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RESUMEN

En las grandes urbes, la industrializacién y el crecimiento poblacional tiene efectos
adversos sobre la composicidn quimica de la precipitacion pluvial, de modo, que el
estudio de la quimica de la lluvia en zonas contaminadas, es una herramienta util para
estimar el grado de deterioro existente en una region determinada. Sin embargo, para
poder determinar el impacto de fuentes antropogénicas y naturales sobre Ila
composicién quimica del agua de lluvia en una regién rural especifica, es necesario
conocer las caracteristicas de la precipitacion en estos sitios. Asi mismo, con la ayuda
de parametros meteorologicos, el estudio de la composicion quimica de la precipitacion
en areas urbanas, rurales y remotas permite la identificacién de importantes fuentes de
contaminacién y un entendimiento de los procesos de transformacion quimica,

transporte, adveccion, sedimentacion, etc.

De ahi la importancia de este trabajo, que permitié estudiar por primera vez la
composicién quimica de la fraccion soluble e insoluble del agua de lluvia en una zona
urbana que fue Ciudad Universitaria en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(CU-ZMCM) y una zona rural que fue Rancho Viejo en el Estado de México (RV) y la
contribucién de la deposicion seca, después de un evento de lluvia en un Tunel de
Viento Abierto.

El objetivo general de este trabajo fué cuantificar los metales pesados (Al, Cd, Cr, Fe,
Mn, Ni, Pb y V) en la precipitacién pluvial, fraccidén soluble e insoluble y la determinacion
de iones inorganicos (SO4*, NOs, CI, Ca*, Mg?, Na*, K*, NH," y H*) en la fraccién
soluble, en la precipitacion pluvial colectada en Ciudad Universitaria en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y Rancho Viejo, Edo. de México, durante el
periodo de lluvias 2003-2004. Los metales pesados se analizaron por
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (E.A.A) y las especies idnicas se analizaron

por Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC).



El analisis estadistico se realiz6 empleando la prueba no paramétrica de “Mann
Whitney” para estimar si existe diferencia significativa entre las concentraciones de la
fraccion soluble e insoluble de los metales pesados analizados. Estas pruebas
demostraron que hubo diferencia significativa entre los dos sitios de muestreo. Los
valores de concentracion promedio ponderado (CPP) en general, fueron mayores para
Al, que presento las mas altas concentraciones en la fraccion insoluble, seguido por Fe,
Mn, Pb, Ni, V, Cr y Cd. En la fraccién soluble, las concentraciones de metales traza
disminuyen en el orden de Fe, Al, Mn, V, Pb, Ni, Cd y Cr. En la fraccion soluble, los
iones SO,4%, NOs™ presentaron las mas altas concentraciones (CPP), seguido por NH,4",
Na*, CI, Ca**, Mg®* y K*. El andlisis de correlacion de Rho Spearman, nos permitio
deducir que la acidez esta dada por los iones NOs y SO42 y la basicidad por el i6n
NH,". Los factores de enriquecimiento (FEc) calculados, mostraron que el Cd, Cr, Mn,
Pb y V, tienden a estar mas enriquecidos en CU-ZMCM que en RV, mientras que Ni
estd mas enriquecido en RV que en CU-ZMCM. Los FEc altos, sugirieron que en

general, los metales traza tuvieron un origen antropogénico.

Se utilizé el Modelo de Mesoescala de quinta generacion (MM5) y el modelo HYSPLIT,
para el calculo de las trayectorias de retroceso a las 19 (Z) 13:00 Hora Local (HL), para
ambos sitios, con el proposito de determinar el probable origen de una parcela de aire
en particular y poder tener una vision aproximada de la influencia de las emisiones, en
diferentes momentos del dia, en los dos afios de muestreo. Los valores de CPP para
los metales traza fueron mayores cuando las trayectorias de las masas de aire
indicaban un posible origen en el sur-sureste en CU-ZMCM. Para Rancho Viejo, los
valores de CPP, mostraron concentraciones mayores de metales traza, cuando las
trayectorias de las masas de aire indicaban un posible origen desde el noreste a

suroeste.

Se disefid y construyd un Tunel de Viento Abierto con el objeto de asociar la relacién
entre la quimica de la precipitacion pluvial y las particulas. Se realizaron las pruebas de
deposicion seca, a diferentes velocidades (5, 10, 15 y 20 ms™). Cabe sefalar que en

general, los valores maximos de concentracion de metales traza se centraron a una



velocidad de 15 ms™, (2.54, 2.39, 51.85, 4.5, 23.0 y 9.43 ug L), que corresponden a
Cd, Cr, Mn, Ni, Pb y V, respectivamente. Se observd que conforme se incremento la

velocidad, la concentracion de los metales disminuyd.

Con los resultados obtenidos se concluyd que la contribucion de acidos fuertes a la
acidez del agua de lluvia, asi como, las concentraciones de metales pesados
determinados en la fraccion soluble e insoluble, varian significativamente de un sitio a
otro, debido a la contribucién de fuentes antropogénicas, lo cual se confirma con los

mapas de trayectorias trazados.

Por otra parte tanto en CU-ZMCM como en RV, es evidente la importancia del proceso
‘rain-out” de particulas alcalinas y metales pesados, ya que al inicio de la temporada
de lluvias el pH es mas acido y conforme la temporada de lluvia avanza, el proceso
“wash-out” de particulas alcalinas como Ca®*" y NH,", contribuyen a neutralizar la

acidez del agua de lluvia; incrementando la remocion de metales pesados.



ABSTRACT

In the large cities, industrialization and population growth have adverse effects on the
chemical composition of the rain precipitation, the study of the rain chemistry in
contaminated zones is an useful tool, because, is important to consider the degree
environment deterioration of pollute regions, besides permitting to determine the impact
of anthropogenic and natural sources on the chemical composition of rain. With the aid
of meteorological parameters, the studies of the chemical composition of the
precipitation in urban, rural and remote areas allows the identification of important
sources of contaminants and understand the processes of chemical transformation,

transports, advection, sedimentation, of these pollutants.

This work, is aimed to study for the first time the chemical composition of the soluble and
insoluble fraction of the rainwater in an urban area that was Mexico City, the rain
collected was set up at the Centro de Ciencias de la Atmdsfera of the Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) and Rancho Viejo a rural forest region in the
Mexico State the second colleted was located. The contribution of the dry deposition,

after a rain event was mind in a Wind Tunnel.

In this studied the heavy metals (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb and V), were analyzed in the
rainwater, in both soluble and insoluble fractions, and in the soluble fractions the

inorganic ions (SO4°~, NOs,, Cl ~, Ca®*, Mg?*, Na*, K*, NH4* and H*), were determinate.

The heavy metals were analyzed by atomic absorption spectroscopy with a graphite

furnace accessory and for ion analysis a Perkin Elmer liquid chromatograph was used.

The statistical analysis was made using the nonparametric test of "Mann Whitney" to
know if significant differences between the concentrations of the soluble and insoluble
fraction of analyzed heavy metals exists. These tests demonstrated that there was

significant difference between both sampling sites. The average of weighed (CPP)



concentrations of Al were hightest of all followed by Fe, Mn, Pb, Ni, V, Cr and Cd. In
both fractions, soluble and insoluble. With respect to ions SO4° ", NO3 they presented
the highest concentrations (CPP), followed by NH4*, Na*, CI, Ca®*, Mg?* and K*. The
Rho Spearman correlation analysis, allowed to found that the acidity was giving by SO4*
and NOs™ and the most important neutralizing ion was NH,*. The calculated enrichment
factors (FEc), showed that the Cd, Cr, Mn, Pb and V, were more enriched in CU-ZMCM
than in RV. The high FEc values suggested that the metals had an anthropogenic origin.

The deposition for each analyzed metal was determined, in both periods of rain.

The Model of Mesoescala of fifth generation (MM5) and model HYSPLIT were used, for
the calculation of back trajectories at 19(Z) 13:00 local time, for both sites, in order to
determine the probable origin of an air parcel and to have an approximated idea of the
influence of the emissions, at different times of the day, this models were applied during
both years. The values of CPP for metals were higher when the trajectories of the air
masses indicated origin from the south-southeastern in CU-ZMCM. In Rancho Viejo the
values of CPP, showed greater metal concentrations, when the trajectories of the air

masses indicated a possible origin from the northeast to southwest.



CAPITULO1

INTRODUCCION

El estudio de la composicidon quimica de la precipitacién pluvial es necesario para
comprender la incorporacion de contaminantes del aire a la lluvia. En las grandes
ciudades, la industrializacion y la alta densidad de poblacién tienen un efecto adverso
sobre la quimica de la precipitacion (Nriagu, 1996; Padilla, 1989). La precipitacién
pluvial ha sido objeto de diversas investigaciones, sin embargo la asociacion de los

gases y aerosoles ha sido virtualmente ignorado (Haygarth y Jones, 1992).

Aproximadamente 9 iones inorganicos (SO4*, NOs, CI, NH,*, Na*, K*, Ca**, Mg** y
HCOy3'), se encuentran presentes en concentraciones lo suficientemente altas como
para ser considerados los principales componentes de la lluvia, siendo monitoreados
alrededor del mundo por las diferentes redes de monitoreo de la quimica de la
precipitacion pluvial: Programa Nacional de Depdsito Atmosférico, EUA (NADP), Red de
Monitoreo de lluvia acida del Japén, Japén (JARMIN), Red de Monitoreo de la
Precipitacion Coleson Cove, Canada (CCPMN), Red de Monitoreo de Precipitacion de
New Brunswick, Canada (ENBPMN), Red de Precipitacion y de Aire Canadiense,
Canada (CAPMoN) y Red de Monitoreo de Depésito Acido en el Este de Asia, Asia
(ADMNEA).

Investigaciones realizadas por Keeler y colaboradores (1995), muestran que existen
determinados metales traza asociados a las particulas en la precipitacién pluvial. La
influencia que la lluvia tiene en la concentracion de particulas, se hace evidente al
compararla entre los meses en que hay mayor precipitacion pluvial y aquellos en los
que ésta disminuye o no se presenta, ya que actua como depuradora de las particulas
en la atmdsfera (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). El contenido de agua en el aerosol,
depende de la composicion de la particula y de la humedad relativa, de tal forma que
especies idnicas como S0,%, NO3, CI, etc., aumentan tanto la masa como el diametro

promedio del aerosol, debido a sus propiedades higroscépicas (Kourtrakis et al., 1989;




McMurry et al.,1996). La composicidbn quimica de las particulas esta constituida
principalmente por SO,*, NOs, CI, NH,*, Ca®" y Mg®, acidos, metales y carbdn

elemental y organico (Jhon et al., 1990).

Los iones inorganicos y los metales pesados contenidos en la precipitacion pluvial,
constituyen una herramienta muy util para estimar el grado de contaminacion existente
en una region determinada, es indudable que la presencia de metales pesados en la
precipitacion pluvial amerita una investigacion profunda y detallada que permita

identificar las fuentes y los mecanismos de incorporacién de éstos a la lluvia.

Entre los metales pesados mas comunmente encontrados estan Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Ni, Pb y Zn. Algunos de ellos como el Cu y el Zn son elementos esenciales para el
organismo y su deficiencia puede provocar problemas en la salud, mientras que si se

encuentran en exceso, implican riesgos de toxicidad (Barrie et al., 1987).

Los metales son constituyentes tipicos de la corteza terrestre, forman parte de los
minerales que conforman las rocas, arenas y arcillas, a su vez integrantes del suelo del
fondo de los océanos. Se encuentran también en los cuerpos de agua natural, como

océanos, rios, lagunas y arroyos.

En los ultimos anos se ha reportado que las emisiones de metales pesados a la
atmoésfera de origen antropogénico provienen de procesos industriales, de la
combustion de combustibles que contienen Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb y Zn, los cuales
pueden estar en forma de particulas muy finas y en ocasiones se presentan en forma
gaseosa (Cd y Pb). La presencia de metales pesados en particulas atmosféricas esta
asociada principalmente a la fraccion inorganica, siendo las fuentes naturales de
emision de aerosoles las que contienen trazas de metales, entre las que se incluyen el

polvo terrestre, el aerosol marino, las emisiones volcanicas, los incendios forestales.

En la Zona Metropolitana del Ciudad de México (ZMCM) se han realizado diversos

estudios relacionados con la presencia de metales pesados en particulas < a 10 ym



(Cicero-Fernandez, P. 1992; Miranda et al., 1994; Flores et al., 1999; Vega et al., 2001;
Diaz et al., 2002; Mugica et al., 2002; Castro et al., 2003), los trabajos contemplan entre
otras cosas, el estudio de las modificaciones creadas al clima por efecto de la
urbanizacién. Una proporcion cada vez mayor de la poblacion, vive en areas urbanas,
por lo que la presencia de nuevos edificios modifica la circulacién del aire, reduciendo la
velocidad del viento en la superficie (atmésfera en calma), lo que incrementa la
presencia y permanencia de metales pesados en zonas urbanas (Adriano, 1992;
Chester et al., 1997; Halstead et al., 2000). La determinacion de metales en diferentes
ambientes urbanos y rurales, es necesaria para entender su transporte, distribucién
espacial y temporal en la composicién quimica de la precipitacion pluvial. El transporte
atmosférico y la deposicion humeda, son procesos importantes en el ciclo global de los
metales traza y las caracteristicas quimicas de estos metales, permiten relacionarlos
con sus fuentes de emision. En general, los metales pesados estan disueltos en la
precipitacion pluvial y por consiguiente, puede investigarse el efecto de la deposicion en

la vegetacion y el suelo.

La remocién de un contaminante de la atmodsfera puede ocurrir por precipitacion
(deposicion humeda) o por deposicion seca (Duce et al., 1983); la deposicion humeda
tiene lugar en forma intermitente, mientras que la deposicion seca es continua. En la
precipitacion humeda, los gases y particulas son transportados hacia la superficie por
gotas de agua, donde colisionan, son absorbidos o experimentan reacciones quimicas
en fase acuosa (Seinfeld J.H, y Pandis 1998; Stockwell et al., 1995). Las reacciones en
fase acuosa juegan un papel importante en la formacién de acidos en la atmaosfera, el
principal proceso que contribuye a la deposicion de especies acidas es la precipitacion
pluvial (deposicién humeda). Duce y Hoffman, (1976) concluyeron que la remocion de
particulas por lluvia es aproximadamente dos veces mas grande que la deposicion

Seca.

Por lo anterior y debido a la importancia que tiene la deposicion seca, en el presente
estudio, se diseid y construyd un Tunel de Viento, con el propdsito de conocer la

contribucion de ésta en la composicion quimica de la precipitacion pluvial.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México a la fecha, no se ha llevado a cabo un estudio que evalue la concentracion
de iones inorganicos y metales pesados en la composicién quimica de la lluvia en la
fraccion soluble e insoluble, simultaneamente. El estudio de metales pesados, en
cuanto a su concentracion, caracteristicas quimicas, fisicas y su probable mecanismo
de incorporacion en la lluvia, permite crear un marco de referencia para prevenir,
controlar y reducir la contaminacion atmosférica, provocada por los metales que afectan

directamente la salud del ser humano.

Con base a los antecedentes referidos, es evidente que no se cuenta con un registro de
datos de las concentraciones de estos metales traza, en la precipitacion pluvial en
zonas rurales con poca influencia antropogénica y en donde las fuentes naturales
predominan por la existencia de vegetacion abundante, como es el caso de Rancho

Viejo, Edo. de México.

En el presente trabajo se determinaron concentraciones de metales pesados en una
zona urbana (Ciudad Universitaria-Zona Metropolitana de la Ciudad de México y una
zona rural (Rancho Viejo Edo. de México), asi como la influencia de la contaminacion

atmosférica, por posible transporte sobre la composicién quimica de la lluvia.



1.2. HIPOTESIS

Desde el punto de vista de la concentracion de los contaminantes en la atmdsfera, la
lluvia ha sido poco considerada en los estudios ambientales, a pesar de ser una fuente
importante de arrastre de contaminantes a otras zonas, en donde no precisamente
estos tienen su origen, ya que en la lluvia, se incorporan y acumulan continuamente
contaminantes de origen antropogénico y natural, que pueden ser disueltos facilmente.
Por lo tanto, la composicién quimica de la precipitacion pluvial, depende también en
gran medida, de las condiciones atmosféricas de los sitios en donde es colectada para
su estudio.

El presente trabajo plantea las siguientes hipotesis:

- Las concentraciones de metales pesados presentes en lluvia colectada en Ciudad
Universitaria-Zona Metropolitana de la Ciudad de México y Rancho Viejo, Edo. de
México, presentan variaciones significativas en la fraccidén soluble e insoluble, a lo largo

del periodo de muestreo.

- La diferencia en las concentraciones de metales pesados, se debe al transporte de
contaminacion por efecto del viento desde una zona urbana hacia una rural, como

consecuencia de las condiciones atmosféricas preexistentes.

- La variacion en la composicion quimica de la precipitacion pluvial es consecuencia del

efecto directo e indirecto de las particulas atmosféricas.
- Las diferencias en la concentracién de metales pesados determinados dependera de

la distribucion de las particulas existentes en una zona, por la presencias de fuentes

naturales y antropogénicas.

1.3. OBJETIVO GENERAL



Cuantificar los metales pesados en la precipitacion pluvial (fraccion soluble e insoluble)
y determinar los iones inorganicos y en la fraccion soluble, en una zona urbana y una

rural de México.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Evaluar si existe variacion mensual y anual en las concentraciones de los metales
pesados, determinados en la precipitacién pluvial (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V),

fraccidn soluble e insoluble, en los periodos de lluvia (2003-2004), entre los dos sitios.

2.- Conocer la variacion en la concentracion de iones inorganicos y metales pesados y

comparar su probable correlacién entre ellos, en los dos sitios.

3.- Determinar los factores de enriquecimiento, para estimar el probable origen de los

metales pesados.

4.- Conocer el efecto del viento sobre la remocion de particulas que puedan contribuir a

la concentracion de metales pesados que estén suspendidas en las gotas de lluvia.

5.- Realizar las pruebas de deposicién seca a diferentes velocidades (5, 10, 15y 20
m/s), dentro del tunel de viento, con el colector de lluvia automatico para cada

velocidad; este flujo debera ser constante por un intervalo minimo de 1 hora.

1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En México, la contaminacion atmosférica es un problema agudo y complejo, que ha
crecido considerablemente en los ultimos cincuenta afios, especialmente en la Ciudad
de México, cuyos altos indices de contaminacion son conocidos, por lo tanto, resulta
necesario estudiar como la contaminacion atmosférica afecta la composicidn quimica de

la precipitacion pluvial (precipitacion humeda).



En la actualidad, se piensa, cada vez con mayor frecuencia, que el deterioro de los
ecosistemas terrestres y acuaticos en zonas contaminadas, se debe a una combinacién
de los altos niveles de contaminacion en el aire y en la precipitacion pluvial (Nriagu J.O.
y Pacyna, 1988).

La mayoria de las investigaciones realizadas que ingresan a la base de datos de la red
mundial de la quimica de la precipitacion pluvial, mencionan que los niveles de iones
inorganicos son analizados en el agua de lluvia. Debido a que estos iones son los que
se encuentran en mayor concentracion y su analisis quimico permite calcular el balance
ionico, el cual que es un método de control de calidad.

Por tanto, la importancia de estudiar los metales pesados en la precipitaciéon pluvial en
una zona urbana y una zona rural en nuestro pais, se debe a que no existen estudios
previos al respecto. Ademas de que con este trabajo, se asentaran las bases para la

planeacion de futuros proyectos de investigacion.



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

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

ello la alteracién del ambiente natural (Kathryn et al., 2004).

La contaminacion del aire ha sido uno de los retos ambientales mas serios que han
enfrentado los habitantes de la ZMCM, conocida como una de las areas metropolitanas
mas grandes del mundo y una de las metropolis mas pobladas, alberga
aproximadamente la quinta parte de la poblacién nacional, lo que equivale a mas de 20
millones de habitantes. A partir de la segunda parte del siglo XX, se vieron reflejadas
caracteristicas de deterioro ambiental. Los primeros indicios del problema fueron
identificados por investigadores universitarios, a principios de la década de los sesenta.
En ese entonces y en la década de los setenta, se realizaron algunos esfuerzos
aislados para medir los niveles de contaminacidn y se crearon las primeras instituciones
y leyes ambientales del pais. A partir de 1986, se inicio el registro sistematico de los
niveles de contaminacién, con la instalacién de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico. Como resultado de la aplicacion de las medidas incluidas en el Programa
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire de la ZMCM (PROAIRE), a lo largo de la
década de los noventa, se registr6 un avance en la reduccion y contencion de los
niveles de plomo, monéxido de carbono y bidéxido de azufre, a la par del continuo
crecimiento de la poblacion, del numero de vehiculos y del ritmo de actividad de esta
zona. En la ZMCM se estima que mas de 100 mil toneladas anuales de contaminantes

toxicos se liberan cada afio. La mayoria de ellas provienen de fuentes antropogénicas




que incluyen las fuentes puntuales, las moviles, las fuentes de area y las fuentes
naturales (SMA-GDF, 2004).

A la latitud a la que se encuentra la ZMCM (19°26’13” latitud norte y 99°11’ longitud
oeste), los cambios del clima son considerablemente notorios, debido a la variacién en
la temperatura y a la precipitacién pluvial, por lo que el relieve juega un papel
importante como modulador de circulaciones atmosféricas. Por otro lado, una amplia
variedad de uso de suelo, que va desde el tipo urbano, al bosque de coniferas y al de
cubierta de hielo en la montafa (Jauregui, 2000), actuan como moduladores de la

circulacion atmosférica local.

Si a esta situacion le agregamos el factor orografico, adecuado para la formacién de
inversiones térmicas y tolvaneras de frecuencia periodicas (Jauregui, E y Luyando, E,
1999), La orografia es un factor que induce a la generacion de precipitacién, a su vez,
la combinacion de una precipitacién fuerte en una zona montafiosa puede generar
deslizamientos y agravar la situaciéon causando dafios en zonas con alta densidad de
poblacion. Por otro lado, las severas alteraciones hidrologicas y ecologicas del area
metropolitana, han traido cambios en las condiciones climaticas, a nivel regional y
microregional. Practicamente tres cuartas partes de sus bosques de coniferas y encinos
han desaparecido y se han desecado casi la totalidad de sus lagos, mientras que dos
tercios de sus tierras no urbanizadas, presentan un avanzado proceso de erosidon
(Jauregui et al., 2000). Las montafas juegan un papel muy importante en la dinamica
de la atmésfera. Dependiendo de su escala horizontal, de su altura y de la velocidad del
viento de referencia, pueden producirse ondas de montana, vértices de sotavento, u

ondas planetarias.

Investigaciones realizadas por Galloway et al. (1996); Halstead et al. (2000); Ramirez et
al. (2001), mostraron que la incorporacion es mas compleja en regiones montafiosas,
puesto que la dispersion de los contaminantes en la atmdsfera, depende de varios
factores relacionados entre si, como son la naturaleza fisica y quimica de los

contaminantes, la meteorologia local y regional.



La atmésfera es un importante medio de transporte de metales pesados a escala local,
regional y sindptica (Nriagu J.O. y Pacyna, 1988). Las condiciones sindpticas permiten
analizar la relacion de la concentracién de metales con el origen y procedencia de las
masas de aire, el viento sindptico sopla practicamente en la horizontal. EI movimiento
horizontal del viento conduce al aire calido y humedo a una regién determinada. Si ese
aire caliente y humedo fluye sobre una superficie mucho mas fria se enfria, dando lugar
a un evento de lluvia, por ello los procesos sindpticos permiten establecer una relacion
entre el comportamiento del tiempo en diferentes lugares de una region con distintas
situaciones sindpticas de la atmodsfera. La climatologia sindptica estudia las
interacciones existentes entre la circulacion atmosférica y las condiciones presentes en
superficie, por ello se utlizan en investigaciones referentes a fendmenos
meteoroldgicos asociados a una regidén (formacién de nubes vy lluvia, los frentes frios

modificados, las depresiones atmosféricas y depresiones tropicales.

En décadas recientes, la contribucion de metales pesados de origen antropogénico
hacia los océanos, ha llegado a ser importante debido a sus velocidades de emision y a
la ocurrencia de procesos a altas temperaturas, como las fundiciones ferrosas y no
ferrosas y la combustion de carbdén fésil (Galloway et al., 1996). Los metales son
emitidos en grandes cantidades al ambiente, predominantemente a la atmosfera, siendo
transportados a los ecosistemas terrestres, por medio de la lluvia, la nieve y la

deposicion seca y el flujo atmosférico (Lindberg, 1982; Kim et al., 2000).

El flujo atmosférico es la contribucion mayor de estos metales traza en sistemas
marinos y terrestres (Barrie et al., 1987; Tramontano et al., 1987), el flujo atmosférico de
aerosoles a la superficie, tanto marino como terrestre, esta controlado por la deposicién
directa, mientras que en la precipitacion humeda, los metales en solucion dependen de
la solubilidad de éstos en funcion del pH de la lluvia (Chester et al., 1997). Alrededor del
89% de los metales pesados se disuelven en agua de lluvia y por lo tanto, llegan a la
vegetacion y a los suelos, por procesos que favorecen la ruta de entrada de estos

metales a los organismos (Valenta et al., 1986). Esta concentracion es altamente



variable entre los diferentes eventos de lluvia (Ames et al., 1987; Khemani et al., 1989;
Tuncel y Ungor, 1996; Luo, 2001).

Halstead et al. (2000), realizaron en Nueva Zelanda, al sur del Océano Pacifico, un
estudio para calcular el flujo de los metales pesados en el agua de lluvia y en aerosoles
hacia los sistemas acuaticos y terrestres. Los autores concluyeron que las emisiones
antropogénicas provenientes de Australia y Nueva Zelanda, incrementaban las
concentraciones de Ag, Cd, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb y Zn en la atmdsfera de ésta regidn.
Estudios previos realizados por Baez et al., 2001; Baez et al., 2003, sobre la
composicion quimica de la precipitacion pluvial, realizados en la Ciudad de México y en
algunas areas del pais, han demostrado que existe gran variacion en la concentracion
de especies ionicas. Esta variacién se ha observado entre eventos diferentes de lluvia
en el mismo dia, como resultado de la distribucién heterogénea de la contaminacién

atmosférica en la ciudad de México.

Considerando la importancia que representa el contenido de metales pesados en la
precipitacion pluvial, en este proyecto se ampliara el estudio en la determinacidén de
estos metales en la fraccion soluble, para establecer las posibles correlaciones del
contenido de metales pesados, entre la fraccion soluble e insoluble y con ello tratar de
determinar su posible origen, mediante el establecimiento de correlaciones entre
especies (ibnicas y metales pesados), con parametros meteorolégicos locales
(velocidad y direcciéon de viento), conjugadas con un detallado estudio de analisis

estadistico multivariable.



CAPITULO III

INTERACCION ENTRE NUBES Y LLUVIA

3.1. MECANISMOS DE FORMACION DE NUBES Y LLUVIA

Los cambios de fase del agua juegan un papel primordial en la microfisica de la nube,
dichos cambios tienen lugar en orden molecular creciente y conducen a la formacioén de
la nube. Uno de los problemas de la fisica de las nubes es que estos cambios tienen
lugar en un equilibrio termodinamico. Estas transiciones superan la "barrera de energia
libre" que las dificulta, las gotas de agua poseen una intensa fuerza de tension
superficial que, para aumentar de tamano por condensacion, tienen que ser

contrarrestadas por un fuerte gradiente de presion de vapor.

En la atmésfera siempre hay gran cantidad de esas particulas o nucleos sobre los
cuales las moléculas de vapor de agua tienden a reunirse para transformarse en liquido,
formando diminutas gotas de agua. De estos nucleos hay que destacar, en primer lugar,
a los llamados higroscopicos, que tienen gran afinidad por el agua, entre éstos hay que
sefalar las minusculas particulas de sal suspendidas en el aire, a causa del oleaje
rompiente de las costas. El tamafio de esos nucleos de sal van desde un didmetro de 1
> 10 ym. El tamafio de las gotas que integran una nube oscila entre 5 y 30 ym de
diametro. Estas pequenas gotas, al principio son casi esféricas, dependiendo de su
crecimiento y composicion del Nucleo de Condensacion (NC), asi como de la humedad
del aire. Los nucleos que alcanzan tamafios relativamente grandes son los que pueden
dar lugar a gotas de nube (Takahashi, 1976). El aire humedo al enfriarse por ascenso
adiabatico, llega a alcanzar una humedad relativa cercana al 100%; en estas
condiciones los nucleos mas higroscépicos empiezan a actuar como nucleos de
condensacion. Si el ascenso continua, el enfriamiento produce sobresaturacion y ésta
se agota por condensacion sobre los nucleos (la sobresaturacién es el exceso de
humedad relativa sobre el 100%). En las nubes suelen existir nucleos suficientes para

que la sobresaturacion no sobrepase el 1% (Takahashi, 1976; Takeda y Kuba, 1982).




Una nube es un agregado de pequefias gotas, en numero aproximado de unas 100 por
centimetro cubico, cuyos radios son del orden de las 10 micras. En general ésta

estructura es muy estable y las gotas no tienden a juntarse y aumentar de tamafo.

La precipitacion se origina cuando el conglomerado se hace inestable y unas gotas
crecen a expensas de las otras. Los mecanismos que producen este efecto son dos; la
colision o choque directo de las gotas y la interaccidon entre gotas de agua y cristales de
hielo (en nubes cuya temperatura es mayor a 0 °C). Mediante estos procesos las gotas
o los cristales de hielo alcanzan el tamaino adecuado y pueden empezar a caer, si la
velocidad de caida puede compensar las corrientes de aire ascendentes en el interior

de la nube, se produce la precipitacion.

3.1.1. FORMACION DE GOTAS DE NUBE POR CONDENSACION

Este crecimiento por condensacion es efectivo para el caso de gotas pequefias (hasta
20 ym), sin embargo, conforme la gota crece, su diametro aumenta muy lentamente por
condensacion, razén por la cual, este proceso solo es importante para la formacion de
las gotas de nube. La formacion de gotas de nube en la atmoésfera ocurre por
nucleacion heterogénea en presencia de particulas de aerosol que se activan (NC) y
son capaces de iniciar la formacién de gotas de nube a supersaturaciones muy bajas
(nucleacidn: proceso espontaneo mediante el cual la fase liquida se forma a partir de la
fase gaseosa, como resultado de fluctuaciones espaciales y temporales de temperatura

y densidad).

3.1.2. FORMACION DE GOTAS DE LLUVIA POR COLISION-COALESCENCIA

El proceso de condensacion no es suficiente para producir tamafios de gotas de nube
que puedan resultar en precipitaciéon ya que se requiere un mecanismo adicional para
producir lluvia. Este mecanismo consiste en un proceso dinamico de colision y la

subsecuente fusion de particulas de hielo o gotas de agua.



El tamafno de las gotas de nube oscilan entre 5 y 30 ym de diametro y constituyen un
factor importante en el proceso de colision, ya que las gotas mas grandes y distribuidas
de una forma no uniforme, se aceleran a velocidades terminales mas altas, en

comparacioén a las gotas pequenas.

