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INTRODUCCIOR

I;os resultados obtenidos éo’bre la composicigh qufmica de 1a precipi-
tacidén pluvial eﬁ algunos puntos del Valle de México, han mostrado la
i)resencla de 1lluvia dcida (Baez, et.al., 1986), la cual es el resul-
tado de diversas reacciones quimicas de los contaminantes atmosféri-
cos. Um breve descripeidn de estas reacciones se pucde encontrar en
el {rabajo de tesis de Padilla G., H. (1985). Sin embargo, segin es
tudios no publicados, hechos por el Centro de Ciencias de la Aﬂmo‘sfg
ra, U.N.A.F,, se ha encontrado que en numerosas ocasiones la 1lluvia
es alcalina, pero también con altos niveles de contaminacidén. Lo an
terior que en si parece ser una contradiccidn, se explica por la rre
sencia de Inrt{culas alcalinas provenientes del suelo que neutralizan
la acidez que cstarfa presente en la lluvia como resultado de la Pre
sencla de diversos coﬁl.a.minan-l,es del aire, o dicho de olra manera, -
sin la lrlf;erferencia de estas partfculas la lluvia serfa mfs dcida -
(se hace mencidn especialumente a la lluvia colectada a nivel del sue
klo). Lo anterior, equivale a decir que lo acidez de la lluvia en las
nubes protablemente cs mfs dcida que anivel del suelo y por cnde, en
el presente trabajo al calcular la acidez que tendrfa la 1luvia sin
Tas pertfculos alealinas, se esta’ haciendo una eslimacicn de la uclk-
dez de la. 1luvia a nlvel de las nubes. Como el contenido de las par
L.‘Lcul:.u;, alealinas en la lluvia varia considerablemente de lugar a lu

gar, dependiendo de factores como la. composici6n qu{mica del suelo,
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el pH de ésta, también varia por comﬁciones locales. Esto hace que
no sea‘ﬁélido o representativo el uiilizar enforma directa el bl ob-
tenido experimentalmente de 1av11uvia colectada a pivel del suelo en
un lugar deteruwinado, como una estimacidn apropiada del nivel de con
taminacidn atmosférica, de su transpo£te a dicho lugar y de su incor
poracidn a la 1luvia, sobre todo si se qulere hacer comparaciones en
ire varios lugeres, ya que la variacidn del pH de 1la 1lluvia de un lu
gar a otro, e incluso la varlacién del pH de una 1luvia 2 otra on un
nismo lugar, se dcbe no sélo a la variacidn temporal y espaéial de -
los niveles de contaminacién atmosférica, sino tambien o la variacidn
del contenido de pertfculas alcalinas en la 1luvia, las cuales pueden
estar presentes en cantidades tales que incluso 1llegan a enmascarar
1a influencia de la veriacion de los niveles de contaminacidn atmos-
férica en el pH de la lluvia, pues como ya Se nenciond, se han encon
‘trado 1luvias que a pesar de tener un gran contenido de substanclas
contaminantes o mis bien que derivan de un nivel alto de contamina-
cidn utmosféfica. como los sulfatos, su pH es alcalino en lugar de -
deido y tambien lluvizs cuyo contenido de sulfatos es relativamente
bajo, pero cuyo pH es dcldo. Estos hechos son especialmente notables
en el Valle de México debido al gran contenido de partfculas alcali-
nas en suspensidn. lincontrar la minera de evitar estos problemas en
estudios futuros de 1a quimica de la precipitacidn pluvial, al menos
en el Valle de Mexico, es la base para el establecimiento del objetl

vo fundamental de este trabajo.



1. OBJETIVOS Y ALCANCES

1.1

1.2

Formular un procedimiento o modelo quimico.que permita 15 esti-
macidn del pi que tendrf{a la 1luvia al nivel de las nubes, par
tiendo finicamente de los datos de la composicién quinmica de 1a
1lluvia colectada a nivel del suelo (objetivo fundamental). La
importancia de este objetivo radica en que la variacidn en el -

tiempo y en el espacio del pll calculado segin este modelo, serfa

‘un reflejo directo de factores como el grado de contaminacidn -

atmosférica y de su dispersién y transporte, por lo tanto, la -
comparaci6n estad{stica de este i junto con otros pardmetros -
qu{micos, permitird estar en condiciones de conocer, con mayor
seguridad, en qué zona o zonas se presentan los mayores ni;elee

’ s
de contaminacldn almosférica.

Comparar estadfsticamenie las concentraciones de los principa-
les lones presentes en la lluvia entre las diferentes estacio-.
nes de muestreo, asf como el pll estimade de la 1lluvia segﬁn el

modelo qu{mico propuesto anteriormente.

[3). modelo qu{mico desarrollado en este trabajo para estimar la aci-

dez de la lluvia en la base de las nubes, se propone aplicarle, Lal

[é .
como se presenta, sélo en las zonas proximas a los sitlos de muestreo

que fueron Cd. Universitaria, Desierto de los Leones, Rancho Viejo,

Amecameca y Fopocatépetl. En la parte experimental se presenta un

mapa que muestra la situacidn geografica de estas estaclones,



Limitaciones del Modelo

El modelo quimico que se presenta en este trabajo tiene como limita-

clones las siguientes:

a)

.b)

c)

a)

Toma en cuenta como variable relevante a los procesos de incorpo
racidn de contaminantes del aire a la 1luvia que ocurren dentro

de las nubes durante su condensaciér; y supone a los procesos de
incorpora.cicfn de dichos contaminantes entre las nubes y el sue<lo
(deposmic;n seca y absorcidn e impactacidn) practlcamente despre
clables en comparacién con los que ocurren dentro de las nubes,

Las condiciones bajo las cuales se asume esto como clerto se ex-

ponen en detalle en el sipuiente c'apJ'.tulo.

lo toma en cuenta a la evaporacifn de la lluvia durante su cafda
como un pdsible factor que aumenta la concentracifn de los conta

minantes en la lluvia colectada a nivel del suelo.

Tal como sc presenta el modelo no es posible aplicarle para otras
zonas, como por ejemplo las maritimas, en cuyo caso se le tendr{an

que hacer modificaciones importantes.

De acuerdo a las suposiciones sobre las cuales se basa, es de es
I . I d U4

perarse que el model o sea mas exacto en epocas muy humedas o sea

cuando las parifculas alcalinas del suelo diffeilmente 1legan en

grandes cantidades a las nubes.



2. CONCEPTOS TEORICOS

2.1 Mecanismos de Incorporacidn de Contamimntes a _1a. Lluvia

Existen dos mecanismos fundamentaies que explican la presencia

de contaminantes en la lluvia:

2.1.1 Nucleacidn.- Durante la condensacidn del vapor dé agua

‘sobre los nucleos de condensacidn (formacidn de la nube) .

2.1.2 Impactacidh y absorcién.- Durante la cafda de las gotas

de lluvia.

A continuacich se presenta una breve revisién bibliosréficq de
investigaciones realizadas anteriormente yara evaluar la influen
cla relativa de los dos mecanismos anteriores, scbre la compo=-

sicidn quimica de la lluvia,

lazrus et. al. (1983), hicleron un estudio comparativo de los -
mecanismos midiendo la composicidﬁ quihica de muestras de llu--
via colectadas cerca de la base de las nubes y a nivel del sue
1; durante gl paso de un frente callente y otro frfo en el Valle
del Rfo Chio, Estados Unidos. Ellos buscaron una cvidencia de
la posible incorporacicn por absorcidn de dcidos minerales du--

rante la cafda de las golas de 1luvia por debajo de la base de



- las 'nubes. probando el significado estadfstico de las diferen--
cia.s_ entre las concentraciones medias de los iones en la lluvia
colectada en la base de las nubes y en la lluvia colecta_da. al -
nivel del suelo. No encontraron una diferencla significativa -
en las medias para los lones hidrdgeno (H), sulfato (So“), ni-
trato (NOB) y amonio (NHI&) al 10% de nivel de significancia usan
. do la prueba de Student para muestras pequeﬁas. El hechq de no
encontrar tal 1ncorporacio’n por debajo de las nubes, no es in--
consistente con consideraciones previas. La acidez de la lluvia
inhibe marcadamente la eliminacion del didxido de azufre (Sdz)
del aire bajo las nubes. La solubilidad de este gas disminuye
al aumentar la acidez, al grado que a pH de 4 es 1m11robal;16 su
incorporacidn y oxidacicn debajo de las nubes, debido a reaccipo
nes catalizadas por metales (Adamowitz, 1979) o por agua oxige-
nada (Penkett et. al., 1979). »

Ia eliminacio;x del aerosol de sulfato dcido por la 1luvia al -
caer debajo de las nubes, tampooo es un proceso eficiente. La
masa del aerosol en el estudio de lLazrus et., al., estuvo prin-
cipaimente comprendida en partfculas menores de 0.8 s m (micras)
de diimetro. las part{culas mayores de l.um son eficlentemen
te eliminadas por 1mpa.ctacic;n por las gotas de 1lluvia al caer.
Las p'.rt..{culas menores de 0.1l.um son eficientemente eliminadas

por 1mpnctacio’n producida por el movimiento browniano.



El intervalo de tamafio de partf_cula en donde las part{culas --
son ineficientemente eliminadas o lavadas per la lluvia al caer,
ocurre cuando el didmetro estd entre 0.1 y 1.0 4m, a este in-
tervalo se le conoce con el nombre del intervalo de Greenfield
(Pruppacher y Klett, 1978), La presencia de este intervalo ha
sido recientemente reportado para varios tlpos de aerosoles por

Radke et. al. (1980).

la existencia de una tasa baja de lavado por lluvia para el ae-
rogol de sulfato, también ha sido observada en un experimento -

realizado en Florida por Tanaka et. al. (1980).

