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RESUMEN

El Distrito Minero de Taxco se ubica geograficamente en la zona norte del estado de
Guerrero y geolégicamente en el cinturdn de depésitos epitermales polimetalicos relacionado a
la actividad volcanico-estructural de la Sierra Madre del Sur, en el suroeste de México. El trabajo
se realizé en Iguala de la Independencia, Taxco el Viejo y Taxco de Alarcon. Sus caracteristicas
geograficas, topograficas, geoldgicas, mineraldgicas y su cercania a depodsitos de jales
representaron las condiciones idoneas para la realizacion del estudio. Se colecté un total de 132
muestras de agua de lluvia durante el periodo 2017 (mayo-octubre). El método de muestreo se
llevod a cabo por evento y en casos aislados por depdsito total o bulk precipitation (uno a tres dias)
dependiendo de la frecuencia de la precipitacion.

El objetivo general de este trabajo consistidé en caracterizar la composicion quimica del
agua de lluvia de los tres sitios para conocer y entender si las posibles fuentes de influencia son
los procesos de mineralizacién polimetalica y/o de presas de desechos mineros. Se determiné
pH, conductividad eléctrica (CE), aniones (NOs, SO4?%), cationes (Ca?', K*, Mg?* y Na*), metales
(Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sry Zn), metaloides (As y Si) y no metales (S). Los metales, metaloides y no
metales se analizaron por Espectrofotometria de Emision Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES por sus siglas en inglés) y las especies idnicas se analizaron por
Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC por sus siglas en inglés).

Se aplicaron técnicas estadisticas multivariadas y calculos del factor de enriquecimiento
(FE) utilizando como valor de referencia analisis quimicos de rocas y suelos de la region. Los
resultados muestran que no existen diferencias significativas entre las variables de Mg*, Na?",
NO?*, SO4%, Ba, Mn, Si, Sr, pH y CE para los tres sitios de interés, pudiendo indicar una posible
misma fuente de aporte. Los FE calculados, mostraron que el As, Cu y Zn tienden a estar mas
enriquecidos en Taxco el Viejo y Taxco de Alarcén que en Iguala de la Independencia. Los FE
altos, sugirieron que en general, los metales tienen un origen antropogénico ligado a los depdsitos
de jales adyacentes a los sitios de estudio.

Los 16 valores de concentracion promedio ponderada por volumen (CPPV) en general,
fueron mayores para S, que presentd las mas altas concentraciones en los tres sitios de
muestreo, seguido por Si, Al, Fe, Mn, Zn, Ba, As y Sr en Iguala de la Independencia, Al, Si, Zn,
Fe, Mn, As, Bay Sr en Taxco el Viejo, y Al, Zn, Si, Fe, Mn, As, Sr, Ba y Cu en Taxco de Alarcon.
El ion Ca?* presenta las concentraciones mas altas en los tres sitios de interés, seguido por SO4*

, NOs,, Mg?*, Na* y K*. En general, la asociacion de elementos encontrada es similar a las



paragénesis de las mineralizaciones polimetalicas del Distrito Minero de Taxco, asi como a las
concentraciones de rocas, suelos y jales determinadas en diferentes puntos del cuadrante de
estudio. Se deduce que la erosion de los mismos y su posterior suspension en el aire otorga una
impronta particular a la quimica del agua de lluvia del area de estudio.

Se utilizé el modelo HYSPLIT, para el calculo de trayectorias de retroceso a las 19 (UTC)
13:00 Hora Local, para los tres puntos de interés, con el propésito de determinar el probable
origen de una parcela de aire en particular y poder tener una visién aproximada de la influencia
de las emisiones a gran escala. Se seleccionaron muestras de diferentes fechas para trazar las
retrotrayectorias, se tomaron en cuenta las concentraciones individuales de los iones SO4* y NO3-
como trazadores quimicos de origen antropogénico, asi como de las concentraciones individuales
de azufre y pH para aquellas muestras de precipitacion pluvial que presentaron altas y bajas
concentraciones en estos elementos durante el periodo de lluvias 2017 en los tres sitios de
muestreo. En los tres casos de estudio, los valores de CPPV para los aniones SO4?y NO3 fueron
mayores cuando las trayectorias de las masas de aire indicaban un posible origen en el Golfo de
México (noroeste), infiriendo que las influencias de grandes urbes a la fraccion soluble del agua

de lluvia pueden estar modificando su composicion quimica.



CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO GENERAL

1.1 Introduccion

La lluvia cumple un papel importante en la limpieza de la atmdsfera, ya que por medio de
este proceso se remueven la mayor cantidad de contaminantes presentes en la misma (Doria-
Argumedo, 2017). La composicién quimica del agua pluvial varia de un lugar a otro y de una
region a otra, debido a la influencia de fuentes locales, tanto naturales como antropogénicas
(Loye-Pilot et al., 1986; Al-Momami, 2003; Baez et al., 2007).

Determinar la composicion quimica del agua de lluvia es importante para entender la
funcién del transporte de los componentes solubles de la atmdsfera, comprender su contribucién
a las diferentes fuentes de contaminacion atmosférica, y conocer el grado de deterioro ambiental
de unaregion (Ramirez et al., 2010; Garcia et al., 2006). Por consiguiente, la quimica del depésito
atmosférico humedo puede proporcionar ideas sobre el desarrollo temporal de la atmésfera y el
grado de contaminacién de la misma (Nriagu y Pacyna, 1988; Garcia et al., 2006). De igual modo,
puede emplearse como indicador en la evaluacion de los procesos naturales contra los influjos
antropogénicos (Wetangula y Wamalwa, 2015). Los componentes disueltos en el agua de lluvia
se dividen generalmente en tres grupos: aerosoles de sal marina, aerosoles terrestres (suelo,
polvo y emisiones biolégicas) y aerosoles antropogénicos (Moaref et al., 2014). Este ultimo grupo
esta estrechamente relacionado a procesos industriales, quema de combustibles fésiles,
incineracion de residuos, agricultura, fertilizantes, emisiones vehiculares, actividades mineras y
otras practicas humanas (Lantzy y Mackenzie, 1979; Nriagu y Pacyna, 1988; Nriagu, 1989;
Monharaj y Azeet, 2004; Salvador, 2005).

El agua de lluvia funciona como un importante sumidero para la materia en forma de gases
y particulas, las cuales incluyen metales y metaloides en la atmdsfera. (Samara et al., 1992). La
presencia de estas especies genera gran preocupacion debido a sus caracteristicas toxicas,
carcindgenas; y a su permanencia y persistencia en el medio ambiente (Montero, 2014). En
México, grandes cantidades de desechos se derivan de minas activas y minas abandonadas. De
acuerdo con Csavina (2012), este desecho constituye la fuente potencial de contaminacion
atmosférica por metales mas importante del mundo.

Los residuos solidos producidos a partir del procesamiento de minerales dan como
resultado residuos finos denominados jales, que se confinan a los embalses de los relaves. La

estabilidad de estos embalses es limitada, y sus equilibrios estructurales y geoquimicos se



modifican constantemente por cambios hidrolégicos (Ritcey, 1989). Los jales se ven alterados y
transformados rutinariamente por procesos tales como la erosién, el lavado y la escorrentia, que
dan como resultado la liberacion y una mayor dispersiéon de los solidos y liquidos que los
constituyen (Arcega-Cabrera et al., 2009).

El Distrito Minero de Taxco, se ubica al sur de la Republica Mexicana en la ciudad de
Taxco de Alarcén, estado de Guerrero, México. Este sitio tiene una tradicion minera que data
desde la época colonial, tiempo durante el cual se generaron materiales de desecho que han ido
constituyendo lo que actualmente denominamos depdsitos de jales, mismos que con el paso de
los afios han sido circundados por asentamientos humanos (Talavera-Mendoza et al., 2005).

En este sitio, existe una problematica de introduccién de metales hacia cuerpos de agua,
suelos de cultivo, aire y posiblemente hacia los seres humanos, debido en parte, a su cercania a
los depdsitos jales, y a factores como la erosién y dispersion de los mismos (Armienta et al., 2003;
Talavera-Mendoza et al., 2005), representando de esta manera, un riesgo potencial de dafios a
la salud humana y al medio ambiente.

Teniendo en cuenta que los metales y metaloides son considerados como uno de los
contaminantes mas importantes en la atmésfera (Csavina, 2012); que la mineria, asi como sus
desechos son una de las fuentes que mas contribuyen a su incorporaciéon al ambiente, y que
actualmente no existen aportes a la literatura de la quimica elemental del agua de lluvia en esta
region del pais, el presente estudio tiene como objetivo principal la determinacion y
caracterizacion de los componentes solubles presentes en el agua de lluvia para identificar las
posibles fuentes que determinan su composicién quimica, permitiendo asi, conocer las fuentes
locales de aporte a la atmdsfera y a la hidrogeologia local.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten vincular la composicién quimica de las
rocas que afloran en el lugar con la sefal geoquimica detectada en el agua de lluvia colectada

en el Distrito Minero de Taxco, estado de Guerrero, México.



1.2 Antecedentes

En la region minera de Taxco no existe ningun estudio relacionado con la determinacion
y caracterizacion de las concentraciones de metales, metaloides e iones inorganicos en la
fraccidon soluble del agua de lluvia. Sin embargo, existen diversos trabajos en torno a la
problematica de los residuos mineros o jales de la zona, ya que en los ultimos afos ha aumentado
el interés sobre el conocimiento del impacto ambiental que ejercen los mismos dentro del Distrito
Minero de Taxco.

Entre las publicaciones sobre esta problematica pueden sefalarse: Armienta et al., (2003);
Armienta et al., (2004); Talavera-Mendoza et al., (2005); Talavera-Mendoza et al., (2006); Romero
et al., (2007); Talavera-Mendoza et al., (2007); Romero et al., (2008); Romero y Gutiérrez-Ruiz,
(2010); Romero et al., (2011); Corrales-Pérez y Romero, (2013); y Talavera-Mendoza et al.,
(2016), quienes han realizado diversos estudios sobre las concentraciones totales y solubles de
los elementos metalicos que se encuentran en los depésitos de jales “San Antonio”, “El Fraile”,
“La Concha”, “El Solar”, “Guerrero I”, “Guerrero II”, “Los Jales” y zonas aledafas a la region.

Con relacion a la mineralizacion del Distrito Minero de Taxco, los estudios mas
representativos son los reportados por Damon et al., (1981); Campruri et al., (2003); Campruri et
al., (2006); Campruri y Albinson, (2007); Farfan Panama y Gonzalez-Partida, (2010); y Farfan-
Panama et al., (2013).

Asi mismo, se han efectuado trabajos referentes al impacto de esta actividad sobre los
recursos hidricos (Arcega-Cabrera et al., 2005; Armienta et al., 2007; Arcega-Cabrera et al., 2009;

Méndez-Ramirez y Armienta, 2012; y Détor et al., 2014).



1.3 Planteamiento del problema

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México, la cual
contribuye al desarrollo econémico del pais a través del suministro de insumos a las industrias
(Gaytan y Benita, 2014). Sin embargo, la explotacion y beneficio de los metales han producido
grandes cantidades de residuos que constituyen una fuente potencial de contaminacion (Armienta
et al., 2003; Csavina, 2012).

Los diversos tipos de residuos producidos son fuentes potenciales de contaminacién por
metales y metaloides; asi mismo, sus efectos toxicos y su movilidad en el medio ambiente
dependen de diversos factores fisicoquimicos que varian segun el sitio, el metal que se trate y la
forma quimica y/o mineraldgica en que se encuentre el residuo (Sanchez y Jara, 2017). Es por
ello importante realizar estudios en lugares donde se haya desarrollado esta actividad (Armienta,
2000).

Los metales y metaloides representan una seria amenaza para los ecosistemas naturales
porque pueden ser toxicos a bajas concentraciones y bioacumularse, no son biodegradables y
circulan por el ecosistema (Howard, 2008). La contaminacion por metales y metaloides es
producida por muchas actividades humanas, incluyendo la mineria, practica agricola y disposicion
del suelo.

El estudio de elementos traza, en cuanto a su concentracion, caracteristicas quimicas,
fisicas y sus probables mecanismos de incorporacion a la lluvia, permite crear un marco de
referencia para prevenir, controlar y reducir la contaminacién atmosférica provocada por estos
elementos que afectan directamente la salud del ser humano y el medio ambiente (Garcia et al.,
2006).



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizacion de la concentracion total de metales, metaloides y no metales en la
composicion quimica del agua de lluvia en tres sitios pertenecientes a la zona norte del estado

de Guerrero, México, durante la campana de muestreo mayo-octubre (2017).

1.4.2 Objetivos especificos

* Determinar la composicion total de metales (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr, Zn), metaloides (As,
Si), no metales (S) e iones inorganicos (Ca?*, K*, Mg?*, Na*, SO+%, NO3’) en la fraccién

soluble del agua de lluvia.

* Correlacionar la variacion en la concentracion en lluvia de elementos metalicos entre los

tres sitios de estudio.

» Determinar los factores de enriquecimiento, para estimar el probable origen de los

elementos determinados en cada uno de los sitios.

1.5 Hipétesis

Si la composicién quimica del agua de lluvia esta determinada por sus caracteristicas
geoldgicas, geograficas y climaticas, entonces el aporte antropogénico de la regidon también

contribuye alterando su composicion.

1.6 Justificacion

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 combinacion de los
altos niveles de contaminacioén en el aire y en la precipitacion pluvial (Nriagu y Pacyna, 1988).

