlamacas, 20 jul. 1994
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FIG. 9a. Comparacion simultanea de la composiciéon quimica del
agua de nube {colector activo) y de lluvia en Tlamacas, 21 jul. 1994
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FIG. 9b. Comparacion simultanea de la composicion quimica del
agua de nube {colector activo) y de lluvia en Tlamacas, 21 jul. 1994
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FIG. 10. Composicion quimica secuencial del agua de nube (colector pasivo-cilindrico) en

Teziutlan, 26-27 nov. 1993
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FIG. 11. Composicién quimica secuencial del agua de nube
(colector activo) en Teziutlan, 28 nov. 1993
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FIG. 17. Composicién quimica secuencial del agua de Huvia en Teziutlan, 18-19 ene.1995
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FIG. 19. Composicién quimica promedio en funcién del tipo de muestra para todas las

estaciones
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FIG. 20. Composicién quimica promedio en funcién del tipo de
muestra para Tlamacas
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FIG. 21. Composicion quimica promedio en funcién del tipo de
muestra para Teziutlan
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3.3 DISCUSION GENERAL

En lo que sigue, se enfocara la discusion a todos los resuitados en conjunto para cada
tipo de colector y sitio de muestreo.

En la tabla 7 estan los resultados de las pruebas estadisticas no paramétricas de Mann-
Whitney para encontrar diferencias significativas en los niveles de contaminacién, entre
las muestras de agua de nube colectadas por el colector activo y pasivo, entre las
muestras de agua de nube y de precipitacion pluvial y entre los dos sitios de muestreo.
Con estas pruebas se demuestra que para los dos sitios de muestreo (informacién
conjunta, ver tabla 7) con el colector activo se obtuvieron niveles significativamente mas
altos de nitratos, amonio, calcio, magnesio y potasio que con el pasivo. Para cada lugar
por separado, tanto en Tlamacas como en Teziutlan, el agua de nube colectada con el
colector activo presentd niveles de contaminacién més elevados que en !a colectada con
el pasivo. En Tlamacas, con el activo el agua de nube presenté mayor contenido de
nitratos, sulfatos, amonio, calcio y magnesio, mientras que en Teziutlan sélo el amonio
estuvo presente en mayor concentracién en las muestras de agua de nube colectadas
con el activo.

Las diferentes condiciones meteorolégicas que imperan en cada sitio son la causa de
que en Teziutlan las diferencias en la composicién quimica de ias muestras de agua de
nube encontradas entre los dos colectores, fueran menores que las encontradas en
Tlamacas. Teziutlan se encuentra en una regién donde las nubes frecuentemente cubren
grandes extensiones de tal manera que hubo suficiente tiempo para que interactuaran
las particulas y gases intersticiales (entre fas gotitas de las nubes) y las gotitas de las
nubes. Esto es, hubo més tiempo para que los gases y componentes solubles en agua
de estas particulas se incorporaran a-las gotitas ya sea por colisién o por difusién antes
de que las gotitas fueran impactadas en los colectores. Por el contrario, las particulas
que llegaron a Tlamacas desde las zonas semidridas de los estados de Puebla y
Tlaxcala que circundan a La Malinche, no tuvieron tiempo suficiente para interactuar en
forma apreciable con las gotitas de las nubes, asi, las particulas que no llegaron a estar
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en contacto con las gotitas lo hicieron sobre los hilos de los colectores. Esta explicacion
esta apoyada por el hecho de que a diferencia de Teziutlan, en Tlamacas las nubes que
se presentaron durante las campafias de muestreo fueron aisladas, principalmente del
tipo convectivo, cubriendo como consecuencia menor extension que las nubes del tipo
estratoctimulos, tipicamente observadas en Teziutlan en invierno. De esta manera, la
composicion quimica original de las gotitas de las nubes fue iguaimente modificada por
las particulas pero no en ia atmésfera sino principaimente sobre los hilos de los
colectores. Consecuentemente, como el colector activo captura més eficientemente
dichas particulas que el pasivo, la composicién quimica final de las muestras de agua de
nube vari¢ significativamente entre los dos colectores. Para remarcar nétese la gran
diferencia que existio entre esta situacion y la que se present6 cuando las gotitas de las
nubes y las particulas ya habian interactuado antes de que la coleccién de las gotitas de
las nubes se llevara a cabo. Esto explica por qué no se presentaron tantas diferencias
significativas entre los dos tipos de colectores en Teziutldn como en Tiamacas,