En base a predicciones tedricas, el vapor de deido nftrico'pre-
sente inicialmente en el aire seco se disuelve virtualmente en
las gotitas de agua presentes en las nubes en cuestidn de seéug
dos, as{ la velocidad de eliminacidn de este nitrato estd limi-
tada solamente por la velocidad a la cual el agua se precipita
de 1a nube (Levine y Schwartz, 1982). TFosiblemente el didxido
de n:ltro'geno (NOZ) puede ser convertido en vapores de nitrate

(N03) y pentéxido de nitrdgeno ( N205). los cuwmles son mucho -

ﬁs solubles que el NO, y que formir{an 4cido nftrico (HN03) -

en las gotitas de agua que componen a _ias nubes (Helkes y Thom

pson, 1981).

lazrus et. al., estimaron la velocidad de produccidh de dcido
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n{trico y de ifcido sulfiirico (uzsou) en las nubes pora mantener

un pll de & en el agua de lluvia obtenlendo como resultado la pro

" duccidh de U2 neq (manocequivalentes), de HN(.‘J/nP/h y de 107 neq
de stol/n:’/h. Esto indica la conversidh de 0.5% ppb (partes
por billdn en volumen) de Noz/h y de 1.2 ppb de SOZ/h en las
nubes en condiciones standard. Para obiener estos resultados -
partieron de una columna de aire de 1 m2 de area y de 1340 m de

‘aitm dando un volumen de 1340 m3 standard y de una intensidad
de lluvia observada de 2mm/h.

Sus caleulos fueron probablemente hechos de la siguiénte manerat

Una intensidad de. lluvia de 2mm/h equivale a una deposicidn de

2 kg/h de agua por m2 de superficie, a.sf. si 2000 gr/h de agua
3 .

se condensan en 1340 m de aire a condiciones standard, enton--

3

ces, en 1 n’ de aire se producen 1.5 gr/h de agua.

Para mantener un pH de 4 se reguiere la produccidh de 100.Akeq
(microequivalentes) de H/1 o de 0.15.44eq H/1.5 mi/h, por lo -
tanto, si se producen 150 neq H/m3/h y si el coclente H/(NOB*SOu)

es de 0.92 (datos de lazrus, et. al.) se tiene - }jso =092 (2-1)
37

- H = 1 0 =
N03+ sou .93 --5——0_92 163

Por otro lado, tambien reportan como dato que el coclente entre

N sob es de 0.39

RO
2 = =
55, 0.39 y No, = 163 - 50,

3



16 - 50,
SOu

=0.39

de donde SO, = __11_%_9_ = 117,27 neq/m3/h

y Ny = 117.27 . (0.39) = 45.73 neq/n3/h

Sin embargo, estos sulfatos y nitratos incluyen no sdlo a los pre-
sentes en forma de sales sino también a los presentes en forma de
afcidos. Para conocer unlcamente la fraccidn preéente como &cidos,

se tiene que transformar la ecuacidén 2-1 en la siguiente:

.____H____..—.l
NOB"'SO"_ .

Lo que indicarfa una igualdé.d entre el H y 1la suma de los nitratos
y sulfa.tos o dicho de otra manera, bajo estas condiciones sélo se
toma en cuenta a los nitratos y sulfatos presentes como HNO3 y
HZSOQ respectivamente. Para que esta relacidn d€ 1 se necesita -~

que N03 mids SDu sea de 150 neq en lugar de 163 neq obtenidos ante-
riormente, por conslgulente, hay que dividi:r;"léj entre 0.92 para
obtener 150 ¥ para conservar la misma proporcion; se hace lo mise-
mo para los 117,27 neq/m3/h de 50, y los 45.73 neq/m3/h de HO, ob
teniéndose 107.92 y 42,08 neq/mj/h :ie’ stou y de -HNO3 respectiva-

mente, lo que concuerda bien con lo calculado por lazrus et. al.

Falta solamente calcular la cantidad de N02 y 802 que se debe de -

transformar para produclr las cantidades a_mteriores de dcido,

Un mecanismo de oxidacidn del NO2 en la atmdsfera es medlante la -

reacclidn con ozono y con agua de acuerdo a la sigulente secuencila
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de reacclones quinicas:

+ , +
2“02 03 — N205 02

2(.)5*."{0—-"-’2}{&[03

For otro lado, 42,08 m/m3/h de HNO, corresponden a 2.651 Mg/i3/h
d_ HNO,. '
Segin las reacciones anteriores, si 92.ug de NOé producen 126.ug -

( microgramOS) de HNO

3. 1.935 Mg de NO, producen 2.651.ug de HN03.

Para convertir 1, 935,ag/m3/h de NO a pp‘b de NO2 a condicioneg ==
~ standard (o“c y 1 atm) se utiliza. ‘la relacidén entre ug/m y ppb -

que para condiciones standard es:

Z4E_ - ppb . PM

. 3 - :
de donde PEby, = #E/m?M. ‘22.1& 2 1:935 11622.1& = 0.94

2 o
PM = Peso molecular del NO2

E1 NO, oxidado a m~103 es igual a 0.9% ppb/h
Ahora blen, un mecanismo de o:f.idacién del 802 en 1a atmdsfera estd

2 2
For otro lado, 107.92 neq/m3/h de H,80, corresponden a 5.283 ,ug/mj/h

descrito por la reaccicn quimica 2302 + 21,0 + 0, — 23{2304.

de H 2301&'
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Segu'n la reaccion anterior, si 126 yg de SC2 producen 196 mg

de H,50,, 3.453 AE de SO

> producen 5.283 ug de nzsoh

= )
1)13\:»502 Mp/m Pl"‘ 22.4 _ _2.453 . 22.4 _ 1.21

PM = Peso molecular del 502

El 50, oxidado a H,S0, es igual a 1.21 ppb/h

Otros investigadores como Hales y Dana.(1979), tambien encontra

" ron que existe una rdpida oxidacidn de 50, a 50, en las nubes.

En las discusiones anteriores se trato’ principalmente de los =
procesos de incorporacio'n de contaminantes dentro de las nubes.

A continuacidn se expondrd especificamente lo que sucede con -
las Ia..rtfculas alcalinmas del suelo. Segin las investigaciones

de La.zrl;s et. al. (1983), haciendo mediciones simultdneas em -
la base de las nubes y a nivel del suelo, los mecanismos de im-
pactacidn y absorcidn en la incorporacidn de contaminantes entre
las nubes y €l suelo es un proceso ineficlente. Sin embargo,

debido a su gran tamano, las lnrticula.s alcalinas del suelo son
eficientemente incorporadas a la lluvia por el mecanismo de im=

mactacion por debajo de las nubes.

-
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En el trabujo de Calloway y Likens (1978), se demuestra en efecto la
gran influencia que tienen tales mrtfculas sobre la composicidén qui
mica de la lluvia. [sta influencia se pone de maniflesto con sq'lo -
ca@mbia.r el modo en que se colecta la lluvia. Para comprender esto -
es necesario hacer una breve descripcién de los métodos de coleccidn

de lluvia para su andlisis quimico.
Istos métodos son esencialmente dos:

1. Coleccién de precipitacidn huimeda.- Consiste en colectar tnica-
mente’ la lluvia, granizo o nieve. Sdlo se abre cl embudo colec-
tor al momcnlo de iniciarse la lluvia. Las particulss del suelo
que se colectan son solamente lag impactadas y arrastmadas por -

v

la 1luvia.,

2. Colcceidn de precipilacidn himeda y seci (total).- Consiste en
colectar 1a 1lluvia, granizo o nieve mfs las particulus del suelo
y de cualquier clase que se depositan sobre el embudo mientras -
no 1llueve, ldgicamente el embudo colector permanece abierto tan-

to cuando llueve como cuando no llueve,

liay equipos para colectar la lluvla en forme autom{tica y pira colec
tar la lluviz por fracciones (Turner y Brunsdon, 1978), (Raynor y -

Meleil; 1979), (Gatz, et. al., 1971).

Galloway y Idkens (1978), hicieron colecciones de precipitacidh hifne
da y total simultdneumente. Para comporar los dos métodos de colec-

cidn usaron el siguiente cociente:

= Deposicidn total promedio ponderado mensuwal
Deposicidn hdmeda promedio ponderado mensual



01 R > 1 ocurre la deposicidn seca del elemento en -
cuestidn

s1 R' =1 no ocurre la deposicidn seca

s1 R < 1 1la deposlcion scca reduce la cantidad me-
dible del elemento en cuestidn

A continuacidn se pucsentan las graficas de los resultados cbteni-

dos: " - ’ :
' Figura 2 -1
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,En .la figura 2-1 seobserva que los elemenios comunes en los suelos
(K, Na, Ca y lg) son los mfs abundantes en la deposicidn seca, lo -
que significa que caen con facilidad y de esto se deduce que su tam
fio es grande y, por lo tanto, también son fdciles de ser impactados

por las gotas de lluvia.