La importancia de estudiar la composicion quimica elemental en la precipitacién pluvial
del Distrito Minero de Taxco, Guerrero, contribuira a evaluar el grado de deterioro de los sitios
considerados, correlacionar la quimica elemental de las rocas, suelos y jales de la regién con los
resultados obtenidos y explicar como es el transporte atmosférico de los metales, metaloides, no
metales e iones inorganicos en la zona. Ademas de que, con este trabajo, se asentaran las bases

para la planeacion de futuros proyectos de investigacion.



CAPITULO 2 PRECIPITACION PLUVIAL

2.1 Nubes y procesos de precipitacion

Las nubes son las primeras expresiones visibles del vapor de agua sin que ocurra la
precipitacion, mismas que estan constituidas por gotas de agua muy finas y cristales de hielo
(diametros inferiores a 0,1 mm) formadas por la condensacion del vapor de agua (Strangeways,
2007). Las nubes forman parte del ciclo hidrolégico al igual que la precipitacion, estos procesos
estan representados por distintos cambios de fase, los cuales juegan un rol esencial en la

microfisica de las nubes (Figura 2.1) (Rogers y Yau, 1996; Ahrens, 2009).

Depositacion

Sublimacién

Figura 2.1 Cambios de fase del agua.

Estos cambios de fase tienen lugar en orden molecular creciente y son procesos que
llevan a la formacién de nubes. Hablando de orden creciente, estos cambios deben superar una
fuerte barrera de energia libre. Las gotitas de agua tienen intensas fuerzas de tension superficial,
de modo que para que pueda aumentar de tamafo, por condensacion, a partir de vapor, la tension
superficial tiene que ser contrarrestada por un fuerte gradiente de presion de vapor (Mason, 1972;
Rogers y Yau, 1996).

En estas condiciones las gotitas de nube necesitan humedades relativas de varios cientos
por cien para formarse. Asi, el problema de la microfisica de nubes es explicar porque se forman
las gotas de nubes en la atmodsfera incluso a humedades inferiores al 100%. La respuesta esta
basada en la existencia en la atmésfera de microparticulas que actian como nucleos de

condensacion de nubes (Rogers y Yau, 1996; Ahrens, 2009; Lohmann et al., 2016).



2.2 Nucleos de condensacion

La atmdsfera contiene importantes concentraciones de particulas (aerosoles), de tamafio
micromeétrico y submicrométrico, que tienen una gran afinidad por el agua (higroscépicos) y
actuan de centros de condensacion; tales particulas se denominan nucleos de condensacion de
nube (CCN por sus siglas en inglés) (Twomey, 1977; Albrecht, 1989; Rogers y Yau, 1996;
Lohmann et al., 2016).

Los cambios de fase del agua son de primordial importancia en la fisica de nubes. Una
caracteristica de los cambios de fase es que no ocurren de manera continua, sino que lo hacen
mediante el proceso de nucleacion (Mason, 1972). El proceso en virtud del cual las gotitas de
agua se forman sobre los nucleos, a partir de la fase de vapor (saturacién), se denomina
nucleacién heterogénea. (Mason, 1972; Rogers y Yau, 1996). La condensacién de vapor en forma
de gotitas en un medio puro, gracias a la existencia de una elevada sobresaturacion (exceso de
humedad relativa sobre el 100%), no es importante en la atmdsfera y se denomina homogénea
(Fletcher, 1962: Rogers y Yau, 1996).

En la atmodsfera existen muchos tipos de CCN, los nudcleos que alcanzan tamanfos
relativamente grandes son los que pueden dar lugar a gotas de nube. El aire humedo al enfriarse
por ascenso adiabatico llega a alcanzar una humedad relativa cercana al 100%; en estas
condiciones los nucleos mas higroscopicos empiezan a actuar de CCN. Si el ascenso continua,
el enfriamiento produce sobresaturacién y ésta se agota por condensacion sobre los nucleos. En
las nubes suelen existir nlcleos suficientes para que la sobresaturacion no sobrepase el 1%. Si
la nube sigue su ascenso, su cima puede alcanzar temperaturas inferiores a los 0° C, las gotitas
de agua subfundidas (enfriamiento de particulas liquidas sin congelarse) pueden o no congelar,
dependiendo de la existencia de particulas de nucleos de hielo (INP por sus siglas en inglés)
(Rogers y Yau, 1996).

2.1.1 Clasificacion de nucleos de condensacion

Los CCN, que constituyen parte de la poblacion de aerosoles, se clasifican de acuerdo
con su tamafo. Generalmente se identifican diferentes rangos de tamafios denominados
“‘modas”, que estan relacionados en su mayoria con el mecanismo de formacion de las particulas.
Los aerosoles atmosféricos se originan a partir de la condensacion de gases y por la accion del
viento en la superficie de la Tierra. De manera general se clasifican en: ultrafinos (moda de
nucleacién y Aitken), finos (moda de acumulacion) y gruesos (moda grande y particulas gigantes)
(Jacob, 1999; Seinfeld y Pandis, 2006; Lohmann et al., 2016) (Figuras 2.2 y 2.3). Las particulas
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finas de aerosol (<0.5 um de radio) se originan casi exclusivamente de la condensacion de gases
precursores (por ejemplo H.SO.s y HNO3); mientras que, las particulas gruesas (>0.5 ym) se
originan por procesos mecanicos (erosion de suelos, emision de sal marina y particulas
biolégicas) (Jacob, 1999; Lohmann et al., 2016).

In-cloud
scavenging

Condensacion,

Nucleacion . ié o
Gases e Coagulacion Y, & //Bellow-cloud
Precursores s LI scavenging
(NOx, NH3, SO,, HS, Aerosol ultrafino Aerosol fino ° .
organicos volatiles) (<0.05 pm) (0.05a 0.5 um) : i
o ® o
° o N
Aerosol grueso 1o
(0.5a50 um) : :
i S
l v A
Emision Emision Depésito Depésito
seco himedo

Figura 2.2 Esquema de los procesos de formacion, crecimiento y eliminacion del aerosol atmosférico
(modificado de Jacob, 1999).

La nucleacion (cambios de fase) de moléculas de gas es favorecida por descensos en la
temperatura y/o incrementos en la humedad relativa (Kulmala et al., 2001), produciendo
aerosoles ultrafinos en el rango de tamario de 5x104-0.005 um (moda de nucleacion). Estos
aerosoles ultrafinos crecen rapidamente hasta el rango de tamano de aerosol fino de 0.005-0.05
pm (moda de Aitken) por condensacion de gases y por coagulacion (colisiones entre particulas
durante sus movimientos aleatorios). El crecimiento mas alla de 0.05 um es mucho mas lento
porque las particulas son demasiado grandes para crecer rapidamente por la condensacion de
los gases, y porque el movimiento aleatorio mas lento de las particulas grandes reduce la
velocidad de coagulacion (Jacob, 1999; Mészaros, 1999; Ahrens, 2009). Las particulas de aerosol
que se originan a partir de la condensacion de gases tienden a acumularse en el rango de tamafio
de 0.05-0.5 ym, a menudo llamada moda de acumulacién (en oposicién al modo ultrafino o el
modo grueso). Estas particulas son demasiado pequefias para ser sedimentadas a una tasa
significativa, y se eliminan de la atmdsfera principalmente mediante la captacion de gotas de
nubes y la subsiguiente lluvia (o la captacion directa de gotas de lluvia, in-cloud scavenging)
(Jacob, 1999). Las particulas gruesas (>0.5 ym) emitidas por la accién del viento son eliminadas

de manera similar por la lluvia (moda grande y gigante). Ademas, se sedimentan a una tasa
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significativa, lo que proporciona otra via para la eliminacion (depdsito seco, Lohmann et al., 2016;
Jacob, 1999). La velocidad de sedimentacién de una particula de 50 um a nivel del mar es de 1.2
cm/s, en comparacion con 0.014 cm/s para una particula de 0.05 um (Jacob, 1999).

Las distribuciones de los aerosoles por tamafos, lo mismo que las gotitas de nube, de
lluvia o de particulas, en general, suele expresarse en términos de una funcién de distribucion
(Figura 2.3).La distribucion de los aerosoles presenta un limite inferior, alrededor de 5x10* ym
de radio, debido a que las particulas mas pequefas coagulan entre si, o con otras de mayor
tamafio, como resultado del movimiento browniano. Por otra parte, existe un limite superior,
alrededor de 50 uym de radio, impuesto por el hecho de que las particulas mayores se depositan
rapidamente bajo la influencia de la gravedad (Rogers y Yau, 1996; Mészaros, 1999; Lohmann
et al., 2016).

Nucleacién homogénea

Conversion de
gas a particula

P

Carbon negro
Sulfatos y Nitratos Aerosol organico
Organicos i
‘ Condensacion, Condensacién,
l somde Comgutecion Conversion de
masa a particula

Coagulacion Coagulacion

Movimiento
Browniano

Polvo mineral
Sal marina
Particulas biolégicas

/N

| | [ I | [
0.0005 0.005 0.05 05 5 50

Radio de particula (um)

Concentracién numérica

! Modade | Modade |  Modade | Moda ! Particulas |
i nucleacion Aitken i acumulacion | grande gigantes
Depésito hiumedo Deposito seco

Figura 2.3 Esquema de los principales procesos del aerosol en funcién de su tamarfo
(modificado de Lohmann et al., 2016).

El tiempo de residencia atmosférica posee una relacion inversa con el tamafo de las
particulas (para particulas de radio aproximadamente >0.05 um). La vida media de las particulas
de la moda de nucleacion es muy reducida (horas), debido a su rapida transformacion a la moda
Aitken. El tiempo de residencia en suspension de las particulas de la moda gruesa incrementa al

disminuir el radio: varias horas para las particulas de radio >5 uym, y de 2-4 dias para particulas
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de 0.5 a 5 ym. Finalmente, las particulas en las modas de acumulacién y en el limite superior de
la moda Aitken presentan el mayor tiempo de residencia en la atmésfera (Mészaros, 1999).

Las particulas de aerosol grueso (moda grande y particulas gigantes) pueden actuar mas
facilmente como CCN porque requieren valores de sobresaturacion mas pequefios para alcanzar
el régimen inestable en el que teéricamente es posible un crecimiento condensado ilimitado
(Lohmann et al., 2016). Sin embargo, estas particulas de aerosol no se activan tan facilmente
como gotas de nube debido a que necesitan una gran cantidad de agua para condensarse sobre
ellas, y su pequena escala de residencia en la atmosfera resulta no ser relevante en la formacién
de nubes (Schwartz y Slingo, 1996). Es principalmente la moda de acumulacion y algunas
particulas de aerosol de moda Aitken que actuan como CCN y se activan para formar gotas de
nubes (Rogers y Yau, 1996; Schwartz y Slingo, 1996; Pésfai y Molnar, 2000; Lohmann et al.,
2016).

El estado de la materia, es decir, si las particulas de aerosol son sélidas o liquidas,
determinan su capacidad para actuar como CCN o como INP. Las particulas acuosas pueden
activarse para convertirse en gotitas de nube en nubes calidas, mientras que, las particulas de
aerosol cristalino promueven la formacién de cristales de hielo para la formacion de hielo y nubes

de fase mixta (Lohmann et al., 2016).

2.3 Formacion de agua de lluvia

Una nube es un agregado de pequefiisimas gotitas, en numero aproximado de unas 100
por centimetro cubico, cuyos radios son del orden de 5 ym. En general esta estructura es muy
estable y las gotitas manifiestan muy poca tendencia a juntarse o a cambiar de tamafno. La
precipitacion se origina cuando el conglomerado se hace inestable y unas gotas crecen a
expensas de las otras. Dos son los mecanismos que producen este efecto; la colision (choque
directo) y coalescencia (o reunién) de las gotitas de agua en nubes calidas (>0°C), y la interaccion
entre gotitas de agua y cristales de hielo (en nubes que superan el nivel de los 0°C) (Rogers y
Yau, 1996). Es importante mencionar que solo una de cada diez nubes forma precipitacion. Nueve
de diez veces, la nube se evapora (Lohmann et al., 2016).

Las gotitas de lluvia son estables siempre y cuando su tamano supere cierto valor critico
(>0.1 mm); en promedio tales gotitas creceran, mientras que las de tamafo inferior
desapareceran. El tamafo critico viene determinado por el equilibrio entre dos tendencias
opuestas: la de crecimiento y la de desaparicion; tales tendencias, a su vez, dependen de que la
gota se forme en espacio libre (nucleacion homogénea) o en contacto con otro cuerpo (nucleacion

heterogénea) (Rogers y Yau, 1996).
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Para que una pequefa gotita de disolucion pueda crecer hasta convertirse en una gotita
nubosa, es preciso que sean superados el radio y la razén de saturacion criticos. Tanto antes
como después de que una gota alcance su tamafio critico, crece por difusion de moléculas de
agua, procedentes el vapor, sobre su superficie (crecimiento difusional o de condensacion)
(Rogers y Yau, 1996; Lohmann et al., 2016). Se requieren de procesos adicionales que involucren
colisiones con otras gotas para que las gotas alcancen el tamafio de la precipitacion, ya que la
difusién de vapor de agua es demasiado lenta para producir gotas del tamano de la precipitacién
en escalas de tiempo atmosférico (Lohmann et al., 2016).

Para una discriminacion entre las gotitas de nube y las de lluvia; estas ultimas son las de
tamano suficientemente grande para alcanzar el suelo antes de evaporarse, mientras que las
primeras son aquellas que, por su pequefio tamafo, se evaporan poco después de abandonar la
nube (Rogers y Yau, 1996). Por convenio, la linea divisoria se traza en r=0.1mm; las de tamano
superior tienen una gran probabilidad de llegar al suelo y se denominan gotas de lluvia; a las
gotas cuyo tamafo es muy proximo a 0.1 mm, se les denomina gotas de llovizna (Rogers y Yau,
1996; Lohmann et al., 2016). La Figura 2.4 muestra los tamanos tipicos para un CCN, una gota
de nube, una gota de llovizna y una gota de lluvia, junto con sus concentraciones tipicas. Esto
muestra que para las sobresaturaciones tipicas (0.1% -1.6%) en la atmésfera, no todas las CCN
se activan para convertirse en gotas de nubes, es decir, el numero de gotas de nubes es menor

que el numero de CCN (Lohmann et al., 2016).