Al comparar la composicién quimica del agua de nube con la de la lluvia, para Teziutlan
se observd que el agua de nube colectada con el colector activo tuvo concentraciones
significativamente mayores de todos los iones menos de sodio. En el caso de! colector
pasivo, las muestras de agua de nube tuvieron concentraciones mayores de todos los
iones menos de cloruros, calcio, sodio y potasio. Esto se debidé a que el colector activo
colecta mas eficientemente las particulas, ricas en metales alcalinos. Para Tlamacas, el
agua de nube colectada con el activo tuvo concentraciones significativamente mayores
de todos los iones. Por el contrario, con el colector pasivo no hubo diferencias
significativas excepto para el cloruro. Esto es debido a los casos en los que la lluvia
provino de nubes contaminadas por las fumarclas del crater del Popocatépetl. Se debe
remarcar que lo anterior no debe de tomarse como algo general sino como un caso
particular que no modifica el hecho de que las muestras de agua de nube presentan
mayor concentracion de contaminantes que las del agua de lluvia.

Las concentraciones promedio de sulfatos, amonio y calcio en el agua de nube colectada
con el colector pasivo fueron mayores en Teziutlan que en Tlamacas, mientras que las
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concentraciones de los mismos iones en el 'agua de nube colectada con el colector activo
no fueron estadisticamente diferentes entre ambos lugares. No se tiene una explicacion
satisfactoria para esto. Aunque es dificil establecer esta comparaciéon debido a que las
nubes en Tlamacas fueron convectivas mientras que en Teziutlan fueron estratiformes.
No olvidar que los muestreos en estos dos sitios se realizaron en diferentes estaciones
del afio. Otro problema es que parte de la lluvia colectada en Tlamacas se forméd a partir
del derretimiento de cristales de hielo, en cambio en Teziutlan toda la lluvia provino de
gotitas por tratarse de nubes "calientes”. En cuanto a la composicién quimica de la lluvia,
no se encontraron diferencias significativas entre Teziutlan y Tlamacas.

En la tabla 8 estan los resuitados de la prueba de Mann-Whitney (valores de U). Esta
prueba consiste esencialmente en lo mismo que la descrita en la tabla 7, con la Gnica
diferencia de que se aplica para nimeros de muestra pequefios. Como puede
observarse, los resuitados concordaron perfectamente con los de la tabla 7, io que
refuerza la validez de la prueba estadistica. Sin embargo, se debe de reconocer que a
mayor nimero de muestras mas seguras son las conclusiones basadas en los resultados

de comparaciones estadisticas.

Oftro problema que surge al establecer este tipo de comparaciones, es que pueden existir
nubes en un ambiente limpio y, por lo tanto, tener menor contaminacién que una luvia
que cae de una nube que se formd en una atmoésfera contaminada, como es el caso
mencionado arriba. Finalmente, lo idéneo es muestrear en forma simultanea el agua de
nube y de lluvia el mayor nimero de veces que permitan las condiciones meteoroldgicas.

Anies de presentar la discusién general de los resultados de todos los muestreos, se
expondran aqui los argumentos dados por Mohnen y Kadlecek (1989) para explicar las
razones por las cuales las concentraciones de contaminantes en el agua de nube es

mayor que en la lluvia. Estos investigadores proponen las siguientes razones:

1.- La formacién de la lluvia en un medio ambiente mas limpio a niveles aitos, junto con
la adicién de mas agua que diluye aiin mas la concentracion de iones,
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2.- La formacién de hidrometeoros de hielo los cuales son generalmente mas limpios que
los hidrometeoros liquidos.