La probabilidad de colision entre dos gotas no garantiza que vaya a existir coalescencia
entre ellas, ya que cuando un par de gotas colisionan pueden presentar varios tipos de
interaccion:
1. rebotar y apartarse.
2. coalescencia y quedar unidas permanentemente.
3. coalescencia temporal y después de separarse, aparentemente reteniendo sus
identidades iniciales.

4. coalescencia y posteriormente romperse en un numero de pequefas gotas.

La probabilidad de colisiones se incrementa con la amplitud del espectro de tamafno de
gota y la probabilidad de crecimiento de una gota de nube a una gota de precipitacién
se incrementa con la profundidad de la nube y con la presencia de corrientes

ascendentes y descendentes.

3.2. MECANISMOS DE INCORPORACION DE AEROSOLES A GOTAS DE LLUVIA

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

evaporara totalmente. En cambio, una gota de 1.0 ym de radio puede descender 4.2



metros antes de evaporarse. Se ha decidido establecer 100 um como limite entre una

gota que es parte de una nube que cae como lluvia.
3.3. PROCESOS DE REMOCION DE AEROSOLES EN LA ATMOSFERA

Referente a su eliminacién de la atmdésfera, el aire contiene una gran variedad de
particulas sélidas, liquidas y gases que no son precisamente gotas de nubes. En
general, algunas de las particulas sélidas en suspension, que tienen una composicion
quimica muy diversa, sirven como Nucleos de Condensacion de Nubes (NCN) y de esta
forma influyen en la composicion quimica de las gotas. En las particulas con 0.1 <r <1
pm (los nucleos de condensacidn mas pequenos se llaman nucleos de Aitken, los
cuales se condensan en particulas de mayor tamano), para posteriormente sufrir una
coalescencia en cadenas de agregados, siendo finalmente eliminados por la
precipitacion pluvial. De hecho, funcionan como NCN, constituyendo un mecanismo
muy importante en la formacion de nubosidad. Las particulas del modo de acumulacion,
forman gotas que se eliminan de modo parecido aunque menos eficazmente. Por lo

tanto, cada tipo de aerosol debe caracterizarse de acuerdo a su origen:

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

% EIl mecanismo por el cual se produce, que da lugar a la forma y a distribucion de
tamano (es decir, a la densidad o al numero de particulas que hay con cada
tamano, en un determinado volumen de aire).

« El mecanismo de deposicidn, que indica las causas de su desaparicion de la
atmosfera.

« El tiempo de residencia en la atmdsfera, que normalmente viene a indicar cual es
el intervalo de tamanos que debe considerarse, teniendo en cuenta que a mayor
tiempo de residencia, mas actuan los mecanismos de deposicion o

sedimentacion.

Existen varios procesos a partir de los cuales los aerosoles son removidos de la
atmosfera. Estudios realizados por Twomey (1977), demuestran que los principales

procesos de remocion humeda de aerosoles son:



* Remocién por nucleacion: remocidn de particulas que se activan, y crecen por
condensacion para formar gotas de nube. Este mecanismo es responsable de la
remocion entre el 75% y el 90% de la masa total de los aerosoles (Flossmann y
Pruppacher, 1988).

% Remocion por impacto: remocién por gotas de precipitacién que colectan particulas
secas (debajo de la base de la nube) por impactacion (inercial, difusion browniana o

fuerzas fonéticas). Este mecanismo se conoce como wash-out.

Wash-out: Este mecanismo consiste en la remocidon de un contaminante por gotas de
lluvia que caen debajo de las nubes. Este proceso ocurre principalmente por la
coagulacion de particulas de aerosol con gotas de nube, que a su vez son colectadas

por gotas de lluvia precipitando en un proceso de colision-coalescencia.

Rain-out: Los gases son removidos por disolucion o absorcion en gotas de nube, donde
son transformados por reacciones quimicas en fase acuosa. Este mecanismo de
remocidn se conoce como remocidén dentro de las nubes. El contaminante absorbido
puede reaccionar dentro de la nube para formar productos secundarios que también

pueden ser removidos por precipitacion (Jaeschke, 1986).

Es importante establecer que en la mayoria de los procesos de remocion de particulas,
probablemente se produzca una simultaneidad de los dos procesos atmosféricos
conocidos como “rain-out™ (remocion dentro de las nubes y posteriormente
precipitacion por medio de lluvia) y “wash-out™* (remocion por debajo de las nubes,

fendmeno conocido como lavado atmosférico).

Rain-out”. Término utilizado para describir el proceso de incorporacion de compuestos acidos como niicleos de
condensacion, durante la formacion de las nubes. Por mecanismos de coalescencia e impactacién, las gotas vencen
la resistencia del aire, precipitindose como depésito humedo (lluvia, granizo, niebla, etc.) asociadas a las
caracteristicas de la nube (Hutchinson, T.C., 1978; Carrasco, O. Carlos, 1996).

Wash-out™". Mecanismo mediante el cual los procesos icidos se incorporan por absorcién a las gotas de luvia,
durante su caida desde las nubes hasta el suelo. Mecanismos de difusion y gravedad del material atmosférico que
determinan la concentracion quimica del agua de lluvia. Hutchinson, T.C., 1978; Carrasco, O. Carlos, 1996.




El lavado atmosférico puede entenderse como la capacidad del agua de la nube y de

lluvia para captar y arrastrar particulas y aerosoles de la atmdésfera.

Lavado atmosférico (scavenging) = rain-out + wash-out

3.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LA
PRECIPITACION PLUVIAL

OXIDOS DE NITROGENO (NOy)

Otros nucleos de condensacion muy activos son las pequefiisimas gotas de acido
nitrico (HNO3), presentes en todo momento en el aire terrestre y cuyo diametro es
inferior a una décima de micron. El vapor de agua también comienza a condensarse
sobre ellas a humedades relativas por debajo del 100%.

Los principales compuestos de nitrégeno presentes en la atmdsfera son las formas
oxidadas NO, NO, y HNO3, que estan relacionadas quimicamente entre si, por una

serie de reacciones ciclicas.

La fuente principal de 6xido de nitrdgeno atmosférico, es la reaccién entre el nitrégeno y
el oxigeno del aire empleado en procesos de combustion a temperaturas elevadas. El
oxido nitroso (NO) es oxidado rapidamente en la atmoésfera a dioxido de nitrégeno
(NO>), principalmente en presencia de iones hidroperoxil, de acuerdo con las siguientes

reacciones:

N, + 02 —> NOz
NO + HO, — NO, + OH

Esta ultima reaccion no soélo regenera el radical hidroxilo a partir del hidroperoxil, sino
que también en presencia de luz solar, el NO, se disocia en oOxido nitroso (NO) vy
oxigeno (O), donde el oxigeno (O) reacciona con el oxigeno molecular (O;) para la

formacion de ozono troposférico.

NO; + hv —>NO+0



O+0,+M _)O3+M
O3 +NO —> NO, + O,
O+ H,0 — 20H

Como se ha descrito anteriormente, el NO reacciona también con el ozono para formar
NO., el NO ocasiona un aumento del radical OH con la correspondiente reactividad de
la accidn oxidante del medio, el NO pasa rapidamente a NO,, segun las reacciones
descritas. El NO, reacciona con el radical OH y forma acido nitrico, el cual es altamente

soluble y se elimina facilmente con la lluvia.

OH + NO, — HNO;

En presencia de radicales organicos oxigenados, el NO se oxida rapidamente a NO
(Britton et al., 1980; Cofer et al., 1980; Hoffmann y Jacobo, 1984).

ROX + NO — ROY + NO,

En definitiva, se puede decir que el HNO3; se forma en la atmdsfera por oxidacion del

diéxido de nitroégeno, principalmente por reaccion con el radical hidroxil:

NO, + OH — HNO;

La presion de vapor del acido nitrico es alta, de manera que no se condensa en
cantidades apreciables y permanece en fase gaseosa. El equilibrio de esta reaccion,
depende de la temperatura y constituye el proceso de conversidn de gas a particulas
por la formacién del aerosol de nitrato. En el siguiente diagrama se describen las
reacciones importantes de nitrégeno en presencia de los radicales y la luz solar, que

nos conduce a la formacion del HNO:s.



Fuente: McRae y Russel, (1984). Quimica Atmosférica del Nitrogeno.
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El monoxido de nitrogeno (NO) y el dioxido de nitrogeno (NOy), se forman durante los
procesos de combustidn, el nitrdgeno proviene en su mayoria del aire necesario para
que la combustion se efectue, a diferencia del azufre que proviene de los combustibles
sélidos y liquidos. En la ZMCM, aproximadamente 2/3 del total de 6xidos de nitrégeno
que contaminan la atmadsfera, provienen del transito vehicular. Un transito vehicular de
mas de 10 millones de unidades (INEGI, 2000). Anualmente, en México se liberan a la
atmosfera, 20 millones de toneladas de diéxido de nitrogeno, cifras registradas en el
inventario de emisiones de 1999, realizado por la SMA-GDF, 2000, las emisiones de
oxidos de nitrdgeno se convierten cada dia, en un medio acidificante de la precipitacién
pluvial. Para el caso de la ZMCM, debe tomarse en cuenta el grado de urbanizacion
constante y acelerado, con excavaciones profundas y superficiales, dispersas en
distintos puntos de la ciudad. Al igual que las, instalaciones industriales que emiten

humos y cenizas, algunas de ellas ricas en cuarzo y otros productos.



OXIDOS DE AZUFRE (SOx)

El principal compuesto de azufre presente en la atmédsfera es el didéxido de azufre (SOy),
el cual es emitido directamente por los procesos de combustion de combustibles fosiles
que contienen azufre, también esta presente por la oxidacion de las formas reducidas
del azufre, procedentes principalmente de procesos naturales (Taylor y Lloyd, 1992),
formando los siguientes compuestos: disulfuro de carbono (CS;), dimetilsulfuro
(CH3SCHs3), 6xido de dimetilsulfuro (CH3SOCHS3), sulfuro de hidrogeno (H»S), etc.

El proceso final es la conversion de SO, en acido sulfurico y la incorporacion de este
acido a la precipitaciéon pluvial, a la nieve y al granizo. El SOs% formado, reacciona
rapidamente con el vapor de agua para formar H,SO4 de acuerdo a las siguientes

reacciones (Calvert et al., 1978; Calvert y Stockwell, 1984):

FASE GASEOSA

OH + SOyq —> HOSO, (1)
HOSO, + 0, — HO, + SO;* )
OH, + NO, —>NO,+ OH (3)
SO:* + H,0 — H,SO, 4)

La oxidacion se inicia por la reaccion en fase gaseosa del SOy con el radical hidroxilo
en la fase liquida, como las gotas de agua de lluvia y niebla que contienen al SO,
disuelto y ademas de los agentes oxidantes tales como peréxido de hidrégeno y ozono,
0 por reacciones de oxidacion en las superficies de los aerosoles sélidos. Estas
reacciones de oxidacion atmosférica son las mas importantes para el SO, (Baulch et al.,
1982; Grosjean, 1984; Schwartz E. 1989).

Posteriormente el H,SO,4 puede neutralizarse por medio de los iones principalmente de

NH4* y Ca®*, formando las correspondientes sales. Cuando el contenido de estos iones



no es suficientemente alto y existe predominancia del SO,, hace que exista un exceso

de H,SOy4, que junto con el HNO3; son responsables de la lluvia acida.

La reaccién mas importante de oxidacién en fase gaseosa del SO, atmosférico, es con
radicales libres como el hidroxilo, el hidroperoxilo y el metilperoxilo. Parece ser que

entre todos estos radicales, el hidroxilo es el principal responsable de esta oxidacion:

SO, —™9 5 H,SO4

El H,SO4 formado tiene una presion de vapor baja y se condensa faciimente en
presencia de H,O. De la misma manera que el HNO3 y el H,SO4 puede dar lugar a un
proceso de transformacion de gas a particulas sélidas por reaccién, principalmente con

el amoniaco presente en la atmosfera:

NH3(g) + H2SOu) S NH4HSO4
NHj(g) + NHsHSO4e)S (NH4)2SO4)

Se ha encontrado que el SO contribuye en mayor proporcion a la acidez en
comparacién con NO3” y NO; lo cual esta de acuerdo con los patrones regionales de
formacion de H,SO, y HNOgs, con las velocidades relativas de su oxidacion en la
atmosfera a productos secundarios, y con las eficiencias de remocion atmosférica de

compuestos de nitrégeno y azufre por precipitacion (Galloway et al., 1982).

3.5. DATOS METEOROLOGICOS
3.5.1. MODELO MM5 (MODELO DE MESOESCALA DE QUINTA GENERACION)

El modelo MM5 (modelo de mesoescala de quinta generacién), es el resultado de
diversas investigaciones realizadas en la Universidad Estatal de Pennsylvania y el
Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los Estados Unidos (por sus siglas
en inglés, NCAR) (Cressman, G., 1959; Kain y Fritsch, 1993; Krishnamurti y Bounoua,
1996). La versidén original fue programada en los afios 70 y ha pasado por una serie de

modificaciones hasta convertirse en el modelo numérico que se utiliza hoy.



Dentro de sus diversas aplicaciones, es un modelo de prondstico numérico del tiempo
que requiere de condiciones iniciales* y de frontera**, para realizar simulaciones o
predicciones a 12, 24, 36 o 48 horas. En prondsticos operativos, las condiciones
iniciales y de frontera (9 condiciones en intervalos de 6 horas), se obtienen de los
pronosticos a escala global realizados diariamente por el Departamento de Aviacion de
los Estados Unidos (por sus siglas en inglés, AVN), desarrollados en conjunto con el

Centro Nacional de Pronostico Ambiental (por sus siglas en inglés, NCEP).

El modelo MMS5, es un modelo no hidrostatico, lo cual significa que incluye una ecuacién
de pronostico para los movimientos verticales de viento, esto permite incorporar
directamente las condiciones mas eficientes para cada regidén, tales como la
precipitacion convectiva, los cambios de fase de la humedad en las nubes y la radiacién
solar. Los modelos numéricos se enfocan a la creacion de modelos Atmosféricos de
Area Limitada (por sus siglas en inglés, LAM). Los LAM consideran los esquemas mas
sofisticados de la fisica atmosférica y son capaces de generar circulaciones
atmosféricas por forzamiento termodinamico y dinamico, asociados al uso de suelo y a

la orografia (Stauffer y Reaman, 1994).

Las variables consideradas para el MM5 son:

1) Componente zonal y meridional (u 'y v)
2
3

4) Altura geopotencial

Temperatura y humedad relativa

Presion reducida al nivel del mar

)
)
)
)

“Condiciones iniciales: Se refiere a las condiciones meteorolégicas al inicio del periodo de simulacién. Esta
informacion se utiliza para inicializar el modelo.

“Condiciones de frontera: Las condiciones de frontera son aquellas que se ubican en los limites del
dominio de simulaciéon




Con el modelo MM5 se generan ecuaciones que los especialistas denominan primitivas,

para interpretar los datos que se le suministran.

Una de las ventajas de éste modelo es que puede utilizar la técnica de asimilacion de
datos en cuatro dimensiones (por sus siglas en inglés, FDDA), que consiste en
introducir al modelo, en pasos adecuados de tiempo, informacion meteorolégica de
radio sondeo y de estaciones en superficie (Stauffer y Reaman, 1994). Esta informacion
se incorpora al modelo en el espacio y tiempo en que fueron reportados. El esquema de

asimilacion FDDA permite la inicializacién dinamica del modelo.

La FDDA permite un ajuste considerable para variables meteorolégicas como
temperatura, presién, humedad, direccién y velocidad del viento, entre otras. Las 4

dimensiones en FDDA, son las tres dimensiones espaciales (X, y, z) y el tiempo.

El modelo MM5, es utilizado para simular o predecir circulaciones atmosféricas a nivel
regional y campos de viento superficial y de altura geopotencial, para analisis de
contaminacion atmosférica y dispersion de contaminantes (Stauffer y Reaman, 1994;
Jazcilevich et al., 2002; Jazcilevich et al., 2005).

El despliegue grafico de los resultados utilizados en el presente trabajo fué desarrollado
por Investigadores del Centro de Ciencias de la Atmdsfera, quienes integraron la
informacion meteorologica tanto de superficie como de altura. Para detalles del modelo
e informacion adicional se puede consultar el siguiente sitio URL:

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/.



Fuente: www.sma.df.gob.mx/met-model/mapas/, Modelacion de la calidad del aire.
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Una trayectoria es la integracion en el tiempo y en el espacio de la posicién de una
parcela de aire que es transportada por el viento, el transporte de la parcela de aire se
obtiene a partir de campos de viento ya calculados, las trayectorias pueden ser
calculadas hacia adelante (forward) o retroceso (backward) en el tiempo. En los
modelos, la trayectoria se define como una parcela de aire, que se desplaza bajo la
influencia de los vientos dominantes, en el cual se asume que no hay intercambio de
masa entre la parcela y sus alrededores, excepto por las emisiones que ingresan a la
parcela por la base, durante su recorrido (Seinfeld y Pandis, 1998). La parcela de aire
se mueve continuamente, de tal forma que el modelo estima la concentraciéon de los
contaminantes en diferentes lugares y momentos, a partir de las concentraciones
iniciales, las emisiones y las transformaciones quimicas. Su aplicacidon es recomendable
en evaluaciones de calidad del aire que consideren el transporte a grandes distancias,
para modelar el comportamiento de parcelas individuales de aire e incluso para evaluar
la calidad del aire en los casos en los que no exista informacion para caracterizar las

emisiones y la meteorologia de una regién completa.



Para la ZMCM, la emisiéon de contaminantes tiende a estancarse en la atmodsfera,
debido a las caracteristicas geograficas, a la presencia de inversiones térmicas y a los
sistemas de alta presion, esto debido a su altitud (ZMCM-altitud promedio de 2240
msnm), donde recibe una radiacién solar intensa, la mayor parte del ano, favoreciendo
asi, la formacion de contaminantes secundarios, como el ozono (O3). Estudios previos
realizados por Jauregui (2000), muestran que la ventilacion en la capital, obedece tanto
al influjo de los vientos locales (de valle y de montafa), como también a la circulacion

de los vientos, a escala regional.

La temporada de lluvias al sur de la Republica Mexicana, coincide con la llegada de los
vientos alisios, de los cuales se refleja un viento dominante del sureste, que puede

tornarse, en algunas ocasiones, del noreste.

Diversas investigaciones muestran que la contaminacién generada en la ZMCM, puede
ser transportada por vientos fuera de la cuenca. Histéricamente, la zona mas afectada
por contaminacién atmosférica es el suroeste, debido al patron de circulaciéon de los
vientos dominantes (Fast. J. D. y Zhong, S. 1998; Raga et al., 2001). Las montanas que
rodean la ZMCM, impiden que se lleve a cabo una dispersion adecuada de los
contaminantes atmosféricos, ya que éstos quedan atrapados en el interior de la
Cuenca. Este tipo de terrenos complejos, favorecen la presencia de lineas de
confluencia, las cuales son formadas por la presencia de sistemas anticiclonicos de alta
presion, sobre la region central de México, o que ayuda la presencia de escenarios
tipicos de altos indices de contaminacion (Jazcilevich et al., 2002; Jazcilevich et al.,

2005), por lo que el riesgo de afectacion a la salud de la poblacion, se ve incrementado.

Algunos de los factores que afectan la concentracion de metales y otros contaminantes

del aire en la ZMCM son los siguientes:

® Estancamiento del aire debido al entorno montafioso que constituye una barrera
natural que dificulta la libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes.

® Atmodsfera muy estable.



® Abundante radiacién solar, lo cual favorece a la formacién de contaminantes
fotoquimicos.

® Formacion de lineas de confluencia sobre la cuenca de la ZMCM.



CAPITULO IV

ASPECTOS GENERALES DE LOS METALES PESADOS

4.1. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS METALES PESADOS
4.1.1. PROPIEDADES FiSICAS

Un metal se conoce por su habilidad para conducir calor y electricidad. Estan
agrupados en la tabla periédica de los elementos, los que tienen de 1 a 3 electrones de
valencia, siendo sus atomos poco electronegativos y teniendo una baja energia de
ionizacion. Los metales tienen ciertas propiedades fisicas: pueden ser brillantes, tener
alta densidad, ser ductiles y maleables, tener un punto de fusion alto, ser duros y ser

buenos conductores del calor y electricidad.

Los metales pueden formar aleaciones entre si y se clasifican en:

Ultraligeros: Densidad en g/cm?, inferior a 2, los mas comunes de este tipo son el
magnesio y el berilio.

Ligeros: Densidad en g/cm?®, de 2 a 4.5, los mas comunes de este tipo son el aluminio y
el titanio.

Pesados: Densidad en g/cm?, mayor a 5.0, son la mayoria de los metales.

Pearson (1973), clasific6 a los metales de acuerdo al principio de acidos fuertes o
deébiles. Segun la denominacion de acidos fuertes son moléculas pequefias que tienen
carga positiva y un par de electrones no compartidos en su valencia; esto resulta en una
alta electronegatividad y baja polarizacién, que hace que el agua sea mas fuertemente

atraida a estos acidos.

Nieboer y Richardson (1980), propusieron otro sistema de clasificacion, este se basa en
la constante de equilibrio, que describe la formacién del complejo entre el ion metalico y

el ligando. Los metales se separaron en tres categorias, clase A, clase B y los iones en




la frontera. La clase A tiene la siguiente secuencia para ligarse con F> CI> Br> [; para
metales que se unen donando electrones en ligandos con: O> S> Se> N> As. La clase
B tiene preferencia por: O> N> S. Los elementos en la frontera forman un grupo
intermedio y se ligan a cualquiera de estos ligandos sin ninguna preferencia de

secuencia.
4.1.2. PROPIEDADES QUiMICAS

Los metales son especialmente importantes debido a su caracteristica de acumulacion
en los organismos. Muchos metales se llaman “pesados” debido a que su densidad es
mayor a 5 g/cm>, o cuyo nimero atémico es superior a 20, excluyendo a los metales
alcalinos y alcalino-térreos. Como su presencia en la corteza terrestre es inferior al
0.1% y casi siempre menor del 0.01%, también se les conoce como metales traza
(Scheiner et al., 1989).

Desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos por elementos
de transicion y post-transicién, incluyendo algunos metaloides como el arsénico vy
selenio. Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente superior a
la del sodio, calcio y otros metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se presentan
en diferentes estados de oxidacion en agua, aire y suelo y presentan diversos grados
de reactividad, carga idnica y solubilidad en agua. Una forma opcional de nombrar a
este grupo, es “elementos toxicos”, de acuerdo a la lista de contaminantes toxicos de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 1993).

Los metales considerados toéxicos por la Asociacion Oficial del Control de Alimentos de
los Estados Unidos (por sus siglas en inglés AAFCO, 1996) son: aluminio (Al), arsénico
(As), cadmio (Cd), cromo hexavalente (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (V) y zinc (Zn). Los elementos
que pierden electrones facilmente para formar iones positivos, es otra forma de
denominar a los metales. La mayoria de los metales forman la porcién catidnica de las

sales que contienen aniones portadores de oxigeno, tales como los nitratos (NO3") y los



sulfatos (SO4%), formando al menos un oOxido, con caracteristicas basicas
moderadamente fuertes. Esta ultima, no es una norma general, debido a la solubilidad

limitada de algunos 6xidos e hidréxidos.

La solubilidad de los iones metalicos aumenta por la presencia de “agentes quelantes 6
secuestradores”. La molécula quelante forma un anillo, en el que el ibn metalico se
sostiene por su fuerza de atraccién entre atomos, de modo que el ibn no se separa para
formar una sal insoluble. La fuerza de atraccién de la molécula estda formada por
atomos, que generalmente son atomos de nitrégeno, oxigeno y azufre, cada uno de los
cuales dona dos electrones para formar un enlace “coordinado” con el id6n (Tucker,
1991). La quelatacion permite que el idn metalico central se pueda unir a mas de un
sitio, dando como resultado compuestos con propiedades quimicas diferentes a las del
metal original (Adriano, 1992; Facchinelli, 2000). El material organico natural presente
en el agua, como las sustancias humicas, pueden secuestrar a los metales y definir su

destino final y transporte en el ambiente.

4.2. FUENTES DE EMISION DE LOS METALES
4.2.1. FUENTES ANTROPOGENICAS

Los metales se asocian frecuentemente a fuentes de origen antropogénico, la
contribucion antropogénica de metales toxicos a la atmésfera, puede derivarse de
procesos industriales de forma directa o indirecta, debido a las actividades humanas. El
problema de la contaminacién por metales toxicos, lo originan diversos factores, entre
ellos, la cantidad y la variedad de las fuentes que los emiten. La presencia en la
atmosfera de elementos como arsénico (As), manganeso (Mn), mercurio (Hg) y selenio
(Se), provienen en su mayoria, de fuentes naturales; sin embargo, en el plano regional,
las fuentes antropogénicas pueden contribuir de manera importante a las emisiones de
metales pesados a escala local (Wiersman y Davidson, 1986; Wood y Goldberg, 1988;
Tucker, 1991; Kabatas-Pendias y Pendias H, 1992;).



Un ejemplo de ello, es como los metales llegan a los cuerpos de agua a través de la
descarga de diversos efluentes. Entre los efluentes principales se encuentran los de la
extraccién minera, refinamiento de productos mineros o por la liberacién al ambiente de
corrosiones, tanto industriales como vehiculares. La inadecuada disposicién de residuos
metalicos, surgidas de procesos industriales, tales como la industria metalurgica y la
industria quimica, ocasionan la contaminacion de suelos, agua superficial y
subterranea. Una gran variedad de aguas residuales, contienen metales pesados en
solucion, a menudo estas aguas se descargan en el sistema de alcantarillado municipal
y federal (Nriagu y Pacyna, 1988; Duran de Bazua, 1994; Diaz-Baez et al., 2000). Las
emisiones de metales pesados que se atribuyen a las actividades humanas o fuentes
antropogénicas se presentan en la tabla 4.1 y se clasifican en cuatro categorias:
combustion de combustibles y procesos industriales, emisiones de particulas fugitivas
de procesos industriales, fuentes fugitivas no industriales (polvos provenientes de calles
pavimentadas y sin pavimentar, erosion edlica de areas agricolas, etc.) y fuentes

moviles (autos, camiones, etc.) (Migliavacca et al., 2005).

Tabla 4.1. Emisiones de contaminantes atmosféricos en los Estados Unidos.
Valores tomados de Migliavacca et al., 2005.

Fuente Emisiones estimadas
(Tg/aio)

Combustion de combustibles y procesos 15

industriales.

Emisiones de particulas fugitivas de procesos 53

industriales. '

Fuentes fugitivas no industriales. 115-470

Fuentes moviles. 2.5

Total 138 —-470

La industrializacion y la emigracion de zonas rurales a centros urbanos, han dado lugar
a un aumento en la contaminacion atmosférica de los nucleos urbanos, ademas de
haberse centralizado las necesidades energéticas. Sin embargo, la concentracion de
contaminantes no suele permanecer localizada, sino que con frecuencia se difunde e

incluso atraviesa fronteras nacionales o continentales.



4.2.2. FUENTES NATURALES

Las emisiones de metales por fuentes naturales, provienen fundamentalmente de los
volcanes, las tormentas de arena en los desiertos, las tolvaneras en lugares propensos
a la erosién, evaporacion de aguas de superficie naturales, incendios forestales de
bosques que emiten ciertas cantidades de metales, descomposicion de la materia
organica en el suelo debida a la accion de bacterias. Por ejemplo, el aluminio es el
elemento mas abundante en suelos y si bien estda unido a los minerales que lo
constituyen, la acidez de la precipitacion pluvial, favorece en gran parte la solubilidad

del Al y su incorporacion a la atmosfera. (Cyrys et al., 2003; Chandra et al., 2006).

Para estimar las emisiones de metales generados por los incendios forestales, es
necesario conocer los aspectos fundamentales en este proceso: el tipo y carga de
combustible. Los incendios forestales son fuentes potenciales de contaminantes
atmosféricos, que deben ser considerados al intentar correlacionar las emisiones con la
calidad del aire. El tamafio e intensidad de un incendio forestal depende directamente
de variables como: tipos de vegetacion, grado de humedad y tipo de suelo (Dannecker,
W. y Schroder, B. 1990; Turner y Baker, 1998; Sosa et al., 2004). En la tabla 4.2 se

muestran las emisiones estimadas de metales generadas por fuentes naturales.

Tabla 4.2. Emisiones estimadas de metales generadas por fuentes naturales.
Valores tomados de Migliavacca et al., 2005.

Fuente Emisiones estimadas
(Tg/ano)

Polvos 50 —-250

Incendios Forestales 1-50

Sal marina 300

Emisiones volcanicas 25-150

Particulas formadas a partir de emisiones 345 1100

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

Total 721 — 1850




Mientras las modificaciones geoldgicas y biologicas de las superficies terrestres han
sido muy lentas, los cambios inducidos y/o estimulados por actividades humanas se han
acumulado con extensa rapidez en anos recientes. Todos los cambios por actividades
humanas perturban el equilibrio natural de cada ecosistema, formado a lo largo del
tiempo mediante el cambio evolutivo. Estos cambios han conducido a un deterioro del
ambiente natural, por ejemplo, el fomento de actividades agropecuarias ha
transformado a ecosistemas en agro-ecosistemas artificiales. Aunque la influencia del
hombre sobre la bidsfera data del periodo neolitico, el problema del deterioro de los
ecosistemas por la contaminacién, ha crecido a un ritmo alarmante durante los ultimos

veinte anos.
4.3. CARACTERIZACION DE LOS METALES EN LA PRECIPITACION PLUVIAL

La concentracion de contaminantes a nivel del suelo, varia como consecuencia del
desequilibrio entre los indices de produccién de contaminantes y los de dilucion vy
dispersidn de los mismos. Es decir, la concentracion de contaminantes dependera de la
relacion de fuerzas entre las fuentes contaminantes y las condiciones de auto-

depuracion atmosférica (Lee et al., 2000).

La contaminacion por metales a la atmdsfera sera determinada por la diferencia entre
los presentes en la naturaleza y los que se eliminan a través de los procesos de
remocidn atmosférica, que incluyen la disolucion, deposicién, precipitacion y erosiéon de
los suelos. Estos procesos de incorporaciéon a la atmésfera causan acumulacion
excesiva de metales traza en otros medios (vegetacion, suelos, lagos, etc.), incluso
lejos del punto de emision del contaminante, como consecuencia del arrastre
atmosférico producido por el viento. En las areas en que se dé una alta concentracién
de fuentes de emisibn de metales, pueden producirse episodios de fuerte
contaminacién local, como consecuencia de la persistencia de situaciones
meteoroldgicas adversas para la difusion de los contaminantes. Estos episodios se
manifiestan con grandes aumentos la concentracion de contaminantes en un area mas
0 menos extensa, alrededor de focos contaminantes y pueden verse forzados por las

condiciones topograficas de la zona 6 por la localizacion de barreras artificiales



(edificios), que pueden favorecer la acumulacion de contaminantes. En otros casos, los
metales se incorporan a las masas de aire que forman las corrientes generales de
vientos sobre la tierra, siendo arrastrados a muchos kildbmetros de las fuentes de

emision.