CCN tipico > o

r=0.05pm
N = 100-1000 ¢m™ Gota de llovizna
r=0.1 mm
= -3
Gotita de nube N=0.1cm
r=5um
N =100 cm?
Gota de lluvia
r=1mm

N=10%cm™®

Figura 2.4 Comparativo de tamafios y concentraciones de las particulas involucradas en los procesos de nubes y
precipitacion (modificado de Lohmann et al., 2016). r = radio y N = concentracion.

2.3.1 Proceso de colision-coalescencia

Este mecanismo consiste en un proceso dinamico de colisién y el subsiguiente crecimiento

de particulas liquidas (coalescencia) (Figura 2.4). Este proceso acelera el crecimiento de las
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gotitas de tal manera que se producen gotas con tamano suficiente (>0.1 mm) para que ya no
puedan estar suspendidas por las corrientes de aire y comiencen a caer a la superficie sin
evaporarse (Lutgens y Tarbuck, 1992; Pruppacher y Klett, 1997; Rogers y Yau, 1996; Lohmann
et al., 2016).

Las colisiones pueden ocurrir por una respuesta distinta de las gotitas ante las fuerzas
gravitatorias, eléctricas o aerodinamicas. En las nubes predominan los efectos gravitatorios, las
gotas mayores caen mas rapidamente que las pequefas, y al alcanzarlas, capturan a una fraccion
de las gotitas que se encuentran en su camino, acrecentando su volumen. Cuando la gota cae,
chocara tan sélo con una fraccion de las gotas que encuentra en su trayectoria, ya que algunas
seran barridas lateralmente por la corriente de aire existente alrededor de la gota (Rogers y Yau,
1996). La tasa a la cual las gotitas crecen en el interior de la nube depende de la eficiencia con
la cual las gotitas chocan y de la eficiencia de coalescencia de aquellas gotitas que chocaron y
permanecen unidas (Pruppacher, 1981). La eficiencia de colision es un parametro que depende
fuertemente del tamano de las gotitas, tanto colectora como la que se pretende colectar, y de sus
velocidades relativas, entre otros factores como la densidad y viscosidad del aire. Las
interacciones observadas pueden clasificarse en tres categorias (Montgomery, 1971; Rogers y
Yau, 1996):

1) Las gotitas chocan, se deforman y se unen de forma permanente.

2) Las gotitas chocan y se separan inmediatamente, sin que pueda apreciarse una

coalescencia momentanea.
3) Las gotitas chocan, permanecen unidas durante un momento y vuelven a separarse.

A partir del analisis de las fuerzas aerodinamicas involucradas se llega a la conclusién de
que las gotitas muy pequefias no pueden entrar en colisién; una pequefia gota que desciende
dentro de una nube formada por gotitas aun menores, a lo largo de su trayectoria chocara tan
s6lo con una pequefa fraccion de las gotas que se encuentran en su camino, siempre que su
radio sea inferior a 10 um (Lohmann et al., 2016). En consecuencia, es de esperar que las nubes
que contengan un numero muy pequefio de gotas mayores de 10 ym (formadas a partir de
particulas gigantes) seran relativamente estables, respecto a su posible crecimiento por
coalescencia; en cambio las nubes con un contenido considerable de gotas de tamarfio superior

alas 10 ym, pueden dar lugar a la precipitacion (Rogers y Yau, 1996; Lohmann et al., 2016).
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Figura 2.4 Mecanismo de Colision-Coalescencia (modificado de Lutgens y Tarbuck, 1992).

2.3.2 Nucleacion en fase hielo

La formacion de lluvia en nubes calidas no es suficiente para explicar la mayoria de las
precipitaciones globales. A nivel mundial, el 50% de todos los eventos de precipitacion de mas
de 1 mm implica la formacion y el crecimiento de cristales de hielo en algun lugar de la nube (Field
y Heymsfield, 2015). En los tropicos, la precipitacion a través de la fase de hielo representa el
69% de la precipitacién total (Lau y Wu, 2003). En las latitudes medias, la lluvia calida es aun
menos frecuente, especialmente en tierra. Aqui representa menos del 10% de la precipitacion
total (Mlilmenstadt et al., 2015).

Cuando una nube se extiende hasta alturas situadas por encima del nivel de los 0°C,
existe la probabilidad de que se formen cristales de hielo. Dos transiciones de fase pueden
conducir a la formacion de hielo: el congelamiento de una gotita liquida o el paso directo del vapor,
por sublimacion, a la fase sélida. Ambos son procesos de nucleacioén, y en principio son posibles

tanto la nucleacion homogénea, como la heterogénea (Rogers y Yau, 1996).

Cuando existe un cristal de hielo, en presencia de un gran nimero de gotas de agua en

subfusion, la situacién es inmediatamente inestable; la presion de vapor en equilibrio sobre el
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hielo es inferior a la correspondiente al agua, a la misma temperatura, y en consecuencia el cristal
de hielo crece por difusion de vapor, al mismo tiempo que las gotas se evaporan para compensar
la pérdida de vapor. La transferencia de vapor depende de la diferencia entre la presion de vapor
en equilibrio sobre el hielo y agua, y es maxima para una temperatura de -15°C (Rogers y Yau,
1996). Para la congelacion de agua pura la congelacion homogénea no tiene lugar hasta que se
alcanzan los -38°C (Rogers y Yau, 1996; Lohmann et al., 2016).

La necesidad de INPs para iniciar el proceso de congelamiento mediante nucleacion
heterogénea es similar a la necesidad de CCN en el proceso de condensacion (Rogers y Yau,
1996). Las particulas de INP son particulas de aerosol que proporcionan una superficie sobre la
cual es probables que las moléculas de agua se adsorban, se unan y formen agregados con una
estructura similar al hielo (Rogers y Yau, 1996; Lohmann et al., 2016). En contraste con un CCN,
solo una pequeia fracciéon (una en 10°a 10°) de todas las particulas de aerosol pueden servir
como INP a temperaturas superiores a -38°C. En la atmdsfera existen tres categorias de INP: de
inmersién, de condensacion y de contacto (Lohmann et al., 2016). En el primero de ellos se
requiere la existencia previa de gotas de nubes y, por lo tanto, humedades relativas cerca de la
saturacion del agua, al enfriar la nube o la gota de solucién, se inicia la congelacién. En el segundo
caso, el enfriamiento comienza en condiciones subsaturadas, cuando se acerca la saturacion del
agua, se forman embriones de agua condensada sobre la superficie del INP pudiendo crecer
hasta tamanos lo suficientemente grandes como para contener un germen de hielo. Por ultimo,
en el tercer caso, el enfriamiento depende de las colisiones de un INP con una gota de nube
sobreenfriada, con congelacion posterior (Lohmann et al., 2016).

Una vez que el cristal de hielo ha crecido hasta alcanzar un tamafo apreciablemente
superior al de las gotas de agua, empieza a descender y las colisiones resultan posibles. Cuando
los choques tienen lugar preferentemente con otros cristales de hielo se originan los copos de
nieve, pero si también se unen con gotas de agua se origina el granizo blando o nieve granulada.
Una vez que las particulas en su caida se encuentran por debajo del nivel de los 0°C puede
iniciarse su fusién y con ello emerger, por debajo de la base de la nube, en forma de gota de

lluvia (Rogers y Yau, 1996).

2.4 Remocién de aerosoles en la atmésfera

La eliminacién de aerosoles en la atmdsfera es llamada depositacion o barrido
(scavenging). En términos generales, podemos distinguir entre dos categorias de barrido:
deposito seco y depésito humedo (Figura 2.2). El depésito seco, constituye la eliminacion de

aerosoles de la atmésfera por sedimentacion debido a la gravedad y el posterior impacto en la
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superficie terrestre (particulas de moda grande y gigantes; Figura 2.3). En contraste, la remocién
de aerosoles por depositacion humeda, involucra la presencia de hidrometeoros.

El depdsito humedo, es el sumidero dominante de particulas de moda Aitken y de
acumulacion (Figura 2.3). Se divide en remocion por nucleacion (in-cloud scavenging), que solo
tiene lugar en la nube, y en remocién por impacto, que tiene lugar dentro y debajo de la nube

(below-cloud scavenging) (Lohmann et al., 2016). Ambos procesos son descritos a continuacion:

1) In-cloud scavenging: Proceso de incorporacion y remocion de particulas como nucleos
de condensacion durante la formacion de nubes (Hutchinson y Havas, 1978; IUPAC, 2014;
Lohmann et al., 2016). Este mecanismo es responsable de la remocion de entre el 75% y

el 90% de la masa total de los aerosoles (Flossmann y Pruppacher, 1988).

2) Below-cloud scavenging: Mecanismo de difusion y gravedad, mediante el cual el
material atmosférico se incorpora por absorcién por debajo de la nube a medida que la
precipitacién cae a través de ella (IUPAC, 2014; Lohmann et al., 2016), determinando la

concentracion quimica del agua de lluvia (Hutchinson y Havas, 1978).

La precipitacion tiene propiedades unicas debido al lavado o barrido atmosférico, el cual
puede entenderse como la capacidad del agua de la nube y de lluvia para captar (in-cloud
scavenging) y arrastrar la materia particulada de la atmésfera (below-cloud scavenging) (Figura
2.2); En otras palabras, es la suma del in-cloud scavenging mas below-cloud scavenging. Es
importante sefalar que, en la mayoria de los procesos de remocion de particulas, probablemente
se produzca una simultaneidad de ambos procesos (Flossmann y Pruppacher, 1988; Baez et al.,
2007).

2.5 Composicién de las particulas

La composicion quimica de las particulas atmosféricas es diversa. Entre los constituyentes
de la materia particulada inorganica encontrados en atmdsferas contaminadas estan las sales,
los 6xidos, los compuestos de nitrégeno, los compuestos de azufre, diferentes metales y los
radionuclidos (Derwent, 1999; Reid et al., 2002). En las areas costeras, el sodio y el cloro entran
en las particulas atmosféricas como cloruro de sodio del aerosol marino (Manahan, 2007).

Los principales elementos traza que existen tipicamente a niveles superiores de 1 yg/m?®
de materia particulada son aluminio (Al), calcio (Ca), carbono (C), hierro (Fe), magnesio (Mg),

potasio (K), silicio (Si), sodio (Na) y titanio (Ti); debe notarse que la mayoria de estos elementos
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tiende a originarse de fuentes terrestres (Lide, 2007; Manahan, 2007). Normalmente, se observan
menores cantidades de cloro (Cl), cobre (Cu), cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo
(Pb), vanadio (V) y zinc (Zn); y aun mas bajos niveles de antimonio (Sb), arsénico (As), azufre
(S), bario (Ba), cadmio (Cd), estroncio (Sr), mercurio (Hg), molibdeno (Mo) y selenio (Se) (Lantzy
y Mackenzie, 1979; Nriagu y Pacyna, 1988; Nriagu, 1989; Warneck, 2000).

La Figura 2.5 ilustra los factores basicos responsables de la composicion de la materia
inorganica particulada. En general, las proporciones de los elementos en la materia particulada
atmosférica reflejan las abundancias relativas en el material progenitor. La fuente de materia
particulada se refleja en su composicion elemental, teniendo en cuenta las reacciones quimicas

que pueden cambiar su composicion (Manahan, 2007).

Atmosfera circundante

Materiales formados
por reacciones atmosféricas

Elementos introducidos
mayoritariamente por
actividades antropogénicas

Si Al Ca Fe

NO, - Elementos de
fuentes naturales

K Mg Na C Ti

Cl Mn Cr Se

SO

Figura 2.5 Componentes de las particulas inorganicas y sus posibles origenes (modificado de Manahan, 2007).

2.5.1 Compuestos de azufre

El azufre esta presente en la corteza terrestre a una proporcion de mezcla de 350 partes por

millén en masa (Lide, 2007) y en la atmésfera a una proporcion de mezcla de volumen total de

16



menos de 1 parte por milldon (Sheehy et al., 1968). El azufre, es el catorceavo elemento mas
abundante en la corteza terrestre, y juega un papel importante en las funciones quimicas de la
atmoésfera y el clima terrestre. Los compuestos de azufre representan aproximadamente del 7 al
10% de las emisiones globales a nivel terrestre (IPCC, 1996).

El azufre existe naturalmente en varios estados de oxidacién (Tabla 2.1), y su participacion
en reacciones de oxido-reduccion tiene importantes consecuencias geoquimicas. El azufre (-l y -
Il) se encuentra en una gran gama de minerales, notablemente en sulfuros metélicos y metaloides
(Jacobson et al., 2000). Asi mismo, el azufre se puede liberar biolégica o volcanicamente como

gases de acido sulfhidrico (H2S) o dioxido de azufre (SO.).

Tabla 2.1 Especies moleculares naturales mas importantes del azufre, divididas por estado de oxidacion y reservorio
(Charlson et al., 2000).