Para las muestras del Popocatépetl en las que el agua de liuvia resufté ser mas limpia
(julio de 1994), estos fendmenos pudieron en parte, ser las causas, junto con las que se
proponen en este trabajo. Sin embargo, para el caso de la muestras de Teziutlan, los
mecanismos propuestos por Mohnen y Kadlecek no pueden ser aplicados debido a que
las nubes muestreadas en este sitio sélo estaban constituidas por hidrometeoros fiquidos
y, por otro lado, la lluvia no provino de niveles aitos. La altura de las nubes observada en
este estudio (aproximadamente 400 metros sobre el nivel del suelo) concuerda con la
climatologia tipica de toda la regién gue comprende las laderas orientales de la Sierra
Madre Oriental (se recomienda consultar a Llanos y Cervantes (1998) y Tejeda ef al.
(1989)). En este caso, la explicacion mas plausible es la propuesta méas adelante. Los
resultados encontrados en la presente investigacion apoyaron un argumento adicional a
los expuestos por Mohnen y Kadlecek. En seguida se encuentra la secuencia de los
razonamientos y experimentos que permitieron formular dicho argumento.

Tanto en Teziutlan como en Tlamacas, las concentraciones de algunos iones fueron mas
elevadas en las muestras de agua de nube colectadas con el colector activo que las
coiectadas con ei pasivo. incluso, en Teziutlan las muestras provenientes del colector
pasivo presentaron concentraciones sorprendentemente elevadas de sulfatos, cailcio y
amonio (aln mayores que las observadas en las iluvias en la Ciudad de México). Debido
a los valores tan altos de calcio y amonio, las muestras presentaron un exceso de
cationes con respecto a los aniones. Dicho exceso, aungue disminuyd sensibiemente
después de incluir los bicarbonatos, siguidé siendo considerable. Las concentraciones
elevadas de estos contaminantes hacen dudar si provinieron Gnicamente de las gotitas
de la nube, existiendo también la posibilidad de una contribucién de la disolucion del gas
amoniaco y de particulas mas grandes que contienen calcio y de particulas mas finas
que contienen sulfatos, los cuales también presentaron concentraciones elevadas. Es
razonable suponer que parte de las particulas que estaban presentes en la atmésfera
antes de la formacion de las nubes, hayan quedado suspendidas entre las gotitas de las
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nubes cuando éstas se formaron. Dichas particulas al ser colectadas por los hilos de los
colectores aumentaron la concentracién idnica de las muestras de agua de nube.

Cabe mencionar que casi todas las muestras fueron alcalinas, indicando que los sulfatos
en las muestras no estan presentes como acido sulfirico. Sin embargo, existe la
posibilidad de que este acido haya sido neutralizado por la presencia de particulas con
calcio y magnesio. Es importante sefialar que, en Tlamacas, el colector pasivo obtuvo
muestras de agua de nube cuya concentracién de contaminantes fue muy baja, lo que
indica que por lo menos este colector no contamina el agua de las nubes durante su
coleccion. Una demostracion técnica de que las altas concentraciones de iones no
provinieron de colectores de agua de nube contaminados se obtuvo al analizar blancos
de campo como si fueran muestras de agua de nube o de lluvia. Los blancos de campo
se obtuvieron lavando los colectores con agua desionizada y recolectando el agua de
enjuague en botellas para su posterior analisis quimico en el laboratorio, junto con las
muestras de agua de nube. Los andlisis de estos blancos dieron como resultado
concentraciones apenas detectables en el cromatégrafo de iones.

Algunas conclusiones importantes para la interpretacion objetiva de la informacion
obtenida son: en zonas con alto contenido de particulas y otros contaminantes, resuita
imposible discernir si los contaminantes encontrados en las muestras de agua de nube
estaban inicialmente sblo disueltos en las gotitas de la nube, o bien si parte de dichos
contaminantes estaba también suspendida en los espacios existentes entre las gotitas.
Si esta Gltima posibilidad es lo que reaimente ocurrid, lo cual es razonablemente factible
en la atmaésfera, entonces, durante la coleccién, las gotitas de nube y los contaminantes
suspendidos en forma de particulas o de gases solubles se impactaron o disolvieron
conjuntamente en la superficie colectora, mezclandose todo esto para posteriormente
acumularse en el recipiente contenedor. No seria de extrafiar que la razén por la cual las
muestras colectadas con el colector activo estuvieran mas contaminadas, es que se
facilitd la coleccién de particulas debido a que la velocidad con la cual este colector
succiona €l aire es mayor que la velocidad del viento con la que se impactan las gotitas

en el colector pasivo.
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Los experimentos realizados en la azotea del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, comprueban la posibilidad de que el
fenémeno anterior existié y que por ende afectd la composicién quimica original de las
gotitas de nube. Estos experimentos consistieron en hacer funcionar el colector activo
por un intervale de cinco horas.