4.4. BIODISPONIBILIDAD DE LOS METALES PESADOS

Los metales pesados son considerados contaminantes toxicos para los ecosistemas
acuaticos y terrestres, debido a su persistencia y elevada toxicidad; los de mayor
importancia toxicoldgica y ecotoxicologica son: As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, V y Zn, ya
que para la mayoria de los organismos, la exposicion por encima de una concentraciéon
umbral puede ser perniciosa (Pain, D.J,1995; Castane et al., 2003). La captacién y la
toxicidad de los metales pesados estan influenciadas no sélo por su concentracién, sino

también por el tiempo de exposicion, por factores bidticos y abidticos del ambiente.

Es importante enfatizar que la acidez y alcalinidad de la lluvia, influyen sobre la
incorporacion de los metales en la precipitacion pluvial, asi como en la biodisponibilidad
de éstos, en los suelos, debido al efecto buffer que caracteriza a los mismos, por otro
lado, las aguas en los lagos son siempre mas acidas que las aguas subterraneas, por la
funcién de filtro que desempefia el suelo, removiendo asi gran parte los metales en
medio acido, siendo capaces de disolverse y estar presentes como compuestos de
S0,4%, NO3, oxidos, etc., (Tucker, 1991; Turner et al., 1998; Decesari et al., 2000).

Hasta la fecha, se ha estudiado mas la composicién quimica de la precipitacién pluvial
que la del agua de nubes; como parte del problema de la lluvia acida, la deposicién
hameda debe incluir la contribucién del agua de niebla, al igual que la de la
precipitacion, las fracciones acidas en niebla son mas altas que las de los aerosoles,
pero mas bajas que las de precipitacion, es decir, los componentes traza varian de
modo inverso al contenido de agua liquida y este incremento de la acidez relativo al
contenido de agua liquida, puede atribuirse a las reacciones de oxidacién en fase

acuosa (Schemenauer, 1986). La acidez en la precipitacion esta determinada



dinamicamente por la neutralizacion de compuestos acidos (CO;, SO,, H,SO4, HNO3, vy
HCOOH), impactando en la acidificacién de los suelos, provocando la liberacién de
metales toxicos, como el aluminio (Al), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), etc, y

aumentando su concentracion en el aire (Garcia et al., 2006).



CAPITULO V

METODO EXPERIMENTAL

5.1. DISENO DEL MUESTREO

Las campanas de muestreo fueron realizadas en CU-ZMCM y RV, dos zonas con
caracteristicas orograficas y de urbanizacién distintas, durante el periodo de lluvias
2003-2004. En el primer periodo de muestro, se inicid la coleccion de muestras a partir
del 2 de junio al 31 de octubre del 2003. El segundo periodo de muestreo abarco del 5
de mayo al 8 de octubre del 2004; colectandose un total de 107 muestras de lluvia para
CU-ZMCM y 51 muestras de lluvia para RV.

De acuerdo a los antecedentes planteados, es evidente que no se cuenta con un
registro de datos sobre la contaminacion atmosférica de metales pesados en nuestro
pais, ni de la probable influencia de éstos, sobre la composicién quimica de la
precipitacion pluvial en una zona urbana y una zona rural. La evolucion urbana implica
un reemplazo de la cubierta natural por otros materiales que alteran significativamente
las propiedades aerodinamicas, térmicas y de humedad, asi como para una area
boscosa, el cambio en el uso de suelo, por materiales impermeables (pavimento), trae
como consecuencia una reduccion en la evaporacién, ya que el agua escurre

rapidamente por los drenajes y por lo tanto, la humedad en el ambiente, es menor.

Smith y colaboradores (1995), recomiendan que se tomen diferentes eventos de
muestras de agua de lluvia, en varios puntos de cada sitio. Esto haria posible mejorar
las predicciones de eventos de lluvia y lograr una comparacion aproximada sobre la
composicion quimica de la precipitacién pluvial. De hecho, la zona oriente y sur-
poniente son aquellas con mas dias con presencia de precipitaciéon (mas de 100 dias)
Jauregui, 2000.



5.2. SITIOS DE MUESTREO

La figura 5.1, muestra los sitios de estudio (CU-ZMCM y Rancho Viejo). La ZMCM se
localiza a una altitud promedio de 2240 msnm, a 19°26'13” latitud norte y 99°11’
longitud oeste. Su extensién es de mas de 2000 km? y se encuentra rodeada de
complejos montafiosos de origen volcanico; al sureste los Volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl, al oeste se encuentra el Valle de Toluca, sus cimas mas elevadas
sobrepasan los 5000 m; al sur por las serranias del Ajusco y Chichinautzin, con una
altura de 3700 msnm. La parte media de la cuenca hacia el norte, esta bloqueada por la
Sierra de Guadalupe, donde los cerros alcanzan los 2600 m (Baez et a/., 2003).

El muestreo se llevo a cabo en la azotea del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
UNAM, ubicado en el campus de Ciudad Universitaria, con una precipitacion media
anual de 80 mm, se encuentra ubicada en la delegacion Coybdacan. Las caracteristicas
geomorfolégicas que atraviesan o la circunscribe, inciden no solo sobre las
caracteristicas climaticas de la zona, sino sobre la cuenca de México. Entre estas
formaciones se encuentran: Pedregal de Xitli, cinturon norte Ajusco-Teuhtli y cinturén
sur Cerro Pelado-Cerro Tilcuaya. Estas sierras permiten en cierto grado, la recarga de
acuiferos, algunos son sitios que por su riqueza forestal, constituyen reservas de fauna
y flora (como la sierra del Ajusco y el Pedregal de Xitli). Ciudad Universitaria se
encuentra rodeada por zonas residenciales y comerciales que actualmente superan los
51.5 km®.

Rancho Viejo, Edo de México (RV), se encuentra ubicado a 19°06’ de latitud norte y a
99°55’ de longitud oeste, es una zona rural boscosa, se localiza a una altitud promedio
de 2700 msnm, ubicada a 80 km de la ciudad de México y a 30 km de la ciudad de
Toluca, con una precipitacion media anual de 1440 mm. Es una zona rural que tiene un
clima sub-humedo, de acuerdo a su nivel de humedad y un clima semi-frio. De acuerdo

a su temperatura, tiene un régimen térmico medio anual en el mes mas caliente (abril),



de 6.5 °C. Una gran parte de la superficie de Rancho Viejo, esta asignada a actividades

recreativas y en menor grado a usos agricolas.

CU-Z MCM

Rancho Viejo

5.3. TECNICAS DE MUESTREO
5.3.1. INSTRUMENTAL

Ciudad Universitaria, Zona Metropolitana de la Ciudad de México (CU-ZMCM)

La figura 5.2 muestra el colector de lluvia automatico (Andersen, General Metal Works,
Inc.) wet/dry Andersen modelo 78-100, utilizado para la coleccion de la precipitacion
pluvial. Para el muestreo se utilizaron cubetas de polietileno de alta densidad (HDPE),

con capacidad de 20L. Estos colectores tienen cuatro componentes principales:

(1) Un sensor electrénico que detecta el inicio y fin de un evento de lluvia.



(2) Un sensor electrénico que detecta el inicio y fin de un evento de lluvia.

(3) Un mecanismo que permite mover el techo de dos aguas, en respuesta al
sensor.

(4) Un techo de dos aguas movil para tapar y sellar las cubetas.

(5) Cubetas colectoras de polietileno de alta densidad (HDPE).

Figura 5.2. Colector de lluvia automatico Andersen, General Metal Works, Inc. en
CU-ZMCM.

El principio de operacién de este equipo es el siguiente:

- Cuando no hay precipitacién pluvial, la cubeta encargada de captar el agua de lluvia
se encuentra cubierta y sellada por el techo de dos aguas, mientras que la cubeta
encargada de captar la deposicién seca se encuentra abierta (1).

(1)




- Al empezar a llover, el sensor detecta el agua de lluvia y activa el mecanismo para que
el techo se deslice (2) y deje al descubierto la cubeta encargada de colectar el agua de
lluvia, al tiempo que cubre y sella la cubeta (3), que capta la deposicion seca

- Al dejar de llover, el sensor vuelve a activar el mecanismo del techo, regresandolo a

su posicion original (4).

Eb

|

Las cubetas utilizadas para la coleccion de las muestras de agua de lluvia, para la

determinacion de las especies ionicas, se lavaron previamente con agua desionizada
ASTM grado Tipo Il (agua destilada con una conductividad electrica < 1 ymho cm™ a
25°), las cubetas utilizadas para la coleccion de las muestras de agua de lluvia, para la
determinacion de los metales pesados (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V), se trataron
previamente con HNO3z 3.2 M, el procedimiento de limpieza de las cubetas se llevd
acabo de acuerdo al método descrito por Keller ef a/. (1988).

Rancho Viejo, Edo. de México (RV)

Debido a que en RV no se conté con condiciones de seguridad para dejar el colector
automatico de lluvia (Andersen, General Metal Works, Inc.), el muestreo se realizo
utilizando dos colectores convencionales simples, uno para la determinacion de
especies idnicas y otro para metales pesados y consiste de un embudo de 20 cm de
diametro de polietileno, acoplado a una botella de polietileno de alta densidad (HDPE),
la cual se encuentra sostenida por una base de metal (figura 5.3). El sistema de
muestreo se instalo a una altura minima de 1 m del piso, para prevenir la contaminacién

del sistema, por salpicaduras. El sistema de coleccion utilizado cumple con las



especificaciones recomendadas por Galloway ef al. (1982). El proceso de limpieza para
las botellas y embudos utilizados en la coleccion de las muestras de agua de lluvia,
para la determinacion de las especies ionicas y metales pesados, fue el mismo que se
realizo al material del colector automatico de lluvia, utilizado en la ZMCM.

Figura 5.3. Diagrama del colector de lluvia en Rancho Viejo

Embudo de polietileno
&'=20cm

Botella de
polietileno

2Ly

En RV, se realizaron muestreos por cada evento de lluvia, mediante el colector
convencional en forma manual, por duplicado (figura 5.3), tanto para la coleccion de
especies ionicas y pH como para la determinacion de los metales pesados (con un
volumen minimo de 250 mL, o bien cada 4 mm de lluvia), ya que este volumen permite
determinar todos los parametros realizados para los analisis. Este tipo de muestreo
permite evaluar cual es el comportamiento de cada uno de los componentes durante el
transcurso de un evento de precipitacion, y a partir de esto, es posible inferir los
procesos “rain-out y wash-out”, involucrados en la remocion de gases y aerosoles (Baéz
et al., 2006; Garcia et al., 2006), lo cual esta en funcién de la duracién e intensidad del

evento.



5.4. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE VIENTO EN EL CENTRO DE
CIENCIAS DE LA ATMOSFERA EN LA UNAM (CCA)

Para simular las condiciones de velocidad y viento a las que esta sometido un colector
de lluvia, se construyé un tunel de viento disefiado en el Centro de Ciencias de la
Atmosfera en la UNAM (figura 5.4); al cual, a partir de este momento denominaremos
“Tunel de Viento-CCA”, bajo |la asesoria técnica del Laboratorio de Tunel de Viento y
Fendmenos de Fluidos, del Instituto de Ingenieria-UNAM vy la parte electronica por el
Laboratorio de Electronica del Centro de Ciencias de la Atmdésfera. El tunel mide 0.90 m

diametro y 2.0 m de longitud.

Figura 5.4. Tunel de viento disefiado en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera-UNAM




En la figura 5.5 se presenta un esquema del tunel de viento abierto, donde se aprecian

sus distintas componentes:

1. Un pleno o camara, cuya funcion principal es la disminucion de la turbulencia y de las
no uniformidades de flujo,

2.- Una embocadura 6 enderezador de flujo,

3.- Una Malla (Honeycomb) que permite junto con el enderezador de flujo la uniformidad
del flujo y

4.- Un motor de un caballo de fuerza, 250 rpm y un extractor que consta de 7 aspas.

Figura 5.5. Tunel de viento, construido en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera-UNAM

P N T AT T A A Y Y 6 A

5.5. PREPARACION DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS QUIMICO
5.5.1. METALES PESADOS

La preparacion de las muestras colectadas, es el principal paso en los analisis por
Espectrofotometro de Absorcion Atomica (E.A.A.) y Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (por sus siglas en inglés, HPLC), por lo que se gran parte del trabajo

experimental, a la preparacion de las muestras, ya que por experiencia, se ha



encontrado que el 90 % del éxito de un analisis, depende del tratamiento y preparacién
de la muestra, previo a su analisis (Yang ef al., 2002; Kulkarny ef a/., 2003; Marrero et
al., 2005; Pekney y Davidson, 2005).

Fraccioén soluble:

Después de la coleccion, las muestras de lluvia, se filtraron a través de una membrana
de policarbonato de 0.4 ym, la cual previamente se enjuagdé con 300 mL de agua
desionizada, usando un sistema de filtracion magnético (Gelman de 47-mm). El filtrado
se acidifico a un pH = 1.8 con HNO3 0.016N y 60 mL de la muestra se transfirieron a
botellas de polietileno de alta densidad (HDPE), a fin de evitar contaminacion con los
iones que puede liberar el vidrio (Keller ef al., 1988), obteniéndose la fraccion soluble de
las muestras de lluvia. Las muestras se mantienen en refrigeracion (4°C) hasta su

analisis.

Fraccion insoluble:

Los filtros obtenidos del proceso de filtracion de las muestras de precipitacion pluvial, en
la fraccion soluble, se prepararon de acuerdo a las técnicas de la U.S. EPA Digestion
Procedure for Microwave Extraction for Ambient Filter Samples (1999), Method 10-3.1.,
con control de presién y temperatura, figura 5.6. Los filtros se sometieron a una
digestion acida en caliente, utilizando acido nitrico concentrado ultra puro, empleando
un horno de microondas marca CEM, modelo MARS 5, con una capacidad para 14
vasos (HP-500) de politetrafluoruro de etileno (PTFE), el cual cuenta con un sensor de
presion (ESP-1500 Plus) y un sistema para control de temperatura (EST-300 Plus), que
resisten altas presiones y temperaturas, a las cuales son sometidos los filtros en el

proceso de digestion.

Los filtros se colocaron en los vasos de PTFE, adicionando 15 mL de HNO3; 3M, el
tiempo de digestion fué de 45 minutos. Una vez digeridas las muestras, se filtraron y se
aforaron a 25 mL con agua desionizada, obteniendo una acidez final del HNO; de
0.45N, obteniendo asi, la fraccion insoluble de las muestras de lluvia. Las muestras se

mantuvieron en refrigeracion (4°C) hasta su andlisis.



La ventaja de un sistema cerrado de digestion asistida por horno de microondas, es que
se obtiene alta eficiencia de calor, provocando un aumento de presion, debido a la
evaporacion de los acidos usados para la digestidon y los gases involucrados durante la
descomposicion de la matriz de la muestra (materia organica). Esto es benéfico, porque
incrementa el punto de ebullicion de los acidos involucrados, lo que ayuda al
rompimiento de la matriz de la muestra (Yang ef a/,, 2002; Kulkarny ef al., 2003; Pekney
y Dadvison, 2005).

Objetivos de la preparacion de muestras (fraccion insoluble):

- Digerir los filtros en microondas para obtener una muestra liquida.
- Destruir la totalidad de la materia organica

- Retener los analitos de interés en solucién, a concentraciones detectables.

5.5.2. IONES INORGANICOS

Después de la coleccion. Las muestras se filtraron con una membrana de nylon de 0.45
um y 47mm de diametro, la cual previamente se enjuagé con 100 mL de agua
desionizada ASTM grado Tipo Il (agua destilada con una conductividad eléctrica < 1
umohms cm™ a 25°C) aproximadamente, usando un sistema de filtracién al vacio. Las
muestras se transfirieron a botellas de HDPE y se mantuvieron en refrigeracion (4°C)

hasta su analisis.



DIAGRAMA DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE LLUVIA PARA EL
ANALISIS QUIMICO DE METALES PESADOS
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DIAGRAMA DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE LLUVIA PARA EL
ANALISIS QUIMICO DE IONES INORGANICOS

Filtracion de la
muestra al vacio

Cromatografia (HPLC) Andlisis por E.A.A. (flama)
S04*, NOy, Cl'y NH4" Ca®", Mg*", Na"y K"




5.5.3. METODO ANALITICO
5.5.3.1. TECNICAS USADAS PARA LA DETERMINACION DE METALES PESADOS

Existen diferentes técnicas analiticas para la determinacion de metales pesados, entre
las mas comunes se encuentran la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (E.A.A.),
Plasma acoplado Inductivamente con Espectrometria de Emisién Atomica (ICP-AES por
sus siglas en inglés), tabla 5.1. El analisis de metales pesados aplicando la técnica de
ICP-AES, presenta mayor sensibilidad, partes por trillon (ppt), no tiene limitaciones en el
tamafio de muestra y es multielemental (entre 30 y 40 elementos), siendo asi una
técnica muy adecuada para el analisis de metales. Sin embargo, en el campo de las
Ciencias de la Tierra, encuentra multiples dificultades, debido al tipo de matriz que
utilizan las muestras para la digestion (HNO3, H,SO4, HCI, H3POy, etc). La aplicacion
debe adecuarse al tipo de muestra por analizar y a las concentraciones de la especie

presente.

La técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atémica (E.A.A) por horno de grafito,
trabaja en el intervalo de partes por billén (ppb), su sensibilidad la hace ideal para
aplicaciones en analisis de ultra-traza. Ademas, se puede aplicar esta técnica, en
situaciones en las que se dispone de una pequefia cantidad de muestra.



Tabla 5.1. Caracteristicas de los métodos de analisis para la determinacion de metales
pesados.

METODO CARACTERISTICAS

- Las muestras son aspiradas dentro de un
plasma de argén a temperaturas altas y tiene
una capacidad multielemental de 30 a 40
Plasma acoplado Inductivamente con elementos.

Espectrometria de Emisién Atomica (por sus | - Pobre sensibilidad para algunos elementos y
siglas en inglés, ICP-AES) problemas de interferencia con las matrices de
las muestras.

- Alta sensibilidad y detecta elementos a nivel
traza en (ppt).

- Costos de mantenimiento y operacion altos.

- Las soluciones de las muestras son
introducidas en tubos de grafito. El analisis se
Espectrofotometria de Absorcion Atémica desarrolla en tres pasos (secado, calcinado y
(por sus siglas en inglés, GFAAS) atomizado).

- Volumen de muestra 3 ml

- Se pueden obtener datos exactos para la
determinacion y réplicas de cada muestra.

- Costos de mantenimiento y operacion (30 %

menos que el Plasma).

5.5.4. ANALISIS QUIMICO
5.5.4.1. METALES PESADOS

El analisis quimico de metales pesados en de las muestras, de lluvia se realizo,
empleando un Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (GBC AVANTA %), con un
horno de grafito acoplado a una fuente de poder y un auto-muestreador automatico,
modelo PAL3000, ambos controlados por una computadora. Se utilizé una lampara de
deuterio, con correccion de fondo, tubos de grafito piroliticamente recubiertos vy
lamparas de catodo hueco (Photron Super lamp). Los metales pesados estudiados



fueron: Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V; los cuales se analizaron con su correspondiente
lampara y a la longitud de onda caracteristica de la linea de emision de cada metal. La
calibracion se realizé empleando estandares certificados, que se prepararon dentro del
intervalo de concentracion esperado de las muestras trazables a NIST, Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (Nacional Institute of
Standard and Technology, NIST).

5.5.4.2. ANALISIS DE PARTICULAS

Una vez realizadas las pruebas en el tunel de viento-CCA, las cubetas colectoras
utilizadas para la deposicion seca, se llevaron al laboratorio para realizar el analisis
quimico de los metales pesados asociados a las particulas, que podrian haberse
depositado dentro de éstas, por accién del viento.

Las cubetas se enjuagaron aproximadamente con 200 mL de agua desionizada, esta
agua de enjuague se filtrd utilizando el mismo sistema de filtrado descrito en capitulo V,
seccion 5.5.1. Posteriormente el analisis quimico de las muestras se realiz6 aplicando la
técnica de E.A.A. (horno de grafito), técnica descrita en la seccion 5.5.4.1, del capitulo
V.

5.5.4.3. IONES INORGANICOS

La determinacion de Na*, K*, Ca®* y Mg?*, se efectud utilizando un Espectrofotémetro
de Absorcion Atomica (flama), es un método analitico basado en la absorcion de
radiaciéon de diferentes longitudes de onda, segun el elemento a analizar. La gran
ventaja de la E.A.A., es su sensibilidad que junto con la banda de absorcién y de
emisién de cada metal, son extremadamente estrechas. Las muestras de agua de lluvia
no requieren ninguna preparacion especial, para la determinacién de Na*, K*, Ca*" y
Mg”, se tomaron 10 mL de muestra por duplicado, se adiciond 1 mL de cloruro de cesio
a las muestras que se les analiza Na* y K" y un 1 mL de 6xido de lantano para las
muestras que se les analiza Ca®* y Mg®, con el objetivo de evitar interferencias de

ionizacion.



Las especies i6nicas analizadas fueron: SO,%, NOs, ClI y NHs", usando un
Cromatégrafo Liquidos de Alta Resolucion (HPLC), Perkin-Elmer, equipado con una
bomba isocratica, modelo 250 y un conductimetro, acoplado a una computadora
personal PC Epson.

La técnica para el analisis de SO,*, NOs, CI" utilizd una columna de intercambio
anionico, marca Hamilton PRP-X100; la fase movil es una solucion 2 mM de acido
ftalico/10% de acetona, ajustada a un pH de 5 con hidroxido de sodio, a un flujo de 2
mL min™'. La deteccién de estos iones se hizo por conductividad.

La técnica para el andlisis de NH;" fué una columna de intercambio catiénico, marca
Hamilton PRP-X200, la fase movil es una solucion 4 mM de acido nitrico/30% de

metanol, a un flujo de 2 mL min™'. La deteccién de este ién se hizo por conductividad.

El pH del agua de lluvia, se determind con un electrodo de combinacion, utilizando un
potencidmetro (autochemistry system) modelo Orion 960, la calibracion del equipo se
realizo con soluciones buffer marca MERCK de pH 4 y 7.

Los H* se calcularon a partir del pH:
H"= 10"

5.6. VALIDACION DEL METODO
5.6.1. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

El control de calidad se realizé analizando blancos de filtros de laboratorio y de campo.
La evaluacién del procedimiento de limpieza se hizo vertiendo a las botellas un volumen
medido de agua desionizada, que se aproxime al los 60 mL de la muestra filtrada. Se
aplico el método de recuperaciones (estimacién del sesgo “bias” del método analitico
U.S. EPA, 1973, que es la adicion del analito a muestras naturales), por medio de una
adicion de laboratorio “/aboratory spik€’, volumen conocido de analito, que es



adicionado a la muestra. Posteriormente se realizaron las siguientes pruebas de control
de trazabilidad (Ronco ef a/., 2002):

Linealidad.- La linealidad se determina construyendo una curva de calibracidn
(concentracion vs. respuesta), con tres puntos a partir de la dilucion del estandar. Se
emplearon 5 diluciones entre 5y 20 ug L (ppb), para los metales y para iones las
diluciones fueron en mg L™ (ppm) las siguientes:

CI: 0.5a3.0 ppm
NOs: 0.1 a 1.5 ppm
S04*: 1.0 a 15.0 ppm
Na™ 0.5a2.0 ppm
NH,": 0.1 a 3.0 ppm
K 0.5a2.0ppm
Ca*: 0.1a0.4 ppm
Mg®*: 0.25 a 2.0 ppm

Tanto para metales como para iones, las diluciones se hicieron a partir de soluciones
stock de 1000 ppm, haciendo las diluciones correspondientes. Todas las soluciones
stock utilizados fueron estandares certificados, marca High-Purity Standard, pureza
99%.

Se utilizo, el método de calibracion de adicion de estandar externo. Con esta técnica se
preparan soluciones estandar alrededor de la concentracion de las muestras. Después
se corren bajo las mismas condiciones analiticas, obteniéndose las alturas de los picos
(para HPLC) y las absorbancias (para E.A.A.) y se construye una grafica de altura
contra concentracion (HPLC) y las graficas correspondientes de absorbancia vs
concentracion (E.A.A.). Analizando las muestras en iguales condiciones, con las alturas
o absorbancia, extrapolando en la grafica de calibracion, se encuentran las
concentraciones de las muestras. Los resultados analiticos son proporcionales a la
concentracion de la sustancia, dentro de un intervalo, de acuerdo a los siguientes

criterios:



CV = 1.5 %, (coeficiente de variacion)

r=0.99, (coeficiente de correlacion(

r’>0.989, (coeficiente de correlacién al cuadrado)

b=0 (interseccion de la curva en el eje de las ordenadas) vy,
m = (sensibilidad del sistema (pendiente de la recta ).

En la tabla 5.2. se observan los criterios de linealidad y los valores experimentales,

para alguno de los metales determinados:

Tabla 5.2. Linealidad del Sistema

Criterio/Especie| Plomo Cadmio Cromo Vanadio Aluminio
CV <1.5% 0.88% 1.60% 2.24% 0.97% 2.65%
r=0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
r’>0.999 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
B=0 ~0.0 ~0.0 ~0.0 ~0.0 ~0.0
M = sensibilidad 1.02 1.69 0.99 1.57 3.55

Limite de deteccidn.- Se establece corriendo un blanco reactivo, midiendo el nivel de
ruido y sumandole tres veces la desviacion estandar de sefial del blanco detectada a

por el sistema analitico.

Limite de Deteccion (LOD) = Yz + 3sp
Donde:

Y5 = sefal del blanco o ruido de fondo

3sp= (3) veces la desviacion estandar del blanco

Los limites de deteccion para los iones: Na* = 0.002, K* = 0.006, Ca** = 0.01, Mg** =
0.003, NH," = 0.05, CI'= 0.04, NO3 = 0.31 y SO,* = 0.2 en ppm (mg L ™).

Los limites de deteccién para metales: Al = 6.03, Cd = 0.07, Cr = 0.38, Fe = 2.04, Mn =
0.46, Ni=0.78, Pb =1.14 y V =3.12 en ppb (ug L™"). En la tabla 5.2, como un ejemplo,

se muestra la curva de calibracion de Al, para determinar los limites de deteccion.



Tabla 5.3. Curva de calibracion de Aluminio para determinar el limite de deteccion

(LOD).

Standard [Conc. (ug/L)|%RSD Abs. Promedio| DE %CV Varianza
Cal Blanco | = ---—-- 15.03 0.045 0.045 | 0.006 | 11.503 | 4.608E-05
Standard 1 6 4.41 0.082 0.082 | 0.003 | 1.410 | 1. 314E-05
Standard 2 8 3.21 0.100 0.127 | 0.002 | 1.155 | 7.4891E-06
Standard 3 10 5.18 0.180 0.179 | 0.009 | 0.9182 | 8.616E-05
Standard 4 15 2.38 0.267 0.267 | 0.006 | 1.377 | 4.052E-05
Standard 5 20 1.74 0.322 0.322 | 0.005| 1.737 | 3.136E-05

Standadr [Conc. (ug/L)|%RSD Abs. Promedio| DE %CV Varianza
CalBlank |  --—- 11.36 0.036 0.036 [0.0041|11..483| 1.667E-05
Standard 1 6 5.52 0.090 0.089 |0.0049| 1.518 | 2.447E-05
Standard 2 8 3.39 0.123 0.122 ]0.0042| 1.387 | 1.734E-05
Standard 3 10 3.82 0.162 0.162 |0.0062| 1.818 | 3.860E-05
Standard 4 15 3.62 0.221 0.221 0.0080| 1.618 | 6.407E-05
Standard 5 20 3.18 0.259 0.259 [0.0083| 1.181 | 6.817E-05

Standard [Conc. (ug/L)|%RSD Abs. Promedio| DE %CV Varianza
CalBlank |  --—- HIGH 0.027 0.027 10.0252] 11.519 | 6.361E-04
Standard 1 6 7.14 0.155 0.155 |0.0111]| 1.142 | 1.233E-04
Standard 2 8 5.85 0.221 0.206 [0.0069| 1.329 | 4.716E-05
Standard 3 10 2.07 0.294 0.294 0.0061] 1.067 | 3.711E-05
Standard 4 15 4.55 0.422 0.422 ]0.0192| 1.549 | 3.695E-04
Standard 5 20 0.96 0.495 0.495 10.0047] 1.957 | 2.244E-05

Standard [Conc. (ug/L)|%RSD Abs. Promedio| DE %CV Varianza
Standard 1 6 4.58 0.162 0.162 |0.0074| 1.585 | 5.522E-05
Standard 2 8 4.18 0.227 0.227 0.0095| 1.179 | 9.032E-05
Standard 3 10 2.16 0.346 0.311 10.0032] 1.026 | 1.023E-05
Standard 4 15 0.84 0.421 0.421 |[0.0035| 0.836 | 1.240E-05
Standard 5 20 1.48 0.495 0.495 |0.0073| 1.482 | 5.397E-05

%RSD (desviaciones standar relativa), Abs. (absorbancia), DE (desviacidones

standar), %CV (coeficiente de variacion).

Limite maximo permisible.- Concentracion maxima detectada, que puede ser

cuantificada baja las condiciones de operacién establecidas en el método.

Criterios:

Precision: £ 5 %,
Exactitud: < 15 %,




Limite de cuantificacién.- Es la concentracion minima, de la sustancia de interés, que

puede ser cuantificada de manera confiable con una precisidn y exactitud adecuadas.

Criterios:

Precision: <5 %,

Exactitud: < 10 %,

Precisién.- La precision es el grado de concordancia entre una serie de
determinaciones obtenidas de repetir el analisis de la muestra homogénea y se expresa

como la desviacion estandar relativa o el coeficiente de variacion.

Repetibilidad.- Es la precision de un método analitico expresado como la concordancia

entre determinaciones independientes, realizadas bajo las mismas circunstancias.

Criterios:

CV<1.5%,

La repetibilidad se determind mediante el analisis por sextuplicado de una solucion
estandar, de cada uno de los analitos de interés, de concentracion caracteristica
conocida, obteniéndose los valores de coeficientes de variacion de:

CVPb =1.5% CVV =1.5%
CVCd =1.2% CVA| =1.7%
CVer=1.6%

Reproducibilidad.- Es la precision de un método analitico expresado como la
concordancia entre determinaciones, independientes realizadas bajo condiciones

diferentes.

Criterios:
CV<2%,
La reproducibilidad se determind mediante el analisis por triplicado de los analitos de
interés, a la concentracion caracteristica de cada metal, utilizando curvas de calibracion

distintas, en dias distintos.



5.6.2. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Con base a los resultados obtenidos, se determind la estimacién de la incertidumbre de
medicién, de acuerdo a la ISO 17045 (04/2000) Medicion y Determinacién de la
Incertidumbre, para realizar los calculos, se selecciond un conjunto de parametros
intrinsecos o variables de entrada, que fueron tratadas como variables aleatorias. Dada
la variabilidad a los procedimientos analiticos aplicados y a los procedimientos de
muestreo, se consideraron las concentraciones maximas de cada metal determinado,
en 20 muestras, del total de las muestras analizadas, para la caracterizacién del método

en estudio.