Otros compuestos (NOT Nl-lu y SOQ) son menos abundantes en la deposi-
cidn seca ¥ tienen una influencia menor en la quimice de la 1luvia,

81 estus substancias se depositan poco, quiere decir que su tamano -
es muy pequeno y por lo tanbte, no son fdciles de ser impicladas por

las golas de lluvia. 3in embargo, de acuerdo con estudios anterlo-- -
res reallzados en el Centro de Clenclas de la Atmdsfera, U.N.A.M., -
s¢ ha observado que para ¢l Valle de México, lo anterior se cumple -
dnicamente si se colecta la 1luvia en forma diaria, pues si se colec
“ta cada semana o quince dius la contribucidn de la deposicidh seca -
de N03' Nll,P N SOM es conslderable debido a que esta deposicidn se va
acumulando lentumente en las piredes del embudo colector y enh una sl
tuacldn as.{, no se podra suponer como despreciable la contribucidn -
de estos compuestos por debajo de las nubes en comparacioh con lo --
que ocurre dentro de las nubes, como parte del desarrollo del modelo

qu'fmico presentado en la sigulente seccidn.

’ ’ . .

El unico parametro que muestra una influencia negativa por la depo-
u N / . .

sicidn seca, es el hidrogene, debldo a reacclones de neculralizacidn

y precisamente, se demosird la presencia de dichas reacciones en las

1luvias del Valle de liéxico, como se verd en la perile experimental.



3. DESARROLLO DEL METODO DE CAICULO PARA LA ESTIMACION DEL pil
DE LA LLUVIA EN LA BASE DE LAS NUBES

In esta seccidn se formulard un modelo para calcular la acidez en -

las nubes para los casos en que por diversas causas no sea posible

colectar agua de las nubes o la lluvia en la bage de dstas. Esto es
1lﬁportante. ya que como se explicd en la intreduccidn, puede haber -
1luvia alcallna al nivel del suelo en zonas muy contaminadas, haclen
do esto factible que en las nubes la lluvia pudlera ser feida., An--
tes de iniciar el desarrollo de este método se presentardn algunos -
antecedentes que esldan relaclonados con este objebtivo. Bstos antece
dentes son una.evidencia de 1la interferenciaz de las particulas alca-
linas y también de los intentos que se han hecho para tratar de eli-

minar su influencia en la composicion quimica de la 1luvia.

Stensland y Semonin (1982), despuds de haber amlizado datos de la -
i
quimlca de la 1luvia en Estados Unidos de los afios 50, plensan que -
la acidificacidn de la 1luvia desde aquellos anos a la fecha, se de-
be en gran parte 2 que en los anos 50 debido a uma sequia, el conte-
nido de Ca y Mg era muy alto en comp’tmcién con los resultados obte-
nidos en los ¥ltimos afos. Bsto implica que la tendencia en 1a dis-
minucidn del p debido a un zumento en las emisiones de contaminan--
tes desde mediados de los afios 50, es mucho menor de lo que se habia

estimado previamente y que dicho aumento en la acidez, se debe en -~
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gran mrte a una disminucion en el contenido de mrtfculas alcalinas

Cd
en la atmosfera como ya se menciond anteriormente.

L2 medida o el calculo del P es un reflejo de la vresencia f{sica -
de lones hidrdgeno en una muestra de 1lluvia, Calcular la concentra-
cidn de estos icnes a prtir de la corncentracidn de todos 165 lones
. mayores y resoiviendo la ecuacicn del balance idnico (consultar el ~ -
.artfcnlo de Stensland y Semonin referido en la bibliograffa), es una
prictica frecuente cuando no hay datos experimentales del pH. Kl --

¢ilculo tedrico de los bicarbenatos se basa en la siguiente.ecuaclion:

[}1003]' = Ku“ﬂ’coz/[“]

Donde lCH = constante de Henry para la solublildad del CO,
X = primexra constante de disoclacidn del Hzco3
P =320 , 10" atn
GO2

]

concentracidn de los lones hidrdgeno en eq/l
para 25T

[¥]

Ky
Ky

0.034 . 106 Leqfl atm
4,5, 107

e/l

sl [wo] = (4,896 wea?/12)/[]



Sin embargo, como se verd em la parte experimental esta relacion

‘que fue aplicada en las muestras colectadas en el Valle de México
no di¢ resultados satisfactorios en algunas.zonas, pues al compro
bar experimentalmente esta relacidn, titulando las muestras de -
lluvia para determinar su alcalinidad, los resultados fueron dife’
rentes, o seé. que 1o .obtenido experimentalmente fue siempre mayor
que 10 calculado tedricamente, adn nds, las muestras que resulta-
ron alcalinas (pH mayor a 5.6) al calcularles el bicarbonato me--
diante dicha relacich no se c;xmplicf el balance idnico (déficit de
aniones), Tamblén se presenta evidencia de que el bicarbonato es

la causa del déficit de anlones.

También Harte (1983), al encontrar lluvias alcallnas con elevadas

concentraclones de NO3 Yy SOI* Jjunto con altos concentidos de Ca en
China, explord la posibilidad de una neutralizacidn de los dcidos,
para lo cual calculd la cantidad de Acido fuerte que habria tenido
que haber estado presente inicialmente en la 1lluvia para alcanzar
el pl observado, asumiendo que todo el Ca en la muestra estaba ori

ginalmente como CaCOB, obteniendo los siguientes resultados:

Muestra ~ pH observado P calculado (sin Ca)
1 ‘ 2.25 ©o2.24
3 ) 5.5 : . 4,06
5 5.90 L.ug

-El eflculo de estos pH también se basa en el balance,16nlco. La -
explicacio'n en detalle de este meétodo de calcular el pH, y de 1o -
que es mis importante, de su aplicacidn para el cdlculo de la aci-

dez de la lluvia en las nubes, se presenta a continuacidn.
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El procedimiento que se va a plantear se basa en el hecho de que el
balance lonicoe (suma de equivalentes de los catliones entre la suma
de equivalentes de los aniones) de una muestra de agua de lluvia 'dg
be ser cercano a la unidad, siempre y cuando se analicen al menos =

todos los iones dominantes en la lluvia de un lugar determinado.

En las zonas estudiadas los iones que estan Presentes en mayor con-

L
centraclon son:

a) como cationes nt {hidrdgeno)
NH; (amonio)
ca*? (calcio)

Mg+2 (magnesio)

b) como aniones N03— (nitrato)
50,"% (sulfato)

}ICOB' (bicarbonato)*

" En. mucstras de lluvia alcalinas, ya sean obtenldas en zonas con
tinentales o maritimas, es necesario medir ademds la alcalini--
dad (en forma de bicarbonato principalmente).
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S{ la muestra de 1luvia es fcida (pH menor de 5.6) la alcalinldad

se reduce pricticamente a cero.

Segin el balance idnico

H+ M, +Ca+Mg

5 ¥ 50, * alcalinidad =1

NO
Despe;jandb H

H= (N0 + 50, +alcalinidad) - (W, + Ca + Mg)

Esta ecuacidn permite conocer el pH a partir de las concentraclones
de los demis iones. Esta sencilla ecuacith aunada con diversas con
sideraclones tedricas y con las aportaciones de diversos autores,

vistas en la sec.cio'n anterior, son la base para conocei el pH de -

una muesira de lluvia corrigiendo la interferencia de partfculas
'alcalinas para estimar el pH de la lluvia a nivel de las nubes a -
partir de la composicidn quimica de la 1lluvia colectada a nivel -

del suelo.

A nivel de las nubes y del suele, la concentracidn de los iones =
hiﬁro’geno se expresa en forma general mediante las sigulentes ecua

clones:
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Acidez de la 1lluvia a nivel de las nubes

Hn = (50,n + NOjn + An) - (m{uh + Can + ¥gn) 3-1

3

Acidez de la lluvia a nivél del suelo

Hs=(SOun"SOuP) + N03n+N03p) +(AntAp)-( NH), n+NH ap)-(can*Cap)-(Mgntp)

En 1a.s ecuaciones 3-1 a la 3-5 y en el texto

alcalinidad {.i(eq/1)

»
1

n = 1lluvia al nivel de la base de las nubes

P = contribucibn de las partfculas del suelo, de aeroso-
les diversos y de gases que quedan por debajo de las
nubes

Hs = concentracion observada de los lones hidrdgeno de la
1luvia colectada al nivel del suelo {Axeq/l)

S0,n + 50,p = S0, total o 50, medido en la muestra de 1luvia colec
tada al nivel del suelo {(s«eq/1)
N03n + NO,p = N03 total (teq/1)

etc.

Debido a que 2l caer la 1luvia va impactando partfculas del suelo, 2l
nivel de éste se tendrd entonces una concentracidn mayor de los lones
(suma de los que habfa enlas nubes mis lo que tenfan las part{culas),
sin embargo, por las razones qgue & continuacidn se mencioman las con-
tribuciones del suelo y otros aerosoles son despreciables o muy bajas.
Segun las investigaciones de lazrus, et. 2l. (1983}, las particulas

cuyo didmetro es muy pequeno (menor de 1.0.44m) no son eficientemente

3-2
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impactadas, diches partfculas constituyen principmlmente aerosoles -

tales como el sulfato de amonio, gotitas de dcido sulfurico, etc.