Estado de

Oxidacién Gas Aerosol Aguas Suelos Mineral Biolégico
S?
H2S Hz_ S* ZnS Metionina
RSR HS _ .
-1l 5 HS FeAsS Cisteina
OCSs S? s
cs, RS MS CuFeS; Cistina
CusS,, etc.
-l RSSR RSSR SS% FeS,
0 CH3SCH3* Ss
Il 82032'
SO2-H0
S0O2-H.0 HSO3 2
IV S0 HSOs SOs* S0
HCHO-SO;
H2SO4
HSO4 SO.* BaSO4
VI 803 8042' HSO4. CaSO4 CaSO4
(NH4)2S04 SO.* ROSO; CaS04-H:0
Na>SO4 CH3SO03 MgSO4
CH3SO3H

Existen tres principales depésitos de azufre en la superficie de la Tierra: como S (-ll) en las
lutitas sedimentarias y minerales sulfurados, como S (VI) en depdsitos sedimentarios
evaporiticos, y como S (VI) en agua de mar (Bates et al., 1992). La forma mas oxidada de azufre,
S (VI) es predominantemente sulfato (SO4%). Las particulas de sulfato que varian en composicién
desde acido sulfurico puro (H2SO4) a sulfato de amonio completamente neutralizado [(NH4)2SO4]

son componentes ubicuos de la atmdsfera. En el océano, el sulfato existe como un ion libre. En
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rocas sedimentarias, el sulfato se encuentra en minerales evaporiticos (es decir, yeso
[CaS04:2H20] y anhidrita [CaSO4]). Por el contrario, el estado intermedio de oxidacién, S (1V)
tiene solo una existencia transitoria en la atmdsfera y en algunas emisiones volcanicas e
industriales a la atmésfera (por ejemplo, el diéxido de azufre (SO3), producto de la refinacion de
ciertos metales que son sulfuros (Dickson, 2003). El SO, gaseoso es soluble en agua, lo que
conduce a la presencia de iones HSO3 y SO3% que son inestables en condiciones aerdbicas,
produciendo SO4% como producto final estable. La oxidacion de SO a sulfato ocurre también en
una fase gaseosa debido a la presencia del agente oxidante fuerte, OH (Charlson et al., 2000).
En su estado completamente oxidado, el azufre existe como SO.%, el segundo anion mas
abundante en los rios (después del bicarbonato) y en las aguas del mar (después del cloruro [CI
1), y representa la causa principal de acidez en el agua de lluvia (Jorgensen, 1990). Este vinculo
con la acidez hace que el azufre sea un actor clave en la meteorizacion natural de las rocas y en
problemas ambientales como la /luvia acida. El sulfato en la atmédsfera ha sido identificado como
el componente dominante de los nucleos de condensacion de nubes tanto en entornos remotos
como contaminados (Bigg et al., 1984). Por lo tanto, tiene importantes interacciones con las nubes
y con el ciclo hidrolégico (IPCC, 2001). El azufre elemental, se forma mediante procesos

bioldgicos o inorganicos.

2.5.1.1 Azufre en la atmodsfera

Los principales compuestos de azufre en la atmdsfera son el acido sulfhidrico (H2S),
dimetilsulfuro (CH3SCHs 0 DMS), sulfuro de carbono (CS>), sulfuro de carbonilo (OCS) y diéxido
de azufre (SO3) (Seinfeld y Pandis, 2006; Adams et al., 1981).

La mayoria de las transformaciones quimicas implican la oxidacién del azufre. Se cree
que los agentes oxidantes clave son el radical OH, para la fase gaseosa; y H.O,, O3 y OH en la
fase acuosa (Charlson et al., 2000). La via mas importante de azufre a través de la atmdsfera
implica su inyeccidon como un gas de estado de oxidacién baja (SO.); y su posterior eliminacion
como iones sulfato (SO4*) y/o acido sulfurico (H2SO4), depositados mediante la precipitacién
pluvial (depdsito humedo) o en forma de particulas por sedimentacion gravitacional (deposito
Seco).

Los gases de origen natural precursores de los sulfatos son esencialmente emitidos a
través de emisiones biogénicas (sulfuros, quema de biomasa) y durante las emisiones volcanicas
(Andreae, 1985). Sobre la superficie de los mares y océanos es posible encontrar una amplia
variedad de compuestos organicos y microorganismos que emiten gases sulfurados, entre los

cuales se encuentran el dimetilsulfuro (DMS) y el sulfuro de carbonilo (OCS) (Sieburth, 1982). EI
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DMS emitido es considerado uno de los principales precursores de los sulfatos atmosféricos en
regiones remotas de los océanos, ya que se oxida a SO; a través de diferentes reacciones para
formar finalmente SO4% (Harrison y Grieken, 1998).

Dado que la via de conversion del azufre en la atmésfera implica un cambio en su estado
de oxidacion y en su fase fisica, la vida util del azufre en la atmdsfera se rige por la cinética de
las reacciones de oxidacion y la frecuencia de las nubes y la lluvia (Charlson et al., 2000). Su vida
media en la atmodsfera es corta, del orden de 1.5 dias para sulfatos y de 5.6 dias para sulfuros
(Andreae, 1985), lo que significa que el ciclo atmosférico del azufre es un fendmeno regional y
que la distribucién de casi todas las especies de azufre en la atmdsfera tiene un comportamiento

irregular en todas las regiones del planeta (Charlson et al., 2000).

2.5.2 Compuestos de nitrégeno

El nitrégeno esta presente en la corteza terrestre a una proporcién de mezcla de menos
de 0.5 partes por millén en masa (Lide, 2007) y en la atmdsfera a una proporcion de mezcla de
volumen total de menos de 800,000 ppm (Sheehy, 1968). La Tabla 2.2, enumera los compuestos
de nitrdgeno mas comunes que existen en nuestro planeta, por estado de oxidacion.

Los principales gases emitidos por fuentes naturales y antropogénicas son el mondéxido
de nitrégeno (NO), diéxido de nitrogeno (NO3), éxido nitroso (N2O) y amoniaco (NHs), cuya
oxidacion en la atmodsfera tiene como resultado mas frecuente la formacion de acido nitrico
(HNO3), amonio (NH4") y nitratos (NOs") (Warneck, 1988).

Los principales compuestos nitrogenados que contaminan la atmdsfera son el NO y el
NO2, que juntos conforman la denominacion NOy. Dichos 6xidos son derivados de procesos de
combustién y por tormentas eléctricas (Jaffe, 2000). Los compuestos de nitrogeno en la
atmoésfera, principalmente nitratos, al igual que los sulfatos, son de origen mayoritariamente
secundario, y provienen de precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Estos compuestos
representan aproximadamente del 2 al 5% de las emisiones globales a nivel terrestre (IPCC,
1996).

Las actividades humanas resultan en la fijacién diaria de grandes cantidades de nitrégeno.
Esto ocurre como resultado de tres procesos: 1) produccion directa de NHsz y HNO3
(principalmente por fertilizantes); 2) emisién de NO durante la combustién (combustibles fésiles y
biomasa); y 3) fijacion biolégica de nitrégeno como resultado de practicas agricolas (Jaffe, 2000).

Los compuestos nitrados de origen natural se suelen originar a partir de las emisiones de

los suelos (nitrificacion, N2O), los incendios forestales (NO2, NO), y las emisiones biogénicas
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(NHs). Los minerales nitrogenados son relativamente escasos, debido a que la molécula de

nitrégeno es muy inerte (Seinfeld y Pandis, 2006).

Tabla 2.2 Especies moleculares naturales mas importantes del nitrégeno, divididas por estado de oxidacion y reservorio
(Jaffe, 2000).

Estado de
Oxidacién Gas Aerosol Aguas
NH3 +
-1 CHsNH, NH4CI NH4
0 N2
| N-O
Il NO
1] HNO: HNO;
NO>
v N2Os
N20s
VI HNOs Ca(N03)2 HNOs3

2.5.2.1 Nitrégeno en la atmésfera

La quimica atmosférica del nitrégeno es bastante compleja e implica literalmente cientos
o miles de reacciones quimicas. Aunque los flujos son mucho mas pequefos que los flujos
bioldgicos, estos procesos son importantes por una variedad de razones, incluidos los impactos
sobre el clima, el ozono estratdsferico y el smog fotoquimico (Atkinson, 1999). Las especies de
trazas que contienen nitrégeno de manera significativa en la atmésfera son el N2O, NO, NO,,
HNO3 y NHa.

La fotoquimica juega un papel importante en la quimica atmosférica del nitrégeno al
producir especies reactivas (como el radical OH). Estos radicales son los principales
responsables de todas las oxidaciones atmosféricas (Logan et al., 1981). En la mayoria de los
casos, la reaccién directa de N2 con el oxigeno molecular (O2) es lenta en condiciones
ambientales. La presencia de numerosas especies de electrones impares (por ejemplo, radicales
OH, HO2 y RO,) producto de la fotoquimica atmosférica, son responsables de la mayoria de las
reacciones oxidantes de las especies de nitrégeno en la atmésfera (Crutzen y Gidel, 1983;
Crutzen 1988).

La fuente principal de 6xidos de nitrogeno a la atmdsfera es resultado de la reaccion entre

el N2 y el O, empleado en procesos de combustion a altas temperaturas (Ecuacion 2.1). EI NO
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es oxidado rapidamente en la atmésfera a NO, principalmente en presencia de iones hidroperoxil
(HO2) (Ecuacién 2.2) (Arellano et al., 1990).

N2 + O2 — NO> (Ecuacion 2.1)
NO + HO, — NO; + OH (Ecuacion 2.2)

Esta ultima reaccion no solo regenera el radical hidroxilo a partir del HO>, sino que, en
presencia de luz solar (398 nm), el NO se disocia en NO y O (Ecuacion 2.3), donde el oxigeno

reacciona con el oxigeno molecular para generar ozono troposférico (Os) (Ecuacién 2.4).

NO2 + hv - NO +O (Ecuacion 2.3)
O+02 — 03 (Ecuacion 2.4)

La reaccion de los 6xidos de nitrogeno con radicales HOx(OH y HO;) permite la generacion
de HNO3s (Ecuacion 2.5), acido peroxinitrico (HO2NO2) (Ecuacion 2.6), y acido nitroso (HONO)
(Ecuacion 2.7). El acido nitrico formado es altamente soluble y se elimina facilmente con la lluvia
(Spicer et al., 1993).

NO; + OH — HNO3 (Ecuacion 2.5)
NO; + HO2 — HO2NO; (Ecuacion 2.6)
NO + OH — HONO (Ecuacion 2.7)

La reaccién entre el NO y NO- con el radical organico peroxilo (RO-), permite la formacién

de nitratos organicos (Ecuaciones 2.8 y 2.9) (Cantrell et al., 1996).

NO + RO, — RONO; (Ecuacion 2.8)
NO, + RO, — RO>NO, (ECU&Ciéﬂ 2.9)

En la atmésfera, la precipitacion es el medio mas importante para eliminar NHs+* y NO3™.
Estas especies son muy solubles en agua de lluvia o en gotas de nube, representando asi, una
fuente importante de aerosoles atmosféricos. Para el amoniaco y el amonio, las fases
condensadas (liquida y sdélida) representan aproximadamente dos tercios de la carga atmosférica
total, mientras que, para el acido nitrico y los nitratos, aproximadamente dos tercios se encuentran

en fase gaseosa (Soderlund y Svensson, 1976).
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La pérdida de compuestos de nitrégeno de los suelos es también una via principal hacia
la atmdsfera para algunos compuestos (por ejemplo, N2O, NO y NHs). En los sistemas acuaticos,
los parametros que juegan un papel importante en este proceso incluyen: la naturaleza del
compuesto, temperatura del suelo, contenido de agua, pH, aireacién del suelo, y un gradiente de

concentracién del gas en cuestién (Jaffe, 2000).

2.6 Propiedades fisicoquimicas del agua de lluvia

La quimica del agua presente en la atmdsfera es el resultado de una compleja interaccion
entre la dinamica de las nubes y los procesos microfisicos, asi como a una serie de reacciones
quimicas atmosféricas que ocurren en el interior y por debajo de las nubes (Herrera-Murrillo y
Rodriguez-Roman, 2009). La lluvia juega un papel importante en la remocién de componentes
solubles de la atmésfera, por lo que su composicidon ayuda a entender la contribucién de los
contaminantes emitidos por fuentes naturales y antropogénicas (Rahn, 1976).

La composicién quimica del agua de lluvia depende de los compuestos que la conforman,
como los aniones: ion sulfato (SO4%), ion cloruro (CI), y ion nitrato (NOs); y los cationes, ion sodio

(Na*), ion potasio (K*), ion magnesio (Mg?*), ion calcio (Ca?*) y amonio (NH4*) (Warneck, 1988).

2.6.1 Acidez de la lluvia

El término pH se refiere al potencial de iones de hidrégeno (H*) contenidos en una
solucién. Esta concentracién se indica en una escala de 0 a 14, que determina el grado de acidez
o alcalinidad de una sustancia, menos de 7 es acido, mas de 7 alcalino, y 7 es neutro (Myers,
2010).