Para el calculo de la incertidumbre (U.S. EPA, 1993), se realiz6 un muestreo
representativo de matrices heterogéneas, en la cual la concentracion del o los analitos
de interés, variaron su concentracion en el espacio y en el tiempo. Se tomaron en
cuenta tres parametros estadisticos para el calculo de la incertidumbre; la incertidumbre
estandar que puede ser de dos tipos: el A se obtiene de manera experimental
(calculando la desviacion estandar) y B de los certificados de calibracion.

A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para obtener la incertidumbre

en la medicion:

1. Se realizaron 10 mediciones preliminares y se determiné el error promedio de cada
medicidn

Se determin6 N, (nUmero de observaciones)

N

Se calcul6 el promedio y su incertidumbre estadistica
Se calculo el error relativo porcentual

Se analizaron posibles fuentes de error sistematicos y se corrigié el valor medido

o > 0D

Se debe evaluar la incertidumbre absoluta de la medicion, combinando las

ncertidumbres estadisticas y sistematicas



La varianza es una forma natural de medir la dispersién en torno al muestreo, se
calculo la media de las concentraciones de siete metales determinados (Al, Cd, Cr, Ni,
Mn, Pb y V), pero como hubo valores por arriba y por debajo de la media, se calculo
mejor el cuadrado de las diferencias (Sprent, 1989). Asi, se define a la varianza de una
variable estadistica, como la media de los cuadrados de las desviaciones de sus
valores, respecto a su media. Se representa por s%

E=Lix-x
[

(ec. 1).

Se distingue aqui, entre los casos de variable estadistica y variable aleatoria. En el
primer caso, tendremos una serie de valores concretos, de los que vamos a calcular su
varianza, la varianza muestral (ec. 1). En el caso de variable aleatoria, estaremos
calculando una varianza esfimada, ya que no estamos tomando muestras de un
conjunto de datos inmenso y por lo tanto la media y varianza son estimadas, no
conocidas. La expresion que la define cambia en un pequefio detalle, en vez de dividir
el resultado de la suma entre (n-1), se divide entre (n), asi:

7o (ec. 2)

Desviacidn tipica (o estandar).- Es la raiz cuadrada de la varianza.

%'Z(?{i _fjg

(ec. 3)

Coeficiente de variacién.- El cociente entre la desviacion tipica y la media. Eliminamos

con esta medida la influencia de la escala escogida en las mediciones efectuadas.

o =

M| o

(ec. 4)



Un aspecto de importancia que se debe tener en cuenta en el muestreo, es el traslado,
la conservacion, la preparacion de las muestras y el tratamiento durante el analisis.
Consideracion asociada al manejo de los problemas que surgieron de la naturaleza y
disponibilidad de los compuestos en la muestra (Eurachem, 1998; Eurachem/Cita
Guide, 2000), especialmente en los filtros muestreados para la determinacion de la
fraccion insoluble, los cuales se prepararon para su digestion en caliente, por horno de

microonda.

5.6.3. PRUEBAS DE CARACTERIZACION DEL TUNEL DE VIENTO-CCA

Se realizaron las pruebas de caracterizacion del Tunel de viento-CCA a la horizontal y
vertical, utilizando los mismos sensores y componentes electronicos estandarizados del

Tunel de viento de Ingenieria, que siguen lineamientos Internacionales certificados.

La velocidad de referencia se registré mediante un tubo Pitot, colocado en la seccion de
medida y un equipo Scanivalve. Todas las medidas de velocidad se procesaron y
grabaron mediante el sistema de sefial Lab Windows/CVI de National Instruments
utilizando un tarjeta convertidora A/D, modelo Lab PC++ de Nacional Instruments. Las
medidas de la velocidad de referencia se tomaron a 300 Hz, obteniendo la relacion
directa entre la presion en volts y velocidad en ms™, a las diferentes frecuencias de
velocidad del rotor del tunel de viento abierto (figura 5.7).



Figura.5.7. Pruebas de caracterizacion del Tunel de viento-CCA
Velocidad (ms™) contra voltaje (mV)
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Para la velocidad del viento, se utilizé un anemémetro de propela marca Extech, modelo
451212, el cual convierte el movimiento de sus aspas en un voltaje que es registrado en
un multimetro. Las medidas de velocidad de la componente longitudinal del tunel de

viento-CCA, se realizaron en todo lo alto de la zona de trabajo, a la horizontal y a la
vertical.

El anemdmetro se posicion6 con la ayuda de una barra vertical ubicada en la seccion
de medida. Esta barra se elevd mediante una cremallera que permite posicionar el
anemometro desde el techo hasta la zona de trabajo. Se seleccionaron tres posiciones
para el mismo: en la linea media de la seccion de medida (32cm) y distante 25 cm de
cada pared de la seccion de medida.

Para la adquisicion de los datos se seleccion6 un equipo data-logger, modelo HOBO
U12-012, con software Hoboware, el cual tiene la capacidad de registrar temperatura y
humedad relativa, cuenta con dos canales analégicos de 12 bits, para una entrada
maxima de 2.5 volts, con la resolucion siguiente:



Resolucion = 2.5 volts = 0.61035
212

Lo anterior implica que no se podria distinguir las décimas de ms™”, aplicando
directamente la salida del anemometro al adquisidor. Para mejorar la resolucion, se
incluyé una etapa amplificadora en el anemometro, obteniendo practicamente 50
mV/m/s. Con esta adecuacion, se pueden leer hasta las centésimas de ms” y las
velocidades altas pueden ser perfectamente medidas, sin exceder los 2.5 mV que
corresponde a 50 ms™.

En la tabla 5.4 y figura 5.8, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de
voltaje contra velocidad en el Tunel de viento-CCA. El software (Hoboware), permite
introducir distintas escalas para que los valores registrados estén dados directamente
en metros por segundo (ms™). Esto nos permitié confirmar la calibracion del Tunel de
viento-CCA, obteniendo una relacion directa entre el votaje (volts) y la velocidad de

viento (ms™).

Tabla 5.4. Medicién de voltaje contra velocidad
Velocidad (ms™) | Voltaje salida (mV)
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CAPITULO VI

RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan los resultados del analisis quimico de los iones en
la fraccion soluble y de los metales pesados en la fraccion soluble e insoluble, de las
muestras de lluvia colectadas, posteriormente en capitulo VIl se presentan la evaluaciéon

de los resultados.

El universo de estudio estuvd constituido por un total de 107 muestras para CU-ZMCM
(zona urbana) y 51 para RV (zona rural), que corresponde al nimero de muestras

colectadas, en el periodo de muestreo 2003 y 2004.

A partir de un analisis no paramétrico de varianza (prueba de Kruskal-Wallis), se
observé que no existe diferencia significativa cuando se realiz6 la prueba entre las
concentraciones de iones y metales pesados para cada afio y sitio por separado (Miller
y Miller, 2002).

Una vez realizada esta prueba, se decidié trabajar los datos en conjunto de los dos
periodos de muestreo para cada sitio (CU-ZMCM y RV), nuevamente se realizO un
analisis no paramétrico de varianza (prueba de Kruskal-Wallis) y se observé que existe
diferencia significativa entre las concentraciones de iones y metales pesados entre cada

uno de los sitios.

En el Anexo | (tablas A.1.1 a A.1.4), se presentan las fechas, cantidad de lluvia (mm),
valor de pH, concentracién de los iones en microequivalentes/Litro (ue/L) y metales
pesados en microgramos/Litro (ug/L), determinados en las muestras de lluvia

colectadas en los dos sitios de muestreo para el afio 2003 y 2004.

En las tabla A.15 a A.1.8. del Anexo | se comparan los valores de concentracion

promedio ponderada (CPP) de metales pesados (ug L), y iones inorganicos (peq L™Y)




determinados en la precipitacién pluvial en CU-ZMCM y RV, con los registrados en

areas urbanas y areas rurales de otros paises.

En el Anexo Il (figuras A2.1. a A.2.4.), se presentan los mapas de trayectorias de las
masas de aire, calculados con el modelo MM5 a 19 (Z) 13:.00 Hora Local a 500
milibares (mb), realizadas en CU-ZMCM y RV y en las figuras A.25. a A.28. se
presentan los mapas de trayectorias de las masas de aire, calculados con el modelo
HYSPLIT a 19 (UTC) 13:00 Hora Local, al nivel superficial y a una altitud de 1000 y
2500 m, realizadas en CU-ZMCM y RV.

Asi mismo, se realizé un total de 5 muestreos en el tunel de viento abierto (que
corresponde a 3 cubetas por cada velocidad seleccionada 5, 10, 15 y 20 ms™),
simultaneamente se realizo el conteo de particulas con el equipo LASAIr Optical Particle

Counter, modelo LASAIR II-110 contador de particulas optico.

6.1. DETERMINACION DE LA DEPOSICION DE METALESPESADOS

Investigaciones realizadas sobre los mecanismos que controlan la deposicion de
metales pesados en ecosistemas acuaticos y terrestres, toman en cuenta la
especiacion, biodisponibilidad, reactividad, sedimentacién y movilidad de los metales
por accion del viento, lo que permite realizar estimaciones del impacto ambiental. La
deposicion de metales pesados debida al agua de lluvia, representa la parte sustancial
y el componente principal de la deposicion humeda (Kitagishi y Yamame, 1981;

Collison y Thompson, 1989; Crompton, 1998).

Se llevaron a cabo los calculos necesarios de deposicibn hiumeda, a partir de la
concentracion promedio ponderada total CPP-T) de los metales determinados en la
precipitacion pluvial. Para el calculo de la deposicion himeda se multiplico la CPP de

cada uno de los metales, por la cantidad total de lluvia en un intervalo de tiempo, se
consideré como precipitacion pluvial total al periodo de lluvia que va de mediados de

Mayo a finales de Octubre, para los dos afios de muestreo, en cada sitio.



En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los valores de deposicion, para cada metal

analizado, en los dos periodos de lluvia muestreados, de los dos sitios de muestreo.

Tabla 6.1. Deposicién de metales pesados en mg m? periodo? colectados en CU-
ZMCM, en el periodo 2003-2004

Metal *CPP-T mg m™ periodo™
**ppm 1537.86***
Al 0.083 127.64
Cd 88X10™ 1.35
Cr 1.2X10° 1.84
Fe 0.077 118.41
Mn 0.014 21.53
Ni 32X10° 4.92
Pb 54X10°7° 8.30
\Y; 93X10°3 14.30

* CPP-T: Concentracion Promedio Ponderada Total (fraccion soluble + fraccion insoluble)
**ppm: Partes por millén
*** Cantidad delluviatotal en milimetros (mm)



Tabla 6.2. Deposicién de metales pesados en mg m? periodo™ colectados en Rancho
Viejo en el periodo 2003-2004

Metal *CPP-T mg m™ periodo™
**ppm 405,17
Al 0.107 43.34
Cd 1.4X10° 0.56
Cr 15X10°7 0.60
Fe 0.086 34.83
Mn 76X10° 3.07
Ni 3.0x10° 1.21
Pb 24X10° 0.97
vV 65X 10 2.63

* CPP-T: Concentracion Promedio Ponderada Total (fraccion soluble + fraccion insoluble)
**ppm: Partes por millon
*** Cantidad delluviatotal en milimetros (mm)

6.2. CALCULO DE LOSFACTORESDE ENRIQUECIMIENTO

El calculo de los factores de enriquecimiento (FE) resulta util para determinar el mayor o
menor enriquecimiento de un elemento, teniendo en cuenta las variaciones naturales en
la abundancia del mismo, debidas a la composicién litologica, este método es empleado
en numerosos estudios para diversos elementos, como medida de aporte
antropogénico (Chesworth et al., 1998; Martinez y Morales, 1995; Baize y Sterckeman,
2001). Los FE se obtienen normalizando las concentraciones de los metales a un
elemento conservativo (Schitz y Rahn, 1982); en este caso se utilizd al Aluminio (Al)
con un valor base promedio ponderado de 81,300 mg L** para metales y Calcio (Ca*")
para iones, con un valor promedio ponderado de 36,300 mg L?, por ser trazadores
litogénicos, lo cual nos permite determinar el enriquecimiento antropogénico de un sitio
(Mason y Moore, 1982). Estos resultados a su vez se normalizan a la relacion metal/Aly
i6n/Ca, obtenida a partir de la concentracion promedio ponderada (mg L™ = ppm),

dados por Mason y Moore, (1982).



Se tomaron los FE obtenidos por Mason y Moore (1982), porque es el estudio mas
completo publicado a la fecha, que muestra un incremento significativo correspondiente
a los FE de 1962 a 1982. Los FE calculados por Mason y Moore (1982), fueron
determinados de acuerdo a la composicion geoquimica de los suelos, considerando a
las especies quimicas en diferentes lugares del mundo. Al calcular el FE de un metal o
de un i6n, podemos determinar si su concentracién esti enriquecida con respecto a la
concentracion natural. EI FE se calcula con base a la concentracion natural y la
concentracion local del metal o ion, en el sitio de estudio, si se obtiene un valor >1,
entonces se considera que la concentracion natural esta incrementada

antropogénicamente (Masony Moore, 1982; Ferguson, 1990).

Se calcularon los factores de enriguecimiento (FEc) aplicando la siguiente formula:

FEC = ([C X]/ [CAI]) muestra/ ([C X]/ [C AI]) corteza

Donde [Cxlmuestra €S €l contenido del elemento analizado en la fraccion insoluble de la
muestra, [Ca] es el contenido de Aluminio (Al) en la muestra, [Cylcorteza €S la
concentracién promedio ponderada del elemento que se determind en el la muestra y

[Callcorteza €S la concentracion media del elemento de referencia, Aluminio (Al), de la
corteza (Mason y Moore, 1982).

Como un ejemplo se presenta el calculo para un metal (Cd) y un i6n (Na®)
correpondiente a CU-ZMCM.

Cd=FEc= [8-8 x 10 mg L-l.l Cd muestra [ 0.2 mg L_l.l Cd corteza —
[ 0.0839 mg L-l] Al muestra [811300 mg L-l] Al corteza

Cd = FEc = 4,263.68

Na"= FEc = [0.315 mg L] na" muestra [28,300 Mg L] na* corteza =
[0-203 mg L-l] Ca2+ muestra [36,300 mg I—-l] Caz+ corteza

Na*=FEc=1.99




En la tabla 6.3 se observan los resultados de los FE para CU-ZMCM y RV, en el 2003-
2004.

Tabla 6.3. Factores de enriquecimientos calculados para CU-ZMCM y Rancho Viejo,
(2003-2004), tomando como base las CPP-T.

Elemento Valoren CU-ZMCM Rancho Viejo CU-ZMCM Rancho Viejo

corteza
*CPP *CPP-T (FE) corteza del sitio
FerOM FrDOM oM
Cd 0.2 88X10* 14X107 4,263.68 5,612.18
Cr 100 1.2X10°% 15x10°7 12.01 11.37
Fe 50,000 0.077 0.086 1.49 1.31
Mn 950 0.014 7.6X10°3 14.38 6.11
Ni 75 3.2X10°3 3.0X10°3 41.36 30.35
Pb 13 54X103% 24X10°3 404.79 142.56
Y% 135 93X10°% 65x10°7 66.74 36.14
Na* 28,300 0.315 0.099 1.99 0.79
K* 25,900 0.094 0.257 0.64 2.25
Mg®* 20,900 0.040 0.074 0.34 0.80

*CPP: Concentracion Promedio Ponderada de corteza
** CPP-T: Concentracion Promedio Ponderada Total (fraccion soluble + fraccidn insoluble)
***ppm: Partes por millén

En las figuras 6.1 y 6.2, se presentan los resultados de la tabla 6.3, en graficos, de los

FE, para metales pesados y iones, lo que permite observar claramente cémo fué el
enriguecimiento de cada sitio.



Figura 6.1. Factores de Enriquecimiento calculados para los metales pesados
determinados en lluvia (CPP-T) para CU-ZMCM y Rancho Viejo (2003-2004).
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Figura 6.2. Factores de Enriquecimiento calculados para los iones determinados en
lluvia (CPP) para CU-ZMCM y Rancho Viejo (2003-2004).
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6.3. ACIDEZ DE LA LLUVIA



La acidez en la precipitacion esta determinada dindAmicamente por la neutralizacion de
compuestos acidos (H2SO4, HNO3, SO,, HCOOH) con componentes basicos (NHs,
CaCOs, etc). Sin embargo, se ha encontrado que el i6n SO4% contribuye en mayor
proporcion a la acidez en comparacion con NOs, lo cual estd de acuerdo con los

patrones regionales de formacion de H,SO4 y HNOs.

Para CU-ZMCM, en la figura 6.3, se observa la correlacién de H' con sulfatos (SO4%),
r= 0.5527, F=0.3054 (p<0.05), la cual se debe a que la acidez de las muestras esta
dada principalmente por H,SO,4, y por lo tanto, a mayor concentracion de sulfatos,
menor pH y mayor H'. En la figura 6.4 se observa que no existe correlacion entre H'y
NOz, r= 0.4764, r>=0.2269, a un nivel de significancia (p <0.05).

Figura 6.3. En las muestras colectadas en la CU-ZMCM, el 30.54%
de la acidez se explica en base al H,SOa.

Scatterplot: H vs. SO, (Casewise MD deletion)
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Figura 6.4. En las muestras colectadas en la CU-ZMCM, el 22.69% de la
acidez esta dada por el HNOs.



Scatterplot: H' vs. NOg

+

NO3 =46.043 + 1.5153 * H
Correlation: r = .47643

280
260 | 5
240 |
220 | o7
200 | -
180 | T

160 | o ==

140 t = =
120 t
100 |

o [e) ,
80 | - =t
60 | W T AR °
R . N Y
40 F 88, o °° ° o
20 - o
o

-20

o
\

NO; (neq L™
2
\
‘I
)
I

30 40 50 60 70 80 90

H* (ueqL™) | o 95% confidence|

=
o
o
i 8
o
N
o

Para Rancho Viejo, en la figura 6.5 se observa la correlacion de H' con sulfatos (SO4%),
r= 0.6118, f=0.3743 (p<0.05), la cual se debe a que la acidez de las muestras esta
dada principalmente por SOy, y por lo tanto, menor pH y mayor H'. En la figura 6.6
se observa igualmente que no existe correlacién entre H' y NOs, r= 0.3541, P=0.1253

un nivel de significancia (p <0.05).

Figura 6.5. En las muestras colectadas en Rancho Viejo, Edo. de México,
37.43% de la acidez se explica en base al H,SO,.



Scatterplot: H' vs. 8042'
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Figura 6.6. En las muestras colectadas en Rancho Viejo, Edo. de México,
el 12.53% de la acidez dada por el HNOs.

Scatterplot: H' vs. NO3
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6.4. ANALISISESTADISTICO
6.4.1. PRUEBA NO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

En la tabla 6.4 se presentan los resultados de la prueba estadistica no paramétricas de

“Mann Whitney”, prueba que se realiz6 para determinar si hay diferencias significativas
entre las concentraciones de metales pesados en la fracciéon insoluble, de las muestras
de lluvia, colectadas en CU-ZMCM y RV en el 2003-2004.

Tabla 6.4. Prueba de Mann Whitney (Valores de Z)

::nr;)clziglg Media  Desviacion z
1 Estandar
(mg L) (ny L_l)
CU-ZMCM

Al 63.92 15.91 0.79
Cd 0.813 1.31 1.58
Cr 0.886 0.606 1.67
Fe 57.02 13.96 0.73
Mn 12.31 9.56 0.56
Ni 1.96 2.00 0.68
Pb 4.02 3.16 0.63
v 7.20 7.64 1.42
RV

Al 86.43 38.92 1.30
cd 1.09 0.71 1.67
Cr 1.14 0.63 1.67
Fe 79.20 67.09 1.57
Mn 6.42 2.70 0.73
Ni 2.00 1.15 1.03
Pb 2.40 1.16 1.03
v 5.70 3.00 0.64

6.4.1.1. METALES PESADOS

En las tablas 6.5y 6.6 se presentan las concentraciones promedio ponderadas (CPP),

desviacion estandar de la concentracion promedio ponderada (DE-CPP), minimo (Min)



y méximo (Max), en pg L?, de los metales determinados en la fraccién soluble e

insoluble, por sitio de muestreo (CU-ZMCM Yy RV).

Tabla 6.5. Concentraciéon promedio ponderada (CPP), desviacion estandar de la
concentracién promedio ponderada ODE-CPP), minimo (Min) y méaximo (Max) en pg L*

de metales, en agua de lluvia colectadas en CU-ZMCM, durante 2003-2004.

Metal N CPP DE-CPP Min Max
Insoluble 107 61.03 5.53 9.03 89.95
Al Soluble 107 22.91 2.40 7.07 51.74
Total 107 83.94 7.55 35.83 125.37
Insoluble 107 0.74 0.11 0.055 9.85
Cd Soluble 107 0.12 0.02 0.035 0.92
Total 107 0.88 0.13 0.115 9.94
Insoluble 107 0.86 0.10 0.20 3.24
Cr Soluble 107 0.37 0.039 0.038 1.68
Total 107 1.24 0.133 0.33 4.59
Insoluble 107 54.60 4.86 23.55 79.55
Fe Soluble 107 22.75 1.91 8.63 39.62
Total 107 77.34 6.58 35.32 117.42
Insoluble 107 11.72 1.60 1.59 86.16
Mn Soluble 107 2.61 0.38 0.46 16.02
Total 107 14.33 1.71 3.10 87.12
Insoluble 107 1.84 0.30 0.41 12.43
Ni Soluble 107 1.35 0.15 0.15 7.43
Total 107 3.20 0.37 0.77 13.21
Insoluble 107 4.08 0.58 0.64 25.84
Pb Soluble 107 1.33 0.11 0.17 9.95
Total 107 5.41 0.64 0.94 27.72
Insoluble 107 7.26 0.98 1.56 72.92
Y, Soluble 107 2.02 0.17 1.15 4.40
Total 107 9.30 1.09 3.12 74.49

Total=suma de la fraccién soluble + fraccién insoluble; ng L™*= (microgramosiLitro)

N=nUmero de muestras



Tabla 6.6. Concentracidon promedio ponderada (CPP), desviacion estandar de la
concentraciéon promedio ponderada DE-CPP), minimo (Min) y méximo (Méax) en pg L*
de metales, en agua de lluvia colectadas en Rancho Viejo, durante 2003-2004.

Metal Fraccion N CPP DE-CPP Min Max
Insoluble 51 81.51 10.24 11.26 178.82
Al Soluble 51 25.70 3.81 5.63 55.08
Total 51 107.22 13.60 28.80 222.68
Insoluble 51 1.28 0.32 0.10 3.04
Cd Soluble 51 0.18 0.06 0.03 0.95
Total 51 1.48 0.38 0.17 3.65
Insoluble 51 0.99 0.14 0.40 3.44
Cr Soluble 51 0.50 0.10 0.19 0.78
Total 51 1.50 0.23 0.66 3.71
Insoluble 51 62.84 8.12 15.15 376.91
Fe Soluble 51 24.13 3.30 5.60 71.98
Total 51 86.97 10.77 24.21 448.89
Insoluble 51 6.93 1.20 1.46 13.42
Mn Soluble 51 0.64 0.48 0.05 5.25
Total 51 7.60 1.20 1.99 15.43
Insoluble 51 1.70 0.28 0.18 4.94
Ni Soluble 51 1.30 0.31 0.40 2.82
Total 51 3.00 0.60 1.19 7.0
Insoluble 51 2.09 0.28 0.64 4.64
Pb Soluble 51 0.33 0.02 0.05 2.57
Total 51 2.43 0.29 0.70 541
Insoluble 51 6.30 1.20 1.71 11.29
Vv Soluble 51 0.22 0.01 0.03 2.70
Total 51 6.52 1.21 2.06 11.70

Total=suma de la fraccién soluble + fraccion insoluble; ng L™= (microgramos/Litro)

N=nUmero de muestras

6.4.1.2. IONESINORGANICOS

En las tablas 6.7 (a, b) y 6.8 (a, b), se presentan las concentraciones promedio

ponderadas (CPP), desviacién estdndar de la concentracién promedio ponderada (DE-

CPP), minimo (Min) y maximo (M&x), en diferentes unidades (ueq L'y mg L?), de los

iones en agua de lluvia, colectada en CU-ZMCM y RV.



Tabla 6.7a. Concentracion promedio ponderada (CPP), desviaciéon estandar
de la concentracién promedio ponderada (DE-CPP), minimo (Min) y maximo
(Méx) en peq L™, de iones en agua de lluvia, colectada en CU-ZMCM,
durante 2003-2004.

16n N CPP DE-CPP Min Max
S0,~ 107 49.53 4.47 7.08 183.7
cr 107 10.8 1.42 2.25 69.01
NO3 107 42.62 4.00 7.68 90.03
NH," 107 81.18 7.07 3.01 139.9
Na* 107 13.72 4.30 0.34 126.95
K" 107 2.40 0.21 0.056 11.66
ca® 107 10.17 1.37 1.60 133.60
Mg”* 107 3.27 0.44 0.41 17.70

N=nUmero de muestras; peq L™ (microequivalentes/Litro)

Tabla 6.7b. Concentracion promedio ponderada (CPP), desviacion estandar
de la concentracion promedio ponderada (DE-CPP), minimo (Min) y maximo
(Max) en mg L™, de iones en agua de lluvia, colectada en CU-ZMCM,
durante 2003-2004.

16n N CPP DE-CPP Min Max
S0~ 107 2.37 0.22 0.34 8.82
cr 107 0.38 0.05 0.08 2.45
NO3 107 2.64 0.25 0.47 5.58
NH," 107 1.46 0.12 0.054 2.52
Na" 107 0.31 0.09 0.008 2.92
K 107 0.09 0.008 0.002 0.46
ca® 107 0.20 0.03 0.03 2.68
Mg®* 107 0.04 0.005 0.005 0.22

N=numero de muestras; mg L™ (miligramos/Litro)



Tabla 6.8a. Concentracion promedio ponderada (CPP), desviacion estandar
de la concentracién promedio ponderada (DE-CPP), minimo (Min) y maximo
(Méx) en peq L™, de iones en agua de lluvia, colectadas en Rancho Viejo,
durante 2003-2004.

16n N CPP DE-CPP Min Max
S0,~ 51 36.06 5.26 4.17 132
cr 51 7.47 2.15 2.0 74.37
NO3 51 21.74 2.74 5.0 90.02
NH," 51 35.60 5.11 2.06 156.42
Na* 51 4.25 1.18 0.43 38.70
K* 51 6.58 2.20 0.46 124.75
ca® 51 8.0 1.72 0.31 157.50
Mg** 51 6.03 1.74 0.24 25.32

N=numero de muestras; peq L™ (microequivalentes/Litro)

Tabla 6.8b. Concentracién promedio ponderada (CPP), desviacion estandar
de la concentracion promedio ponderada (DE-CPP), minimo (Min) y maximo
(Max) en mg L™, de iones en agua de lluvia, colectadas en Rancho Viejo,
durante 2003-2004.

16n N CPP DE-CPP Min Max
S0~ 51 1.73 0.25 0.2 0.08
cr 51 0.27 0.08 0.07 2.64
NO3 51 1.34 0.17 0.31 5.59
NH," 51 0.64 0.09 0.04 2.81
Na* 51 0.09 0.03 0.01 0.90
K" 51 0.25 0.09 0.02 4.88
ca® 51 0.16 0.03 0.006 3.15
Mg** 51 0.074 0.02 0.003 0.31

N=numero de muestras; mg L™ (miligramos/Litro)



6.4.2. COEFICIENTES DE CORRELACION Rho SPEARMAN

Se realiz6 un andlisis de correlacion de Rho Spearman, para establecer si existe
asociacion entre metales pesados (fraccion insoluble) y iones inorganicos (fraccién

soluble), considerados en el estudio (tabla 6.9 a 6.12).



Tabla 6.9. Analisis de correlacion de Rho Spearman entre metales de la fraccion insoluble y iones inorganicos de la
fraccion soluble determinados en lluvia en CU-ZMCM, 2003-2004. Numeros en negro indican buena correlacion:
nivel de significancia p<0.05, N=107.

Al Cd Cr Fe Mn Ni Pb v S0,~ cr NOs;  NHg Na’ K Cca” Mg~
Al 1.00
Cd -0.099  1.00
Cr 0.687 -0.132  1.00
Fe 0.614 -0.088 0.621  1.00
Mn 0522 0117 0531 0598  1.00
Ni 0.636 -0.074 0554 0546 0574  1.00
Pb 0.741 -0175 0.669 0669 0.505 0.462  1.00
Y 0.665 -0.229 0.604 0635 0470 0391 0678  1.00
S0, 0246 0087 0149 0.223 0029 0128 0195 0069  1.00
cr 0.116 0.008 0.041 0.144 0.065 0.167 0.144 0018 0430 1.00
NO3° 0269 0115 0.186 0281 0.114 0200 0203 0.129 0691 0538  1.00
NH," 0370 0174 0.235 0284 0.166 0263 0281 0.127 0751 0487 0.785  1.00
Na" 0350 0115 0.227 0273 0293 0366 0324 0.130 0541 0455 0481 0.895  1.00
K* 0389 0132 0.284 0311 0.266 0340 0370 0.166 0569 0.445 0.467 0681 0.895  1.00
ca’ 0.339 0117 0149 0292 0178 0301 0322 0.136 0690 0484 0645 0.808 0839 0795 1.00
Mg”* 0317 0425 0164 0303 0184 0285 0320 0.162 0706 0501 0645 0.795 0.864 0.826 0.970  1.00




Tabla 6.10. Analisis de correlacion de Rho Spearman entre metales de la fraccion insoluble y iones inorganicos de la
fraccion soluble determinados en lluvia en Rancho Viejo, 2003-2004. Numeros en negro indican buena correlacion:

nivel de significancia p<0.05, N=51.

Al Cd Cr Fe Mn Ni Pb v S0,~ cr NOs;  NHg Na’ K Cca” Mg~
Al 1.00
Cd 0.738  1.00
Cr 0790 0.694  1.00
Fe 0.277 0154 0283  1.00
Mn 0628 0.625 0.611 0.338  1.00
Ni 0711 0.623 0.817 0281 0563  1.00
Pb 0755 0.692 0.636 0.391 0.620 0585  1.00
Y 0.758 0.618 0.732 0.374 0.697 0637 0796  1.00
so,” 0188 0281 0194 0159 0158 0235 0210 0215  1.00
cr -0.097 0130 0.078 0.054 0.004 0.083 0.062 0.027 0489  1.00
NO3° 0273 035 0.237 0388 0.315 0238 0246 0.177 0598 0.291  1.00
NH," 0.094 -0123 0.130 0561 0.128 0178 0113 0.125 0531 0.170 0.772  1.00
Na" 0290 -0.074 0.225 0164 0.639 0216 0229 0.159 0379 0.379 0629 0.724  1.00
K* 0.163 0.293 0251 0404 0.130 0.326 0141 0.137 0204 0.225 0301 0228 0.328  1.00
ca’ 0.224 0152 0138 0689 0.249 0169 0182 0.115 0.320 0.034 0715 0.719 0.795 0.428  1.00
Mg 0.094 0.062 0130 0561 0128 0178 0255 0.251 0487 0.192 0626 0536 0631 0754 0.753  1.00




Se realizé también un analisis de correlacion Rho Spearman (tablas 6.11.y 6.12), entre
las concentraciones de metales en la fraccion soluble e insoluble, para cada sitio de
muestreo, del cual se encontr6 que existi6 una buena correlacion entre las

concentraciones de la fraccién insoluble.