En el primer experimento se coloco, desde un principio, una botella con un volumen de
agua desionizada similar al de un gran nimero de muestras reales de agua de nube. El
analisis del agua desionizada no indico ninguna contaminacién lo que sugiere que, si las
particulas fueron interceptados por el colector, éstas se quedan en los hilos. Para apoyar
esto fue necesario realizar un segundo experimento en el cual, al igual que en el primero,
se hizo funcionar el colector activo por otras cinco horas pero en esta ocasién, en lugar
de colocar desde un principio una botella con agua desionizada, los hiios colectores se
enjuagaron con un volumen de agua desionizada similar al del experimento anterior
después de ias cinco horas. El enjuague se colectd en una botella vacia, tal como si
fuera una muestra de agua de nube. En esta ocasion, el analisis por cromatografia de
iones de este enjuague dio concentraciones muy elevadas de cloruros, nifratos y sulfatos
(2.01, 6.19 y 30.19 ppm respectivamente).

El experimento anterior fue una prueba mas de que el colector activo colecta particulas
en forma eficiente. Sin embargo, si el ion sulfato estd asociado con aerosoles cuyo
diametro es menor que 1 um, como por eéjemplo el sulfato de amonio, ¢por qué este ion
fue tan eficientemente colectado por el colector activo cuando se operé en aire seco? De
acuerdo a Lazrus et al (1983) y Radke ef af (1980), la coleccion de este tipo de aerosoles
por las gotas de lluvia es extremadamente ineficiente. Similarmente, la eficiencia de
coleccién de estos aerosoles por los colectores de égua de nube también es muy baja. A
primera vista lo anterior obviamente es una contradiccién. La Unica explicacidn fisica es
que los aerosoles mas pequefios se adhirieron a las particulas grandes de origen
terrestre, favoreciendo indirectamente su coleccién.
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De esta manera se explica el alto contenido de sulfatos y otros iones en las muestras de
agua de nube. Afortunadamente se midié la concentracidn de calcio el cual
inequivocamente proviene del suelo (siempre y cuando no esté préxima una planta de
cemento o cal). Por lo tanto, el hecho de que en las muestras de agua de nube se
encontraran altas concentraciones de sulfatos y de calcio, sugiere fuertemente que los
aerosoles pequefios de sulfatos en efecto se adhirieron a las particulas grandes
provenientes de! suelo que son facilmente recolectadas por los colectores de agua de
hube. Ademas, resulta poco probable que en la atmésfera existan completamente por
separado particulas pequefias y grandes. Como consecuencia, una explicacion de!
origen de las altas concentraciones de contaminantes en la muestra de agua de nube
colectada, por ejemplo, a pattir de las 2005 HL del dia 20 de julic hasta la madrugada de!
21 de julio de 1994 en Tlamacas (tabla 1), se debio a la coleccién de un gran nimero de
particulas, las cuales eran claramente visibles en la muestra. La coleccion de tantas
particulas se vio favorecida por un tiempo de coleccién tan iargo, durante el cual ademas
no siempre estuvo presente la niebla.

El experimento ya mencionado sugiere que el mecanismo mediante el cual las particulas
impactadas en los hilos de la superficie colectora fueron transferidas a ia botella en
donde se colectd la muestra consisti6 en una llovizna muy ligera, que cayd
horizontalmente en presencia de vientos y/o de alguna nube cuyas gotitas al resbalar por
los hiles arrastraron las particulas hacia la botella. Por otro lado, las altas
concentraciones obtenidas con el colector pasivo no se debieron a una acumulacién
progresiva de contaminantes como consecuencia de malos lavados, ya que los
enjuagues dieron concentraciones muy inferiores a ias obtenidas en las muestras de
agua de nube, como ya se menciond anteriormente.