For otro lado, Gilloway y Likens (1978), reportaron que la deposicién
geca de NHu, sou Yy N(J3 es pequefa, lo que suglere que el contenido -
de estos lones en las partfculas del suelo ne es lo suficlentemente
alto como mra que afecte de manera importante su concentracidn en -
ei agua de 1luvia, mds adn en general sdlo una cantidad relativamen-
te pequena de pgrtfculas del suelo estin presentes en el agua de 1lu

via,

Las consideraciones anteriores fermiten simplificar la ecuacidn 3-2
eliminando el término p de los iones SOM’. NO3 y NHIP 0 sea que se -
asume que todo el Ca y el Mg en la muestira estaban originalmente co-
mo carbonatos, esta misma suposicidn fue hecha por Harte (1983). Bs
to constitus'e la primera simplificacion de la ecuacidn 3-2 quedandos

s = (Soun*NO n+An-NTlu_n) + Ap - (CantCap) - (MgniMgp) 3-3

3
Ndtese que el término p no se elimind para Ca; Mg ¥ A en el Valle de
Mexico as{ como en otras reglones semidridas debido a que los princi
pales constituyentes en este tipo de suelos son los compuestos que

contienen carbonatos como por ejemplo, los carbo'natos de calclo y de

magnesio, Junge y Werby (1958), Sequelra (1981).



Restando la ecuacidh 3-3 a la 3-1

Hn-Hs = SOun-SOun‘*NOBn-NOBn*An-(An"‘Ap)-NHll_m‘NHllln-Gan‘*'(Gan+Cap)-I-!gn"(b’.gn*'Mgp)
Hn-Hs = Cap *+ Mgp - Ap

por lo tanto

Hn = Hs *+ Cap *+ Mgp - Ap 3-b

Hay que recordar que Cap, Mgp y Ap no son exactamente el Cba.. Mg y
la A medidos en 1a muestra de liu\iia colectada ai nivel del suelo,
sino que es Unicamente lo que aportan las partfcula.: del suelo, -
mientras que 1o que se mide en la lluvia colectada a nivel del sue
lo son el Ca, Mg y la A totales, o sea la contribucion del suelo
mis 1o que tienen las nubes, De aquf surge la segunda simplifica-
cidn que consiste en asunir que '1a.‘pbncgntra.cA16n de Can, Mgn y An
es muy baja en comparacion con la concentracidn de Cap, Mgp ¥ Ap,
debldo a que las part{culas alcalinas del suelo son muy pesadas,-
Por lo que la mayor parte debe de estar debajo de las nubes. Por

lo tanto,se hacen las sigulentes aproximaciones:

Ca total = Can + Cap Canzo0 Ca totalz Cap

Mg total = Mgn + Mgp Mgn=0 Mg totalx Mgp

A total = An T Ap An =0 A totalxAp
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Substituyendo estias igualdades en la ecuaclon 3-t se obtienc:

Hn = Hs *+ Cat + Mgt - At 3-5
donde Cat = Ca total
Mgt = Mg total
At = A total

EL valor de 1a ecuacion 3-5 es que permite estimar 1a concentracicn
de los iones hidrdgeno de la lluvia.' a nivel de las bases de las nu-
bes a partir de pardmetros directamente medibles en muestras-de 1llu
vias colectadas a nivel del suelo, Tanto mis exacta serd la estima
cidn de la acidez de la 1luvia en las nubes a medida que el conteni
do de Ca, Mg y A en las nubes sea menor, pues la acldez calculada
en la ecuacidn 3-5 es superior a la que debe de existir en realidad
en las nubes, as{ si el contenido de Ca, Mg y A en las nubes llegara
a ser, enclertas condiciones de corrientes ascendentes muy fuertes,
relativamente alto, entonces, la acidez predicha por la ecuacion --
3-5 serd sensiblemente mayor a la reallidad, Si por el contrario, -
como es de esperarse en la mayorfa de las ocaslones, debido a la al
tura de las nubes y al peso de las partfculas del suelo, las concen
traciones de Can, lgn y An deben de ser muy bajas, entonces la ecua
cidn 3-5 se cumplira a .un nivel razonable. Es ldgico decir que en
cuanto mayor sea el nimero de iones medidos mds completa quedari dai

[ 4
cha ecuacion.
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Se debe sefialar que el modelo anteriérmente expuesto no puede tener
validez para cualquier parte del mundo, por ejemplo, si se quisiera
aplicar para zonas mirftimas, se tendrfan que hacer modificaclones
en 1os que se tomria en cuenta la composicidn quimica del agua del
mr, esto con el objeto de conocer las contribuciones del mr en la
composicién quimica de 12 lluvia. 8Si el lector se interesa por la
composicidn quimica del agun del mar, se le suglere consultar el tra

ba jo de Sverdrup (1946).

llablendo expuesto el desarrollo de este modelo quimico, asi como de

las investiguciones hechas por varios aulores se puede conclulr que

este modelo asume que las contribuclones de sulfato, nitratos y amo-
nio por debajo de luc nubes es muy pequena en comparacidn con las ~-
contribuciones durante la condensacidh de las nubes. Sin embargo, -
exlste otra corriente de investigadores como por ejemplo I'etrenchuk

y Sclezneva (1970), que consideran que las contribuciones por debajo
de las nubes son considerables. Hay que sefinlar que estos aulores -
estlimiron que las contribuciones relativas dentro y fuera de las nu-
bes dependen de las condliciones metereoldgicis y del grado de conta-

minucidn atmosferica,

Por otro lodo, LeV1nevy Schuar 1982), en consideraciones tedricas
estimaron que la contribucidh por debtJo de las nubes es muy lmpor-

tunte en la chermlrmclon dcl conLenldo dc nlLrutou' en la lluvia. -

tslas opinilones . bien podrlnn ser valldas p“ra el Valle de Kéxico, -



‘debido i 1a alta contaminacidn atmosferica que exlste por debajé de
las nubes, pudiendo este hecho ser una fuente de error de los mode-
los qu{micos presentados‘anteriormente, pues estos se basan en la -
suposicidn de que la contribucicn debajo de las nubes es poco im--

portante comparada con la que ocurre dentro de las nubes.

Otro factor no 10mado en cuenta es la evaporacicn de la lluvia que
ocurre entre las nubes y el suelo, la cual es muy variable dependien
do principalmente de la velocidad de las corrientes ascendentes de
aire, de la altura de las nubes y del grado de humedad y de la tem-

peratura entre las nubes y el suelo,

Se espera que el procedimiento resulte mds exacto en zonas poco pol
vosas donde es mis diffcil encontrar cantidades apreciables de Can,
Ygn y An. Hay que hacer la aclaracidn de que el pH que se preten
de calcular con este modelo qu{mico es un pi promedio representatl
vo sdlamente del intervalo de tiempo de duracidn de la 1lluvia, ya -
que la composicion quimica de las nubes al variar continuamente, es
diferente justo antes o despuéé de la lluvia. Por eso se recomien
da, que sl es posible probar este modelo en alguna ocasion, que se
colecte la 1lluvia en la base de las nubes, durante el intervalo de
tiempo de duracidn de la lluvia y en forma simultdnea, a la colec-
cion de 1luvia en uma estacion situada en tierra y justamente deba-
Jo en la misma linea vertical, pues si las dos colecciones se hacen
separadas en la horizontal, no se espera buena concordancia entre

el pH calculado y el real, debido a que la composiciéh qu{mica de la
lluvia, varfa pronunciadamente en todas direcclones, en zonas muy -
contaminadas donde existan fuertes gradientes en la concentracidn de

contaminantes aimosfericos (Petrenchuk y Drozdova, 1966).
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‘En este modelo la determinacion de 12 alcallnidad de la 1lluvia es un

factor decisivo, de aqui que se hard una exposicidn detallada sobre
la materla, debido a.que los problemas en su determinacidn han aca-
rreado fallas o deficienclas en el ajuste del balance idnico de las
muestiras de lluvia. Por ejemplo, utilizando el blcarbomato calcula-
do segun Stensland y Semonin (1982) el balance idnlco no se ajustd -
para los lugares de muestreo del Popocatépetl y de Amecameca, obtenién
dose un exceso significativo de catliones sobre los anlones. Como -
otro ejemplo de estos problemas, Pratt, et. al.. (1984}, tambien en-

contraron un exceso de cationes en Minnesota y Wisconsin, segin se

aprecla en la sigulente tabla

LUGAR BALANCE IONICO? BALANCE IONICO °
Alma 69.69 + 2.5 97.87 2 2.92
Ely . b3.69 * 5,53 59.36 * 5.47
Grand Rapids A 65.10 * 4,64 85.11 +4.76
Grand Rapids © 58.36 + 3.17 76,69 + 3.12
Lamberton 60.93 * 4.80 86.77 * 5.02
Sherburne 65.91 *+ 3.80 91,34 + 4,16
Wright 73.11 +2.87 101.43 + 3.32
Total 66.39 *1.96 90,74 + 2,08

a Calculado como (aniones)/(cationes) x 100. °
b Calculado de la misma forma,pero con carbonato sumado a los anlo-
nes.,

Como se puede notar, el balance mejora (se aproxima a la upidad) -

cuando se incluyen los carbonatos calculados, pero sin embaxrgo, aln
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En este modelo la delerminaclion de 1a alcalinidad de 1la lluvia es un
factor decisivo, de aqui que se hard una exposicldn detallada sobre

la materia, debido a.que los problemas en‘su detexminaclidh han aca-
rreado fallas o deficlencias en el ajuste del balance idnlco de las
muestras de lluvia. Por ejemplo, utilizando el bicarbomato calcula-
do segiin Stensland y Semonin (1982) el balance idnico no se ajustd =
para los lugares de muestreo del Popocatdpetl y de Amecameca, obtenién
dose un exceso significativo de catlones sobre los aniones. Como -
otro ejemplo de estos problemas, Pratt; et. al.. (1984), tambien en-

contraron un exceso de cationes en Minnesoia y Wisconsin, segin se

aprecla en la sigulente tabla

LUGAR BALANCE IONICO? BALANCE IONICO b
Alna 69.69 * 2.53 97.87 * 2,92
Ely 43.69 * 5.53 59.3 + 5.47

Grand Rapids A
Grand Rapids C
Lamberton
Sherburne
Wright

Total

65.10 + b.64
58.36 +3.17
60.93 + 4.80
65.91 *+3.80
73.11 + 2,87

66.39_j 1.96

85.11 * 1.7
76.69 + 3.12
86.77 * 5.02
91,34 + .16
101.43 + 3,32

90.74 + 2,08

a Calculado, como (anlones)/(cationes) x 100.
b Calculado de la misma forma,pero con carbonato sumado a los anlo-
nes.