En regiones con aire limpio el agua pluvial alcanza valores de pH de 5.6 unidades
(Galloway et al., 1984; Loye-Pilot et al., 1986; Lee et al., 2000; Marquardt et al., 2001; Garcia,
2006; Herrera-Murrillo y Rodriguez-Roman, 2009), es decir, ligeramente acida. Este fendmeno
se debe a la formacion de acido carbénico (Ecuacion 2.10) en el ambiente, un compuesto que
resulta de la reaccion del didéxido de carbono con la humedad (H20). En estas condiciones, la
acidez del agua de lluvia se considera natural, e incluso se considera indispensable para la

conservacion del equilibrio ecoldgico (Galloway et al., 1982).
CO2(g) + H20¢) = H2CO3(aq) (Ecuacion 2.10)

El fendmeno de la lluvia acida (depédsito humedo), se presenta cuando el didxido de azufre

(SO2) y los 6xidos de nitrdgeno (NOy) reaccionan con la humedad de la atmdsfera y propician la
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formacion del acido sulfurico (H2S04) y acido nitrico (HNO3), respectivamente (Hidy, 1994). Estos
acidos fuertes que dan el caracter acido a la lluvia se miden en las muestras de agua recolectadas
en forma de iones sulfato (SO4%) y nitratos (NO3’), respectivamente (Galloway et al., 1996). Sin
embargo, se ha encontrado que el i6n SO4% contribuye en mayor proporcion a la acidez en
comparacion con el ion NOs, lo cual esta de acuerdo con los patrones regionales de formacién
de H2SO4 y HNO3, con las velocidades relativas de su oxidacién en la atmoésfera a productos
secundarios, y con las eficiencias de remocion atmosférica de compuestos de nitrogeno y azufre
por precipitacion (Galloway et al., 1982; Jacobson, 2002).

De manera natural, el dioxido de carbono al disolverse en el agua de la atmésfera produce
una solucién ligeramente acida que disuelve con facilidad algunos minerales (Garcia, 2016). Sin
embargo, esta acidez natural de la lluvia es muy baja en relacion con la que le imparten
actualmente los acidos fuertes como el sulfarico y el nitrico, sobre todo a la lluvia que se origina
cerca de zonas industrializadas (Hidy, 1994). Se cree que estos acidos se forman a partir de

contaminantes primarios como el diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno por las siguientes

reacciones:
2S0; + Oy — 2803 (Ecuacion 2.11)
SO;+ HO — H,SO4 (Ecuacic’m 2.12)
3NO; + H.O — 2HNO3; + NO (Ecuacion 2.13)

La oxidacion adicional de los 6xidos de azufre (Ecuacion 2.11) y de nitrégeno (Ecuacion
2.1), puede ser catalizada por los contaminantes atmosféricos, incluyendo los aerosoles y la luz
solar (Hidy, 1994). Una vez formados los dxidos SOz y NO3, reaccionan con facilidad con la
humedad atmosférica para formar acido sulfurico (H2SO4) (Ecuacion 2.12) y acido nitrico (HNOs3)
(Ecuacion 2.13), respectivamente. Estos permanecen disociados en la atmdsfera, Impartiéndole
caracteristicas acidas, mismos que, eventualmente precipitaran como lluvia, la cual, por lo tanto,
tendra mayor acidez en areas que reciben continuamente dichos éxidos.

En condiciones normales, el H.SO. y HNOs3 reacciona con el amoniaco (NH3) presente en
la atmésfera (originado a partir de fuentes naturales y antropogénicas), para dar lugar a la
formacion de sulfato de amonio (Ecuacion 2.14) y nitrato de amonio particulado (Ecuacién 2.15)
(Junge, 1963; EPA, 1996).

HzSO4(|) + 2NH3g) — (NH4)2SO4(S) (Ecuacic')n 2.14)
HNOj3(g) + NH3(g) — NH4NOs (Ecuacion 2.15)
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En ambientes con concentraciones elevadas de sodio y/o calcio es posible obtener la
neutralizacion de sulfatos segun las siguientes reacciones, apoyando la formacién de sulfato de
sodio (Ecuacién 2.16) y de calcio particulado en suspension (Ecuacion 2.17) (Querol et al., 1996
y 1998):

H2SO4(aq) + NaCl) — NaxSOys) + HClg) (Ecuacion 2.16)
H2SO4(aq) + CaCOszs) — CaSOys) + H2CO3() (Ecuacion 2.17)

Para el caso de los nitratos, en medios acidos y en ambientes con elevadas
concentraciones de sodio y calcio es posible registrar la presencia de nitrato de sodio (Ecuaciones
218 y 2.19) y de calcio particulado (Ecuacion 2.20) de origen secundario, formados a partir de

las siguientes reacciones (Harrison y Pio, 1983; Wakamatsu et al., 1996):

NH4NO3¢) + NaClisy — NaNOszs) + NH4Clg) (Ecuacion 2.18)
HNO3(g) + NaClisy — NaNOs) + HCl(g) (Ecuacion 2.19)
2HNOj3g) + CaCO3is) — Ca(NOs)zis) + H2CO3g) (Ecuacion 2.20)

En general, los episodios de lluvia acida corresponden a situaciones de transporte con
altas concentraciones de sulfatos, nitratos y amoniaco. En cambio, las lluvias alcalinas se
relacionan a fendmenos de transporte en los que se incorpora en disolucién una cantidad
importante de polvo calcareo en la lluvia (Avila et al., 1999). Debido a su alta solubilidad y
reactividad, la lluvia acida favorece la incorporaciéon de metales a la misma (Galloway, 1996;
Jacobson, 2002).

2.6.2 lones inorganicos

Las concentraciones de los iones contenidos en el agua pluvial varian segun el lugar de
formacion; por ejemplo, las concentraciones de Na* y ClI son mayores en costas y océanos en la
fraccion de iones totales. El aumento de K* y Ca?* son producto de los nuicleos de condensacion
de tipo continental (Woodcock, 1972; Alfaro et al., 1998). Una fraccion importante de K*, Mg?* y
Ca?" en agua de lluvia, son producto de aerosoles atmosféricos derivados del mineral del suelo
transportados por accion del viento (Alfaro et al., 1998). Los nitratos y amonio entran en el agua
de nube como contribuyentes de nucleos de condensacién como barrido gas-liquido de HNO3 y
NH4*. La precipitacion continental tiene mayor cantidad de nitrato y amonio que la precipitacion

en regiones marinas (Warneck, 1988).
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CAPITULO 3 METALES Y METALOIDES

3.1 Aspectos generales de los metales

Los metales son componentes del entorno y varian en concentraciones en todas las
regiones geograficas, presentando diversas mezclas y compuestos. La quimica atmosférica y
ambiental influye en su destino, asi como en los efectos sobre los receptores humanos y
ecologicos (Duffus, 2002). La toxicocinética y la toxicodinamica dependen de la naturaleza del
elemento, la forma en que forma compuestos, su concentracion, el grado de exposicion, y la
capacidad del organismo para regular y/o almacenarlo. La mediciéon de iones metalicos brinda
herramientas para evaluar el impacto del hombre sobre los ecosistemas mundiales (Alloway y
Jackson, 1991).

3.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de los metales

Los metales se caracterizan por ser compuestos inorganicos no biodegradables con alta
habilidad para conducir calor y electricidad. Factores como su peso atdmico, sus propiedades
quimicas y toxicidad, son importantes en su clasificacion. Sin embargo, un factor generalmente

determinante es la densidad del elemento (Jarup, 2003, Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Clasificacion de elementos metalicos en base a su densidad especifica (Jarup, 2003).

Clasificacion Densidad (g/cm?)

Ultraligeros <2
Ligeros 2a45
Pesados >5

Los metales estan agrupados a la izquierda y centro de la tabla periédica de los elementos
en base a sus electrones de valencia (1 a 3 electrones), siendo sus atomos poco electronegativos
con una baja energia de ionizacién, por lo que es mas facil que los metales cedan electrones y
mas dificil que los ganen (Figura 3.1). Los metales tienen ciertas propiedades fisicas: forman
enlaces iénicos, pueden ser opacos o brillantes, tienen alta densidad, son ductiles y maleables,

poseen un punto de fusion alto, y son duros (Phipps, 1981; Duffus, 2002).
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La mayoria de los metales forman la porcion catiénica de las sales que contienen aniones
portadores de oxigeno, tales como NO3" y SO4%, formando al menos un 6xido con caracteristicas
basicas moderadamente fuertes. Esta ultima, no es una norma general, debido a la solubilidad
limitada de algunos 6xidos e hidroxidos (Manahan, 2007).

La solubilidad de los iones metalicos aumenta por la presencia de agentes quelantes o
secuestradores. La molécula quelante forma un anillo, en el que el i6n metalico se sostiene por
su fuerza de atraccion entre atomos, de modo que el id6n no se separa para formar una sal
insoluble. La fuerza de atraccion de la molécula esta formada por atomos, que generalmente son
atomos de nitrogeno, oxigeno y azufre, cada uno de los cuales dona dos electrones para formar
un enlace coordinado con el ién (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 (Facchinelli, 2010).

| Metales 18
H 2 Metaloides 13 4 15 1 17 | He
Li Be No Metales B C N (0] E Ne
Na | Mg 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 Al Si P S Cl Ar

Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc [ Ru [ Rh [ Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe

Cs | Ba * Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg Tl Pb | Bi Po | At | Rn

Fr | Ra [ # Rf | Db [ Sg [ Bh | Hs | Mt | 110

* Lantanidos La [Ce | Pr | Nd |[Pm |[Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

# Actinidos Ac | Th | Pa U Np | Pu |Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Figura 3.1 Tabla periddica de los elementos separada en: metales, no metales y metaloides (Vernon, 2013).

3.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los metaloides

Los semimetales, también conocidos como metaloides, tienen el aspecto fisico y las
propiedades de un metal, pero se comportan quimicamente como un no metal. Se caracterizan
por presentar un comportamiento intermedio entre los metales y los no metales (Vernon, 2013).

Pueden ser tanto brillantes como opacos y su forma puede cambiar facilmente. Generalmente,
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los metaloides son mejores conductores de calor y de electricidad que los no metales, pero no
tanto como los metales. (Duffus, 2002).

No hay una forma univoca de distinguir los metaloides de los metales verdaderos, pero
generalmente se diferencian en que los metaloides son semiconductores antes que conductores.
Son considerados metaloides los siguientes elementos: boro (B), silicio, germanio (Ge), arsénico,
antimonio, telurio (Te) y polonio (Po). Son elementos que poseen, generalmente, cuatro

electrones en su ultima orbita (Figura 3.1).

3.2 Clasificacion de los metales

3.2.1 Basada en la tabla periédica

Usando la tabla periédica de los elementos, uno puede dividir los elementos metalicos en
cuatro categorias amplias: bloque-s, bloque-p, bloque-d (transicion) y bloque-f (lantanidos vy
actinidos) (Figura 3.2). Las propiedades de cada categoria se especifican en la Tabla 3.2 (Phipps,
1981).

Tabla 3.2 Clasificacion de los elementos dependiendo del ultimo orbital de su configuracion electrénica (Phipps,1981).

Grupo Propiedades
Los iones de metal alcalino son altamente moéviles, normalmente forman
Bloque-s L : : : ,
complejos débiles. Las tierras alcalinas forman complejos mas estables.
Quimica redox limitada. Por lo general forman complejos mas estables
B que el bloque-s. Los elementos de mayor numero atémico tienden a
oque-p . .
unirse fuertemente al azufre; esta es una de las principales causas de su
toxicidad (Clase B).
Muestran una gama extremadamente amplia de comportamiento redox y
Bloque-d . .
formacion compleja.
B ; Los elementos lantanidos vy actinidos muestran una gama
oque-

extremadamente amplia de comportamiento redox y formacién compleja.

3.2.2 Basada en su comportamiento acido

De acuerdo con Lewis (1923), la interaccién de los elementos metélicos con los sistemas

vivos esta dominada por las propiedades de los iones metalicos como acidos. De esta forma, la
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clasificacién practica de metales debe incluir la evaluacion del comportamiento de los iones
metalicos como aceptores de electrones, ya que esto determina las posibilidades de formacion
de complejos (Ahrland, 1958). Basandose en lo anterior, Duffus (2002), clasifica a los iones

metalicos en tres categorias: Clase A, Clase B y Frontera (Figura 3.2).

Bloque-s Bloque-d Bloque-p
I | I
] Clase-A 18
H 2 Clase-B 13 14 15 18 17 | He
Li | Be Frontera B C N 0 F Ne

Na | Mg [ 5 4 5 6 78 9 10 11 12 | A S| P S | Cl[Ar

Fe(lll) Culn)
K Ca | Sc Ti V Cr | Mn P Co Ni o0 Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn [ Sb | Te | Xe
Pb(IV)
Cs | Ba * Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | Tl o) Bi | Po | At | Rn

Fr | Ra # Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | 110

Bloque-f

*Lantanidos | |3 [ ce | Pr | Nd |[Pm | Sm | Eu | Gd | To | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

# Actinidos Ac | Th | Pa U Np | Pu |[Am |Cm | Bk | Cf | Es [ Fm | Md | No | Lr

Figura 3.2 Clasificacion de la Tabla Periodica de los Elementos segun: a) el orbital que estan ocupando los
electrones mas externos (Bloque s, d, p, f); b) su dureza (Clase A, B y Frontera) (Duffus, 2002).

Los metales de Clase A o no polarizables, son altamente méviles, y preferentemente
forman enlaces idnicos con ligandos duros donadores de oxigeno. Los iones de metal Clase B,
muestran gran afinidad a ligandos blandos polarizables como donantes de sulfuro o azufre,
forman enlaces covalentes, son inmodviles en el medio ambiente y tienden a acumularse en los
organismos representando riesgos toéxicos. Lo iones metalicos de Frontera son mucho mas
dificiles de evaluar, generalmente forman complejos relativamente estables con ligandos
donantes tanto duros como blandos, pero el orden de estabilidad no se determina facilmente
(Pearson, 1968; Duffus, 2002).

Debe reconocerse que esta clasificacion se refiere en cada caso a un idn especifico, de

modo que en los casos donde el metal puede existir en mas de un estado de oxidacién, cada
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forma iénica debe tratarse por separado (por ejemplo, Cu, Fe y Pb). En tales casos, el ion con las
cargas mas altas, que es por lo tanto mas pequefio y menos polarizable, normalmente tiene un
considerable caracter de clase A (o al menos, falta de propiedades de clase B), mientras que en
el estado de oxidacion inferior ocurre lo contrario.