Lo anterior nos lieva a tener en mente que lo que se obtiene en realidad no es una
muestra representativa del agua de nube, sino de ésta junto con particulas y gases que
se encuentran suspendidos entre sus gotitas. En fisica de nubes simplemente se define
a una nube como una suspension de gotitas o de cristales de hielo en la atmésfera. Sin
embargo, en la realidad la situacion es mucho mas compleja existiendo los dos
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siguientes fendmenos probables: las nubes muestreadas adquirieron contaminantes
(quuidds, solidos y gases) durante su formacion y posteriormente haber sido arrastradas
por los vientos sindpticos, o bien los contaminantes se incorporaron a las nubes
disolviéndose una parte en las goftitas y la otra quedando suspendida entre éstas cuando
nubes, formadas en regiones mas limpias, fueron transportadas a regiones con fuentes
apreciables de contaminacion atmosférica. La proporcién de los contaminantes que se
disolvié, en relacién con lo que quedd en suspension, depende de la distancia entre el
punto de coleccién y el sitio en el cual los contaminantes son emitidos y de la extension
cubierta por nubes (esto esta relacionado con lo expuesto al principio de esta seccién).

En algunas ocasiones en zonas viento abajo de fas fuentes de contaminacién y a cierta
distancia, es de esperar que la cantidad de contaminantes dentro de las gotitas de las
nubes, en relacidn con el aire las rodea, sea mayor que cuando la nube muestreada esté
muy proxima a fuentes de contaminacién. E! fundamento de esto reside en el hecho de
que la incorporacién de los contaminantes a las gotitas de las nubes no es un proceso
instantaneo, al igual que la precipitacién por gravedad de las particulas susceptibles a
ello. Esta incorporacién de contaminantes, después de cierto tiempo, a partir de un
volumen mucho mayor de aire en relacion al ocupado por las gotitas, es la responsable
del por que en las gotitas de las nubes se encuentran concentraciones mayores de
contaminantes que en ef aire circundante. Esto parece ser apoyado por las
investigaciones del contenido de compuestos organicos en el agua de nube realizadas
por Aneja (1993), los cuales estan en el aire en concentraciones tan bajas que es dificil
analizarlos siendo en cambio mas f4cil detectarios en las muestras de agua de nube.

Con base en las anteriores consideraciones se asume que la coleccion de agua de nube
en atmésferas con un alto contenido de aerosoles es especialmente critica, simplemente
porgue bajo estas condiciones se colectan mayor nimero de particulas, que afectan
severamente la composicidn quimica de las gotitas en el momento en que éstas y las
particulas se ponen en contacto directo sobre los hilos del colector y, naturaimente,
dentro de la botella.
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Un altimo factor que también juega un papél importante en la colecciéon de muestiras de
agua de lluvia mas limpias que las del agua de nube, es la baja probabilidad de que las
gotas de lluvia se impacten contra aerosoles pequefios debido a fenémenos
hidrodinamicos (Lazrus ef al. 1983). Ademas, el breve intervalo de tiempo que transcurre
desde el momento en que la lluvia precipita hasta el momento en que cae en el embudo,
sobre todo en comparacién con el tiempo necesario para colectar las muestras de agua
de nube, disminuye atn mas la posibilidad de que las gotas de iluvia se impacten contra
estos aerosoles.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplid con el objetivo fundamental de esta investigacion que consistié en conocer la
composicién quimica del agua de nube y de la lluvia en el Volcan Popocatépet! y en otro
punto localizado en la Sierra Madre Oriental, en el Estado de Puebla. Sin embargo, la
experiencia obtenida en este trabajo permitid establecer que se debe distinguir entre la
composicién quimica del agua de nube y la de la nube en si (ver siguiente conclusion 2).
El trabajo de campo consistidé en colectar el agua de hube mediante un colector pasivo y
otro activo. A pesar de que los colectores de agua de nube empleados en esta
investigacion ya habian sido utilizados en latitudes medias, donde los estudios de la
composicion quimica del agua de nube son relativamente mas abundantes, la
investigacion realizada en esta tesis sobre este campo es una de las pocas hasta donde
sabemos, que se han realizado en regiones montafiosas en latitudes tropicales a nivel
mundial y la primera que se realiza en México. Se aplicaron diversas técnicas de andlisis
quimicos dependiendo del contaminante a determinar. Fue posible efectuar colecciones
simultaneas de muestras de agua de nube con los dos colectores y de muestras de agua
de nube y de lluvia. Gracias a esto se lograron obtener resultados adicionales que
permitieron formular las siguientes conclusiones fundamentales no sélo desde el punto
de vista de la quimica atmosférica sino también de la microfisica de nubes e
instrumentacion.