Como se puede notar, el balance mejora (se aproxima a la unidad) -

cuando se lncluyen los carbonatos calculados, pero sin embargo, adn
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existe un "desbalance". Pratt, et:s al., creen que esto se debe a dos

factores:

1. Que sus muestras no fueron filtradas antes del andlisis de catlo-
nes, ya que la teenica que ellos usaron no distingue entre mate--

2. "riales ionizados y no lonizados.

Es probable que en parte €ste sea el mlsmo problema que se.encon
4rd en el desarrollo de este trabajo, en .donde se utilizo espec~
troscopla de absorcicn atomica paxa el andlisis del calcio y mag
neslo, pudiendo entrar algo de material no disuelto directamente

~ala flam.

2. En algunos casos, las muestras pudieron haber estado sobresatu-

radas con COZ' resultando en una subestimacion de los aniones.

Se plensa que el segundo factor pudo haber sido el que ma's afectd,
pues como se menclond con antérioridad se cbtuvieron concentracio-
nes de la alcalinidad mayores que la concentracidn de bicarbonato
calculado tedricamente al menos en las muestras en las que fue po-
slble determinar experimentalmente la alcalinidad. Lo mismo suce-
did en algunas muestras sintéticas preparadas con carbonatos de ca)

clo y de sodlo, '

Pratt, et. al., consideran que estos factbres deben de lnvestigarse.

Por otro lado, Sequeira (1982), tamblén encontrdé una deficlencla
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de aniones- tanto en Monte-Simone, Italia, comec en Alamosa, Co., U.S.A.,
el cual,seguh ¢1, pudo deberse a aniones no determinados o anallza-

dos como HCO

J

, HZPOu'. ete.

Un'anfllsls' detallado sobre el problema de la determinacion de la a)
calinidad fue expuesto por Granat (1972), - que aqui se va a presen-
tar, ya que como se meﬁciond la determinacidn de la alcallinidad es
Amportante en la formulacion del modelo quimico que permite estimar
la acidez de la lluvia en las nubes, y que como se verd en la presen
tacion de los resultados y de su discusidn, la subestimacion de la -
alecalinidad sobre todo en las estaciones del Popocatépetl y de Ameca
meca, trajo como consecuencla una muy probable sobre estimacién sig-
nificativa de la acidez de la lluvia al nivel de las nubes_en estos

lugares.

Gra..nat trabajo con los resultados de aproximadamente 2,000 muestras
de 1luvia de Suecia, Noruega, Dinamarea, Islandia, Austria y Alema-
~nla desde 1967, comparandoc las cantldades de alcalinidad calculadas
tedricamente a partir del pH de las muestra:; con las obtenldas expe-
rimentalmente mediante la titulacidn de la muestra hasta un.pl! de &
seguida de otra titulacion de la misma muestra hasta un pH de ‘.5.6.

Ver apéndice.



La sigulente tabla muestra dicha comparacion:

Alcalinidad (A mol/1.)

" CALCULADO - MEDIDA NUMERO DE
P DEL ph* EXPERIMENTALMENTE MUESTRAS
3.8 - 160%* - 108 2
3.9 - 126 v 101 7
4.0 - 100 - 83 27
k. - M - 53 3t
4.2 - 63 - 47 51
k.3 - 50 - o 60
b4 -39 - 28 70

b5 - 3 -..28 65

b6 47 - 22 - 18 110
4.8 4.9 - 15 - 1 57
5.0 5.1 - 9 0.3 36
5.2 5.3 - b + 15 33
5.4 5.5 2 32 Lo
5.6 5.7 + 1 36 Jo
5.8 5.9 3 48 35
6.0 5 35 14
6.1 7 45 13
6.2 9 7n 12
6.3 13 73 1o
6.4 16 101 14
6.5 20 59 3
6.6 25 159 8
6.7 32 322 4
6.8 bo 119 [
6.9 50 295 7
7.0 63 268 p)
2.1 79 - 0
7.2 100 361 2
7.3 126 843 5




# Grant calculd la alcalinidad a partir de la sigulente ecuacidn:

Alcalinidad = | K, K l
' [‘:{*]2 - [¥]

donde K, = [Hz°°3] = PeoX,
K, = leco._;l
I-‘c:o2
- | (5]
K, = [k H

## El signo negativo indica alcalinidad negativa o acidez.

Es improbable que las desviaciones observadas puedan ser explicadas
por errores amaliticos. Esta discrepancia podria ser interpretada
como una“capacldad amortlguadora" que resulta .o proviene de material
no disuelto de origen terrestre presente en la lluvia, El materlal
nds probable de esta naturaleza es el carbonato de calcio, .

Asi es posible explicar la desviacidn tan grande e irregular a valo-
res altos de pH, entre la alcalinidad .calculada a partir del pH y
la medida, como resultado de cantidades variables de substanclas -
amortiguadoras, cantidades que pueden desde luego variar independien
temente del pH.

Es importante notar que sl Granat logro detectar problemas debidos

a la alecalinidad en regiones en donde la cantidad de muestras con un
pH mayor de 6.2 es muy pequefia en comparacion con el mumero total de
muestras, no es diffcil suponer la magnitud de estos problemas en -
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algunas de las estaclones en ¢l Valle de lMéxlco en donde el porcentas
Jje de muestras con un pH' elevado es mucho mayor que en Europa Septen-

trional,

Con los resultados de Granat, es posible darse cuenta de la gran sub-
estimacion de la alcalinidad, menclonada anterlormente, que sucede al

calcularla tedricamente.



4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4,1 Coleccion de las Muestras de Lluvia

la coleccion de las muestras se hizo en dos fracciones, esto es,
se colectaron apreximadamente los primeros 5 mm. de lluvia de -
un evento en un reciplente y el resto del evento en otro reci--
piente. En el sigulente dlagrama se presenta un esquema del -~

dispositivo colector.

Fraccion 1

Fraccich 2
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oro puede apreciarse en la figura, una vez llenado el primer

recipiente, el agua de lluvia pasa al segundo reciplente. Es-
ta forma de coleccidn tuve como proposito el de comparar cdme

var{a con el tiempo la composicicn quimica de la lluvia en cada
una de las estaciones de muestreo, ;sto es una aplicacidn deri
vada de este procedimiento de coleccion, o sea el de demostrar
la existiencia de partfculas alcalinas en la atmosfera. Si ds-
tas existen en cantldades considerables, la muestra colectada

en la primera botella tendrd una alcalinidad sensiblemente ma-
yor a la de la segunda botella, debldo a que las part;fculas al
calinas son eficlentemente eliminadas por los primeros milime-
tros de lluvia quedando de esta forma contenidas prdcticamen-
te en su totalidad en la primera botella. De esta forma, esta
manera de colectar muestras de lluvia pone en evidenciza la in-

terferencia que representan las part{culas del suelo.

1a coleccidn de la lluvia se hizo en forma dlaria, recogiendo-
se 1la muestra en la manana del dia sigulente. Semanalmente se
recogian las muestras del Deslerto de los Leones, del Popocatg *
petl y de Amecameca para su traslado al laboratorlo. En Rancho
Viejo se colectaban Unicamente durante los fines de semana. la
colecclic?n de las muesiras de lluvia se reallszd en el perfodo --

comprendido de mayo a octubre de 1907,
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4,2 Zonas de Fuesirco

Ia coleccion de las muestras de lluvia se realizé en las sigulen

tes estaclones: Cd. Universitc;xrin. Deslerto de los Leones (en

el Ex-Convento), Popocaf.e'petl {estacidn repetidora de Imevisicn),
Amecameca y Rnného Viejo (cerca del Nevado de Toluca). La posi-

c1dn geogrdfica de las cinco estaciones se presenta en la sigulen

" te figuras
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Dentro de las limitaclones de abarcur mis zonas de muestreo, se

escogleron las estaciones de tal manera que quedaran lo mas dig
persas posible en direccidn este-oeste, con el propdsito de es-
tablecer estacliones viento arribva y viento abajo de la Cd. de -
México, en funcidn de los vientos alislos. Estos vientos soplan
(en latitudes tropicales) a escala sindptica durante los meses
que corresponden # la estacion de lluvias o sea de mayo a octu-
bre a grandes rasgos. Su direccidn var{a desde el sureste has-
ta el noreste trayendo humedad del Pac{fico Oriental, Caribely

Golfo de México.