Debe notarse que esta clasificacion es empirica, basada en el comportamiento quimico
observado. Sin embargo, una base tedrica sugerida por Klopman (1974), basandose en la
electronegatividad orbital calculada para cationes o aniones, concluyé que, los metales con
electronegatividades orbitales calculadas por encima de 1.45 pertenecen a la Clase A, mientras
que aquellos con electronegatividades orbitales calculadas por debajo de -1.88 corresponden a

la Clase B.

3.3 Fuentes de emision

Los metales y metaloides son elementos quimicos que generalmente se hallan presentes
en la atmdsfera en muy bajas concentraciones, ya sea en su estado lemental o combinados con
otros elementos. Por lo general, los metales estan presentes en forma de particulas sélidas, y en
algunos casos, en forma de vapor (Pacyna et al., 1993). Los metales y metaloides son emitidos
a la atmosfera desde fuentes naturales y atropogénicas; mismos que, al ser liberados, son

transportados a través de corrientes de aire, rios y corrientes océanicas.

3.3.1 Naturales

En general, se presume que las principales fuentes naturales de metales y metaloides a
la atmosfera provienen principalmente de la erosion de cuerpos geoldgicos y suelos
(fundamentalmente en forma de 6xidos), de volcanes, aerosoles marinos, incendios forestales, y
de procesos biogénicos (Nriagu, 1989). Sin embargo, diferentes estudios han demostrado que la
materia organica particulada es el componente dominante de los aerosoles atmosféricos en
zonas rurales (Talbot et al., 1988; Artaxo et al., 1988), y que mas del 60% de los metales
transportados por el aire en regiones boscosas pueden atribuirse a aerosoles de origen biogénico
(Zoller, 1983).

Nriagu (1989), realiz6 una evaluacién global de las fuentes naturales de los metales y
metaloides atmosféricos. Un resumen de estas estimaciones se presenta en la Tabla 3.3, y se
grafican en la Figura 3.3 en base al tipo de fuente (en porcentaje). Los porcentajes mostrados se
calculan utilizando el valor maximo del rango de las estimaciones de categorias de fuentes totales

e individuales mostrados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Rango estimado de emisiones naturales y antropogénicas de metales y metaloides a la atmosfera en 102

Toneladas/afio (' Lantzy y Mackenzie, 1979; 2 Nriagu, 1989; 3 Nriagu y Pacyna, 1988).

Tasa natural

Tasa antropogénica

Elemento
(10? Toneladas/aio) (10? Toneladas/aio)
Aluminio 148,900 17,200
Antimonio 20.1a5.8 $1.48a10.8
Arsénico 211a23.5 $12a25.6
Cadmio 20.1a3.9 $3.1a12
Cobalto 20.6a11.4 4.4
Cobre 22.2a53.8 $19.9a50.9
Cromo 245a82.8 37.34a53.6
Estaiio 5.2 143
Hierro 127,800 110,700
Plata 10.06 '5
Plomo 20.9a235 3289 a 376
Manganeso 251.5a 582 $10.6 a 66
Mercurio 20a4.9 $0.91a6.19
Molibdeno 20.1a5.8 30.79a5.74
Niquel 229a56.8 324.2a87.2
Selenio 20.7a18.1 31.81a5.78
Titanio 13,500 1520
Vanadio 21.6a54.2 330.2a 142
Zinc 24a85.9 370.2a 193

Las fuentes naturales de metales y metaloides que influyen en el medio ambiente terrestre,
de agua dulce y marino son mas dificiles de evaluar que las fuentes atmosféricas. En general, los
suelos y sedimentos tienen a reflejar la composicion de su material original. Los suelos y
sedimentos en areas mineralizadas, por lo tanto, generalmente tienen concentraciones mas altas

de los metales correspondientes (AMAP, 2005).
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Figura 3.3 Emisiones globales de metales y metaloides a la atmésfera por fuentes naturales (Nriagu, 1989).

3.3.2 Antropogénicas

Las emisiones de metales y metaloides por fuentes antropogénicos involucran procesos
de alta temperatura, como la combustion del carbén y petréleo en centrales eléctricas, platas de
calefacciéon e industriales, combustion de gasolina, industria de calcinacién y sintesis de
minerales metalicos (fundicion de metales ferrosos y no ferrosos, acerias, mineras y otras
instalaciones metallrgicas), incineracion de residuos y operacion de hornos en plantas
cementeras (Lantzy y Mackenzie, 1979). Las emisiones de metales de origen antropogénico son
de gran importancia, pues se ha estimado que, cada afo, se vierten a la atmdsfera cerca de 800
mil toneladas de metales, generados en diversos procesos, o formando parte de determinados
productos (Flamarique, 2007).

Nriagu y Pacyna (1988), estimaron cuantitativamente las emisiones mundiales de metales
y metaloides atmosféricos producto de actividades humanas. El resumen de la estimacién de las
emisiones atmosféricas se presenta en la Tabla 3.3, y se grafican en la Figura 3.4 en base al tipo
de fuente (en %). Los porcentajes mostrados se calculan utilizando el valor maximo del rango de

las estimaciones de categorias de fuentes totales e individuales mostrados en la Tabla 3.3.

1g[l f = L) I_IIEILI——I‘I D = V..:.[lzn

As Cd Cr Cu Hg Mn Mo Pb Sb Se

O Carbén, petrdleo y madera EGasolina OlIndustria de metales no ferrosos O Otras industrias O Incineracion de residuos

Figura 3.4 Emisiones globales de metales y metaloides a la atmdsfera por fuentes antropogénicos (Nriagu y Pacyna,
1988).
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Una comparacion de los valores medios de las emisiones mundiales de metales y
metaloides procedentes de fuentes naturales y antropogénicas (Figura 3.5), sugiere que las
actividades humanas generan emisiones de metales y metaloides que superan en su mayoria a
las procedentes de fuentes naturales. Por lo tanto, las emisiones antropogénicas resultan en
alteraciones significativas del ciclo biogeoquimico natural de muchos metales y metaloides en el

ambiente global (Lantzy y Mackenzie, 1979; Nriagu, 1989; Nriagu y Pacyna, 1988).
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Figura 3.5 Comparacion de las emisiones globales de metales y metaloides a la atmdsfera por fuentes naturales y
antropogénicas (Lantzy y Mackenzie, 1979; Nriagu, 1989; Nriagu y Pacyna, 1988). Los numeros debajo de las
columnas son los valores medios de las estimaciones de emisiones totales en 102 Toneladas/afio (Tabla 3.3).

3.4 Toxicidad

Los metales y metaloides pueden crear efectos adversos en la salud ambiental y humana
debido a su toxicidad y su bioacumulacion en diversos compartimientos ambientales. En la Tabla
3.4 se presenta el comportamiento de estos contaminantes en el medio ambiente (Nriagu, 1989;
Pacyna y Winchester, 1990).

Los metales se someten a ciclos biogeoquimicos (no se destruyen, solo cambian de
forma), y sus cargas ambientales o concentraciones, afectan procesos naturales en mayor
medida que los contaminantes organicos. El efecto de un ion metalico dependera no sdlo del tipo
de organismo diana (sobre el que ejerce un efecto), también de las condiciones de administracion,
disponibilidad, concentracién y modo de absorcién (Kabatas-Pendias, 1992). Podemos
considerar que, los iones de Clase B son mas toxicos que los tipo Frontera y los iones Clase A
(Duffus, 2002).

La norma mexicana NMX-AA-91-1987 define como “agente toxico” a: Toda substancia o
mezcla de substancias que ejercen accién quimica, fisicoquimica o quimico-biolégica nociva a
los organismos vivos, que por contacto o por ingestion pueden causar hasta su muerte. Es por lo

anterior, que algunos de los elementos metalicos se consideran como agentes toxicos.
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Tabla 3.4 Perturbacion de los ciclos geoquimicos de metales y metaloides por la sociedad (modificado de Nriegu, 1984;

Pacyna y Winchester, 1990).

!Escala de Perturbacion 2Ambiente ‘Peligro )
Elemento de 3Movilidad ala “camino
Global Regional Local critico
diagnéstico salud
Antimonio + + + A, Sd Vv, a + C A
Arsénico + + + A, Sd, S, AS Vv, s, a + A, Ag
Berilio ? ? + A, S, Em - (+) A
Bismuto ? ? + A, S, Em v (+) ?
Boro - (+) + A, Sd, AP Vv, S E Ag
Cadmio + + + A, Sd, S, AS Vv, S + C
Cobre + + + A, Sd, S, AS Vv, S E C
Cromo - + + A, Sd, AS Vv, S E C, Ag
Estaio + + + A, Sd, AS Vv, S + C
Galio ? ? + Em % (+) ?
Germanio ? + + A, S, AS V, S, a (+) ?
Indio ? ? + A, S, Em v (+) ?
Mercurio + + + A, Sd, P, S v, a C, A
Molibdeno ? ? + A, AS, S, Sd S E C, Ag
Niquel (+) + + A, Sd - E C,Ag, A
Paladio ? ? + Sd s (+) ?
Plata + + + A, Sd, AS v (+) ?
Platino ? ? + A, Sd s (+) ?
Plomo + + + A, 5d, N, v, a + C, A
AS, H, S
Potasio - (+) + A S E C
Selenio + (+) + A VvV, S, a E C
Vanadio + + + A p (+) F,A
Zinc + + + A, Sd, S, AS Vv, S E C

1. +: significa perturbacion; (+): posible perturbacion; -: sin perturbacion; ?: sin informacion.

2. A: aire; Sd: sedimentos (costa, lago); S: suelo; NH: nucleos de hielo; AS: agua superficial; AP: agua subterranea;
H: humanos; Em: emisiones estudiadas.
3. v: volatil; s: soluble; a: mdvil como especie organometalica alcalina; p: porfiniras.
4. +: toxico en exceso; (+): toxico; E: esencial, pero toxico en exceso.

5. C: comida; Ag: agua; A: aire.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (U.S.EPA, 2007),
considera de interés primordial a un total de 23 elementos por suponer un peligro téxico: aluminio,
antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo,
manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, selenio, plata, estroncio, estano, telurio, vanadio y zinc.

La especie metalica es influenciada por propiedades como su movilidad (vias criticas),
pH, tamano de particula, humedad, potencial redox, materia organica, capacidad de intercambio
cationico y sulfuros acidos volatiles (AMAP, 2005). Los intoxicantes a menudo se administran por
inhalacion, ingestion, inyeccion o absorcion a través de la piel, de modo que los efectos pueden
estar directamente relacionados con la dosis, formando la base de las relaciones dosis-efecto y
dosis-respuesta (Pfitzer y Vouk, 1986).

Los valores de referencia de toxicidad por metales se basan en el efecto toxicologico
significativo mas sensible conocido, que considera la variabilidad en el consumo, temporalidad y
variabilidad geografica o cultural; las relaciones entre fuentes, tiempo de exposicion y efectos en
receptores humanos y ecoldgicos; pueden ser complejos y a menudo especificos de un sitio en
particular (Elinder, 1984; Pacyna et al., 1993).

3.5 Caracterizacion de los metales y metaloides en el agua de lluvia

La contaminacion por metales a la atmdsfera es determinada por la diferencia que existe
entre los metales y metaloides presentes en la naturaleza y aquellos que se eliminan a través de
los procesos de remocion atmosférica (Lee et al., 2000). Estos procesos de incorporacioén a la
atmodsfera causan acumulacion excesiva de metales traza en otros medios (vegetacion, suelos,
lagos, etc.), incluso lejos del punto de emision del contaminante, esto como consecuencia del
arrastre atmosférico producido por el viento. Es decir, la concentracion de contaminantes
depende de la relacion de fuerzas entre las fuentes contaminantes y las condiciones de
autodepuracion atmosférica (Lee et al., 2000; Park et al., 2015).

En las dreas en que se da una alta concentracion de fuentes de emision de metales,
pueden producirse episodios de fuerte contaminacion local como consecuencia de la persistencia
de situaciones meteorolégicas adversas para la difusion de los 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 kildmetros de las fuentes de emision (Garcia et al.,
2006).

Asi mismo, la mayor concentracion de metales y metaloides se observa al comienzo de la

temporada de lluvias o después de periodos de sequia, debido a que grandes cantidades de
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polvo acumulado en la atmésfera son atrapadas por la lluvia (Khemani et al., 1989; Luo, 2001).
En contraste, los valores de metales pesados son bajos cuando la lluvia ocurre continuamente
durante varios dias (Al-Khashman y Shawabkeh, 2009).
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CAPITULO 4 AREA DE ESTUDIO

4.1 Sitios de estudio

El area de estudio se enmarca en la regidén minera de Taxco, localizada al norte del estado
de Guerrero, a 109 km al suroeste de la ciudad de México, dentro de las coordenadas 18° 24’ a
18° 34’ de latitud norte, y 99° 40’ a 99° 28’ de longitud oeste. El estudio aqui presentado, consideré
tres sitios de interés: Iguala de la Independencia (IG), Taxco de Alarcon (TX) y Taxco el Viejo
(TV), tres zonas con caracteristicas orograficas, geolégico-geograficas, climaticas y de
urbanizacion distintas.

Los sitios de estudio pertenecen a la subregion Medio Balsas de la Region Hidroldgica
No. 18 y a la regién administrativa IV Balsas, cuenca Rio Medio Balsas (CONAGUA-OCB, 2010).
El area presenta tres estaciones hidrolégicas importantes, una estacién seca de diciembre a
finales de abiril (precipitacion mensual promedio de 37.2 mm), una estacién lluviosa de mayo a
septiembre (precipitacion promedio 862.7 mm), y una estacion post-lluviosa de octubre a
diciembre (precipitacion promedio 91.1 mm), (INEGI, 1999; CONAGUA-OCB, 2010; SMN, 2010).
Los principales rios del area son el Cacalotenango (longitud de 11.5 km) y el Taxco (longitud de
29.3 km), cuyos flujos se unen al sur de la ciudad de Taxco en el poblado de Taxco el Viejo para
conformar el rio Iguala y/o Cocula, cuya longitud es de 75 km (CONAGUA-OCB, 2010) (Figura
4.1).