Tabla 6.11. Andlisis de correlacion de Rho Spearman entre metales de la fraccion
insoluble, determinados en lluvia, en CU-ZMCM, 2003-2004. Numeros en negro indican
buena correlacion

Al-insol Cd-insol Cr-insol Fe-insol Mn-insol Ni-insol Pb-insol V-insol
Al-insol 1
Cd-insol -0.991 1
Cr-insol 0.687 -0.132 1
Fe-insol 0.641 -0.088 0.621 1
Mn-insol 0.522 0.117 0.531 0.598 1
Ni-insol 0.636 -0.074 0.554 0.546 0.574 1
Pb-insol 0.741 -0.175 0.669 0.669 0.505 0.462 1
V-insol 0.665 -0.229 0.604 0.635 0.470 0.391 0.674 1

Tabla 6.12. Analisis de correlacion de Rho Spearman entre metales en la fraccion
insoluble, determinados en lluvia, en Rancho Viejo, 2003-2004. NUmeros en negro

indican buena correlacion

Al-insol Cd-insol  Cr-insol  Fe-insol Mn-insol Ni-insol ~ Pb-insol  V-insol
Al-insol 1
Cd-insol 0.738 1
Cr-insol 0.790 0.694 1
Fe-insol 0.277 0.154 0.283 1
Mn-insol  0.628 0.625 0.611 0.338 1
Ni-insol 0.711 0.623 0.817 0.2814 0.563 1
Pb-insol  0.755 0.692 0.636 0.391 0.620 0.585 1

V-insol 0.758 0.618 0.732 0.374 0.697 0.637 0.796 1




6.4.3. ANALISISMULTIVARIABLE
6.4.3.1. ANALISISDE CLUSTERS (AC)

Este andlisis de Clusters 6 de Conglomerados se aplicé con el objetivo de determinar el

agrupamiento de las muestras con base a la similitud dada por diferentes variables.

Analizando estadisticamente los datos, a partir de un andlisis no paramétrico de
varianza (prueba de Kruskal-Wallis), se observé que existe diferencia significativa entre
los metales pesados de la fraccion soluble e insoluble, por lo que se llevé a cabo un
analisis de agrupamiento (CLUSTER).

La definicibn de los grupos se realizdé mediante un Analisis de Conglomerados,
empleando como medida de distancia métrica el Método de Ward'’s 1-Pearson r y como

técnica de agrupacion el método K-means (Hair et al., 1998; Jonson y Wichern, 1998).

En la figura 6.7 y 6.8, se observa el andlisis de agrupamiento con el método de Ward's y
correlacion de 1-Pearson r (método fino), para los datos de CU-ZMCM y RV, en los dos

anos de muestreo.



Figura 6.7. Andlisis de agrupamiento por el método de Ward’s y correlacion de 1-
Pearson r, para la CU-ZMCM, 2003-2004.
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Figura 6.8. Andlisis de agrupamiento por el método de Ward’s y correlacion de 1-
Pearson r, para RV, 2003-2004.
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6.4.4. ANALISISDE COMPONENTESPRINCIPALES (ACP)

El Andlisis de Componentes Principales 6 Andlisis de Factores se realizd con el objetivo
de determinar la asociacion entre variables analizadas y estimar las posibles fuentes de
origen que afectan la concentracion de iones inorganicos y metales pesados en los dos

sitios de muestreo.

Para el analisis estadistico se utilizé el programa StatSoft, Inc. ver. 6 (2003).
STATISTICA (data analysis software system). Se aplico el Analisis de Componentes
Principales (ACP) que es una técnica utilizada para encontrar aquellas variables que no
estan correlacionadas entre si (Componentes o Factores), e indica la varianza de las

variables analizadas.



En la tabla 6.13 se observan el ACP para CU-ZMCM, para los dos afios, mostrando la
formacion de 4 factores significativos, que explican el 54.40% de la varianza entre los

metales determinados en la fraccion insoluble.

Tabla 6.13. Andlisis de factores para metales (fraccién insoluble), determinados en lluvia
en CU-ZMCM, 2003-2004. Numeros en negro indican mejor correlacion: nivel de
significancia >0.5, N= 107.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al-insol 0.839 -0.084 0.111 0.188
Cd-insol -0.101 -0.748 0.160 -0.182
Cr-insol 0.755 -0.015 -.269 0.053
Fe-insol 0.823 -0.002 -0.239 0.011
Mn-insol 0.770 -0.034 0.138 -0.093
Ni-insol 0.721 -0.029 0.219 -0.089
Pb-insol 0.756 -0.002 -0.289 0.095
V-insol 0.636 -0.090 -0.121 0.461

% Varianza Total 27.70 9.93 8.64 8.11
% Acumulada 27.70 37.64 46.29 54.40

La figura 6.9 (fraccién insoluble) y la figura 6.10 (fraccion soluble), se presentan en un

plano candnico, que permite visualizar las relaciones de correlacion entre las variables

originales, para CU-ZMCM y de estas con los ejes factoriales.
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En la tabla 6.14 se observa el ACP para RV, el analisis de factores nos muestra la

formacién de 4 factores significativos, que explican el 62.09% de la variabilidad del

fendbmeno observado.



Tabla 6.14. Analisis de factores para metales (fraccion insoluble), determinados en lluvia
en RV, 2003-2004. Numeros en negro indican mejor correlacion: nivel de significancia
>0.5, N=51.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Al-insol 0.841 0.023 0.172 -0.100
Cd-insol 0.401 -0.230 0.534 -0.259
Cr-insol 0.912 0.092 0.061 0.074
Fe-insol 0.689 -0.113 -0.179 0.136
Mn-insol 0.879 0.122 -0.022 0.056
Ni-insol 0.783 0.033 0.094 0.006
Pb-insol 0.748 -0.141 0.307 -0.266
V-insol 0.939 0.118 -0.032 0.100

% Varianza Total 32.97 11.22 10.09 7.79
% Acumulada 32.97 44.19 54.29 62.09

La figura 6.11 (fraccion insoluble) y la figura 6.12 (fraccion soluble), se presentan en un
plano canodnico, que permite visualizar relaciones de correlacion entre las variables
originales para RV y de éstas, con los ejes factoriales. La representacién de los planos
canonicos rapidamente dan una idea de cédmo y en cuanto contribuye cada variable a la
conformacion de los primeros factores y qué tan fuertes son las dependencias entre las

diferentes variables.
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6.5. TUNEL DE VIENTO-CCA, DEPOSICION SECA

Los resultados de deposicion seca obtenidos en las pruebas realizadas en el tunel de
viento-CCA (figura 6.13), presentaron variacion significativa en las concentraciones de
los metales pesados, con respecto a la velocidad. Las pruebas se realizaron utilizando
el colector de lluvia automatico Wet/Dry Andersen, Modelo 78-100. Las cubetas que se
usaron para realizar las pruebas en el tinel de viento-CCA, fueron exactamente las
mismas que se utilizaron para la coleccion de muestras de lluvia in situ, en el Centro de
Ciencias de la Atmosfera (CCA).



Figura 6.13. Velocidad de deposicidn en el tunel de viento-CCA
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6.5.1. CONTADOR OPTICO PORTATIL DE PARTICULAS (COP) “LASAIR II-110
(LASAIr Optical Particle Counter).

El andlisis realizado con el COP, tuvo como objetivo el conteo de particulas a 5, 10, 15
y 20 ms?, en las pruebas realizadas en el tinel de viento abierto. Las figuras 6.14 (a,

b, c y d), muestran la concentracion y el volumen, como una funcion del tamafio de las
particulas a la velocidad de deposicién de 15 ms™. Se realizaron dos pruebas en dias
distintos (10 y 12 de abril del 2006), simultaneamente se realizaban las mediciones de
deposicién seca con el colector de lluvia automatico Wet/Dry Andersen, Modelo 78-100,

dentro del tinel de viento-CCA.

La distribucion de tamafio de las particulas fue medido con un contador Optico de

particulas (COP), en cuatro rangos de tamafio, 0.3-1.0 um, 1.0-5.0 um, 5.0-10 um y de



10 a 25 um. La concentracion y el volumen de particulas, se encuentran en el rango de
0.3 a 1.0 um de didmetro. Los valores de concentracion y volumen, se obtienen
utilizando la media geométrica para cada intervalo de tamafo, considerando que las
particulas son esféricas. Los valores de concentracion son normalizados por el
logaritmo del intervalo del tamafio, de modo que el area debajo de las curvas sea

directamente proporcional a la concentracion total.



Figuras 6.14. Concentracion (cm™ pm™) y volumen (um™=cm™ pm?), en funcion del
tamarfio de particulas (um) a 15 ms™
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6.6. DATOSMETEOROL OGICOS

Durante el verano las precipitaciones contribuyen a casi toda la lluvia anual, que en la
ZMCM es de 400 mm/afio en la parte noreste y casi 1000 mm/afio en la parte oeste y
suroeste, para Rancho Viejo con una precipitaciéon de 1440 mm/afio, datos promedio
registrados a partir de 1993 a 2004, por la Direccion General de Comunicacion y Obras

Hidraulicas (DGCOH), como se observa en lafigura 6.15.



Figura 6.15. Climatologia de la precipitacion en a) mayo, b) junio, c) julio, d) agosto, €)
septiembre y f) octubre, en la CU-ZMCM y Rancho Viejo
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6.6.1. MODELO MM5

Los modelos numéricos de calidad del aire permiten predecir los cambios en las
concentraciones ambientales de distintas especies quimicas a lo largo de un dia o
periodos mayores, ya que relacionan las concentraciones ambientales de los diferentes
contaminantes directamente con sus fuentes de emision. Se utilizO el modelo de
mesoescala MM5 para el célculo de las trayectorias de retroceso, con el proposito de
determinar el probable origen de una parcela de aire en particular y poder tener una
vision aproximada de la influencia de las emisiones, 24 y 72 horas atrés, en diferentes
momentos del dia. Para el modelo MM5, el paso de tiempo entre campos de viento, es
dividido en “n” intervalos, suponiendo una transicion del viento entre una hora y la
siguiente. La escala de color corresponde a la humeda relativa (ver Anexo Il figuras
A21aA.24).

6.6.2. MODELO HYSPLIT

Por su parte, con el modelo hibrido HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian

Integrated Trajectory Model) 4.0 (http://www.arl.noaa.gov/ready.html), los mapas de

trayectorias del modelo HYSPLIT, muestran una vista aérea de la ruta que tomo6 una
parcela de aire, asi como también, una vista vertical de su movimiento a diferentes
altitudes. El modelo HYSPLIT dispone de un archivo de datos de re-analisis (1948-
2004) en formato ARL (Draxler y Rolph, 2003), a través del programa READY (Real-

time Environment Applications and Display sYstem).

Se seleccionaron muestras de diferentes fechas para trazar las trayectorias de
retroceso para ambos modelos, tomando en cuenta la concentracion individual del i6n
S04% (como trazador quimico de origen antropogénico) y calcio (como trazador quimico
de suelos), para aquellas muestras de precipitacion pluvial que presentaron
concentraciones altas de metales pesados, en el periodo de lluvias 2003-2004, para
CU-ZMCMy RV (ver Anexo 2figuras A.2.5.a A.2.8.).



CAPITULO VII

EVALUACION DE RESULTADOS

7.1. DETERMINACION DE LA DEPOSICION DE METALESPESADOS

Para realizar estos calculos se obtuvo la concentracibn promedio ponderada total
(fraccion soluble + fraccion insoluble) CPP-T, como resultado de la sumatoria de las
concentraciones de la fraccidbn soluble e insoluble, para cada uno de los metales
determinados en cada uno de los eventos de lluvia, asi como la sumatoria de lluvia

colectada, para cada uno de los sitios, durante latemporada de lluvia 2003y 2004.

En las tablas 6.1 y 6.2, se observa que Al presenta el valor de depositacion mas alto
(127.64 mg m? y 43.34 mg m?) y para Fe (118.41 mg m? y 34.83 mg m?), para CU-
ZMCM Yy RV. Existen dos posibles explicaciones para los valores altos de aluminio (Al)

obtenidos:

1. Especificamente, el Al es el elemento mas abundante en la corteza terrestre
(8.1%), seguido por Fe (5.0%).
2. Tanto el Al como el Fe, son dos elementos que también estan influenciados por

deposicion atmosférica de origen antropogénico.

En CU-ZMCM, los resultados muestran los valores de deposicién de Al seguido por Fe,
Mn, V, Pb, Ni, Cr y Cd. Cabe resaltar que el valor de deposicién obtenido para Pb es
mayor en la CU-ZMCM que en RV (830 mg m? y 0.97 mg m?). Los valores de
deposicion de los metales como Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V, estan de acuerdo con
las reportadas por varios autores (Kitagishi y Yamame, 1981; Vathiyanathan vy
Rmanathan, 2000; Baez et al., 2006).




7.2. CALCULO DE LOSFACTORES DE ENRIQUECIMIENTO

Los FE se presentan en la tabla 6.3, los valores de enriquecimiento se diferencian por
varios 6rdenes de magnitud, en los dos sitios de muestreo. Esta diferencia entre los
valores de enriquecimiento y de acuerdo a los estudios realizados por Mason y Moore
(1982) y Ferguson, 1990, si se obtiene un FE >1, la concentracion natural de un sitio
esta incrementada antropogénicamente. Como se puede observar en esta tabla, el Mn,
Pby V presentan FE mas altos en CU-ZMCM que en RV (14.38 — 6.11, 404.79 — 142.5
y 66.74 — 36.14), lo que pone en evidencia el impacto antropogénico para ambos sitios.

Para los dos sitios, el Cd aparece fuertemente enriquecido, para lo cual existen dos
posibles explicaciones: 1) la deposicidon atmosférica de origen antropogénico y 2) la
remocién de metales pesados por deposicion humeda. En general, los metales pesados
son elementos que se pueden ver influenciados por ambos procesos (Nriagu, J.O,
1996) y esta deposicion podria atribuirse a un fendbmeno de transporte lo cual se
confirma con los mapas de trayectorias (Baez et al., 2006; Garcia et al., 2006).

En lo que se refiere al ién K™ en RV presenta un FE mayor que en CU-ZMCM, esto se
atribuye al aporte natural del sitio, RV es un area boscosa en donde la vegetacion
prevaleciente son los pinos, fresno, encino, coniferas y comunidades vegetativas,
asociadas a vegetacion de alta montafia. Estos resultados concuerdan con los

obtenidos por (Garcia et al., 2006).

Es muy importante sefialar que las variaciones en la concentracion de un metal o un
ion, no pueden ser consideradas solo un reflejo directo de los cambios atmosféricos de
un sitio, sino ademas, esta sujeto a las actividades humanas, por lo que habitualmente
se recurre al calculo de los factores de enriquecimiento (FE), que permiten diferenciar
las fuentes antropogénicas de las naturales (Castellanos et al., 1991; Baez et al., 2006;
Garcia et al., 2006).



7.3. ACIDEZ DE LA LLUVIA

Como se observa el modelo lineal para CU-ZMCM, la figura 6.3 el valor de 30.54%

explica la varianza total del SO4>" y 22.69% para el i6n NOs” (figura 6.4).

En RV (figura 6.5) el valor de 37.43% explica la varianza total del SO4* y 12.53% para
el ibn NOs (figura 6.6). La explicacion para ello, es que el iobn NO3’, no promueve una
acidificacion a largo plazo, debido a su rapida incorporacion a sistemas acuaticos y
terrestres, en comparacién con el i6n SO4%, que varia de un modo significativo entre
sitios, por lo tanto, es el mejor indicador de cambio en la composicién quimica de la
precipitacion pluvial, tanto en areas urbanas como rurales, ain en areas con influencia
antropogénica minima, se tiene un pH de 5.6 en agua de lluvia, debido al equilibrio del
agua con el CO, atmosférico, por lo tanto, un pH < 5.6 indica que el sitio tiene influencia
antropogénica, de modo que la acidificacion ocurre (Galloway et al., 1982; Galloway et
al., 1983; Galloway et al., 1989; Bravo et al., 2000; Baez et al., 2006).

7.4. ANALISISESTADISTICO

7.4.1. PRUEBA NO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

En la tabla 6.4, se muestran los resultados de la prueba estadistica no paramétricas de
Mann Whitney (valores de Z), para estimar si existe diferencia significativa entre las
concentraciones de la fraccién soluble e insoluble de los metales pesados analizados
(Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V), tanto en CU-ZMCM (zona urbana) como en RV (zona
rural). Al aplicar la prueba no paramétrica de Mann Whitney, los metales analizados
mostraron que hay diferencia significativa entre los sitios de muestreo. Los resultados
nos indican que se obtuvieron niveles significativamente mas altos de Aluminio (Alinsol)
en RV, mientras que en CU-ZMCM, el hierro (Fe-insol) estuvo presente en mayor
concentracion que en RV, en la fraccién insoluble, de las muestras de precipitacion
pluvial colectadas. Con la prueba de Mann Whitney se obtuvieron valores de |Z| < 1.96
a (p < 0.05) mostrando que hay deferencia significativa entre las concentraciones de

metales, correspondientes a los dos sitios de muestreo.



74.1.1. METALESPESADOS

El calculo de la concentracion promedio ponderada (CPP) se realiz6 en base a la
formula utilizada por Galloway et al. (1984). En las tablas 6.5y 6.6, se observan que los
valores maximos de concentracion para Akinsol fluctuaron entre (61.03 y 81.51 ng L) y
para Fe-insol fueron (54.60 y 62.84 ng L?), los valores maximos de concentracion en la
fraccion soluble para Al-sol fluctuaron entre (22.91 y de 25.70 ng L?) y para Fe-sol
fueron (22.75y 24.13 ng L™), correspondientes a CU-ZMCM y RV.

Para CU-ZMCM, los niveles de Cd, Cr, Mn y Pb total, estan por arriba de lo reportado
por varios autores para areas urbanas en otras ciudades del mundo, a excepcion de Al
y Ni que fueron menores a lo reportado en la literatura (Kaya y Tuncel, 1997; Kazuhiko,
at al., 2000; AFMomani et al., 2002; A-Momani, 2003; Hu y Balasubramanian, 2003;
Migliavacca et al., 2005).

En lo que se refiere a RV, no existen muchos estudios realizados en sitios rurales
reportados en la bibliografia, sin embargo, resulta interesante comparar los resultados
del presente estudio, con respecto a aquellos reportados en otras areas rurales. Las
CPP encontradas en este estudio se encuentran mas altas para Al, Cd, Cr, Mn, Ni y Pb,
comparadas con lo reportado para sitios rurales con influencia antropogénica minima
(Vermette et al., 1995; A-Momani, 2003; Migliavacca et al., 2004). Este conjunto de
datos representa una de las escasas determinaciones de metales pesados realizadas

en una zona urbana y una zona rural en México.

Como se puede observar de acuerdo a los resultados obtenidos, a pesar de tratarse de
dos sitios con caracteristicas orogréaficas, geograficas y de desarrollo urbano distintos
las concentraciones de Alinso-sol (Al-total), Fe-inso-sol (Fe-total), \tinso-sol (V-total),
Mn-inso-sol (Mn-total), Cd-inso-sol (Cd-total), Cr-inso-sol (Cr-total), Ni-inso-sol (Ni-total),
estan afectadas probablemente por la composicibn mineralégica de ambos suelos o
bien a la influencia de las condiciones meteorolégicas que sugieren contribucion de

origen antropogénico. Estudios realizados por Castellanos et al. (1991); Diaz-



Rodriguez, (2006), muestran que los suelo de la ZMCM son mezclas complejas de
minerales cristalinos y no cristalinos (vidrio volcanico, minerales de arcilla, ceniza
volcanica y materia organica), todos estos componentes son resultado de la erosion de
los suelos. Los componentes mineraldgicos del subsuelo de la ZMCM se han
determinado en varios trabajos (Diaz-Rodriguez et al., 1998; Diaz-Rodriguez, 2006;
Vela y Flores, 2006), de los cuales se puede concluir que el subsuelo de la Ciudad de
México, es de un material singular, donde el orden de abundancia de los minerales y
metales pesados varia erraticamente, por lo que en este caso, el viento juega un papel
muy importante (Garcia et al., 2006).

7.4.1.2. IONESINORGANICOS

La determinacion de iones se realiz6 en la fraccidn soluble Unicamente, ya que el
material utilizado para la coleccion y determinacion de la fraccion insoluble es tratado
con HNOg, lo cual interferiria en la determinacién de NO3". En las tablas 6.7a y 6.8a se
presenta la abundancia ionica obtenida en los diferentes sitios de muestreo. Para el
caso de CU-ZMVM, (tabla 6.7a), el iébn NH;" presentd la mas alta concentracion
promedio ponderada (CPP), sguido por SO,%, NOs, Na*, CI, Ca®*, Mg®" y K, para
Rancho Viejo ¢abla 6.8a), el ibn SO4* presentd la mas alta CPP seguido por NH4",
NOs, Ca?*, CI, K*, Mg®* y Na*.

En lo que se refiere a las concentraciones de los iones de origen antropogénico como
S04% y NOg, fueron mas bajas en RV que en CU-ZMCM, las concentraciones del i6n
S0,% determinadas en CU-ZMCM, estan de acuerdo con lo reportado por sitios urbanos
con influencia antropogénica (Pratt et al., 1983; Pio et al., 1991; Taylor y Lloyd, 1992;
Baez et al.,, 1996; Tu Jun et al., 2005). A partir de un analisis no paramétrico de
varianza (prueba de Kruskal-Wallis), se observé que existen diferencias significativas en
las concentraciones del i6n SO,*, en los diferentes sitios de muestreo. Las
concentraciones del i6n SO4> encontradas en RV pueden ser atribuidas al transporte a
gran escala de emisiones de fuentes antropogénicas (Baez et al., 1997; Baez et al.,
2006; Garcia et al., 2006).



Los valores de NH;" reportados por varios autores, para sitios urbanos y rurales
confirman su origen antropogénico (Baez et al., 1997; Lara et al., 2001; Bertan y Alagha
2004; Das et al., 2005; Tu Jun et al., 2005). Sin embargo, dependiendo de fuentes
antropogénicas locales y del uso de suelo, los niveles de estos iones se pueden
incrementar. Puede observarse que la presencia del ién NH,4*, varia significativamente
de un sitio a otro, dependiendo de k& influencia relativa de fuentes especificas, asi como
de elementos alcalinos al proceso de neutralizacion.

Las concentraciones de Ca?*, Mg?*, Na* y K* reportados por varios autores, para sitios
urbanos y rurales (Lara et al., 2001; Bertan y Alagha 2004; Das et al., 2005; Baez et al,,
2006) estdn de acuerdo con los encontrados en los sitios de muestreo. Las
concentraciones bajas encontradas de estos iones en CU-ZMCM, pueden deberse a
procesos de meteorizacion fisica y quimica (Sanchez Salazar, 1990) y para RV la
intensidad en la precipitacion y la alta humedad en el suelo, evitan la incorporacion de
particulas de la corteza al agua de lluvia (Lee, 1993; Baez et al., 1997; Higashino et al.,

1997; Walter et al., 2000; Baez et al., 2006).

7.4.2. COEFICIENTES DE CORRELACION Rho SPEARMAN

En las tablas 6.9 a 6.12 se presentan los pares de metales que correlacionaron de un
modo significativo, y que fueron obtenidos a partir del célculo de la matriz de correlacion
inter-elemental o matriz de Rho Spearman (p = 0.05). En este caso se consideraron
coeficientes de correlacion significativos aquellos con r =} 0.50; .

En la tabla 6.9 se presentan los resultados del analisis de correlacion de Rho
Spearman, para establecer si existe asociacion entre los iones y metales considerados
en el estudio en la fraccién insoluble en CU-ZMCM, del cual se encontrd que existié una

buena correlacion entre las concentraciones Al-insol con Cr-insol, Fe-insol, Mn-insol, Ni-



insol, Pb-insol y V-insol y para el caso de los iones inorganicos hubo correlacion entre

las concentraciones de SO4?* con NOs', NH;*, Na*, K*, Ca?*y Mg®".

En la tabla 6.10 se presentan los resultados del andlisis de correlacion de Rho
Spearman entre metales de la fraccion insoluble y las concentraciones de cada uno de
los iones en RV, el analisis de correlacion se efectué para determinar si existe
asociacion entre los iones y metales considerados en el estudio, del cual se encontrd
gue existid una buena correlacién entre las concentraciones Alinsol con Cd-insol, Cr-
insol, Mn-insol, Ni-insol, Pb-insol y \-insol. Es importante resaltar que también existid
una buena correlacion entre algunos iones inorganicos y metales tales como: Fe-insol

con NH4*, Ca?"y Mg?" y Mn-insol con Na™.

En las tablas 6.11y 6.12 se observa una fuerte correlacién (r > 0.5 y p = 0.05) entre Al
insol vs. (Crinsol, Fe-insol, Mn-insol, Ni-insol, Pb-insol y V-insol) para CU-ZMCM y de
Al-insol vs. (Cd-insol, Cr-insol, Mn-insol, Ni-insol, Pb-insol y V) para RV. La razén de
esto es que las concentraciones de metales son producto de la difusién de especies en
fase gaseosa sélida (aerosoles) y la liquida (gotas de nube y precipitacién), a partir de
la nucleacién y el fendbmeno “rain-out” los metales pesados, tanto los procedentes de la
erosion de suelos, como los de origen antropogénicos, se encuentran en un sistema
activo por reacciones de disolucién/precipitacion y adsorcién/desorcion; mientras que la
evaporacion de las gotas y la cantidad de contaminantes disponibles para la remocion,
disminuyen (fendmeno “wash-out”). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
(Béaez et al., 2006; Garcia et al., 2006), quienes realizaron un muestreo de agua de
lluvia en la Ciudad de México, relacionando los diferentes procesos que intervienen en

la remocion de gases y aerosoles, durante la precipitacion.

En lo que se refiere a las concentraciones de metales en la fraccion soluble e insoluble,
asi como, para las concentraciones de iones y metales de la fraccién soluble para CU-

ZMCM y RV no hubo correlacion.



7.4.3. ANALISISMULTIVARIABLE
7.43.1. ANALISISDE CLUSTERS (AC)

La AC es un método estadistico que permite agrupar los metales de la fraccion soluble
e insoluble analizados en la precipitacion pluvial, en un nimero determinado de grupos

con caracteristicas quimicas similares.

Como puede observarse en la figura 6.7 para CU-ZMCM, existe la formacién de 5
grupos, el primer grupo esta conformado por V-sol, Cr-sol, Pb-sol y Cd-sol, esto
probablemente se deba a procesos de éxido-reduccion, ya que tanto el Cd, Cr yV son
metales redox sensibles, si esta lluvia presenta particulas organicas cargadas con estos
metales, es probable que provoguen un cambio en la composicion quimica de las gotas
de lluvia (nucleacién y proceso ‘“rain-out”), de acuerdo a lo reportado por \arios autores
para areas urbanas (Tucker, 1991; Kabatas-Pendias y Pendias H 1992; Cyrys et al.,
2003; Migliavacca et al., 2005; Chandra et al., 2006).

El segundo grupo esta conformado por Ni-sol y Cd-insol, las correlaciones encontradas
entre estas variables no son significativas, pero nos indica que debe existir una fuente
de origen comun, puesto que es el Unico elemento de la fraccion insoluble (Cd-
insoluble) que tiene relacion con los metales de la fraccion soluble. El tercer grupo lo
integran Mn-sol, Fe-sol, Al-sol, esto puede definirse como el grupo de contaminantes
por fuentes naturales y antropogénicas, ya que posee elementos de ambos grupos. El
cuarto grupo presenta Pb-insol, V-insol, Cr-insol Fe-insol, los tres primeros metales son
netamente de origen antropogénico, que pueden provenir del desgaste de partes
automotrices y procesos de corrosion; para Pb-insol los niveles de éste provienen de
diversas actividades realizadas por el hombre, como se mencioné anteriormente (SMA-
GDF, 2004; Béez et al., 2006), para el caso de Fe-insol, que es un elemento abundante

en suelos y se relaciona con procesos de fundicion;



Estos resultados confirman que no existe correlacion de Cd-insol con ningdn otro
elemento de la fraccion insoluble, para cada sitio de muestreo, ver planos candnicos
(figura 6.9y 6.11).

El quinto grupo esta conformado por el Mn-insol, Ni-insol y Akinsol, nuevamente este
grupo posee elementos tanto de origen natural como de fuentes antropogénicas. Los
grupos solubles e insolubles estan perfectamente separados, lo que indica que las

reacciones quimicas que afectan a uno, no aplican para el otro grupo.

En la figura 6.8 se observa el andlisis de agrupamiento para RV, el primero esta
conformado por (Mn-sol, Fe-sol), segundo (Ni-sol, Cr-sol, V-sol, Cd-insol), el tercero
(Pb-sol, Cd-sol y Alsol), este ultimo puede definirse también como el grupo de
contaminantes por fuentes naturales y antropogénicas. El cuarto por (Fe-insol, Ni-insol,
V-insol, Mn-insol y Cr-insol) y finalmente el quinto esta conformado por (Pb-insol y Al
insol), nuevamente este grupo posee elementos tanto de fuentes naturales como de
origen antropogénico. La acidez del grupo esta dada principalmente por el i6n H y la
disolucion/precipitacion de los iones metalicos aumenta a pH < 5.6 (Stumm y Morgan,
1981; Baez et al., 2006; Garcia et al., 2006).

7.4.4. ANALISIS DE COMPONENTESPRINCIPALES (ACP)

Se aplico el ACP porque es un método estadistico que presenta, en un espacio
multidimensional, cada evento de precipitacion asociado a un punto cuyas coordenadas
son las concentraciones de los metales en las fracciones solubles e insolubles
analizadas. EI ACP transforma este sistema de coordenadas en una nueva base
vectorial formada por aquellas variables, que no estan correlacionadas entre ellas. En el
ACP, estos ejes representan principalmente qué metales tienen la misma fuente de
origen, de forma que la correlacion que representan, permiten determinar las

caracteristicas de dichos procesos.



En la tabla 6.13, se observa que € primer factor agrupa al Al-insol que presento una
alta correlacion con (Cr-insol, Fe-insol, Mn-insol, Ni-insol, Pb-insol y V-insol). Eso
significa que si representamos los datos en un solo eje, tendremos entonces 27.70% de
la variabilidad total entre los metales de la fraccion insoluble. Puede observarse
también, que la presencia de metales como Cr, Mn, Ni, Pb y V, varia significativamente
de un sitio a otro, dependiendo de la influencia relativa de fuentes especificas, por lo
tanto, se requiere explicar la variabilidad de la concentracion de los metales
determinados en la precipitacion en cada sitio, con la ayuda de datos meteorolégicos
(Singh et al., 1987; Savoie et al., 1987).