Andlisis Quimicos

0 4 :
Se analizaron los slguientes cationes: hidrogeno (H ), amonio
+ + +
(NH4 }, calelo (Ca 2) y magnesio (Mg 2),

y los siguientes aniones: nitrato (NOB') y sulfato (SOQ'Z)

El idn bicarbonato (HCO3-) no se analizd experimentalmente, si-
no que se calculd tedricamente. En el apéndice se deséribe en

detalle los métodos analfticos, asi como la determinacién expe-
rimental de la alcalinidad representada fundamentalmente por bi

carbonatos (en el caso del agua de lluvia).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las tablas 5-1 a la 5-3 presentan el promedic ponderadoc por volumen
(Prom.) y las desviaciones t{picas (D.T.) de las concentraciones de

los iones. en el agua de lluvia de las fracciones 1 y 2 en conjunto

y por ceparado para las cinco estaclones de muestreo. El promedio

ponderado por volumen se calcula mediante la slgulente ecuacidn

donde

uf~s
»
[
<
[

5-1

vy
1

g

1

. = promedio ponderado por volumen de la concentracion
» del ion en cuesticn .

x, = concentracidn del 1dn en'la 1luvia i-csima
vy = yolumen o cantidad de lluvia del evento 1-¢simo
TABLA "5 - 1

Promedio ponderado total en Ateq/l. y desviaclones t{pleas.

Fracclones 1 y 2

Desierto de los

Rancho Viejo Cd.Universitaria Leones Amecameca Popocatépetl

Prom. D.T. Prom, D.T. Prom. D.T. Prom. D.T,. Prom. D.T.

] th.2h 12,27 33.43  33.91  16.86  23.41 3.17 9. 7.77 19,09

ny, 24,66 28.82 75.89  37.99 60.38 35.76 52.91  35.04 28.62 37.98

Ca 12,98 13.67 72.84 78.10 56.20  69.08 69.7 88,27 40.68  87.50

Mg 3.99 3.84 9.12 12,10 7.-59 5.76 6.38 6,62 3.87 12,32

No3 1h.15  12.59 43,13  27.68 33.03 37.79 19.17 12.19 8.95  6.56
50

y B/.25 kA2 127.01  53.24 97.46  49.64  70.6h  52.96 J2.b2  28.71

lico, 0.84  2.59 6.81 26,36 2,71 13.83 12,36 15.72 5.72  22.16




TABIA 5 -2

Promedio ponderado y desviaclones t{plcas (weqf1)

Fracclones 1

Rancho Viejo Cd.Universitaria Deslle.erz:ege los Amecameca Popocatépetl

_ Prom. D.T. Prom. D.T. Prom. D.T. Prom, D.T. = Prom. D.T.

I 1748 13.70  19.86 37.36  19.78  26.79 1.60 2.9 8.8 16.80
W,  35.77 3.5 86.72 10.22 65.16 ho.uLo 66.93 26.97 33.91 43,72
Ca o 18,61 k.2 129.7 76.83 86.21 ?9.33 118,02 103.82 57.28 97.92
Hg .11 4.18 13.25 14,20 9.24 6.09 9.56 6.90 3.91 5.64
uo3 19.45  13.48 50.85 30.06 ks.12  h5.15 27.02 13.02 9.7L. 7.2
50, 46,94 26.52 156,29 42,53 114.63 55.3 88.07 42,40  35.55 20.71
tco, 1.05 3.02 14,83 N.77 5.62 16.77 17.29 18.31 8.02 37.74

TABIA 5-3
. Promedio ponderado y desviaciones i{picas (meqfl)
Fracclones 2

Rancho Viejo Cd.Universitaria Desilc;z:etsle 1oa Amccameca .Popocatepetl

Prom. D.T. Prom. D.T. Prom,. D.T. Prom, D.T. Prom, D.T.

H 10.91  7.05 .19 24.87. 18,23 15.87 4.26 12.16 6.55 21.87
Nty 13.20  10.1% 66.10  28.41 57.15 24,00 43.03 .13 22,07 13.63
Ca 7.18 Lo 26,82  29.h42 5. 7% 17,92 15.87  43.62 19.19  56.26
Mg 3.88 2.86 5.76 4.6 6.46 4,36 4,16 5.52 3.82  20.39
KO, 8.67  3.55 76.53  19.19 24,80 10,72 13.64  8.78 8.0t #.36
50, 29.29 12.26 102.05 52.96 85.83 29.9% 58.35 61.75 28.3  30.02
ucoj 0.6  0.40 2.73 3.22

‘0.32 0.94 0.72 0.89 8.9 11.52
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A continuacidn se presentan los resultados obtenldos para los iones -

hidrdgeno presentes en la lluvia al nivel de las nubes, calculados a

prtir de la ecuacldn 3-5, as{ como de los iones hldrogeno medidos ex-

perimentalmcnte para la comparacicn directa de ambos.

TABIA 5 - U

Hidrdgeno calculado y medido en las fracciones Ly 2 {areq/1)

Deslexto de los

**H med. = Kidr6geno medido u cbsexvado en 1a lluvla a nlvel del suelo.

Rancho Viejo Cd.Universitaria Leones Amecameca Popocatépetl
Prom.  D.T. Prom., D.T. Proa.. D.T»  From. D.T. Prom.  D.T.
pieale. b4.52 | 3.96 © Bao by 432
1 calc.*30.37 le.‘&9 108,27 M.59 79.94 75.86 66.89 62.14 42.53 80.63
M med. 4.85 4,48 4,72 5.50 5.11
A omedowe 14,24 12,27 33.13 33.9, 18.86  23.4 317 9.34 7.77  19.09
' . Fracciones 1
pH cale. 4.4 3.83 3.96 3.95 b9
H calc. 39.14 22,28 147.58 79.83 109.61  £8.06 111.89 96.5) . 64.26  77.97
pil med. 4,76 4,71 .70 5.79 5.05
H med, 17.48 13.70 19.46 37.36 19.78 26,79 1.60 2.9 8.80 16.40
Fracciones 2
pit cale, 4,67 412 4.22 L. by h.57
4 cales, 21.33 11.78 76.45 32.96 59.71 18.27  35.40 44,95 26.74 08.82
M omed. 4.96 4,35 b7 5.37 5.19
H med. 10.91 7.05 4,19 24,87 18.23 15.87 L.,26 12.16 6.45 21.87
*H calc. = Hidrdgeno calculado en 1a 1lluvia a nivel de las nubes segin la ecuacldn 3-5.
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Comparando las tablas 5-2 y 5-3, se aprecia que en general las prime
ras fracciones de lluvia presentan un nivel considerablemente mayor

de contaminacidn con respeéto a las segundas fracclones. Bsto tiene
como exfllcaci6n el hecho de que las nubes de 1lluvia durante su for-
mcion se alimentan de corrientes de alre con alio grado de contami-
m.cidn, resultando igualmente en una contaminacidn mis elevada de -
las primeras fracciones de la lluvia proxima a iniclarse, perec al -
mismo tlempo durante las sigulentes fases de la lluvia, la atmd%fera,
al irse limpiando graclas a la turbulenclia creada por las fuertes =--
corrienfes ascendentes que sostienen a las tormentas, la contamina--

cidh de 1a 1luvia va descendiende rdpidamente.

S5in embargo, sobresale el hecho de que para la es&acién de Cd, Uni-
versitaria la acidez en la lluvia aumenta a mds del doble durante -
las segundas fracciones, contraponiéndose esto, en apariencia a la

discusidn anterior. Posiblemente en este caso lo que sucede, es -
que el contenido de part{culas alcallinas en esta drea es de tal --
magnitud que, durante la calda de las primeras fracciones de llu--
via hay 1mpactac16h de las mismas por las gotas de lluvia, resultan
do en una neutrallizacidn considerable de los acidos, pudiendo de'e§
ta manera presentarse lluvias con alto grado de contaminacidn y con
poca acldez y lluvlas no tan contaminadas pero con mayor acidez, te
ma que se considerd en la introduccidn de este trabajo, Esta hipd-
tesls puede apoyarse en los resultados experimentales obtenidos en

la estacidn de Rancho Viejo, en donde existe el menor contenido de
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calclo (partfculas alcallnas). En esla estacldn al disminulr el ni-
vel de contaminacidn en las segundas fracclones, tambidn disminuye -
la acidez, como es de esperarse, lo que s{ concuerda con la primera

parie de esta discusidn.

Asi en general, puede decirse que la variacidn de la acidez observa-
da de la 1luvia al nivel del suelo varfa de acuerdo a la accidn con-
junta de la variacidn en la concentracidn de substancias contaminan-
tes en las corrientés de aire que forman mrte de la dindmica de una
tormenta y de 15 variacidn del contenido de partf{culas alcalimas en
la atmézfora, cuya msa principalmente estd por debajo del nivel de

las bases de las nubes.

Estos resultados son los que motivaron el desarrollo tedrico del -
cdlculo de la aclidez que tiene la 1lluvia al niveli de la base de las
nubes, lo que equivale probablemente a calcular la acidez que tendria
la 1luvia al nivel del suelo si no hubiera partfculas alcalinas, es-
to debido a que en las nubes el contenido de particulas tiene que -
ser muy bajo en comparacidn con los niveles cercanos al suelo. El

- desarrollo detallado de dicho cdlculo tedrico se presenta en la sec

cidn 3 de este trabajo.

la acidez asf calculada es un parametro que variaria en forma direc
tamente proporcional con los niveles de contaminacidn en el agua de

1luvia, cvitando de esta manera caer en el error de concluir por un



lado de que una lluvia, por el hecho de ser alcalina en una zona al-
tamente contaminada no tenga en sf altos niveles de contamimacidn y,
por otre lado, de que una 1lluvia mis dcida o menos alcalina que se -
colectn en una zona alejada de centros urbanos e industriales tenga
una contaminacion miyor que la 1lluvia del primer caso. El-procedimie_r_x
to aquf sugerido para obtener el pH calculado, podr{a incluso permi-A
tir la evaluacidn de la concentracidh de los“iones hidrdgeno existen
tes-en la 1luvia en 1a base de las nubes sélo.a partir de las determi
naclones qufmicas de-hidrégeno»calcio,magnesio'y alcalinidad de las
muestiras obtenidas a partir del suelo, esto se aplicarfa sobre todo
para sltu}ciones en donde por escasez de recursos no se puedan hacer
lag demis determinaciones quimicas, necesarias para conocer si uma -

lluvia tiene altos niveles de contaminacidn.