El clima varia de calido subhumedo para las zonas bajas a templado subhumedo para las
zonas altas (INEGI, 2009), con temperatura promedio anual de 28 °C (SMN, 2010). El registro
historico de precipitaciones indica una oscilacién promedio anual del orden de los 700 mm a 1500
mm de lluvia y valores de evaporacion potencial anual de 1806 mm (SMN, 2010).

La época humeda en la region se inicia debido al desplazamiento de la zona intertropical
de convergencia hacia el Norte del ecuador geografico. La gran insolacién que recibe el tropico
mexicano, y por tanto la superficie de estudio, determina la formacion de areas de baja presion
que atraen los vientos alisios humedos, lo que se traduce en lluvias orograficas muy importantes
(Oswald, 2003). Esto sucede comunmente en el mes de junio, sin embargo, las primeras lluvias
de esta época se presentan desde mayo y en algunas ocasiones desde abril (Oswald, 2003;
CONAGUA-OCB, 2010). Dichas precipitaciones se intensifican durante los meses de julio, agosto
y septiembre y se prolongan hasta octubre por la influencia de las ondas del este y de los ciclones

tropicales, hidrometeoros que afectan la zona costera tanto del Golfo de México como del Océano
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Pacifico a fines de verano y principios de otofio (Garcia Amaro de Miranda, 2003; Oswald, 2003).
En este periodo es cuando se recibe el 70% de la precipitacion anual total (CONAGUA-OCB,
2010). En invierno, al retraerse la zona intertropical de convergencia hacia el hemisferio Sur, los
alisios se debilitan, se hacen descendentes y secos, por lo que en la época fria se deja de llover,
aun cuando es ocasional la invasién de “Nortes” (Oswald, 2003; CONAGUA-OCB, 2010).

4.1.1 Iguala de la Independencia “IG”

La ciudad de Iguala de la Independencia ocupa el tercer lugar en densidad poblacional de
la entidad con 118,468 habitantes, y una densidad demografica de 218.6 habitantes por kildmetro
cuadrado (INEGI, 2010). La zona de estudio se situa fisiograficamente en la provincia Sierra
Madre del Sur, y en la subprovincia de Sierras y Valles Guerrerenses (INEGI, 2009a).

Su relieve presenta variaciones importantes que, de manera general, se clasifica en zonas
planas, semiplanas, valles de laderas tendidas con lomerio, sierras de cumbres tendidas y sierras
bajas con llanuras, con altitud variable de 500 a 1,900 metros sobre el nivel del mar. Predomina
el clima calido subhumedo, con temperatura promedio anual de 26 °C, y rangos de precipitacion
de 700 a 1100 mm (INEGI, 2009a).

El sitio de muestreo de Iguala de la Independencia (IG), se encuentra ubicado entre los
paralelos 18° 21’ 46” de latitud norte, y los meridianos 99° 31’ 17” de longitud oeste, a una altitud
de 782 metros sobre el nivel del mar (Tabla 4.1). El muestreo se realizé en la azotea de una casa

habitacion.

4.1.2 Taxco el Viejo “TV”

El Poblado de Taxco el Viejo cuenta con 2,932 habitantes (INEGI, 2010), se localiza
fisiograficamente en la provincia Sierra Madre del Sur, y en las subprovincias de Sierras y Valles
Guerrerenses, y Depresion del Balsas. Prevalecen los climas de tipo calido subhumedo,
semicalido subhumedo y templado subhumedo, con temperatura promedio anual de 24 °C, y
precipitacion media de 1278 mm (INEGI, 2009b).

El sitio de muestreo de Taxco el Viejo (TV), se emplaza entre los paralelos 18° 28’ 31” de
latitud norte, y los meridianos 99° 34’ 49” de longitud oeste, a una altitud de 1,223 metros sobre
el nivel del mar (Tabla 4.1). El muestreo se llevd a cabo en la azotea de la Escuela Superior de

Ciencias de la Tierra, adscrita a la Universidad Autonoma del Estado de Guerrero (UAGro).
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4.1.3 Taxco de Alarcéon “TX”

La ciudad de Taxco de Alarcén cuenta con 52,217 habitantes, ocupando asi, el quinto
lugar en concentracion de poblacion de la entidad, con una densidad demografica de 146.3
habitantes por kilbmetro cuadrado (INEGI, 2010). La zona de estudio se ubica fisiograficamente
en la provincia Sierra Madre del Sur, y en las subprovincias de Sierras y Valles Guerrerenses, y
Depresion del Balsas (INEGI, 2009b).

La orografia del sitio estd dominada por elevaciones de origen volcanico (Sierras altas
complejas con cafiadas y Sierras de cumbres tendidas), mesetas de aluvién antiguo con lomerio
y valles de laderas tendidas con lomerio, con altitud variable de 700 a 2,600 metros sobre el nivel
del mar. Prevalecen los climas de tipo calido subhumedo, semicalido subhumedo y templado
subhumedo, con temperatura promedio anual de 19 °C, y rangos de precipitacion de 800 a 1,500
mm (INEGI, 2009b).

El sitio de muestreo de Taxco de Alarcon (TX), se localiza a una altitud de 1,715 metros
sobre el nivel del mar (msnm), entre los paralelos 18° 32’ 40” de latitud norte, y los meridianos
99° 37’ 12” de longitud oeste (Tabla 4.1). El muestreo se llevd a cabo en la azotea de una casa

habitacion.

Tabla 4.1 Coordenadas geograficas de los tres sitios de muestreo (longitud, latitud y altitud).

o Coordenadas Altitud
Sitio Zona
Latitud Norte Longitud Oeste (msnm)
IG Urbana 18° 21’ 46” 99° 31" 17" 782
TV Rural 18° 28’ 31” 99° 34’ 49” 1,223
X Urbana 18° 32’ 40” 99° 37" 127 1,715
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Figura 4.1 Mapa de localizacion de sitios.
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4.2 Marco geolégico
4.2.1 Estratigrafia

Los cuerpos litolégicos en donde se hospeda la mineralizacién del Distrito Minero de
Taxco presentan edades variables que van desde el Cretacico temprano hasta el Terciario (Fries,
1960; De Cserna, 1965). Las rocas mas antiguas pertenecen a la Secuencia Volcanico-
Sedimentaria de Taxco-Taxco el Viejo, cubiertas discordantemente por rocas cretacicas de las
formaciones Morelos y Mexcala. Estas mismas rocas son cubiertas en discordancia angular por
rocas terciarias conglomeraticas con algunas intercalaciones de flujos de lava del Grupo Balsas.
Finalmente, la Riolita Tilzapotla cubre discordantemente a los paquetes litolégicos anteriores; y
estos a su vez, son cubiertos por depdsitos cuaternarios de aluvion (Campa e Iriondo, 2004)
(Figura 4.2).

Era Periodo Edad Columna Formacion
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Cuaternario . Aluvién
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Figura 4.2 Columna estratigrafica esquematica del area de estudio (Modificado de la Carta Geoldgico-Minera,
IGUALA E14-A78, SGM).
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4.2.1.1 Secuencia Volcanico-Sedimentaria Taxco-Taxco el Viejo

En las regiones de Taxco de Alarcéon y Taxco el Viejo (Figura 4.3), afloran rocas volcanicas
y sedimentarias deformadas y metamorfizadas conocidas en la literatura como Esquisto Taxco y
Roca Verde Taxco el Viejo (Fries, 1960) o Secuencia Volcanico-Sedimentaria de Taxco-Taxco el
Viejo (Campa e Iriondo, 2004).

El paquete litologico del Esquisto Taxco estd compuesto por distintas unidades
litoestratigraficas, las cuales consisten en esquistos peliticos de grano fino de mica y/o clorita,
metariolitas, metaandesitas y filitas (Campa e Iriondo, 2004). La Roca Verde Taxco el Viejo,
corresponde a un paquete de rocas tobaceas andesiticas, brechas, lavas y areniscas que
muestran en conjunto foliacion y metamorfismo de bajo grado. Todas estas rocas presentan
metamorfismo de facies de esquistos verdes con cloritizacién en la matriz. Esta secuencia ha sido
datada por Campa e Iriondo (2004) a través de U-Pb en zircones en 130-136 Ma (Barremiano-

Valanginiano).

4.2.1.2 Formacion Morelos

Fries (1960), propone el nombre de Formacion Morelos a una sucesion de calizas y
dolomitas. En el area de estudio, esta unidad aflora en la parte oriental de los sitios de Taxco el
Viejo y Taxco de Alarcén; mientras que, en Iguala de la Independencia, aflora hacia el noreste y
noroeste de la ciudad (Figura 4.3).

Esta unidad La Formacién Morelos consiste esencialmente de gruesos bancos de caliza
de facies arrecifales y dolomias con una cantidad considerable de milidlidos, bioclastos e
intraclastos, bancos de rudistas y ocasionalmente chert. Asimismo, se reconocen algunos lentes
evaporiticos de yeso hacia la base. A las calizas de esta formacién tradicionalmente se les ha
asignado una edad de Albiano-Cenomaniano (Fries, 1960; Bonet, 1971) determinada por la

presencia de fosiles de Acteonella, Toucasia y Nerinea.

4.2.1.3 Formacion Mexcala

El nombre de la Formacion Mexcala fue propuesto por Fries (1960), para describir a una
secuencia ritmica de lutitas y areniscas. Esta unidad aflora en el poblado de Taxco el Viejo y al
sureste de la ciudad de Taxco de Alarcon (Figura 4.3).

Esta formacion esta formada a la base por un miembro calcareo-pelitico seguido por una
sucesion ritmica de areniscas y lutita tipo flysch con lentes ocasionales de areniscas gruesas y

lentes de calizas (Campa et al, 1976; de Cserna y Fries, 1981). La edad se ha estimado en un
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rango del Maastrichtiano al Turoniano (Fries, 1960; De Cserna y Fries, 1981). Estas edades se
obtuvieron a partir de amonites y microfauna fdésil (Barroisicerassp., Otoscaphites sp.,

Peroniceras sp., Globigerina sp., Globotruncana sigali y Globotruncana lapparentitricarinata).

4.2.1.4 Grupo Balsas

El nombre de Grupo Balsas (Fries, 1960), es planteado para describir un conjunto de
capas rojas continentales formada por una gran variedad de rocas. En el area de estudio, los
afloramientos de esta unidad se encuentran hacia la parte norte, en el area de Taxco de Alarcon
donde forman un cinturédn irregular que cruza el area en direccion este-oeste, y en la parte norte
del sitio de Iguala de la Independencia (Figura 4.3).

Su litologia corresponde a un conjunto de rocas conglomeraticas, tobaceas y algunos
flujos de lava de composicion acida a intermedia, ocasionalmente intercaladas ente si. En el area
de Taxco este conjunto de rocas consiste de guijarros, calizas, areniscas finas y lutitas,
cantidades menores de andesitas, cuarzo policristalino y calcita. La edad de este paquete
litologico se ha obtenido por correlacion estratigrafica con capas rojas similares en el estado de
Guanajuato (Eoceno-Oligoceno). Los estudios radiométricos realizados en las rocas volcanicas
que sobreyacen a esta formacion restringen su edad a Eoceno Superior - Oligoceno Temprano
(Alaniz, et al, 2002).

4.2.1.5 Riolita Tilzapotla

El nombre de Formacion Riolita Tilzapotla fue propuesto por Fries (1960) para describir
un conjunto de rocas volcanicas de composicion riolitica. Esta unidad aflora en la parte
noroccidental y norte del area de estudio y corona los cerros de mayor altitud (Figura 4.3).

En el area de Taxco, las rocas que componen al campo volcanico corresponden a una
secuencia de brechas ignimbriticas rioliticas, vitréfiros, riolitas y algunos flujos de tobas. Las
dataciones K-Ar realizadas por Alba-Aldave et al., (1996) presentan edades de 31 a 32 Ma

(Oligoceno).

4.2.1.6 Cuerpos pluténicos y subvolcanicos

Se reconocen tres cuerpos plutdnicos y subvolcanicos, los cuales juegan un papel muy
importante para la evolucién geolégica del area de estudio. Los cuerpos pluténicos y

subvolcanicos corresponden a desarrollos démicos, diques basicos de composicién andesitica,
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graniticos con variaciones a granodiorita, y poérfidos rioliticos (Farfan-Panama et al., 2010). Con
base en trabajos radiométricos que se han realizado en estas rocas se ha llegado a pensar que
se trata de un evento pluténico-volcanico cogenético responsable de la mineralizacion presente

en el area (Meza-Figueroa et al., 2003).

4.2.1.7 Aluvion

Se pueden definir a estos depdsitos como una secuencia estratificada de material
terrigeno no consolidado, constituido principalmente por fragmentos de guijarros, gravas, arenas,
limos, y arcillas provenientes de las unidades existentes y aportados por las corrientes que drenan
hacia los valles. Los medios principales de transporte de este material son los rios y arroyos, por
lo que se encuentran distribuidos principalmente en todo el sistema fluvial del area y las partes
mas bajas del sitio de Iguala de la Independencia (Figura 4.3). El aluvién esta constituido
principalmente de material poco consolidado, esencialmente conglomerados y brechas con matriz
arenosa, arenoarcillosa, limolitica y arenas gruesas (Bautista, 2001). La edad de estos depdsitos
se determiné por métodos paleontoldgicos, a partir de restos fésiles de un Equus conversides y
la vértebra de un Proboscideo, los cuales datan del Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano
(Armenta et al., 1998).