En cuanto al Pb-insoluble se puede vincular con fuentes fijas provenientes de diversas
actividades como el recubrimiento de superficies, actividad que aporta el 9.2% del total
generado, en especifico las pinturas vinilicas contribuye con un 5.7% del total generado
en la ZMCM (SMA-GDF, 2000; SMA-GDF, 2004; Baez et al., 2006).

En la figura 6.9 (fraccion insoluble) y la figura 6.10 (fraccion soluble) muestran en un
plano canodnico, las relaciones de correlacion entre los metales analizados para CU-
ZMCM. En el ACP, estos ejes representan principalmente qué metales tienen la misma

fuente de origen.

En el ACP realizado para los metales determinados en la fraccion soluble e insoluble en
lluvia colectada en RV (tabla 6.14), se observa que d primer factor involucra a las
especies que pueden estar jugando un papel importante, debida a emisiones
antropogénicas, este primer factor agrupa a los metales de la fraccion insolubles (Cr-
insol, Fe-insol, Mn-insol, Ni-insol, Pb-insol y V-insol), metales que estan netamente
ligados con emisiones antropogénicas, a excepcién del Alinsoluble y Fe-insoluble, que
pueden tener un aporte de origen natural (suelo). Eso significa que si representamos los
datos en un solo eje, tendremos entonces 32.97% de la variabilidad total entre los

metales de la fraccion insoluble.



En la figura 6.11 (fraccion insoluble) y la figura 6.12 (fraccion soluble) muestran en un
plano canonico las relaciones de correlacion entre los metales analizados para RV. En
el ACP, estos ejes representan principalmente qué metales tienen la misma fuente de
origen, de forma que la correlacion que representan, nos permiten determinar las

caracteristicas de dichos procesos.
7.5. TUNEL DE VIENTO-CCA, DEPOSICION SECA

En la figura 6.13 se observan las concentraciones méaximas de deposicion de metales a
una velocidad de 15 ms™ (2.54, 2.39, 51.85, 4.5, 23.0 y 9.43 ug L), que corresponden
a Cd, Cr, Mn, Ni, Pb y V, respectivamente. Se puede observar que conforme se
incrementd la velocidad, las concentraciones de los metales disminuyeron. De acuerdo
a la literatura las particulas comprendidas entre 0.1 y 5 um, son ks que permanecen
por un tiempo mayor en la atmosfera y son las que mas contribuyen a la masa total de
los aerosoles (Takahashi, 1976; Takeda y Kuba, 1982; Decesari et al., 2000).

Las concentraciones altas de Mn obtenidas en CU-ZMCM, a la misma velocidad,
probablemente se deban a un proceso de acumulacion, ya que en suelos altamente
mineralizados o de origen volcénico, el Mn esta presente en forma natural, de acuerdo a

estudios reportados por Vathiyanathan y Rmanathan, (2000).

75.1. CONTADOR OPTICO PORTATIL DE PARTICULAS (COP) “LASAIR [-110
(LASAIr Optical Particle Counter).

La concentracion y el volumen de particulas se encuentran principalmente en los
intervalos de tamafio de 0.3-1.0 um y de 1.0-5.0 um. Las concentraciones por tamafo
son mas altas en el rango de 0.3-1.0 um, cuando se alcanza la velocidad de 15 ms™, en
el tinel de viento-CCA (figuras 6.14a y 6.14c), se puede observar ademas, que la
contribucion a la masa de las particulas de 0.1 um es despreciable debido a su tamafio,

mientras que el volumen por nimero es mayor en el rango de 1.0-5.0 um a la velocidad



de 15 ms™ (figuras 6.14b y 6.14d). Como podemos observar, la fraccién mas grande de

la masa esta en los rangos medios de tamafio que va de 0.3 a 5 um.

Al realizar las mediciones con el Contador Optico Portatil de Particulas (COP), se
confirma que la composicion de las particulas de aerosol, depende de su tamario,
procedencia y del tiempo en el que ha permanecido en la atmdsfera, reaccionando con
algunos gases presentes en ésta. De acuerdo con estas figuras encontramos
diferencias entre la distribucion del tamafio con respecto a la velocidad, debido a que
las particulas tienden a desplazarse de acuerdo con su tamafio. Como se explico
anteriormente, el mecanismo de remocion de particulas por efecto de la precipitacion,
removera con mayor eficiencia las particulas de tamafios mayores a 1 um. Este efecto

se ve reflejado en el espectro de distribucion de particulas que va de 0.3 a5 pm.

7.6. DATOSMETEOROLOGICOS
7.6.1. MODELO MM5

La ZMCM se encuentra enclavada en la porcion centro-oriente de la ciudad, con una
precipitacion media anual de 400 mm/afio en la parte noreste y casi 1000 mm/afio en la
parte oeste y suroeste. Asi durante la estacion lluviosa, las nubes convectivas que se
forman en el centro se ven parcialmente frenadas en su desarrollo vertical (Pérez,
1997). En los mapas que se presentan en la figura 6.15 se utilizaron los datos de
precipitacion pluvial correspondientes a los valores normales de 10 afios del periodo de
1993-2004, preparados por la DGCOH. El régimen de lluvias es sensiblemente
invariable en el tiempo disminuyendo la humedad en el noreste de la ZMCM (Jauregui,
2000), para RV soblo se tienen registro de la variacion de la humedad por los estudios
realizados por Baez y colaboradores a partir de 1987 a la fecha (Padilla, 1989; Baéz et
al., 1996; Baez et al., 1997; Baez et al., 2006; Garcia et al., 2006).

Se realiz6 una estimacion de los campos meteorolégicos modelados con MM5,
mediante la aplicacion de la técnica de asimilacion de datos, en cuatro dimensiones y el

andlisis de los diferentes esquemas de parametrizacion fisica, mas adecuados para CU-



ZMCM y RV, con lo que se contribuye también a incrementar la certeza de las

estimaciones de contaminantes atmosféricos.

El conocimiento de los campos de viento en los dos sitios de muestreo, tiene relevancia
significativa porque permite describir la circulacion y comportamiento de la masa de aire
en determinadas circunstancias. El célculo de las trayectorias permite identificar que los
efectos de las emisiones de grandes fuentes y nucleos urbanos, pueden tener alcances

a nivel local y regional.

En el Anexo Il se presentan los mapas de trayectorias de retroceso calculados con el
modelo MM5 (A.2.1 a A.2.4), considerando la interaccion de los vientos predominantes
del este, con la orografia de cada sitio, lo cual determina en gran medida las
caracteristicas espaciales de la precipitacion. Las trayectorias de retroceso se
calcularon a las 19 (Z) 13:00 Hora Local (HL), para ambos sitios. En CU-ZMCM, los
eventos de lluvia registrados por Baez et al. (1997), en promedio se presentan entre las
13:00 y 19:00 HL. Ademas, el maximo de ocurrencia de precipitacion se presenta a las
19:00 HL, tanto para el sur como para la zona centro de la ZMCM. La precipitacion en la
ZMCM muestra un ciclo horario bien definido entre las 13:00 y 19:00 HL, cuando
ocurren con mas frecuencia lluvias intensas (Jauregui, 2000; Grelle et al., 2000; Garcia,
2000; Magafa et al., 2002).

En el 2003 (figura A.2.1) para CU-ZMCM, los valores de CPP para Al, Fe, Mn, Ni y V,
fueron mayores cuando las trayectorias de las masas de aire indicaban un posible
origen en el sur-sureste, con esto se observa que las maximas concentraciones de
contaminantes tienden a aumentar alrededor de la linea de confluencia, formando
gradientes de concentraciones que dependen de la fuente e intensidad de las
emisiones. Como los contaminantes emigran siguiendo la linea de confluencia, se

acumulan sobre las areas densamente pobladas de la ZMCM.

En el 2004 (Anexo Il figura A.2.2), los valores de CPP para Al, Cdy Cr, Mn, Ni, Pby V,

mostraron valores mayores cuando el origen de las masas de aire apuntaba provenian



desde el noreste. Para el Fe, las concentraciones fueron mayores cuando las masas de
aire, de acuerdo a las trayectorias, provenian del suroeste-sureste, indicando un posible
transporte de contaminantes consistente desde las ciudades de Morelos y Toluca, hacia

este sitio (vientos predominantes del este) que prevalecieron durante el muestreo.

En RV, durante el periodo de lluvias 2003, los valores de CPP para el Al, Fe, Mn, Pby
V, mostraron valores mayores cuando las trayectorias de las masas de aire indicaban un
posible origen desde el suroeste. Para el caso del Al y Fe, en el periodo de muestreo
2004, las CPP fieron mayores cuando las masas de aire provenian del suroeste ver
Anexo Il (figuras A.2.3yA.2.4).

Como se menciond anteriormente, RV se encuentra localizado sobre una linea que va
de noreste a suroeste (una trayectoria que se espera que represente aire relativamente
contaminado), por tanto, el andlisis se realiz6 con respecto a estos campos de viento.
Como era de esperarse, los resultados en RV fueron mayores cuando las masas de aire
tuvieron un probable origen desde el suroeste, indicando un posible transporte de
contaminantes consistente desde la ZMCM (viento abajo), hacia este sitio, de acuerdo a

las condiciones sindpticas que prevalecen durante el verano.

Los resultados observados en RV, también sugieren que la contribucion antropogénica
a las concentraciones de metales pesados, fue mas importante que la contribucion de
origen natural. Esto viene a reforzar los valores obtenidos en los factores de
enriquecimiento, en relacion al enriquecimiento por origen antropogénico.
Consecuentemente, podemos asumir que el transporte de contaminantes atmosféricos
a partir de fuentes antropogénicas, parece ser el origen principal de las altas

concentraciones de Al, Fe, Mn, Ni, Pb y V, observados en este estudio.

7.6.2. MODELO HYSPLIT

Histéricamente, b zona mas afectada por contaminacion atmosférica es el suroeste de

la ZMCM, debido al patrén de circulacién de los vientos dominantes. En el Anexo Il se



observan las trayectorias de retroceso, a partir del modelo hibrido HYSPLIT, ver Anexo
Il (figuras A.2.5 a A.2.8). Las trayectorias fueron calculadas a 19 (UTC) a las 13:00 HL
y 500 mb, se trazaron las trayectorias de las masas de aire los mismos dias que en el

modelo MM5 (dias con concentraciones altas de metales pesados).

Las trayectorias para CU-ZMCM ver Anexo 2 (figura A.2.5 y A.2.6), muestran que
durante estos periodos de muestreo, tanto en el modelo MM5 como en el modelo
HYSPLIT, las trayectorias de las masas de aire indicaron un posible origen del sur-
sureste y sureste. Con el modelo HYSPLT, cuando la masas de aire indicaban un
posible origen del sureste de la Republica Mexicana, la contribucion del aerosol marino,
la influencia de fuentes locales, el transporte a gran escala y la ocurrencia de
fendmenos naturales como huracanes o actividad volcanica, pueden modificar la

composicion quimica de la precipitacion pluvial (Baez et al., 2006; Garcia et al., 2006).

Como era de esperarse, los resultados observados en RV, ver Anexo Il (figuras A.2.7y
A.2.8), mostraron un transporte de contaminantes consistente, desde el noreste y
suroeste del pais. Por otro lado, los mapas de las masas de aire obtenidas con el
modelo HYSPLIT, coinciden con lo reportado por Baez et al., 2006; Garcia et al., 2006)

para sitios rurales.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

» A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, tanto en CU-ZMCM como en
RV, es evidente la importancia del proceso “rain-out” de particulas alcalinas y
metales pesados, ya que al inicio de la temporada de lluvias el pH es mas acido
y conforme la temporada de lluvia avanza, el proceso “wash-out” de particulas
alcalinas como Ca?* y NH,*, contribuyen a neutralizar la acidez del agua de

lluvia; incrementando la remocion de metales pesados.

» Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se puede
observar que las concentraciones idnicas (SO4*, NOs, CI', Na*, K" y Mg®*), asi
como también de metales pesados (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V) en CU-ZMCM
(zona urbana), estan de acuerdo con lo reportado para sitios urbanos. En lo que
se refiere a RV (zona rural), la abundancia i6nica obtenida, esta de acuerdo a lo

reportado para zonas rurales, con influencia antropogénica minima.

> Puede observarse también, que la abundancia de los iones NH,*, Ca®* y del ion
H*, varia significativamente de un sitio a otro, dependiendo de la influencia
relativa de fuentes especficas, asi como de la contribucion de elementos

alcalinos al proceso de neutralizacion.

> Las concentraciones de Na® y NH;* en CU-ZMCM, fueron mayores
significativamente con las obtenidas en RV, debido a la influencia de fuentes
antropogénicas locales, regionales y continentales, lo cual se confirma con los
mapas de trayectorias del modelo HYSPLIT, que muestran la entrada de aire

maritimo al estar bajo la influencia de los vientos alisios.




La concentracién del idn Ca** fue muy baja en RV con respecto a CU-ZMCM,
probablemente debido a las altas intensidades de precipitacion y al alto
contenido de humedad del suelo, que evitd la incorporacién del idn Ca®" de la

corteza al agua de lluvia.

Se puede observar que tanto en CU-ZMCM como en RV, la contribucion de
H,SO4 y HNO3 favorecen la acidez del agua de lluvia, siendo el de mayor
proporcidn el i6n SO,4%. El exceso de sulfato puede ser atribuido a la composicion
tipica de aguas marinas y al transporte a gran escala de emisiones de fuentes

antropogeénicas.

Las concentraciones de metales pesados determinados en la fraccion soluble e
insoluble, varian significativamente en un mismo sitio y a su vez de un sitio a
otro. Se puede observar que los valores de concentracion total (fracciéon soluble
+ fraccion insoluble) de cada uno de los metales analizados, estan de acuerdo

con lo reportado por varios autores, para sitios urbanos y rurales.

Los resultados de Al y Fe insolubles, estan de acuerdo con los valores
reportados por varios autores; sin embargo, en el caso de RV, podemos asumir
que el transporte de contaminantes atmosféricos a partir de fuentes
antropogénicas, es el responsable de los valores de concentracién encontradas
en este sitio, lo cual se confirma con los mapas de trayectorias trazados con el
modelo MM5 y el modelo HYSPLIT, en donde se observa el transporte desde la

Ciudad de México y Toluca, al sitio de estudio.

Las trayectorias para CU-ZMCM muestran que durante estos periodos de
muestreo, tanto con el modelo MM5 como el modelo HYSPLIT, las trayectorias
de las masas de aire indicaron un posible origen del sur-sureste y suroeste,
mostraron consistencia con una contribucion antropogénica. Para RV, el analisis
de trayectorias de las masas de aire, mostraron que cuando los vientos

presentaron una componente dominante del noreste. Las concentraciones SO4 %,



Ca?*, Cd, Pb y V en RV, fueron consistentes con una contribucion antropogénica
importante, debido al posible transporte desde las Ciudades de México y Toluca.
A lo anterior se debe afiadir que en regiones montafiosas, existen variaciones
considerables en la direccion de los vientos en distancias relativamente
pequenas. En nuestro caso, estas variaciones se presentan incluso en el nivel
isobarico de los 500 mb, como resultado de los vientos y la actividad convectiva

en las regiones montafiosas

Al realizar las pruebas de deposicion seca a diferentes velocidades en el Tunel
de Viento, se encontréo deposicidon de particulas en todas las velocidades
registradas; encontrando valores de mayor concentracion de metales pesados a

15ms™.

8.2. RECOMENDACIONES

Es importante continuar con este estudio tomando en cuenta no sélo la
concentracion total de metal, sino su distribucién quimica (especiacion), sus
variaciones estacionales (periodos secos y humedos), biodisponibilidad,

variaciones espaciales, su cinética y toxicidad.

Se requiere identificar la relacion entre las contribuciones de iones inorganicos y
metales pesados, debidas al suelo y a fuentes antropogénicas de contaminantes
atmosféricos, en fendmenos diversos como la asimilacion de estos por las
plantas, intercambio en el suelo (intercambio catidnico), lixiviacion y disolucion

por lluvia 6 bien emisiones de procesos industriales.

Continuar a futuro con estudios que involucren modelos numéricos globales,
sinopticos de mesoescala y de microescala, que simulan los procesos de
transformacién quimica, desarrollo de nubes, transporte, deposicién y dispersion
de contaminantes, aunado al estudio de la composicion quimica de las nubes y

de la precipitacion pluvial en diferentes zonas.



» Para la adecuada comparacion entre dos sitios de estudio, estos deberan llevar a
cabo la misma metodologia de muestreo y analisis, asi como los periodos de

muestreo.

» Es importante tomar en cuenta para investigaciones futuras, los procesos
microfisicos, quimicos y dinamicos, que determinan la composicion quimica de la

precipitacion pluvial.

» Es necesario llevar a cabo un inventario de emisiones a nivel nacional que
consideren contaminantes atmosféricos toxicos, entre los cuales se encuentran

varios metales pesados.
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ANEXO |

RESULTADOS ESPECIFICOS PARA CADA UNA DE LAS MUESTRAS COLECTADAS
ENLOSDISTINTOSSITIOSDE MUESTREO

En las tablas A.1.1 a A.1.4 se presentan las fechas de las muestras de lluvia colectadas

y los resultados de estadistica descriptiva para CU-ZMCM y RV en el 2003-2004.

En las tabla A.15 a A.1.8. del Anexo | se comparan los valores de concentracion
promedio ponderada (CPP) de metales pesados (ug L) y iones inorgénicos (peq LY)
determinados en la precipitacion pluvial en CU-ZMCM y RV, con los registrados en

areas urbanas y areas rurales de otros paises.




Tabla A.1.1. Resultados obtenidos de iones inorganicos (pe/L) en muestras de lluvia colectada en CU-ZMCM en el 2003.

+

2-

+

+

+

MES DIA Cantidad pH H SO, Cr NO3 NH,4 Na K Ca, Mg,
2003 (mm) (Unidades) (nell) (nell) (nell) (ue/L) (ue/L) (ue/l) (uell) (ue/l) (uell)
6 2 21.38 4.88 13.18 45.00 3.38 29.30 56.43 1.48 1.15 10.35 1.64
6 3 18.86 541 3.89 11.04 2.25 12.15 81.27 39.96 0.90 4.5 0.41
6 4 6.66 4.68 20.89 183.75 5.07 67.77 65.32 3.22 1.94 31.35 6.64
6 9 11.07 4.61 24.55 76.67 12.11 34.30 65.00 1.61 0.43 1.905 1.48
6 16 18.23 5.57 2.69 34.79 14.37 25.72 64.29 0.87 0.41 7.65 0.74
6 18 33.20 5.92 1.20 35.21 9.01 20.72 76.43 0.61 0.59 16.7 0.98
6 24 6.79 6.36 0.44 42.71 20.00 49.30 120.00 11.13 10.90 2.55 7.38
6 25 11.82 6.16 0.69 39.38 12.11 63.59 116.43 6.65 5.75 18.15 5.57
6 26 3.52 6.65 0.22 35.83 12.68 35.01 103.57 10.04 9.10 4.05 9.84
6 30 23.64 4.92 12.02 26.88 5.35 49.30 62.14 36.43 0.33 11.1 1.07
7 1 25.28 5.62 2.40 33.54 451 49.30 95.71 0.78 1.18 16.75 1.31
7 15 23.64 5.98 1.05 32.92 29.86 28.58 48.57 1.70 1.74 7.4 1.72
7 21 3.02 6.60 0.25 88.75 10.99 78.90 81.74 7.74 7.29 16 11.31
7 23 27.16 6.16 0.69 43.96 13.80 47.87 121.43 4.48 3.45 6.1 4.92
7 28 2.01 5.97 1.07 52.29 14.93 65.74 136.49 2.30 1.89 3.925 2.70
7 29 28.17 5.88 1.32 50.00 31.83 43.06 65.08 8.13 2.33 2.605 17.70
7 31 2.44 6.40 0.40 68.75 14.08 85.74 97.30 4.87 7.90 13.15 5.33
8 5 17.23 6.10 0.79 18.33 5.63 43.59 65.00 1.13 3.32 8.6 0.66
8 11 4.15 6.09 0.81 161.88 14.37 81.27 94.60 11.91 10.26 4.195 12.62
8 12 7.29 6.28 0.52 56.67 10.70 25.01 97.14 6.35 5.17 4.945 6.72
8 13 6.92 6.43 0.37 47.29 7.61 30.72 114.28 3.70 2.69 19.15 2.38
8 14 6.29 6.20 0.63 81.04 14.08 74.61 121.35 4.43 5.83 11.25 8.11
8 18 10.19 5.68 2.09 20.63 8.17 19.29 61.43 1.65 1.99 12.2 1.07
8 20 7.67 6.31 0.49 19.79 13.52 61.45 79.28 0.35 0.90 22.85 1.56
8 25 17.48 541 3.89 62.50 8.17 45.01 127.14 3.13 3.25 4.295 3.36
8 26 9.43 6.13 0.74 124.79 12.68 77.66 81.03 5.39 4.99 4.21 7.38
8 27 13.71 4.10 79.43 53.13 7.61 80.74 140.00 2.74 2.53 4.85 3.61
8 28 4.90 5.90 1.26 71.46 6.20 20.01 90.00 43.04 3.40 3.485 4.84
9 1 8.17 6.43 0.37 13.96 3.10 7.68 94.13 0.65 0.69 5.35 0.49
9 3 31.31 6.00 1.00 10.83 451 28.58 126.59 3.52 1.46 5.8 0.74
9 11 3.52 5.67 2.14 30.42 5.63 45.01 98.57 5.00 3.02 2.785 2.70
9 17 10.19 6.13 0.74 59.58 5.07 30.72 136.43 2.39 1.10 1.6 1.31
9 25 3.52 6.21 0.62 71.46 6.20 22.15 60.71 5.48 2.33 10.95 1.48
9 29 11.07 6.13 0.74 30.21 7.04 15.72 92.86 3.43 1.79 20.2 1.48




TablaA.1.1. (Continuacion).

MES DIA | Cantidad pH H* S0,* cr NOg NH," Na* K* ca* Mg**
2003 (mm) (Unidades) (uell) (uell) (pe/l) (uell) (uell) (ne/L) (ne/l) (pe/l) (ne/l)
10 6 4.90 4.87 13.49 53.96 4.79 33.58 74.28 1.74 1.99 20.85 1.80
10 13 6.41 6.49 0.32 41.25 8.73 35.73 85.00 3.43 2.63 2.67 2.70
10 15 13.83 5.03 9.33 52.08 4.23 45.01 107.14 1.65 1.69 12 1.31
6 13-15 17.86 5.74 1.82 89.17 13.24 61.45 71.28 9.26 5.83 4.385 9.75
6 20-23 6.16 5.74 1.82 31.25 9.58 19.29 62.86 0.74 0.84 11 0.82
6 27-29 8.80 6.46 0.35 27.71 6.76 36.44 78.57 42.17 3.86 4.265 4.59
7 04-06 83.75 6.03 0.93 52.92 9.86 57.88 80.71 1.96 1.43 3.8 451
7 18-20 17.10 6.27 0.54 50.00 6.48 52.87 116.43 2.22 1.87 2.765 2.13
7 25-27 10.19 4.94 11.48 45.00 14.08 38.58 83.57 2.22 1.25 17.5 1.64
8 08-10 45.02 5.73 1.86 51.67 6.48 37.87 110.71 5.09 3.43 4.2 4.84
8 22-24 34.20 5.45 3.55 39.58 7.04 33.58 70.71 2.13 1.74 2.485 1.97
8 29-31 25.02 6.42 0.38 20.21 4.23 15.72 37.86 1.26 0.92 18.3 1.31
9 05-07 10.94 5.91 1.23 53.13 6.20 67.97 107.86 2.26 1.43 3.16 2.54
9 26-28 17.98 5.89 1.29 50.21 6.76 30.72 65.00 35.65 1.74 11.85 0.90
10 10-12 41.62 4.37 42.66 23.75 6.20 12.15 59.29 1.52 2.20 7.25 0.66
10-11 31-02 16.47 5.1 7.94 71.25 12.11 67.88 102.14 30.43 2.99 4.13 3.93




TablaA.l.1l. Resultados obtenidos de metales

pesados (ug/L) en muestras de lluvia colectada en CU-ZMCM en el 2003.

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) | Cr (ug/L)
6 2 21.38 63.04 19.37 82.41 2.17 0.30 2.47 0.33 0.28 0.61
6 3 18.86 51.25 23.97 75.22 3.35 0.11 3.46 0.48 0.33 0.81
6 4 6.66 88.15 33.71 121.86 0.59 0.07 0.66 1.26 1.20 2.45
6 9 11.07 56.92 33.56 90.47 0.07 0.25 0.33 0.63 0.20 0.82
6 16 18.23 44.16 22.31 66.47 1.42 0.76 2.18 0.45 0.39 0.85
6 18 33.20 47.57 32.76 80.32 0.28 0.08 0.36 0.43 0.27 0.70
6 24 6.79 89.05 14.98 104.03 2.24 0.21 2.46 0.93 0.48 1.42
6 25 11.82 60.18 9.73 69.91 0.24 0.29 0.53 1.55 0.32 1.87
6 26 3.52 72.29 32.61 104.89 2.15 0.34 2.49 1.85 1.36 3.21
6 30 23.64 57.34 35.04 92.37 0.16 0.54 0.70 1.46 0.34 1.80
7 1 25.28 69.35 19.84 89.19 1.24 0.04 1.27 0.27 0.12 0.39
7 15 23.64 59.96 10.73 70.69 0.51 0.04 0.55 0.44 0.19 0.63
7 21 3.02 79.67 44.22 123.89 1.24 0.12 1.36 2.94 1.07 4.01
7 23 27.16 63.57 32.23 95.80 0.06 0.10 0.16 1.46 0.94 2.40
7 28 2.01 61.86 14.32 76.18 0.37 0.14 0.52 1.44 0.70 2.14
7 29 28.17 87.83 28.79 116.61 0.88 0.09 0.97 0.79 0.22 1.01
7\8 31 2.44 82.18 33.11 115.30 0.22 0.07 0.30 0.24 0.13 0.37
8 5 17.23 67.18 8.69 75.87 0.35 0.04 0.38 1.52 0.57 2.09
8 11 4.15 79.03 35.23 114.26 0.10 0.07 0.17 1.04 0.47 1.52
8 12 7.29 79.24 26.91 106.15 0.66 0.03 0.69 0.33 0.22 0.55
8 13 6.92 73.11 20.32 93.43 0.19 0.09 0.28 0.70 0.41 1.12
8 14 6.29 52.46 41.23 93.70 0.51 0.10 0.60 1.78 0.28 2.06
8 18 10.19 52.74 33.02 85.76 2.18 0.04 2.21 1.35 0.76 2.11
8 20 7.67 81.44 21.34 102.78 0.70 0.08 0.79 1.03 0.16 1.20
8 25 17.48 51.51 29.75 81.26 0.99 0.07 1.06 1.35 0.56 191
8 26 9.43 68.77 25.69 94.45 1.13 0.28 1.40 3.25 0.31 3.56
8 27 13.71 72.90 17.09 89.99 1.08 0.09 1.17 1.13 0.76 1.89
8 28 4.90 64.85 31.08 95.92 0.14 0.09 0.23 0.78 0.40 1.18
9 1 8.17 37.35 20.67 58.01 1.12 0.08 1.21 0.54 0.14 0.67
9 3 31.31 88.68 26.03 114.70 0.35 0.09 0.44 0.84 0.40 1.23
9 11 3.52 73.55 14.20 87.75 1.68 0.03 1.71 0.32 1.56 1.88
9 17 10.19 89.93 13.40 103.34 2.53 0.08 2.60 0.54 0.32 0.86
9 25 3.52 81.66 25.79 107.46 0.12 0.07 0.19 2.07 0.52 2.60
9 29 11.07 64.52 23.14 87.66 0.28 0.04 0.32 0.75 0.53 1.28




TablaA.1.1. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) | Cr (ug/L)
10 6 4.90 60.74 14.67 75.41 0.33 0.04 0.37 0.58 0.30 0.89
10 13 6.41 72.65 24.99 97.64 0.19 0.11 0.30 0.54 0.46 1.00
10 15 13.83 69.02 15.64 84.66 0.24 0.07 0.31 1.26 0.84 2.10
6 13-15 17.86 58.88 22.76 81.63 0.22 0.05 0.27 0.76 0.31 1.07
6 20-23 6.16 33.74 26.62 60.36 0.11 0.08 0.19 0.96 0.40 1.36
6 27-29 8.80 83.71 21.39 105.10 0.73 0.08 0.81 0.46 0.14 0.60
7 04-06 83.75 67.11 33.31 100.42 0.20 0.09 0.29 0.71 0.49 1.19
7 18-20 17.10 39.23 17.76 56.98 0.11 0.29 0.40 0.22 0.11 0.34
7 25-27 10.19 28.94 13.76 42.70 0.08 0.04 0.12 0.39 0.04 0.43
8 08-10 45.02 60.44 11.37 71.81 0.75 0.08 0.82 0.23 0.11 0.34
8 22-24 34.20 72.35 15.96 88.31 0.78 0.04 0.81 0.37 0.19 0.56
8 29-31 25.02 83.43 18.48 101.91 2.24 0.08 2.32 0.61 0.18 0.78
9 05-07 10.94 55.34 21.31 76.65 0.30 0.12 0.42 1.21 0.28 1.49
9 26-28 17.98 42.41 12,51 54.91 0.42 0.10 0.52 1.64 0.30 1.93
10 10-12 41.62 37.72 23.28 61.00 1.28 0.14 1.43 1.72 0.23 1.95
10-11 31-02 16.47 73.97 16.81 90.77 0.20 0.09 0.30 1.36 0.26 1.62




TablaA.1.1. (Continuacion)

MES DIA | Cantidad| INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) Ni (pg/L) Ni (pg/L) Ni (pg/L)
6 2 21.38 76.76 8.63 85.39 15.52 0.53 16.05 0.96 0.80 1.76
6 3 18.86 41.85 18.34 60.19 20.83 2.16 22.99 0.33 2.46 2.79
6 4 6.66 75.65 12.95 88.60 11.77 0.98 12.76 4.64 0.84 5.47
6 9 11.07 35.68 19.40 55.09 22.16 0.50 22.66 1.36 0.95 2.31
6 16 18.23 57.59 21.03 78.62 18.43 0.49 18.92 1.13 0.97 2.10
6 18 33.20 53.64 26.32 79.95 25.03 0.50 25.53 1.59 0.91 2.50
6 24 6.79 64.36 33.61 97.97 16.68 4.74 21.42 3.15 1.96 5.11
6 25 11.82 66.95 28.23 95.18 13.03 1.94 14.97 2.02 1.59 3.60
6 26 3.52 64.09 33.24 97.33 28.57 5.10 33.67 3.02 2.18 5.20
6 30 23.64 43.84 29.64 73.48 12.31 1.12 13.43 0.92 0.78 1.70
7 1 25.28 54.39 18.18 72.57 13.08 0.67 13.75 0.86 1.76 2.62
7 15 23.64 62.13 25.50 87.63 23.23 0.59 23.82 2.45 0.94 3.39
7 21 3.02 48.02 34.06 82.08 12.40 8.81 21.21 2.53 1.12 3.64
7 23 27.16 51.41 23.44 74.85 9.19 1.44 10.63 0.99 0.85 1.84
7 28 2.01 44.60 31.65 76.25 5.98 1.44 7.42 0.89 0.76 1.65
7 29 28.17 59.78 10.43 70.21 17.00 16.03 33.03 5.78 4.83 10.61