Balances ldnicos (suma de catlones entre suma de aniones)

Rancho Viejo Cd.Unlversitaria Deslerto de 1os ) ,ocameca Popocatdpetl

Leones
Fracciones 1 1.11 1.11 1.12 1.44 2.07
Fracclones 2 0.91 1.05 1.09 1.09 1.?7
Total 1.0t 1.08 1.10 1.23 1.70

£l objeto de calcular los balances i16nicos es el de verificar la ==
exactitud y confiabilidad de los andlisls. Segln las normas interna

clonales que con frecuencia se siguen con el propdsito de controlar
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la calidad de los datos de ld composiclon quimica de la precipltaclion
pluvial, el balance ionlco debe esbuf entre 0.9 y 1.1, o sea dentro
.de un * 10% de tolerancia debido a los errores normalmente inheren--
tes a las determlnaciones quimicas. Como se aprecia en forma inme--
diata para Amecameca y el Popocatdpetl esto nvo se cumplid, por consi
gulente al haber un déficit de aniones, las estimaciones de las con-
centraciones de los iones hidrégeno en la 1lluvia en la base de las -
nubes, tendrd un error considerable, debido a que en estas zonas al
haberse presentado un elevado numero de muestras de I;UV1a alcalina,
losproblems de calcular tedricamente la alcalinidad son mayores en
estas estaciones que en las demis. Por lo contrario, para Rancho ~-
Viejo, Cd, Universitaria y Desierto de los Leones, lugares en donde
s{ se cumplieron las norms sobre el balance idnico, aunque hubo al-
gunas excepciones, la estimacidn de dichos iones hidrdégeno estard --

dentro de un error * 10% solamente debido a errores experimentales.

A continuacidn se muestra una tabla en donde se describe el nimero
de muestras que se usd en los andlisls quimlcos de los iones en cues

$idn, y as{ mismo en los andlisis estad{sticos.
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Minero de Muestiras

Desierto de los

Rancho Viejo Cd.Universitaria Amecameca  Popocat€petl

Leones
: 18 40 46 24 34 Fl
H 7 23 25 24 15 F2
25 63 n 48 49 FlL +F2
) 16 7% i 2h 26 )

HHu [ 17 25 22 11
: 22 L} 69 U6 37
18 Lo 46 24 3
Ca 7 23 25 24 15
25 63 7 48 49
.18 4o u6 24 -3
Mg 7 23 25 24 15
25 63 n L8 48
16 ' 30 [ 24 26
llo3 6 . 17 25 22 1
22 7 69 L6 »”
16 30 Iy 24 28
50, 6 18 25 22 1
22 48 69 U6 39
‘ 18 4o 6 24 o
Il(lo3 o7 s 23 25 24 15
25 63 7 48 L9

FL = Fraccion 1, etc.

Para el hldrdgeno calculado se tiene el mismo numero de muestras que
para el hidrégeno medido excepto en la estacidn Popocatdpetl, en don
de Ft =33 y Fl +F2=48,
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Ahora se expondrd lo reluclomado con los coeficientes de correlacidn
lineal. El cdlculo de estos coeficientes es importante en el andli-
sis de datos sobre la quimica de la precipitacidn pluvial, detido a
que indican cuantitativamente el grado en el que la variaclion en la
concentracidn de un idn se asocia con el de otro idn. De esta forma
un coeficlente de correlacidn lineal significativo y con sigho posi-
tivo indica que las concentracliones de dos iones var{zn conjuntamen-
te, esto es si la concentracidn de uno varia de una form. determina-
da a lo largo de cierto ndmers de eventos de lluvia, la concentracidn
del otro idn variard de una forma muy aproxim:da a la del primer idn.
Por otro lado, un coeficlente siénificativo ¥y con signo negativo in-
dicarfa que cada vez que la concentracion de un idn aumenta la del ~

otro disminuye y viceversa.

De estos hechos se pueden hacer discuslones sobre cuiles iones-en la
1luvia tlenen una fuente comin, y también sobre las reacciones quimi
cas que ocurren entre los decidos presentes en la gota de lluvia y -

las particulas alealinas que chocan con la gota cuando ésta cac. =--

En el apéndice C se presentan las tablas con los coeliclentes de co-

rrelacion lineal entre los pares de Llones para todas las estaciones.




Como puede apreclarse en las tablas de correlaclones linealeo el lon
blcarbonato siempre tuvo una correlacidn negativa con el 16n hidrdge-
no, o que era de esperarse, pues a mayor alcallinidad (mayer concen-

tracidn de bicarbonato) menor concenbracidn de hidrdgeno.

Por lo general, se observe una correlaclidn significativa entre el -
1d6n calclo ¥ ¢l idn magnesio, lo que demuestra un origen comin para

estos iones (el suelo),

Las demis correlaclones en especial entre el hidrdgeno, el amonlo, el
nitrato y el sulfato fueron muy variables siendo a veces significatl
vas y otras veces no. Esta gran variabllidad se debe al hqchd de que
s tomamos como ejemplo las correlaclones del hidrdgeno con el nitra-
to y el sulfato, éstas no tienen porqué ser slempre altas o significa
tivas, ya que el pH en la lluvia es el resultado final del equllibrio
de: numerosas reacclones quimicas entre dcidos y bases, as{ por ejem-
plo, es posible tener una gran cantidad de dcido sulfirico (o sea una
elevada congentracién del 1dn sulfato) inicialmente en la lluvia, -
pero que posteriormente entran al sistema una cantidad adn mayor de

bases (como carbonates de calclo y magnesio, ete.) dando como resul-
tado una neutralizacidén de la acldez, de esta manera, en este caso,

se tendrfa una gran concentracidn de sulfatos y pricticamente nada -

de hidrogénos.
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Otra sltuascldn serfa aquella en la que entrara al migmo sistema del -
caso anterlor solo una pequefia cantldad de bases, lo que darfa como -
resultado la presencla de una cantidad apreciable de acldez en la 1llu
via, as{ se tendr{a una gran concentraclon de lones sulfato y de lones

hidrégeno.

La comblnacldn de estos factores y la proporcidn relativa de una u -
otra situacicn, es lo que determlnard en grah medida el grado de co-

rrelacidn entre estos iones.

Ndtese que para la segunda fraccidh en la estacidn de Rancho Viejo,
las correlaciones'son muy bajas por lo general, sin embargo, esto se
debe al escaso nimero de muestras,no habiendo asf{ oportunidad de ob-

tener alguna tendencia definlda.

De las discusiones anteriores se desprende la importancia de discutir

en especial las correlaclones entre el hidrdgeno calculado y los nitra
tos y sulfatos. La razdn es que como el hidrdgeno calculado es la -

acldez que tendrian las muestras de 1luvia sin la interferencia de las
particulas alcalinas del suelo (represcntadas por el calcio y el mag-
neoio), entonces la correlacldn entre este idn y los nitratos y sulfa-
tos serd mis alta que en el caso del hidrégenc medido experimentalmen-

te. En la tabla 5-7 se presentan estas correlaclones.



Tabla

5-7
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Compareef 6n de las correlaclones entre los sulfatos y nitratos y el -
hidrdgeno observado y calculado

Rancho Viejo

Cd. Unlversitaria

Desierto de los

Leones
No3 50, No3 80, No3 S0,

H 0.147 0.511% 0.469* 0.232 0.602* 0.37L% P+ F2
Il calc.0.587* 0.862% 0.6L7% 0.831+ 0.877* 0.831* :

H 0.055 0.464 0.666* 0.l51% 0.651* 0.h456% -

H cale 0.529% 0.850% 0.598% 0.835% 0.872% 0.845%

it 0.686 0.781 0.586% 0.492% 0.425%  -0,046 F2
. Il eale 0.504 0.761 0.619% 0.665% 0.709* 0.702%

S6lo se presentan estas correlaciones para las estaclones mostra-

das, debido a que sdlo en estos lugares hay mayor certidumbre.en

la validez de los datos del hidrdgeno calculado.

Como pucde apreciarse, las correlaciones con el hidrdgeno calcu-

lado me joran notablemente con respecto a las del hidrdgeno obser

vado, pues al quitar la interferencla debldo a substancias bisi-

cas {compuestos de calclo Yy magnesio), una mayor proporcidn de -

nitratos y sulfatos se relacionan directamente

dos nitrico y sulfirico respectivamente,

con los dci--

Dicho de otra
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manera, al obtener el hidrdgenc calculade se ellmlna la parte
correspondiente de cstos‘loncs que estd unida quimlcamente al calclo

y al magnesio. Esto es,como nliratos y sulfatos de calclo y magneslo,
reemplagando estasunliones con hldrdgeno o sea volviendo a la situaclén
existente antes de la neutralizacidn. De esta forma un aumento en la
acidez calculada es un reflejo mis directo que con-respecto al caso
del hidrdgeno observade, de un aumento correspendiente en la concen-
tracidn de nitratos y sulfatos y una disminucién en la acldez calcula-
da serd consecuencia tambien de una dlsminucidn en la concentracidn de
dichos 1oﬁes. De esta forma al ser la varlacidn de la concentracidn
de nitr&tos y sulfatos una varlable mis relevante en el caso del hi-
drifgeno calculado que en el del observade, la correlacion serd pues

nds alta en el caso del hidrdgeno calculado.