1.- Las muestras de agua de nube presentaron mayor contaminacién que las de
precipitacion pluvial. Esto concuerda con lo encontrado a nivel mundial. Sin embargo, el
agua de lluvia presentd una contaminacion mayor que la de la nube en la vecindad del
Popocatépetl (Tlamacas). A pesar de que esto sucedid en sélo dos ocasiones
particulares de entre un total de 62 muestreos de agua de nube y 21 de agua de lluvia,
es relevante mencionar este hecho debido a que fue una evidencia experimental que no
siempre se debe de esperar lo que se encuentra a nivel mundial. En Tlamacas este
fenémeno se debid a una combinacién particular de las condiciones meteorolédgicas y de

la emision de fumarolas del crater del Popocatépetl. Dicho fenémeno tfiene una
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relevancia significativa debido a la baja frecuencia con la que se presenta a nivel mundial
y a la posibilidad de que en efecto si sea un fenémeno comun en regiones con volcanes
activos. Para estimar en qué medida los componentes de las fumaroles solubles en agua
se incorporan ya sea como nucleos de condensacion durante la formacién de las nubes,
o si se disuelven en las gotitas de las nubes después de su formacién, o bien si son
lavados por la lluvia, se necesita realizar muestreos simultaneos de agua de liuvia y de
nube a diferentes altitudes empezando naturalmente desde ei nivel del suelo.

2.- Al menos para atmosferas con alto contenide de particulas, es inexacto o ambiguo
hablar de la composicion quimica del agua de las nubes, tal y como se ha estado
haciendo alrededor del mundo. La razén es que no es posible conocer Gnicamente la
composicidn quimica del agua o de las gotitas de una nube, debido a que es fisicamente
imposible colectar por separado las gotitas de nube y las particulas o aerosoles.
Desgraciadamente, al no contar con un término adecuado sencillo que substituya al
término “composicién auimica del agua de nube”, se propone el témminc “composicion
quimica de la nube”, entendiendo como nube a sus gotitas y/o cristales de hielo y a los
gases y particulas intersticiales. De esta manera, la composicidon quimica de las
muestras de agua de nube es el resultado de la disolucion en el agua de nube de los
componentes solubles de las particulas, que ocurre sobre los hilos del colector y en [a
botella que contiene la muestra. Dicho de otra manera, la composicién quimica de las
muestras de agua de nube dentro de las botellas en donde se almacenan, es diferente a
la composicién quimica que originalmente tenian las gotitas de la nube. Lo anterior
constituye una de las aportaciones fundamentales de esta investigacion.

3.- Las muestras de agua de nube colectadas con el colector activo presentaron mayor
contaminacion que las muestras colectadas con el pasivo. Esto se debid a que el
colector activo capta una mayor cantidad de particulas intersticiales. Dicho de otra
manera, la composicion quimica final de las muestras de agua de nube depende del tipo
del colector. La modificacion de la composicién quimica original de las gotitas de la nube
es especialmente critica en atmésferas con alto contenido de particulas, como sucede en
nuestro caso, por las razones expuestas en la conclusién 2. La situacién es ain mas
critica debido a que ni siquiera existe un criterio unificado para colectar muestras de agua

de nube.
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Las conclusiones 1, 2 y 3 son fundamentales y deben tomarse en cuenta para el estudio
de ia quimica de nubes.

4.~ Existieron consistentemente fuertes discrepancias en la estimacion del contenido de
agua liquida de la nube entre el colector pasivo y el activo. E! colector pasivo sobrestimé
el contenido de agua liquida de la nube al ser operado bajo condiciones de bajas
velocidades de viento, tipicas en la atmésfera tropical. E! colector activo también
presenta problemas ya que al provocar compresiones y expansiones del aire, ocasiona
errores considerables en la estimacién del contenido de agua liquida de las nubes
debido a la gran diferencia que existe por metro cibico de aire, entre la cantidad, en
gramos, de agua en fase de vapor y liquida.