7\8 31\1 2.44 63.73 11.31 75.04 8.36 2.75 11.11 2.38 1.44 3.82
8 5 17.23 61.22 27.11 88.33 11.21 8.46 19.67 1.08 3.50 4.58
8 11 4.15 64.72 33.43 98.15 6.34 6.37 12.72 7.88 2.27 10.14
8 12 7.29 57.66 26.83 84.49 6.09 5.90 11.99 3.30 1.71 5.01
8 13 6.92 73.68 16.72 90.40 14.66 4.21 18.87 1.57 1.26 2.83
8 14 6.29 69.69 29.62 99.31 22.82 2.83 25.65 1.85 1.34 3.19
8 18 10.19 33.55 12.76 46.31 14.28 3.95 18.23 2.08 1.78 3.86
8 20 7.67 52.92 27.43 80.35 6.12 2.12 8.24 1.52 0.78 2.30
8 25 17.48 67.09 35.27 102.36 5.15 4.60 9.75 1.88 2.00 3.88
8 26 9.43 67.09 22.28 89.37 16.86 3.82 20.68 1.67 1.59 3.26
8 27 13.71 63.90 33.10 97.00 7.28 4.31 11.59 4.95 0.94 5.90
8 28 4.90 62.07 26.68 88.75 8.93 2.44 11.37 1.72 1.22 2.94
9 1 8.17 23.84 11.49 35.32 9.69 0.46 10.15 2.16 1.63 3.78
9 3 31.31 51.06 22.37 73.43 5.81 7.06 12.87 2.81 1.45 4.26
9 11 3.52 60.17 33.87 94.04 5.09 2.74 7.82 3.01 131 4.32
9 17 10.19 48.64 30.54 79.18 1.81 1.29 3.10 0.63 0.77 141
9 25 3.52 71.87 15.97 87.83 11.83 5.42 17.25 0.81 2.37 3.18
9 29 11.07 60.55 30.43 90.98 14.59 4.52 19.10 1.29 1.38 2.67

6




TablaA.l.1. (Continuacion)

MES DIA | Cantidad| INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L)
10 6 4.90 43.54 21.25 64.79 12.23 1.23 13.46 1.48 1.37 2.85
10 13 6.41 40.28 29.17 69.45 10.13 1.29 11.42 0.99 0.80 1.78
10 15 13.83 69.12 24.71 93.83 11.73 5.90 17.62 3.41 1.64 5.05
6 13-15| 17.86 78.43 35.40 113.83 11.90 3.20 15.09 1.78 1.22 3.00
6 20-23 6.16 43.05 16.64 59.69 11.68 0.56 12.24 1.07 2.46 3.54
6 27-29 8.80 32.43 19.80 52.23 4.82 1.85 6.67 0.82 1.07 1.88
7 16 83.75 67.73 21.56 89.29 5.92 3.68 9.60 0.95 0.87 1.82
7 18-20 | 17.10 41.62 16.99 58.61 3.96 121 5.17 0.41 1.77 2.18
7 25-27 | 10.19 47.57 22.10 69.67 7.44 0.72 8.16 1.44 0.83 2.27
8 8-10 45.02 31.73 19.79 51.52 9.53 2.30 11.83 0.96 0.78 1.75
8 22-24 | 34.20 69.59 12.52 82.11 4.24 2.03 6.27 1.94 1.96 3.90
8 29-31| 25.02 78.57 20.70 99.27 1.64 1.64 3.28 0.99 0.78 1.77
9 05-07 | 10.94 45.92 9.08 55.00 6.33 0.80 7.13 2.10 1.11 3.21
9 26-28| 17.98 55.90 29.31 85.21 6.97 1.84 8.81 3.76 1.49 5.25
10 10-12| 41.62 44.05 27.48 71.53 8.13 2.61 10.74 0.92 0.86 1.78
10-11 | 31-02| 16.47 74.19 23.29 97.48 7.95 2.71 10.66 2.84 1.50 4.34




TablaA.1.1. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
6 2 21.38 151 0.96 2.47 3.49 1.84 5.33
6 3 18.86 2.57 0.60 3.18 7.52 1.61 9.13
6 4 6.66 6.78 1.65 8.44 9.61 2.70 12.31
6 9 11.07 7.98 0.53 8.51 3.96 1.68 5.63
6 16 18.23 1.10 0.70 1.80 4.00 1.66 5.67
6 18 33.20 1.74 0.80 2.54 5.00 1.84 6.84
6 24 6.79 4.32 4.45 8.77 7.71 1.64 9.35
6 25 11.82 6.65 1.45 8.10 4.78 1.70 6.48
6 26 3.52 1.50 9.96 11.46 8.83 1.15 9.98
6 30 23.64 1.76 1.29 3.05 8.12 1.89 10.01
7 1 25.28 0.64 0.60 1.24 5.65 3.11 8.76
7 15 23.64 0.65 0.29 0.94 8.65 2.61 11.26
7 21 3.02 1.57 3.19 4.76 10.22 2.75 12.97
7 23 27.16 1.64 0.48 2.12 7.48 1.74 9.22
7 28 2.01 1.69 0.41 2.11 6.09 1.85 7.94
7 29 28.17 7.10 4.34 11.44 13.94 1.93 15.88
7\8 31\1 2.44 5.55 0.42 5.97 9.74 1.75 11.49
8 5 17.23 4.75 0.88 5.63 12.50 4.40 16.90
8 11 4.15 3.99 2.11 6.10 10.65 1.56 12.21
8 12 7.29 0.99 1.55 2.54 5.22 1.56 6.78
8 13 6.92 4.06 1.83 5.89 6.33 1.56 7.89
8 14 6.29 3.88 3.00 6.87 4.89 1.56 6.45
8 18 10.19 0.72 0.59 1.31 6.76 1.56 8.32
8 20 7.67 1.18 1.34 2.52 5.72 1.56 7.28
8 25 17.48 5.19 1.31 6.50 4.28 1.56 5.84
8 26 9.43 6.92 1.82 8.73 9.22 1.56 10.78
8 27 13.71 4.75 1.50 6.25 17.60 3.69 21.29
8 28 4.90 6.18 3.56 9.74 7.48 1.79 9.27
9 1 8.17 7.80 0.73 8.53 6.03 1.66 7.69
9 3 31.31 1.77 2.31 4.08 13.94 2.51 16.45
9 11 3.52 2.42 1.44 3.86 6.00 2.66 8.66
9 17 10.19 1.99 1.88 3.87 11.64 3.34 14.98
9 25 3.52 2.64 2.66 5.30 4.09 1.56 5.65
9 29 11.07 2.24 2.03 4.27 6.70 1.56 8.26




TablaA.1.1. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
10 6 4.90 1.26 1.15 241 2.93 1.56 4.49
10 13 6.41 1.02 1.15 2.18 5.31 1.56 6.87
10 15 13.83 3.48 2.47 5.95 3.87 1.56 5.43
6 13-15 17.86 2.70 2.26 4.96 2.76 1.56 4.32
6 20-23 6.16 7.12 0.32 7.43 2.09 1.56 3.65
6 27-29 8.80 2.66 1.66 4.32 5.64 1.56 7.20
7 2\6 83.75 2.98 1.20 4.18 1.82 1.56 3.38
7 18-20 17.10 1.86 0.91 2.77 1.75 1.75 3.50
7 25-27 10.19 1.60 0.81 2.40 8.20 3.38 11.58
8 8-10 45.02 5.75 0.81 6.56 5.72 1.81 7.53
8 22-24 34.20 5.68 1.17 6.85 6.70 2.25 8.95
8 29-31 25.02 0.72 1.53 2.25 8.36 2.40 10.76
9 05-07 10.94 7.19 0.74 7.94 8.61 1.78 10.38
9 26-28 17.98 1.87 0.20 2.08 8.91 1.81 10.72
10 10-12 41.62 7.29 0.18 7.46 9.62 2.81 12.42
10-11 31-02 16.47 2.56 1.28 3.83 9.13 2.33 11.46




Tabla A.1.2. Resultados obtenidos de iones inorganicos (ue/L) en muestras de lluvia colectada en Rancho Viejo, Edo. de
México en el 2003.

MES| DIA | Cantidad pH H* S0, cr NOg’ NH," Na* K* ca®’ Mg**

2003 (mm) | (Unidades)| (ue/l) (uell) (ue/l) (ue/l) (ue/l) (uell) (ue/l) (ue/l) (ue/l)
5 24 0.6 5.01 9.77 | 13250 | 17.75 70.02 156.43 9.57 2258 24.85 12.38
6 1 7.4 4.8 15.85 | 78.96 8.73 33.58 75.00 4.13 6.01 10.35 3.69
6 15 25.2 4.96 10.96 | 52.92 9.30 26.44 55.00 1.83 2.79 4.00 1.15
6 21 6 4.24 57.54 | 105.63 | 16.90 52.87 62.14 1.17 13.17 8.95 3.20
6 22 15.2 5.04 9.12 28.75 8.45 17.86 27.86 2.48 5.12 2.35 6.15
6 28 3.4 4.47 33.88 | 70.00 5.35 27.87 53.57 1.96 2.89 6.30 1.97
6 28 10.3 4.76 17.38 | 40.00 2.25 25.01 47.86 0.65 2.66 4.65 11.48
6 | 2829 | 25 5.3 5.01 59.17 5.92 51.45 105.00 2.91 4.65 9.75 2.70
7 5 11.5 5.35 4.47 6.46 9.30 5.72 2.06 3.04 2.97 1.65 12.30
7 12 4.4 5.91 1.23 36.88 6.48 27.15 81.43 3.78 4.22 17.75 2.62
7 19 6.7 4.93 11.75 | 30.21 5.92 20.01 27.14 2.61 4.96 13.80 3.36
7 | 1920 3.7 5.43 3.72 2458 451 27.15 42.86 2.30 2.38 15.80 2.30
7 26 3.8 4.92 12.02 | 3271 5.92 26.44 37.14 1.09 2.76 13.70 1.97
7 27 7.2 5.1 7.94 24.17 7.61 17.86 32.14 1.52 1.46 4.65 3.03
7 28 5.1 5.19 6.46 10.63 3.94 16.43 22.14 1.96 1.07 2.90 7.13
8 8 2.6 4.88 13.18 | 35.63 5.63 41.44 53.57 3.13 4.71 18.15 3.11
8 10 3 433 46.77 | 51.67 7.89 90.03 76.43 2.48 4.60 28.35 3.44
8 12 9.8 4.82 15.14 | 27.92 2.82 30.01 40.00 1.17 3.17 8.90 1.56
8 19 11.5 4.97 10.72 | 2375 | 74.37 27.87 35.71 1.39 2.69 5.90 0.25
8 21 5.6 5.28 5.25 27.08 3.94 16.43 42.86 1.39 5.78 6.50 1.56
8 31 8.7 5.16 6.92 25.42 4.79 19.29 35.71 1.17 99.21 4.35 11.07
9 13 13.4 455 28.18 | 40.63 2.82 8.57 17.14 33.04 2.56 1.80 6.89
9 14 4.8 4.27 53.70 | 62.50 8.17 17.86 28.57 14.78 2.10 2.95 6.48
9 20 2.2 5.29 5.13 4.17 1.97 5.00 42.86 33.91 1.99 1.60 1.76
9 21 2.8 5.08 8.32 8.96 3.94 7.15 13.41 0.83 1.59 0.32 6.93
9 27 2.4 4.93 11.75 | 12.08 3.10 13.58 10.00 0.43 3.02 1.45 7.38
10 4 6 5.24 5.75 16.25 2.54 17.15 25.00 1.13 6.55 10.85 1.89
10 5 12.6 5.35 4.47 23.96 5.63 20.72 39.29 1.39 2.20 9.15 6.23
11 1 8.6 473 18.62 | 37.92 6.76 10.00 26.43 1.09 2.76 6.45 4.48
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Tabla A.1.2. Resultados obtenidos de metales pesados (ug/L) en muestras de lluvia colectada en Rancho Viejo, Edo. de
México en el 2003.

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) Cr (ug/L)
5 24 0.6 48.34 33.42 81.76 2.11 0.07 2.18 1.94 0.38 2.32
6 1 7.4 107.38 20.87 128.25 0.98 0.69 1.66 0.46 0.21 0.67
6 15 25.2 64.18 22.48 86.65 3.04 0.60 3.64 1.22 0.64 1.86
6 21 6 81.81 19.29 101.09 1.27 0.09 1.36 0.69 0.30 0.98
6 22 15.2 70.54 34.20 104.73 1.11 0.08 1.19 0.67 0.33 1.00
6 28 3.4 82.97 32.14 115.10 0.90 0.05 0.95 1.22 0.61 1.83
6 28 10.3 88.60 55.09 143.68 2.09 0.10 2.19 0.94 0.61 1.55
6 28-29 2.5 57.30 11.38 68.68 0.88 0.04 0.91 1.50 0.43 1.93
7 5 11.5 98.77 27.13 125.89 0.53 0.10 0.62 2.10 0.70 2.80
7 12 4.4 99.86 37.57 137.43 1.10 0.53 1.62 0.79 0.37 1.16
7 19 6.7 63.14 47.43 110.56 0.66 0.10 0.76 0.98 0.70 1.68
7 19-20 3.7 62.79 25.12 87.91 0.67 0.07 0.74 0.64 0.26 0.90
7 26 3.8 177.42 45.27 222.68 2.16 0.95 3.11 0.83 0.51 1.34
7 27 7.2 133.40 21.89 155.29 0.26 0.08 0.33 0.57 0.52 1.08
7 28 5.1 142.91 27.39 170.29 1.24 0.55 1.78 0.49 0.60 1.09
8 8 2.6 25.78 31.86 57.64 0.75 0.21 0.96 171 0.21 1.92
8 10 3 61.44 35.32 96.76 0.98 0.07 1.05 0.80 0.22 1.02
8 12 9.8 92.46 14.04 106.50 1.20 0.07 1.27 1.29 0.23 1.52
8 19 11.5 130.90 7.69 138.60 1.40 0.04 144 1.28 0.24 1.52
8 21 5.6 155.81 5.64 161.45 0.39 0.04 0.42 3.45 0.27 3.72
8 31 8.7 91.34 23.02 114.35 0.50 0.04 0.54 0.41 0.35 0.76
9 13 13.4 107.78 33.49 141.28 0.64 0.04 0.67 1.16 0.40 1.56
9 14 4.8 152.11 17.55 169.65 0.14 0.04 0.17 2.49 0.48 2.97
9 20 2.2 57.88 22.67 80.55 1.05 0.04 1.09 1.00 0.34 1.33
9 21 2.8 43.19 23.23 66.43 2.10 0.67 2.78 142 0.45 1.86
9 27 2.4 98.99 19.51 118.50 0.84 0.07 0.91 2.01 0.39 2.40
10 4 6 96.69 23.67 120.36 0.11 0.09 0.20 0.56 0.54 1.09
10 5 12.6 83.26 29.57 112.83 1.17 0.08 1.25 0.89 0.20 1.08
11 1 8.6 95.35 29.75 125.11 1.28 0.08 1.36 0.85 0.67 1.52
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Tabla A.1.2 (Continuacion).

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Fe (ug/L) Fe (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Mn (ug/L) Mn (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L)
5 24 0.6 376.91 71.98 448.89 7.86 5.25 13.11 4.82 2.09 6.91
6 1 7.4 167.42 36.13 203.55 5.70 0.51 6.21 1.95 0.72 2.67
6 15 25.2 38.78 35.46 74.24 11.21 0.12 11.32 1.27 1.05 2.32
6 21 6 70.66 11.21 81.87 7.20 0.33 7.53 1.18 0.43 1.62
6 22 15.2 89.69 18.86 108.55 5.57 0.42 6.00 0.19 1.20 1.39
6 28 3.4 124.47 18.82 143.29 6.14 1.19 7.33 3.16 0.77 3.93
6 28 10.3 56.80 24.22 81.02 9.38 0.84 10.22 2.98 0.57 3.56
6 28-29 2.5 272.54 32.60 305.14 3.82 1.45 5.27 3.15 1.30 4.45
7 5 11.5 37.59 21.00 58.59 8.50 0.54 9.04 3.66 1.76 5.42
7 12 4.4 214.60 50.15 264.75 5.82 0.80 6.62 1.07 0.50 1.56
7 19 6.7 194.10 30.49 224.59 5.36 0.50 5.86 0.90 0.40 131
7 19-20 3.7 100.89 51.36 152.25 2.71 1.29 3.99 0.89 0.55 144
7 26 3.8 63.59 40.97 104.56 1.64 1.11 2.75 1.31 1.01 2.32
7 27 7.2 52.96 35.24 88.20 11.12 0.43 11.55 0.82 0.55 1.37
7 28 5.1 58.11 17.52 75.63 10.96 0.39 11.35 2.40 0.61 3.01
8 8 2.6 104.02 35.01 139.04 13.42 2.01 15.43 0.71 0.79 1.50
8 10 3 113.96 26.96 140.92 4.93 1.70 6.63 1.56 1.28 2.84
8 12 9.8 69.32 31.96 101.28 7.90 0.94 8.84 0.93 0.72 1.65
8 19 11.5 54.57 20.92 75.49 10.93 0.30 11.22 1.24 0.96 2.21
8 21 5.6 53.67 45.97 99.64 8.94 1.18 10.12 3.79 2.21 6.00
8 31 8.7 47.56 25.48 73.04 3.60 1.17 4.77 2.21 0.68 2.89
9 13 13.4 15.16 9.06 24.22 4.63 0.22 4.85 2.15 1.73 3.88
9 14 4.8 38.54 8.16 46.70 1.47 0.52 1.99 0.75 0.67 1.43
9 20 2.2 54.29 15.00 69.29 5.75 2.30 8.05 2.23 0.77 3.00
9 21 2.8 23.62 9.40 33.02 4.65 1.14 5.79 2.54 1.23 3.76
9 27 2.4 34.54 14.10 48.64 6.45 1.09 7.54 2.47 1.56 4.02
10 4 6 67.16 55.80 122.97 9.59 0.80 10.39 0.74 0.79 1.53
10 5 12.6 54.52 22.64 77.15 6.80 0.26 7.06 1.20 0.82 2.02
11 1 8.6 50.95 57.28 108.23 8.80 0.45 9.25 2.47 157 4.03
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Tabla A.1.2 (Continuacion).

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2003 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
5 24 0.6 2.88 2.42 5.30 4.50 2.70 7.21
6 1 7.4 1.81 0.55 2.36 10.97 0.18 11.15
6 15 25.2 0.96 0.23 1.19 4.11 0.05 4.16
6 21 6 1.60 0.30 1.90 4.89 0.26 5.15
6 22 15.2 2.19 0.25 2.44 6.65 0.19 6.84
6 28 3.4 1.90 0.52 2.42 1.99 0.81 2.79
6 28 10.3 3.03 0.15 3.18 10.59 0.28 10.86
6 28-29 2.5 2.52 1.84 4.36 11.29 0.42 11.71
7 5 11.5 3.97 0.26 4.23 3.39 0.24 3.63
7 12 4.4 3.43 0.80 4.23 1.82 0.88 2.69
7 19 6.7 4.50 0.76 5.26 4.78 0.24 5.01
7 19-20 3.7 2.47 0.26 2.73 1.72 0.40 2.12
7 26 3.8 2.87 0.29 3.17 6.48 0.23 6.71
7 27 7.2 2.45 0.11 2.56 5.95 0.16 6.11
7 28 5.1 2.30 0.61 2.91 1.99 0.26 2.25
8 8 2.6 2.82 0.41 3.23 6.59 0.51 7.10
8 10 3 4.30 1.12 5.42 4.76 0.67 5.43
8 12 9.8 0.77 0.33 111 2.43 0.10 2.53
8 19 11.5 4.64 0.34 4.98 7.52 0.06 7.58
8 21 5.6 4.21 0.27 4.48 6.86 0.34 7.20
8 31 8.7 3.67 0.33 4.00 6.33 0.42 6.75
9 13 13.4 1.64 0.13 1.77 10.51 0.18 10.69
9 14 4.8 3.99 0.37 4.36 2.74 0.30 3.04
9 20 2.2 3.08 0.98 4.06 6.22 0.43 6.65
9 21 2.8 2.18 0.89 3.07 9.99 1.05 11.03
9 27 2.4 1.66 1.50 3.17 2.01 0.62 2.64
10 4 6 3.33 0.27 3.60 2.45 0.15 2.60
10 5 12.6 1.63 0.45 2.07 9.83 0.30 10.13
11 1 8.6 1.07 0.37 1.44 1.90 0.17 2.07
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Tabla A.1.3. Resultados obtenidos de iones inorganicos (pe/L) en muestras de lluvia colectada en CU-ZMCM en el 2004.

MES DIA Cantidad pH H* S0, cr NOg NH," Na* K* ca”’ Mg®*
2004 (mm) (Unidades) | (ue/L) (pe/l) (ne/l) (pe/l) (ne/l) (ne/L) (ne/l) (ne/l) (ne/l)
5 5 4.90 5.92 1.20 29.38 6.20 43.59 68.57 2.57 2.12 13.75 1.48
5 12 6.92 5.22 6.03 64.79 8.73 77.98 88.87 11.04 4.71 133.6 7.05
5 18 11.82 5.48 3.31 48.96 16.06 38.58 92.14 5.96 4.02 4.915 5.57
5 19 3.27 5.39 4.07 63.75 13.24 50.73 119.03 16.57 11.66 1.8525 15.49
5 31 3.27 6.22 0.60 123.54 7.04 55.73 126.43 9.65 5.47 3 8.03
6 2 8.43 6.75 0.18 26.04 6.20 23.58 75.71 4.00 2.33 19.6 1.89
6 3 27.54 6.08 0.83 28.75 10.42 49.30 107.86 2.17 2.15 21.4 1.72
6 7 3.27 5.87 1.35 7.08 12.96 12.15 45.00 4.74 2.94 4.55 0.66
6 9 11.32 5.83 1.48 28.96 10.99 55.02 65.00 2.83 1.61 18.45 1.39
6 10 3.27 6.06 0.87 63.54 12.96 55.02 101.59 8.00 4.42 2.505 4.59
6 15 3.27 5.1 7.94 87.50 16.34 73.60 56.50 13.13 11.38 2.64 12.70
6 16 9.93 6.38 0.42 88.75 8.73 59.30 117.86 491 3.55 3.9 4.26
6 21 3.52 6.89 0.13 63.75 9.86 55.52 92.46 6.52 491 4.607 6.15
6 22 6.54 6.06 0.87 100.21 10.99 66.55 128.73 125.65 2.99 17.15 5.90
6 23 18.11 6.2 0.63 71.25 10.42 66.45 71.43 1.13 0.74 13.35 1.31
6 24 7.67 4.61 24.55 40.21 6.76 42.87 85.71 1.83 1.25 9.2 1.15
6 28 6.54 4.29 51.29 55.63 13.24 60.02 70.16 2.17 3.15 27.4 3.11
6 30 3.77 5.74 1.82 117.92 7.32 55.73 52.37 5.17 3.99 4.25 5.90
7 7 35.08 5.86 1.38 52.92 6.76 32.87 77.14 2.09 2.89 2.54 2.30
7 8 4.15 4.77 16.98 86.46 9.86 58.59 123.57 4.83 4.32 7.75 5.41
7 19 6.92 5.81 1.55 38.75 5.92 25.01 110.00 1.61 1.89 2.19 2.70
7 20 6.54 6.15 0.71 40.83 6.48 27.87 56.43 2.09 1.10 17.8 1.48
7 21 10.31 6.43 0.37 43.54 12.11 58.59 92.14 0.87 1.28 2.34 1.89
7 27 12.95 5.67 2.14 72.50 13.80 81.35 52.37 2.78 1.02 18.45 1.56
8 3 27.16 5.46 3.47 44.17 25.07 42.16 51.43 32.61 1.02 18.85 1.39
8 12 11.69 5.52 3.02 112.08 6.76 40.01 100.71 42.61 491 22.7 6.80
8 16 6.16 4.92 12.02 19.17 3.66 29.30 55.71 0.91 1.89 24.05 2.46
8 17 7.80 5.91 1.23 21.67 5.07 13.58 45.71 1.26 1.94 13.9 1.48
8 18 3.52 6.04 0.91 72.92 12.68 74.92 116.43 4.52 3.27 25.15 5.57
8 19 4.40 6.1 0.79 56.88 36.34 49.30 104.28 4.48 3.22 3.75 4.84
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Tabla A.1.3. (Continuacion)

MES DIA Cantidad pH H* S0, cr NO3 NH," Na" K" Ca,” Mg, "
2004 (mm) (Unidades) | (ue/L) (pell) (uell) (uell) (pell) (ne/L) (ne/l) (ne/l) (pe/l)
8 24 7.55 6.48 0.33 90.21 12.39 70.02 130.00 5.57 4.81 23 6.89
8 26 6.79 6.51 0.31 71.46 16.34 76.45 115.08 9.17 10.66 4.56 8.61
9 1 15.97 6.01 0.98 76.46 14.37 73.80 116.59 6.57 5.47 14.35 5.66
9 2 6.66 6.25 0.56 64.79 12.68 88.60 116.27 7.48 5.29 2.235 7.46
9 13 5.78 5.65 2.24 78.96 8.45 36.44 47.14 2.22 1.13 18.65 2.13
9 21 14.46 6.14 0.72 46.04 15.21 39.30 108.57 6.70 5.17 3.225 7.13
9 27 5.16 4.34 45,71 33.96 11.83 60.73 67.86 125.22 1.97 2.535 2.46
9 28 6.16 6.22 0.60 70.00 18.87 82.78 134.36 36.09 3.02 2.91 2.46
9 29 11.07 5.07 8.51 26.46 7.04 28.58 48.57 0.65 0.51 104 0.90
10 7 4.53 4.85 14.13 155.63 13.80 88.50 117.86 5.87 3.22 4.95 5.33
10 11 8.68 5.29 5.13 87.92 13.52 57.88 88.73 126.96 2.23 3.86 3.69
10 12 13.20 4.26 54.95 73.96 9.01 61.45 98.57 1.09 0.72 13.75 1.31
6 4-6 2.89 5.86 1.38 106.25 7.04 32.15 82.30 4.48 3.79 4.075 3.52
6 11-13 16.72 4.55 28.18 101.88 14.93 69.20 94.44 6.57 7.80 19.2 6.72
6 18-20 31.69 5.29 5.13 36.04 7.32 50.02 116.43 3.13 2.53 3.28 3.77
6 25-27 32.07 6.2 0.63 32.92 7.89 38.58 72.14 36.04 1.71 1.605 1.72
7 2-4 22.26 6.36 0.44 97.71 10.42 47.87 83.89 452 4.60 2.95 6.07
7 9-11 33.70 5.83 1.48 17.08 451 12.86 46.43 22.48 0.66 11.9 1.23
7-8 29-01 21.63 5.98 1.05 64.58 11.55 64.31 80.00 1.22 1.41 2.955 2.87
8 6-8 8.05 6.11 0.78 30.00 5.63 26.44 75.71 1.87 2.58 2.895 3.20
8 20-22 48.92 5.2 6.31 20.83 5.63 13.58 33.57 124.61 1.15 10.15 0.98
8 27-29 18.36 6.33 0.47 20.63 7.04 20.01 64.29 1.87 1.36 9.55 0.98
9 3-5 47.79 6.02 0.95 83.75 10.14 54.30 75.71 33.65 2.71 32.55 3.03
9 10-12 22.01 5.84 1.45 23.13 6.20 16.43 60.71 2.57 1.64 17.7 1.80
9 24-26 24.90 4.65 22.39 61.88 69.01 62.88 3.01 2.60 0.06 2.05 4.18
10 1-3 12.32 6.14 0.72 18.96 10.70 12.15 65.71 1.57 1.33 7.65 0.82
10 8-10 8.30 6.07 0.85 177.08 15.77 90.03 93.01 6.17 6.21 2.9 6.89
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Tabla A.1.3. Resultados obtenidos de metales pesados (ug/L) en muestras de lluvia colectada en CU-ZMCM en el 2004.