Estos resultados confirman la utllidad de calculaxr la acldez de la llu
via al nivel de la base de las nubes, debido a que a mayor contamlina-
cion en la 1luvia mayor acldez, y no como en el caso del hidrdgeno
(pH) medido en la 1luvia a nivel del suelo, en donde la lluvia puede
tener un pi alcalino y una elevada concentracidn de contaminantes, -

punto discutido en varias ocasiones en este trabaje.



En el apéndice C se presentan los resultados de las pruebas'de Bar-
tlett.de igualdad de Variaﬁcias, de Kruskal-Wallls de igualdad de me-
‘dias para las clunco estaciones en conjunto y de Duncan de lgualdad
de medias pero por parejas de estaclones, 10 en estelcaso. En los -

apéndices se presentan estos métcdos estad{sticos.

Hay que seﬁaiar que lo mis convenlente es el realizar estas pruebas
con el mlsmo mimero de mucstras para todas las estaclones, de manera
que se procedic a escoger alcatorlamente las muestras de cuatro esta-
clones (Ciudad Universitaria, Deslerto de los Leones, Amecameca y Po-»
pocatepetl) a partir del ninmero de muestras totales de la estacidn -

con menor nimero de las mismas (Rancho Viejo).

Debido a los problemas en la determinacidn de la alcalinidad mencio-
nados en otra seccion, hay incertldumbre en el hidrdgeno calculado -
" para las estaclones de Amecameca y Popocatépetl, de aqui que tambien
en ¢l apéndice C se presentan adicionalmente los resultados para el
hidrdgeno calculado sdlo para las otras tres estaciones, en donde el

balance idnico quedd dentro del error permisible.

Fuesto que una igualdad en variancias no slgnifica que las poblaclo-
nes sean’ iguales, es entonces, necesario probar igualdad de medias -

mediante la prueba de Kruskal-Yallis.



Como puede apreciarse en las tablas de estas pruebas (ver apeéndlce -
€), sélo los 4iones hidrdgeno y magnesio para las fracciones 2 pre--
_sentan el mismo comportamiento o sea que provienen de una misma po--

blacidn para las cinco estaciones en conjunto.

%1 hidrdgeno calculado tomando en cuenta sdlo las estaciones de han-
cho Viejo, Cludad Universitaria y Desierto de los Leones, presenta -

lgualdad de variancias pero no de medias.

Habidndose presentado lo anterior, es interesante ahora aplicar el -
nStodo de Duncan para establecer diferenclas de medias pero por pa--
res de estacliones, con el fin de conocer cufles estaciones son la --
causa de las grandes variaclones observadas en las medias, asi como

de conocer cuiles estaciones se parecen entre si y cudles no. A con
tinuacion se présenta Ja discusidn de los resultados de esta prueba

estadistica. En el apéndice C s¢ presentan las tablas con los resul

tados.,

Fara analizar los resultados obtenidos con el método de Duncan con-
viene hacer una clasificacidn de las estaciones en tres grupos toman
do como base la direccidn de los vientos alistos (ver seccién 4-2)

durante la temporada de lluvias, con el propdsito de establecer:

1, las que estdn viento arriba de la Ciudad de México (Amecameca y

Popocatépetl).



2. las que estan dentro de los limites de la Ciudad de México (Cd.
Universitaria).

3. Las que estan viento abajo de la Ciudad de léxico (Desierto de -

los Leones y Rancho Viejo).

Ias claves de todas las tablas del apéndice C en donde se presenta
el anilisls de Duncan y de las discusiones de las mismas presentadas

a contlnuacidn son:

Q
n

Ciudad Universitaria

D = Desierto de los Leones

=
3

= Rancho Viejo

A = Amecameca
P = Popocatépetl
¥ los nimeros al lado de las literales anteriores son las medias de

las concentraclones de los diferentes lones en cuestidn.

A contlinuacidn se presentarin las discusiones de los andlisis de Dun

can para cada ién.

1dn hidrdgeno.- EBn varias ocasilones en donde se presentd una dife-
rencia significativa fue entre la estacidn que estd dentro del Dia-
trito Federal ¥y una viento abajo (Desierto de los Leones) y las que
estdn viento arriba. Bsto viene del hecho de que las estaciones que
estdn viento arriba presentan menor 9ontam1na016h que la que estd en
la Cd. de Méxlco o la del Deslcrto de los Leones que esta viento aba
jo y muy proxima a €sta., El caso del hidrdgeno es diffcll de evaluar,

ya que al presentarse grandes varlaclones en cualquliera de las cinco



estaclones, permite que la diferencia entre D y A no sea significatliva
en las primeras fracclones a pesar de que en el primer caso la concen-
tracidn de hldrdgeno es de 21.12 aeq/l y en el segundo, es do 1.72
Ateq/l y es precisamente por esto que para este 1dn hubo un porcen-
taje muy elevado de lgualdad estadfstlca de medias aun en casos an =
donle aparentemente no deberfa de ser asf{, de aqui que explicar la -
diferencia o 1gualdad en cada caso conducirfa a conjeturar demﬁslado.
Sin embargo, en algunos casos se sigue clerta ldgica, por ejemplo el
heche dé¢ que en las fracclones 1 y 2 en conjunto haya dlferencias sig _
nificativa entre D y A y no entre R y A, pues 2 pesar deque Ry D -
estdn viento abajo, R por estar mds lejos de la Gludad de México debe

de parccerse mds a A que a D.

Ién amonloc.~ En este caso hay un porcentaje mucho menor de igualdad
de medias. Aquf hubo consistencia en itguaddad de medias entre las -
parejas C - A, C-D, A-D, y P-R. La lgualdad entre C y A a pesar de
sexr estaclones sltuadas una dentro de la Ciudad de Mdxico y la otra
viento arriba puede deberse a que el amonlo es producido por muchas
fuentes, una de ellas slendo los campos de cultivo,de esta manera,
es probable que en A al estar rodeada por dichos campos su concentra-
cldn de amonio sea comparable a la de C en donde tambléh hay muche
amonlo pero por otras causas (emlsiones industriales por ejemplo).
Nétese que para las fracclonmes 1 hay diferencla entre A y P, y A y
R querlende esto decir que en R y en P no hay una fuente préxima de

amonlo. Sin embargo, para las fracclones 2 ya hay lgualdad debido



seguramente a un lavado en A de las sales de los fertilizanées. la -
igualdad entre A y D, y C y D puede explicarse de manera parecida en
donde la estacidn D recibe también mucho amonioc por Ainfluencia muy
directa de 1la Ciudad de Féxlco. La igualdad entre F y R, la cual =
slempre se presentd, es ficil de explicar, ya que las dos estaciones
presentaron los niveles mds bajos de amonio, hay que sefialar que R -
aunque estf viento abajo de la Cludad de México, al igual que D, estad
nmucho m{s lejos lo que permite que la concentracicn de amonlo baje -

drdsticamente en esta estacidh.

Idn calcio.- Hay consistencla de igualdad de medias entre las’pare-
Jjas C-P, C-D, C-A, A-P, A-D y P-D. Las lgualdades entreC y P, C y

A, Y A y P se originan en el hecho de que tantoen C, A y P hay gran
des zonas descublertas de vegetacion., Hay que entender que los cam-
ros de cultivoes de A aungue tengan plantfos queda aun as{ mucha tie-
rra al descublerto que se seca fdcilmente pudiendo as{ ser levantada
aun poxr vientos ligeros. En P debldo a la gran altura en la que se

encuentra esta estacidn, la vegetacidn alrededor de esta estaclidh es
escasa de tipo alpino,habiendo grandes extensiones de suelo cublerto
por arenas y cenlzas volcdnicas, esto aunado a que el viento a estas
alturas es a menudo intenso, es lo que puede explicar el alto conte-
nido de calcio en esta estacidn a pesar de su distancia de la Cludad
de México. El alto contenido de calclo en C que estd dentro de la

Cludad de México es obvio de dende procede.



Lo igulded entre © # D, Ay ﬁ.‘y'{ j ﬁ;géfdéﬁé a.’que uﬁ1bAﬁaMbléh -
hgy mcho calelo, lo que » primer: instanels no débeffu de seg. debl
do & que en esta estaclon Lo precipitacidn pluvial es alta y hay abun
dante cubierta vegetal lo que impide el levantamiento de polvo por -
el viento. O5in embargo, esle problemar se resvelve sl se asume que el
calcio presente en esta estacién en su mxyorfa no es de origen local,
5ino que debido a su proximidad a la Ciudud de México {enorme produc-

tora de polvos) recibe polvo fino que puede ser tranzportado de esta

d1tima por los vientos 2 la zona montanosa del Desierto de los Leones.

En la segunda fraccidn hubo ipunldad de medias entre todas las diez

Parejas de estaclones, lo que se explica por el hecho de que para la
segunda fraceidn el polvo ha sido lav;do previamente de la atmdsfera
pbr la primera fraccidén de la lluvia, cosa que sucede en cualquier -
sitio. lHay que volver a sehalar que aunque la diferencia entre, por
ejemplo, Py Ry, C y R en la segunda fraccidn sea aprrentemente muy
grande hay igualdad estad{stica de medias debido a que el calcio, al
igual que el hidrégeno, puede presentar dispersiones muy elevadas, -
Probablemente s{ habr{a habido difer