5.- Como ningln colector de muestras de agua de nube para analizar su composicion
guimica es adecuado para evaluar el contenido de agua liquida de las nubes (CAL), para
realizar una investigacion mas realista de las nubes, se debe determinar su contenido de
agua liquida (mediante el usc de los equipos especiaimente disefiados para ello
mencionados en el Capitulo 2), en forma simultanea y lo mas préximo posible al lugar
donde se realice la coleccién de las muestras de agua de nube para determinar su
composicién quimica. Conviene aclarar que como el equipo adecuado para medir el CAL
es costoso y dificil de usar junto al equipo de coleccion de agua de nube, es una practica
muy coman estimar este parametro a partir de la cantidad de muestra de agua de nube y
del volumen de aire muestreado. En estos casos se recomienda utilizar el area total
transversal de la seccién del colector por donde entra e! aire a muestrear, en lugar de!
area transversal de los hilos colectores. A pesar de la desventaja dei colector activo
mencionada en la conciusién 4, este colector presenta menos probiemas que el pasivo
para estimar el CAL mediante este procedimiento.

6.- A diferencia del caso del estudio de la composicion quimica del agua de nube y de
lluvia, para el estudio de los efectos sobre los ecosistemas forestales las tres primeras
conclusiones no son en realidad importantes ya que en este caso, io que importa es
conocer la deposicién hiimeda total de los contaminantes sin diferenciar la composicion
quimica de las nubes de la de la precipitacion pluvial. Por otro lado, el bosque también
capta las particulas intersticiales cuyos componentes solubles se disuelven sobre el
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follaje cuando el agua de la nube y/o de lluvia moja la superficie de las hojas. En
contraste, debide a que para conocer la deposicion hiumeda total de contaminantes
también es critico conacer el CAL, las conclusiones 4 y 5 son por el contrario,
fundamentales en este caso. Légicamenie, dichas conclusiones son también
fundamentales para la microfisica de nubes.

Los proyectos de investigacién en el futuro seguirdn profundizando en la composicién
quimica del agua de nube y de la lluvia. La experiencia adquirida en los trabajos de
campo de la presente investigacion permite disefiar la metodologia a seguir en las
préoximas investigaciones, sobre la identificacion de los fenémenos responsables de la
alta contaminacién observada en el agua de nube en Teziutlan y en especial, en las
primeras fracciones de un evento de niebla. En ofras palabras, se intentara demostrar las
hipétesis formuladas en este trabajo acerca de los mecanismos de incorporacién de
contaminantes en general a las gotitas de las nubes.

En resumen, para otros grunos que quieran emprender este tipo de investigaciones
basicamente se recomienda lo siguiente:

1.- Para conocer la composicion quimica de las nubes se debe utilizar el colector pasivo
omnidireccional de agua de nube consistentemente en todos los sitios de muestreo,
debido a que este colector capta una menor cantidad de particulas intresticiales.’ Si no es
posible utilizar este colector, utilizar al menos siempre el mismo tipo de colector (el que
sea) para cada sitio de muestreo. Las variaciones en los resultados de la composicion
quimica entre muestras de agua de una misma nube colectadas con diferentes
colectores, obligan a utilizar sistematicamente un mismo tipo de colector.

2 - Si se utiliza el colector pasivo, impedir que la lluvia caiga sobre el colector para evitar
que ésta se mezcle con la muestra de agua de nube. Se debe tener sumo cuidado en la
instalacion de esta proteccion, para que modifique lo menos posible el flujo de aire
alrededor del colector y, por ende, para que no varie sensiblemente la eficiencia de

coleccion de agua de nube del colector pasivo.
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3.- Realizar la coleccion de las muestras sélo en el tiempo necesario para obtener un
volumen de muestra suficiente para realizar los analisis quimicos.

4.- Emplear una estacion meteorolégica completa pero sobre todo, que cuente con
sensores de velocidad y direccidn del viento lo mas sensibles disponibles en el mercado.
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ANEXO |. CROMATOGRAMAS Y CURVAS DE CALIBRACION
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Cromatograma del ion amonio
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Cromatograma de los iones cloruro, nitrato y sulfato
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