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) | Cr (ug/L)
5 5 4.90 44.09 20.89 64.98 0.13 0.08 0.21 0.93 0.45 1.38
5 12 6.92 63.67 14.00 77.67 1.62 0.74 2.36 1.01 0.45 1.46
5 18 11.82 60.03 12.73 72.76 2.08 0.09 2.18 0.67 0.42 1.09
5 19 3.27 80.13 19.47 99.61 0.06 0.08 0.13 0.56 1.44 2.00
5 31 3.27 76.51 12.50 89.01 9.86 0.09 9.94 0.51 1.69 2.20
6 2 8.43 65.94 23.98 89.92 0.51 0.08 0.59 0.48 0.23 0.71
6 3 27.54 72.92 10.51 83.44 3.09 0.92 4.01 0.93 0.35 1.28
6 7 3.27 61.78 16.20 77.98 0.88 0.12 1.00 0.54 1.53 2.07
6 9 11.32 59.49 30.25 89.74 0.13 0.07 0.20 0.26 0.12 0.38
6 10 3.27 79.94 30.32 110.26 0.73 0.07 0.81 0.26 0.53 0.79
6 15 3.27 66.35 11.94 78.29 0.60 0.08 0.68 0.68 1.66 2.34
6 16 9.93 73.63 35.16 108.79 0.08 0.04 0.12 1.25 0.53 1.79
6 21 3.52 59.52 42.40 101.93 0.13 0.04 0.16 0.79 0.78 1.57
6 22 6.54 55.71 30.18 85.89 0.32 0.04 0.35 0.58 0.28 0.86
6 23 18.11 73.08 45.83 118.91 0.15 0.04 0.18 0.34 0.40 0.74
6 24 7.67 58.97 38.52 97.48 0.08 0.04 0.12 0.95 0.41 1.36
6 28 6.54 74.11 32.93 107.04 0.07 0.08 0.15 0.72 0.52 1.24
6 30 3.77 71.55 35.95 107.50 0.32 0.04 0.35 0.40 0.55 0.95
7 7 35.08 45.75 15.20 60.95 0.19 0.08 0.27 2.24 0.54 2.78
7 8 4.15 71.10 41.14 112.24 7.36 0.13 7.48 0.84 0.19 1.03
7 19 6.92 63.83 14.16 77.99 0.07 0.09 0.16 2.22 0.73 2.95
7 20 6.54 38.54 22.41 60.95 0.08 0.04 0.12 0.41 0.39 0.80
7 21 10.31 67.04 30.26 97.29 0.22 0.04 0.26 0.71 0.41 1.12
7 27 12.95 73.67 13.92 87.60 0.22 0.04 0.25 0.52 0.24 0.76
8 3 27.16 36.34 21.81 58.15 0.09 0.04 0.13 0.35 0.20 0.55
8 12 11.69 72.40 14.75 87.15 0.14 0.04 0.18 0.78 0.25 1.03
8 16 6.16 68.14 7.07 75.21 0.25 0.04 0.29 0.38 0.30 0.68
8 17 7.80 56.24 18.24 74.48 0.73 0.04 0.76 0.90 0.45 1.35
8 18 3.52 62.28 19.14 81.42 0.17 0.04 0.21 0.34 0.59 0.93
8 19 4.40 77.73 23.81 101.53 0.11 0.04 0.15 0.87 0.62 1.49
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Tabla A.1.3. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) | Cr (ug/L)
8 24 7.55 53.37 22.35 75.73 1.08 0.07 1.16 1.38 1.12 2.50
8 26 6.79 57.04 10.95 67.99 0.26 0.04 0.31 1.21 0.78 1.99
9 1 15.97 23.59 35.04 58.63 2.20 0.08 2.27 0.49 0.28 0.77
9 2 6.66 66.20 18.78 84.98 0.91 0.08 0.99 0.61 0.36 0.97
9 13 5.78 76.55 12.16 88.71 0.13 0.09 0.21 0.69 0.36 1.05
9 21 14.46 58.15 8.77 66.92 0.09 0.07 0.16 1.36 0.23 1.59
9 27 5.16 73.15 19.99 93.14 1.00 0.08 1.09 0.24 0.44 0.68
9 28 6.16 86.19 25.27 111.46 0.62 0.08 0.70 0.58 0.50 1.08
9 29 11.07 62.85 8.93 71.78 0.17 0.09 0.25 1.04 0.30 1.34
10 7 4.53 75.24 38.02 113.26 0.20 0.09 0.29 1.72 0.59 2.31
10 11 8.68 88.34 24.95 113.29 0.22 0.21 0.43 1.36 0.64 2.00
10 12 13.20 59.81 17.37 77.17 0.25 0.04 0.28 0.70 0.34 1.04
6 04-06 2.89 76.51 27.88 104.39 1.43 0.04 1.46 0.26 1.14 1.40
6 11-13 16.72 34.90 16.85 51.75 0.10 0.04 0.14 0.51 0.16 0.67
6 18-20 31.69 79.23 22.93 102.16 0.53 0.04 0.56 0.52 0.19 0.71
6 25-27 32.07 9.03 26.80 35.83 0.14 0.04 0.17 0.80 0.14 0.94
7 02-04 22.26 54.41 33.02 87.42 0.31 0.04 0.35 0.61 0.39 1.00
7 09-11 33.70 67.81 17.08 84.89 0.29 0.04 0.32 0.73 0.45 1.17
7-8 29-01 21.63 42.55 26.44 68.99 0.20 0.04 0.23 0.39 0.19 0.58
8 06-08 8.05 84.84 40.53 125.38 0.20 0.04 0.24 0.48 0.60 1.08
8 20-22 48.92 72.59 14.43 87.02 0.21 0.07 0.28 1.19 0.09 1.28
8 27-29 18.36 88.37 23.84 112.21 0.68 0.53 1.21 0.38 0.29 0.67
9 03-05 47.79 48.92 20.54 69.45 2.21 0.15 2.37 0.21 0.20 0.40
9 10-12 22.01 63.86 13.28 77.14 0.20 0.09 0.29 0.64 0.22 0.86
9 24-26 24.90 29.35 51.75 81.10 1.29 0.08 1.37 3.24 1.36 4.59
10 01-03 12.32 64.64 26.77 91.41 0.40 0.07 0.47 0.78 0.28 1.06
10 08-10 8.30 59.14 24.43 83.57 1.75 0.52 2.26 1.04 0.73 1.77
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Tabla A.1.3. (Continuacion)

MES DIA | Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L)
5 5 4.90 66.80 16.24 83.03 14.32 3.01 17.33 1.87 0.81 2.68
5 12 6.92 78.99 23.91 102.90 24.24 0.67 24.91 0.67 2.45 3.12
5 18 11.82 34.62 27.92 62.54 23.68 0.75 24.43 0.99 0.82 1.81
5 19 3.27 62.87 19.68 82.55 21.33 2.98 24.32 141 0.86 2.27
5 31 3.27 75.65 33.79 109.43 21.98 2.17 24.15 1.31 1.56 2.87
6 2 8.43 49.37 22.18 71.55 12.86 0.68 13.54 2.33 0.79 3.13
6 3 27.54 54.37 32.00 86.37 4.05 1.27 5.32 0.91 0.69 1.60
6 7 3.27 69.70 30.78 100.48 17.89 11.78 29.67 1.28 1.28 2.56
6 9 11.32 47.57 20.21 67.78 4.23 0.81 5.04 1.37 0.79 2.16
6 10 3.27 55.34 24.67 80.00 6.57 2.10 8.66 1.64 1.37 3.01
6 15 3.27 76.55 32.96 109.51 22.27 12.88 35.16 1.97 0.75 2.72
6 16 9.93 64.92 23.79 88.71 13.53 2.58 16.10 1.28 1.94 3.21
6 21 3.52 64.23 34.95 99.18 12.03 2.40 14.43 1.36 1.39 2.75
6 22 6.54 77.80 39.62 117.42 19.76 0.54 20.30 0.74 2.35 3.09
6 23 18.11 53.36 20.17 73.53 4.02 0.52 4.54 0.91 1.22 2.14
6 24 7.67 57.92 37.52 95.44 4.39 0.77 5.17 1.99 1.30 3.29
6 28 6.54 47.24 10.81 58.05 12.19 0.88 13.08 1.21 181 3.02
6 30 3.77 78.06 33.23 111.29 11.44 2.67 14.11 0.87 2.05 2.92
7 7 35.08 47.31 16.21 63.52 5.77 0.56 6.32 0.16 1.42 1.57
7 8 4.15 63.65 34.22 97.88 11.06 3.02 14.08 0.86 6.70 7.56
7 19 6.92 73.26 29.97 103.23 7.13 1.79 8.92 0.77 1.19 1.97
7 20 6.54 70.90 26.37 97.28 4.79 9.78 14.57 3.29 1.62 4.91
7 21 10.31 53.16 34.06 87.22 5.21 0.70 5.91 1.29 1.26 2.55
7 27 12.95 61.07 13.91 74.98 9.12 3.35 12.47 0.75 0.73 1.48
8 3 27.16 73.05 16.19 89.25 8.04 1.99 10.03 0.23 0.55 0.78
8 12 11.69 35.80 14.66 50.46 18.94 6.40 25.34 0.94 0.77 1.70
8 16 6.16 50.81 17.46 68.27 7.71 2.70 10.41 2.69 1.90 4.58
8 17 7.80 69.99 28.39 98.38 6.80 2.70 9.50 3.11 0.42 3.53
8 18 3.52 40.65 22.87 63.52 22.06 1.38 23.44 4.43 111 5.54
8 19 4.40 72.80 25.52 98.32 20.90 2.27 23.17 1.98 0.67 2.65
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Tabla A.1.3. (Continuacion).

MES DIA | Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Fe (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) | Mn (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L)
8 24 7.55 62.22 32.63 94.85 24.05 5.64 29.68 1.23 0.55 1.78
8 26 6.79 79.56 33.45 113.01 19.22 4.09 23.31 1.84 0.57 2.41
9 1 15.97 64.57 34.15 98.72 18.11 1.38 19.50 0.58 1.44 2.01
9 2 6.66 35.57 27.97 63.54 19.86 8.08 27.94 1.74 0.73 2.47
9 13 5.78 69.69 30.89 100.58 1.59 4.41 6.00 3.00 1.47 4.47
9 21 14.46 74.33 32.06 106.40 5.16 2.52 7.68 0.87 1.37 2.24
9 27 5.16 57.29 36.19 93.48 18.12 5.94 24.06 1.56 0.67 2.23
9 28 6.16 61.24 21.09 82.32 15.66 3.71 19.37 0.78 0.79 1.57
9 29 11.07 52.41 22.92 75.33 21.04 1.27 22.30 12.44 0.78 13.22
10 7 4.53 35.67 16.96 52.63 6.30 1.82 8.12 0.41 1.62 2.03
10 11 8.68 78.93 24.33 103.27 5.55 6.34 11.90 1.91 1.30 3.21
10 12 13.20 43.90 27.11 71.01 5.97 1.16 7.12 1.79 1.53 3.32
6 4-6 2.89 64.61 35.71 100.32 8.46 5.68 14.14 5.07 0.95 6.02
6 11-13| 16.72 66.17 32.04 98.21 9.36 2.50 11.86 0.99 0.99 1.98
6 18-20| 31.69 31.63 9.36 41.00 13.95 1.15 15.10 10.14 0.82 10.96
6 25-27 | 32.07 29.74 9.88 39.62 8.90 1.05 9.95 0.24 1.06 1.30
7 2-4 22.26 23.56 18.85 42.40 14.05 2.26 16.31 0.20 1.42 1.62
7 9-11 33.70 42.32 14.93 57.25 8.11 1.33 9.44 3.29 0.85 4.14
7-8 29-01| 21.63 47.92 35.01 82.93 6.73 2.28 9.01 0.79 7.43 8.23
8 6-8 8.05 55.13 32.22 87.35 9.67 3.38 13.06 0.90 1.13 2.03
8 20-22 | 48.92 45.72 28.28 74.00 7.70 0.50 8.21 0.19 0.93 1.12
8 27-29 | 18.36 45.63 18.95 64.58 9.73 2.69 12.43 0.61 0.74 1.35
9 3-5 47.79 47.13 14.26 61.40 8.78 1.25 10.03 0.33 0.78 1.11
9 10-12| 22.01 49.07 13.72 62.79 7.85 2.61 10.46 0.47 1.89 2.36
9 24-26 | 24.90 58.11 35.86 93.96 86.17 0.96 87.12 10.42 0.79 11.21
10 1-3 12.32 68.79 23.70 92.49 4.11 2.93 7.04 1.95 1.78 3.73
10 8-10 8.30 65.13 35.75 100.88 8.45 3.91 12.36 1.02 2.26 3.28
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Tabla A.1.3. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
5 5 4.90 2.58 0.97 3.55 5.64 3.22 8.85
5 12 6.92 0.81 3.17 3.98 5.73 3.27 9.00
5 18 11.82 0.71 0.83 1.54 3.49 2.19 5.68
5 19 3.27 5.58 3.74 9.32 5.65 1.70 7.35
5 31 3.27 2.64 4.92 7.56 6.92 3.38 10.30
6 2 8.43 3.85 2.00 5.85 5.56 4.11 9.67
6 3 27.54 1.24 0.35 1.59 1.56 1.56 3.12
6 7 3.27 4.83 3.55 8.38 1.56 1.56 3.12
6 9 11.32 1.98 1.05 3.03 1.56 1.56 3.12
6 10 3.27 2.64 1.32 3.96 1.56 1.56 3.12
6 15 3.27 7.42 2.57 9.99 2.02 1.56 3.58
6 16 9.93 3.64 2.02 5.66 1.65 1.56 3.21
6 21 3.562 4.99 3.40 8.39 1.82 1.56 3.38
6 22 6.54 1.05 0.81 1.87 5.64 1.56 7.20
6 23 18.11 1.86 1.44 3.31 2.93 1.56 4.49
6 24 7.67 5.21 0.58 5.79 8.20 1.56 9.76
6 28 6.54 5.63 1.90 7.52 5.72 3.18 8.90
6 30 3.77 8.12 3.96 12.08 7.71 2.24 9.96
7 7 35.08 6.71 0.62 7.33 3.59 1.56 5.15
7 8 4.15 7.75 3.01 10.76 9.86 1.75 11.61
7 19 6.92 8.10 2.87 10.97 8.01 2.69 10.70
7 20 6.54 2.32 0.62 2.94 6.33 2.11 8.44
7 21 10.31 2.64 3.11 5.75 6.98 1.56 8.54
7 27 12.95 5.10 1.55 6.65 9.82 3.19 13.01
8 3 27.16 6.75 1.14 7.89 4.49 1.81 6.30
8 12 11.69 2.64 1.99 4.63 6.50 3.14 9.64
8 16 6.16 2.24 1.10 3.34 6.70 2.20 8.90
8 17 7.80 6.75 2.72 9.47 5.64 2.45 8.08
8 18 3.562 3.99 1.70 5.69 5.48 2.19 7.67
8 19 4.40 7.64 1.78 9.42 3.95 1.56 5.51
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Tabla A.1.3. (Continuacion)

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
8 24 7.55 1.93 1.34 3.27 3.25 1.87 5.12
8 26 6.79 1.90 2.87 4.77 8.20 1.56 9.76
9 1 15.97 4.86 1.28 6.14 7.07 1.56 8.63
9 2 6.66 2.28 1.71 3.99 3.69 1.56 5.25
9 13 5.78 7.32 0.85 8.17 3.40 1.56 4.96
9 21 14.46 4.87 1.51 6.38 72.93 1.56 74.49
9 27 5.16 6.30 1.68 7.98 9.10 1.56 10.66
9 28 6.16 3.17 3.75 6.91 6.38 1.56 7.94
9 29 11.07 4.86 1.25 6.11 6.86 1.56 8.42
10 7 4.53 1.93 3.76 5.69 22.24 1.56 23.80
10 11 8.68 1.42 3.92 5.34 3.57 1.56 5.13
10 12 13.20 8.51 1.68 10.19 2.50 1.56 4.06
6 4-6 2.89 7.85 3.20 11.05 6.69 1.56 8.25
6 11-13 16.72 2.28 1.74 4.02 1.85 1.56 3.41
6 18-20 31.69 3.09 0.97 4.06 7.52 3.45 10.97
6 25-27 32.07 7.37 0.68 8.05 6.86 2.16 9.02
7 2-4 22.26 7.32 0.76 8.08 3.41 1.90 5.31
7 9-11 33.70 1.99 0.65 2.64 3.63 1.56 5.19
7-8 29-01 21.63 3.40 1.38 4.78 2.43 1.56 3.99
8 6-8 8.05 5.65 3.12 8.77 7.52 1.56 9.08
8 20-22 48.92 6.97 0.32 7.29 2.10 1.56 3.66
8 27-29 18.36 1.19 1.26 2.45 7.56 1.56 9.12
9 35 47.79 0.73 0.57 1.30 9.86 1.50 11.36
9 10-12 22.01 2.26 1.47 3.73 14.25 3.43 17.68
9 24-26 24.90 25.84 1.88 27.72 30.51 3.39 33.90
10 1-3 12.32 2.64 0.71 3.35 7.59 1.97 9.56
10 8-10 8.30 3.25 2.64 5.89 2.94 1.56 4.50
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Tabla A.1.4. Resultados obtenidos de iones inorganicos (ue/L) en muestras de lluvia colectada en Rancho Viejo, Edo. de

México en el 2004.

+

+

+

2+

2+

MES | DIA | Cantidad pH H 5042' o] NO3 NH, Na" K Ca Mg
2004 (mm) | (Unidades)| (ue/L) (ue/l) (ue/l) (ue/L) (ue/l) (ue/l) (ue/l) (ue/L) (ue/l)
5 8 2.2 4.73 18.62 43.96 8.17 29.30 46.43 1.04 4.37 9.20 2.70
5 22 20.1 5.21 6.17 46.25 451 27.87 47.86 2.65 6.80 16.00 4.34
5 30 4 5.48 3.31 26.25 5.92 20.72 42.14 2.13 6.73 157.50 2.54
6 12 31.6 5.09 8.13 23.13 451 17.15 22.86 3.00 3.27 3.35 4.24
6 26 4.6 4.89 12.88 38.33 6.48 70.02 32.14 5.00 2.99 11.15 5.08
6 26 1.4 5.33 4.68 16.04 4.79 19.29 22.14 0.65 7.01 4.60 5.74
6 28 2.8 4.75 17.78 48.54 11.55 13.58 52.78 0.74 32.38 2.55 5.90
6 29 5.8 4.39 40.74 75.21 11.27 21.44 15.00 27.39 26.91 2.80 4.26
7 10 4.6 4.96 10.96 25.83 451 24.29 15.71 1.61 8.85 11.00 3.28
7 11 15.8 5.09 8.13 17.92 2.54 15.00 17.86 1.52 0.46 1.70 4.10
8 7 43.8 4.94 11.48 31.88 2.82 15.00 29.29 1.39 1.05 3.60 15.57
8 8 1.8 4.68 20.89 35.00 5.35 33.58 35.71 2.35 7.26 5.75 4.43
8 15 1.6 4.65 22.39 51.88 5.07 26.44 50.00 2.09 2.23 8.65 6.89
8 16 5.2 4.23 58.88 125.83 6.20 37.15 55.71 1.70 5.19 25.65 3.77
8 18 6.4 4.83 14.79 47.08 5.07 29.30 57.86 1.70 1.48 8.05 7.13
9 4 25.2 5.09 8.13 16.04 5.35 7.86 10.71 3.30 1.53 1.90 6.56
9 4-5 2.2 4.1 79.43 61.67 5.92 59.30 19.29 33.18 124.76 8.10 12.62
9 5 4.2 4.41 38.90 53.54 7.04 35.01 156.06 0.87 2.02 2.60 3.58
9 11 2 4.88 13.18 36.25 2.54 31.44 55.71 1.43 3.55 16.70 2.62
9 13 2.7 4.39 40.74 57.71 6.76 7.15 10.00 38.70 2.05 1.45 5.65
9 14 1.5 4.16 69.18 66.88 9.30 26.44 23.57 29.13 1.53 2.35 25.33
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Tabla A.1.4. Resultados obtenidos de metales pesados (ug/L) en muestras de lluvia colectada en Rancho Viejo, Edo. de
México en el 2004.

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Al (ug/L) | Al (ug/L) | Al (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cd (ug/L) | Cr (ug/L) Cr (ug/L) Cr (ug/L)
5 8 2.2 81.61 10.90 92.51 0.19 0.10 0.29 161 0.31 1.92
5 22 20.1 75.26 26.78 102.04 2.15 0.08 2.23 0.91 0.69 1.60
5 30 4 91.13 17.27 108.40 2.37 0.08 2.45 2.49 0.73 3.22
6 12 31.6 55.92 25.22 81.13 1.27 0.09 1.36 0.86 0.68 1.54
6 26 4.6 78.39 45.69 124.08 0.92 0.06 0.98 1.92 0.19 2.11
6 26 1.4 130.23 25.09 155.32 0.18 0.09 0.26 0.42 0.72 1.14
6 28 2.8 47.33 17.64 64.97 0.25 0.11 0.36 171 0.37 2.08
6 29 5.8 98.80 51.37 150.16 2.16 0.09 2.26 0.69 0.19 0.88
7 10 4.6 37.15 29.01 66.17 1.10 0.10 1.20 0.74 0.26 1.00
7 11 15.8 36.52 18.62 55.14 0.35 0.04 0.38 0.86 0.20 1.06
8 7 43.8 54.88 23.34 78.22 2.26 0.51 2.77 0.82 0.78 1.60
8 8 1.8 69.61 28.61 98.23 0.39 0.20 0.59 1.32 0.54 1.86
8 15 1.6 95.77 19.33 115.10 0.55 0.08 0.63 1.16 0.54 1.69
8 16 5.2 159.79 23.86 183.66 0.33 0.08 0.41 0.80 0.26 1.06
8 18 6.4 11.27 17.53 28.80 2.13 0.04 2.17 0.50 0.60 1.10
8 30 8.6 55.02 10.76 65.78 1.15 0.04 1.18 0.41 0.29 0.70
9 4 25.2 94.98 25.00 119.98 0.55 0.08 0.62 0.71 0.51 1.22
9 04-05 2.2 119.12 20.88 140.00 0.82 0.10 0.93 0.58 0.44 1.02
9 5 4.2 23.93 32.15 56.08 0.44 0.08 0.51 0.97 0.70 1.67
9 11 2 178.82 23.72 202.55 0.48 0.07 0.54 2.06 0.73 2.79
9 13 2.7 48.01 34.19 82.20 0.71 0.04 0.74 151 0.75 2.26
9 14 1.5 92.39 32.77 125.16 0.21 0.04 0.25 0.89 0.47 1.36
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Tabla A.1.4. (Continuacion).

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Fe (ug/L) Fe (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Mn (ug/L) Mn (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L) Ni (ug/L)
5 8 2.2 39.04 7.88 46.92 4.81 4.42 9.23 2.42 2.24 4.66
5 22 20.1 33.69 13.15 46.84 6.44 0.35 6.79 0.85 0.78 1.62
5 30 4 47.40 24.40 71.80 3.17 1.79 4.96 2.53 2.08 4.62
6 12 31.6 42.77 17.83 60.60 4.53 0.31 4.84 0.92 0.72 1.64
6 26 4.6 48.81 15.53 64.34 6.64 1.50 8.14 1.31 1.17 2.48
6 26 1.4 32.50 20.51 53.01 10.77 1.86 12.63 1.48 1.46 2.95
6 28 2.8 175.06 34.92 209.98 3.23 3.78 7.01 1.97 0.85 2.82
6 29 5.8 57.39 5.62 63.01 7.85 0.13 7.98 0.69 0.50 1.19
7 10 4.6 129.79 37.95 167.73 5.66 0.69 6.35 1.74 1.50 3.24
7 11 15.8 63.06 7.65 70.71 7.38 0.43 7.80 0.94 0.89 1.83
8 7 43.8 56.19 17.52 73.71 8.18 0.05 8.24 2.11 2.58 4.69
8 8 1.8 25.97 9.10 35.07 5.21 2.72 7.94 1.90 1.24 3.14
8 15 1.6 62.39 38.12 100.51 6.63 1.06 7.69 3.45 1.23 4.68
8 16 5.2 68.88 36.13 105.01 3.91 1.98 5.89 1.22 0.78 2.00
8 18 6.4 91.56 62.42 153.98 7.94 1.76 9.70 4.94 2.06 7.00
8 30 8.6 92.83 26.72 119.55 2.57 0.46 3.02 1.59 0.95 2.55
9 4 25.2 43.84 21.44 65.28 6.33 0.27 6.60 2.24 2.62 4.86
9 04-05 2.2 36.38 14.82 51.20 4.85 3.97 8.82 1.36 1.07 2.43
9 5 4.2 48.67 24.49 73.16 6.51 0.36 6.87 2.97 2.82 5.79
9 11 2 79.73 27.76 107.49 7.40 2.03 9.43 3.562 2.78 6.30
9 13 2.7 20.14 13.99 34.13 4.81 2.88 7.70 0.57 0.67 1.24
9 14 1.5 42.06 26.77 68.83 1.99 3.24 5.23 4.73 1.52 6.26
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Tabla A.1.4. (Continuacion).

MES DIA Cantidad INSOL SOL TOTAL INSOL SOL TOTAL
2004 (mm) Pb (ug/L) Pb (ug/L) Pb (ug/L) V (ug/L) V (ug/L) V (ug/L)
5 8 2.2 4.47 0.33 4.80 2.57 0.38 2.94
5 22 20.1 4.10 0.15 4.25 3.95 0.04 3.98
5 30 4 2.83 0.51 3.33 1.82 0.30 2.12
6 12 31.6 0.64 0.05 0.69 7.18 0.12 7.30
6 26 4.6 3.12 0.53 3.64 9.54 0.40 9.94
6 26 1.4 0.88 0.18 1.06 2.47 0.14 2.60
6 28 2.8 0.81 2.56 3.37 6.33 1.18 7.51
6 29 5.8 2.48 0.21 2.69 4.61 0.40 5.01
7 10 4.6 1.28 0.77 2.06 10.51 0.44 10.95
7 11 15.8 0.82 0.20 1.02 7.59 0.12 7.71
8 7 43.8 1.24 0.07 1.30 8.58 0.06 8.64
8 8 1.8 1.75 1.31 3.06 9.67 0.61 10.28
8 15 1.6 1.12 2.50 3.62 1.73 0.96 2.69
8 16 5.2 1.42 0.48 1.90 2.47 0.52 2.99
8 18 6.4 2.89 0.78 3.67 7.65 0.47 8.12
8 30 8.6 3.21 0.78 3.99 6.38 0.35 6.73
9 4 25.2 1.44 0.05 1.49 8.15 0.04 8.19
9 04-05 2.2 0.99 1.28 2.27 6.12 0.37 6.49
9 5 4.2 0.67 0.37 1.04 1.96 0.23 2.19
9 11 2 2.05 0.76 2.81 6.60 0.58 7.18
9 13 2.7 3.32 0.89 4.21 7.59 0.61 8.20
9 14 1.5 2.29 1.92 4.21 4.89 1.44 6.33
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En la tabla A.1.5. Comparacién de los valores de concentracion CPP (ug L) de

metales pesados determinados en la precipitacion pluvial con los registrados en otras
ciudades del mundo (areas urbanas).

Metal traza CU-ZMCM Higashi- Northern Guaiba,
Hiroshima(1) Jordan (2) Brasil (3)

Al 83.95 6.06 382.0 178.6

Cd 0.88 0.063 042 -

Cr 124 - o777 -

Mn 14.33 1.64 2.11 3.21

Ni 3.20 0.26 2.62 5.16

Pb 5.41 1.24 2.57 3.81

(1) Kazuhiko, at al., (2000); (2) Al-Momani (2003); (3) D. Migliavacca, et al., (2005)

En la tabla A.1.6. Comparacion de los valores de concentracion CPP (ug L) de

metales pesados determinados en la precipitacion pluvial con los registrados en otras
regiones rurales del mundo.

Metal Rancho lllinois(1) Tennessee(2) N.Jordan(3) Candiota(4)
trazal Viejo

Al 107.22 382.0 8.46

Cd 1.47 0.16 0.17 0.42

Cr 1.50 0.77

Mn 7.58 2.11 1.25 2.11 2.64

Ni 3.0 2.62 3.16

Pb 2.43 0.87 0.56 2.57

(1) S.J. Vermette, et al., (1995); (2) S.J. Vermette, et al., (1995); (3) F. A-Momani
(2003); (4) D. Migliavacca, et al., (2004)



En la tabla A.1.7. Comparacion los valores de concentracion CPP (peq L) de iones
inorganicos determinados en la precipitacion pluvial con los registrados en otras
ciudades del mundo (&reas urbanas).

lon CU-ZMCM Brasil Brasil Santa  Nanking(2)
Braganca Maria(1)
1)

SO~ 49.53 17.0 12.0 39.00
Cr 10.80 4.9 8.8 15.90
NO;3 42.62 15.0 135 39.54
Na* 13.72 2.3 4.4 3.01
K* 2.40 25 35 2.50
Ca® 10.17 2.3 7.7 9.40
Mg?®* 3.27 1.2 2.3 2.67
NH,* 81.18 18.6 14.5 93.20

(1) L.B.L.S.Lara et al., (2001); (2) Tu et al., (2005).

En la tabla A.1.8. Comparacion de los valores de concentracién CPP (peq L) de iones
inorganicos determinados en la precipitacion pluvial con los registrados en otras
regiones rurales del mundo.

lon Rancho Istanbul(1) EastIndia(2) Nanking(3)
Viejo
SO~ 36.0 NSs 35.4 NSS 16.6 NSS 239.0
Cr 7.47 113.5 10.7 115.9
NO3 21.74 40.3 9.1 39.54
Na® 4.25 73.9 10.5 23.01
K* 6.58 69.3 1.9 11.50
Ca** 8.00 358.0 11.9 249.4
Mg?* 6.03 242.0 3.8 26.47
NH,4" 35.60 15.3 17.5 193.2

(1)Bertan and Alagha (2004); (2) R. Das et al., (2005); (3) Tu et al., (2005).



ANEXO ||

MAPASDE TRAYECTORIAS

En las figuras A.2.1. a A.2.4. se presentan los mapas de trayectorias de las masas de
aire, calculados con el modelo MM5 a 19 (Z) 13:00 Hora Local a 500 milibares (mb) ,
realizadas en CU-ZMCM y RV.

En las figuras A.25. a A.2.8. se presentan los mapas de trayectorias de las masas de
aire, calculados con el modelo HYSPLIT a 19 (UTC) 13:.00 Hora Local, al nivel
superficial y a una altitud de 1000 y 2500 m, realizadas en CU-ZMCM y RV.




Figura A.2.1. Mapas detrayectoriasde las masas de aire CU-ZMCM, 2003 a 500 mb.
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CU - Backward Trayectory to 19727JUL2003
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Figura A.2.2. Mapasdetrayectorias de lasmasas de aire CU-ZMCM, 2004 a 500 mb.
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CU - Backward Trajectory to 19730JUN2004
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CU - Backward Trajectory to 197120CT2004
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Figura A.2.3. Mapas detrayectorias de las masas de aire RANCHO VIEJO, 2003 a 500 mb.
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RV — Backward trajectory at 19Z01JUL2003
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RV — Backward trajectory at 19219JUL2003
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Figura A.2.4. Mapas detrayectorias de las masasde aire RANCHO VIEJO, 2004 a 500 mb
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RV — Backward Trajectory to 19Z211AUG2004
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Figura A.2.5. Mapas detrayectorias delas masas de aire para CU-ZM CM, 2003.
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Figura A.2.6. Mapas detrayectorias delas masasde aire de CU-ZM CM, 2004.
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Figura A.2.7. Mapas detrayectorias de lasmasas de aire RANCHO VIEJO, 2003.
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Figura A.2.8. Mapas detrayectorias de lasmasas de aire RANCHO VIEJO, 2004.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AAFCO: Asociacion Oficial del Control de Alimentos de los Estados Unidos.
ADMNEA: Red de Monitoreo de Depésito Acido en el Este de Asia, Asia.
ACP: Analisis de Componentes Principales.

AC: Andlisis de Cluster.

ANDEVA: Andlisis de Varianza.

AVN: Departamento de Aviacion de los Estados Unidos.

CAPMOoN: Red de Precipitacion y de Monitoreo del Aire en Canada, Canada.

CPP: Concentracion Promedio Ponderada.

© ® N o U k0w bR

CCPMN: Red de Monitoreo de la Precipitacion Coleson Cove, Canada.

10.CU-ZMCM: Ciudad Universitaria, Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

11.CPP-T: Concentracion Promedio Ponderada Total.

12.DE-CPP: Desviacion Estandar de la Concentracion Promedio Ponderada.

13.DGCOH: Direccién General de Comunicacion y Obras Hidraulicas.

14.E.A.A: Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

15.ENBPMN :Red de Monitoreo de Precipitacion de New Brunswick, Canada.

16.HPLC: Cromatografia Liquida de Alta Resolucion.

17.1S0: Organizacion Internacional de Estandares

18.JARMIN: Red de Monitoreo de lluvia acida del Japon.

19.LAM: Modelos Atmosféricos de Area Limitada.

20.LOD: Limite de Deteccion.

21.NADP: Programa Nacional de Deposicion Atmosférica de los Estados Unidos.

22.NC: Nucleos de Condensacion.

23 CAR: Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los Estados
Unidos.

24 NCEP: Centro Nacional de Prondstico Ambiental.

25 IST, Instituto Nacional de  Estandares y Tecnologia.

26 PROAIRE: Programa para Mejorar el Aire en el Valle de México

27 RV: Rancho Viejo Estado de México

28 USEPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos.

29 ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

30 ng L*: microgramosiLitro

31 neq L microequivalentes/Litro
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