4.2.2 Geologia minera

El Distrito Minero de Taxco se localiza en el limite de los terrenos tectonoestratigraficos
Mixteca y Guerrero (Campa y Coney, 1983), dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre del
Sur y del Cinturén de Depésitos Epitermales Polimetalicos (Damon et al., 1981; Campruri et al.,
2003; Campruri y Albinson, 2007). Este cinturdn esta relacionado con la subduccion de la margen
continental pacifica de México e incluye una gran cantidad de depdsitos polimetalicos de Pb/Zn
con cantidades variables de Ag y Au (Farfan-Panama et al., 2013).

Los depésitos minerales en el area de estudio son de baja temperatura (220-260 °C), de
tipo hidrotermal (Armienta et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005; Farfan-Panama et al.,
2013), asociados a un vulcanismo en contexto de cordillera (Talavera-Mendoza et al., 2007). Los
yacimientos minerales se clasifican como epitermales de sulfuracion intermedia correspondientes
a un sistema complejo de mantos y stockworks con mineralizacion de sulfuros de Zn-Pb-Cu
asociada a Ag y Au (Campruri y Albinson, 2007; Farfan-Panama et al., 2013) emplazados en
rocas sedimentarias de la Formacién Morelos y Mexcala, y raramente en rocas metamorficas de

la Secuencia Volcanico-Sedimentaria de Taxco-Taxco el Viejo (IMMSA, 1978; Romero et al.,
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2007). La mineralogia reportada en Taxco incluye minerales de hierro, plata, cobre, plomo y zinc.

Los principales minerales de mena son pirita (FeS;), esfalerita (ZnS), galena (PbS),
arsenopirita (FeAsS), argentita (Ag2S), plata nativa, calcopirita (CuFeS,), proustita (Ag:AsSs),
pirargirita (AgsSbSs) y polibasita [(Ag,Cu)sSb2S11]. La ganga esta conformada por una variedad
de minerales que incluyen cuarzo (SiO>), calcita (CaCOs3), barita (BaSO4), magnetita (Fez0.), yeso
(CaS04:H20) epidota [Caz(Al,Fe)s(SiO4)s], anortita (CaAl;Si20s), dolomita [CaMg(COs).], hematita
(Fe203), rodocrosita (MnCO3), feldespatos y ferromagnesianos (IMMSA, 1978; Armienta et al.,
2003; Talavera-Mendoza et al., 2005).

4.2.3 Jales mineros

Talavera-Mendoza et al. (2005), clasifico siete depdsitos de jales en la zona: San Antonio,
El Fraile, La Concha, El Solar, Guerrero |, Guerrero |l y Los Jales (Figura. 4.3). Todos ellos han
sido estudiados por diversos investigadores por sus potenciales efectos téxicos a la biota y
ecosistema del lugar. Todos los relaves, excepto los niveles superiores de los depésitos Guerrero
Il'y La Concha, se generaron antes de 1976 y corresponden a la explotacion de minas individuales
de comienzo del periodo moderno.

Hasta la fecha se ha calculado un total de mas de 25 millones de toneladas de jales y roca
estéril en el area de estudio, siendo el relave Guerrero Il la acumulacién mas grande con
aproximadamente 20 millones de toneladas (Talavera-Mendoza et al., 2005). Todos los embalses
muestran estructuras tipicas (bancos casi horizontales, gradacién, laminacién paralela y cruzada)
de acumulaciones depositadas como lodos sobresaturados y se encuentran depositados sobre
rocas impermeables de la Formacion Mexcala y de la Secuencia Volcanico-Sedimentaria de

Taxco-Taxco el Viejo (Talavera-Mendoza et al., 2005).

4.2.3.1 Mineralogia

La mineralogia en los jales y depdsitos de roca estéril esta controlada principalmente por
procesos de oxidacion-neutralizacion. Las fases primarias no metalicas estan ampliamente
dominadas por cuarzo y fragmentos de roca (principalmente esquistos y volcanicos) con
cantidades menores de feldespato, barita y ferromagnesianos (anfiboles y piroxenos). Las fases
metalicas primarias (sulfuros y éxidos) consisten en cantidades variables de pirita, calcopirita,
esfalerita, galena y 6xidos de hierro cristalinos.

Las fases secundarias incluyen calcocita (Cu.S), yeso, bassanita (CaSO4°H20), epsonita
(MgS047H20), hexahidrita  (MgSO4:6H20), starkeyita (MgSO4+4H,0), pickeringita
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[MgAI2(SO4)4*22H,0], boyleita [(Zn,Mg)SO4+4H,0], jarosita [KFe®(SO4)2(OH)s], rozenita
(FeSQ4*4H,0), nimita [(Ni,Mg,Al)s(Si,Al )s010(OH)], hetaerolita (ZnMn*"Q,), smithsonita (ZnCO3),
hematita (Fe;Os3), bernalita [Fe(OH)s] asi como precipitados criptocristalinos o amorfos y Fe-
oxihidroxidos poco cristalizados. Los oxihidroxidos de hierro secundarios, ya sea alrededor de la
pirita o como precipitados libres, contienen cantidades significativas de S, As, Pb, Mn y Zn,
probablemente como elementos adsorbidos. Por otro lado, los 6xidos de Zn y Pb producidos por
la alteracion de la esfalerita y la galena, respectivamente, contienen Mn, Fe y As como elementos

menores (Talavera-Mendoza et al., 2005).
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CAPITULO 5 METODOLOGIA

5.1 Diseno del muestreo

Se colectaron un total de 131 muestras de agua de lluvia durante el periodo humedo de

mayo a noviembre del afno 2017. Para ello, se ubicaron tres sitios de muestreo en la zona de

estudio: Iguala de la Independencia “IG” (37 muestras), Taxco el Viejo “TV” (28 muestras) y Taxco
de Alarcon “TX” (66 muestras).

La colecta de muestras de lluvia se realizé bajo un método de acumulacién por evento y

en casos aislados por depdsito total (bulk precipitation). La muestra fue colectada mediante un

colector convencional simple en forma manual (colector pasivo), por duplicado, tanto para la

coleccion de especies idnicas, como para la determinacion de metales y metaloides, esto con el

objetivo de hacer una posible mejoria en la prediccion de los eventos de lluvia y lograr una

comparacion aproximada entre la composicion quimica de la precipitacion pluvial para cada sitio.

Durante cada evento de muestreo se consideraron los siguientes puntos:

1.

2.

Utilizacién de guantes esterilizados y cubrebocas durante la recoleccion de la muestra.
Medicion de la totalidad del agua de lluvia almacenada en el pluviémetro.

Se descartaron aquellas muestras con un volumen menor a 2 mm o cuando la limpieza

del colector no era la adecuada.

En cada evento se recolectaron dos alicuotas, una destinada para la determinacion
de aniones (NO3z y SO4%), y otra para la determinacion de cationes mayoritarios (Ca,

K, Mg y Na), metales, metaloides y no metales (Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn, S, Si, Sry Zn).

Toma de parametros fisicoquimicos in situ y en laboratorio (pH, conductividad y
temperatura), a partir del equipo Waterproof Multiparameter PC Testr 35, marca
Oakton.

Lavado de embudos y botellas captadoras con agua destilada y desionizada una vez

finalizada la colecta de la muestra, asegurando perfectamente su limpieza.
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5.2 Técnicas de muestreo: Instrumental

El muestreo en los sitios IG, TV y TX, se realizé utilizando un colector convencional simple
(pasivo) el cual consiste en un embudo de polietileno de 20 cm de diametro, acoplado a una
botella de polietileno de alta densidad (HDPE Nalgene) de 2 litros (material inerte a la composicién
quimica de la muestra, evitando su retenciébn a las paredes del recipiente durante el
almacenamiento), misma que se encuentra sostenida por un tripié de metal (Figura 5.1, 5.2 A).

El sistema de muestreo se instalé a una altura minima de 1 metro del piso, para prevenir
la contaminacién del sistema por salpicaduras. El sistema de coleccion utilizado cumple con las
especificaciones recomendadas por Galloway et al. (1982). El procedimiento de limpieza de las
botellas y embudos para la determinacion de metales, metaloides e iones inorganicos se llevé
acabo de acuerdo con el método descrito por Keller et al. (1988). Estas se trataron previamente
con HNO3 3.2 M y se lavaron perfectamente con agua desionizada caliente ASTM grado Tipo |l

(agua destilada con una conductividad eléctrica menor a 1.15 uS/cm a 25 °C).

Figura 5.1 Colector de lluvia convencional simple (Pasivo).

En cada uno de los tres sitios se instalé una estacién climatolégica automatica Davis,
modelo Vantage Vue, con el objetivo de registrar parametros y condiciones climatoldgicas en
lapsos promedio de 30 minutos (Figura 5.2B). Asi mismo, se colocd un pluviometro con la

finalidad de determinar y medir la cantidad en milimetros de agua precipitada (Figura 5.2A).
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Figura 5.2 A) 1 Colector de lluvia convencional simple (Pasivo), 2 Pluviometro; B) 3 Estacion climatolégica
automatica Davis, modelo Vantage Vue.

5.3 Preparacion de muestras para el analisis quimico

Posterior a su coleccidn, las muestras de lluvia se filtraron a través de una membrana de
fluoruro de polivinilideno (PVDF) de 0.22 ym y 47 mm de diametro, la cual previamente se enjuago
con 50 mL de agua desionizada, usando un sistema de filtracién al vacio STERIFIL, de Merck
Millipore (Figura 5.3 A y B). Las muestras filtradas, por separado, se transfirieron a botellas de
polietileno de alta densidad (HDPE Nalgene) de 60 mL y se mantuvieron en refrigeracion (4 °C)
hasta su analisis. Para la alicuota de cationes mayoritarios, metales, metaloides y no metales, el
agua filtrada se acidificé a un pH igual o menor a 2 con HNO3 3.2M, con el objeto de evitar el
intercambio de iones y precipitacion de hidroxidos (APHA-AWWA-WPCF, 2012).

Figura 5.3 A) Sistema de filtracion al vacio STERIFIL, de Merck Millipore; B) filtrado de muestras de agua de lluvia.

49



5.4 Método analitico

5.4.1 Cationes mayoritarios, metales, metaloides y no metales

La técnica utilizada para la determinacion de cationes mayoritarios, metales, metaloides y
no metales en las muestras de agua de lluvia correspondio a la Espectrofotometria de Emision
Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES por sus siglas en inglés). Esta técnica,
funciona utilizando un plasma de argon en el que se inyecta una muestra liquida atomizada. La
muestra se ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes longitudes de onda que
posteriormente se miden (Boumans, 1987).

En esta técnica, el analito es introducido continuamente mediante una bomba
peristaltica a través de un sistema de nebulizacion. El aerosol producido es transportado por el
gas argén y conducido a la antorcha del plasma. En el plasma, debido a las altas temperaturas
generadas (~10,000 °K), los atomos del analito en su estado fundamental son excitados a estados
energéticos superiores denominados estados excitados (Montaser y Golightly, 1992). Dichos
atomos o iones excitados son inestables y tienden a volver a su estado fundamental, devolviendo
la energia absorbida en forma de radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda
caracteristicas (liberado como luz, en forma de fotones). Cada elemento, por tanto, produce un
conjunto de radiaciones a longitudes de onda fijas (lineas) que constituyen su espectro atomico
caracteristico. La intensidad de la radiacion (luz), que es proporcional a la concentracion del
elemento en la muestra, se recalcula internamente mediante un sistema almacenado de curvas
de calibracion, obteniendo asi la concentracion para cada elemento (Boumans, 1987).

Para generar plasma, primero, se suministra gas argén a la bobina de la antorcha, y se
aplica corriente eléctrica de alta frecuencia a la bobina de trabajo en la punta del tubo de la misma.
Utilizando el campo electromagnético creado en el tubo de la antorcha por la corriente de alta
frecuencia, el gas de argén se ioniza y se genera plasma (Thompson y Walsh, 1983). Este plasma
tiene alta densidad de electrones y temperatura, y esta energia se utiliza en la emisiéon de
excitacion de la muestra. Las muestras de solucién se introducen en el plasma en un estado
atomizado a través del tubo estrecho en el centro del tubo de la antorcha (Thompson y Walsh,
1983).

El andlisis de metales y no metales aplicando la técnica de ICP-OES, presenta mayor
sensibilidad (partes por billén), no tiene limitaciones en el tamafo de muestra, es multielemental
(incluye practicamente todos los elementos de la tabla pseriddica) y es altamente estable, siendo
asi, una técnica adecuada para el analisis de elementos metalicos o trazas en las muestras de

agua de lluvia colectadas.
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5.4.1.1 Andlisis quimico

El analisis quimico de cationes mayoritarios, metales, metaloides y no metales en las
muestras de lluvia se realizd de acuerdo con el método EPA 200.7 empleando un
Espectrofotémetro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca
Thermo Fisher Scientific, modelo iCAP 7000 (Figura 5.4A). El analisis se realiz6 en el laboratorio
de Geoquimica de Aguas, perteneciente al Centro de Geociencias-UNAM, campus Juriquilla,
Querétaro.

Los elementos detectados en mas del 70% de las muestras, por sitio, fueron: Ca, K, Mg,
Na, Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn, S, Si, Sr y Zn. La calibracién se realizé6 empleando estandares
certificados, que se prepararon dentro del intervalo de concentracién esperado de las muestras
trazables a NIST (National Institute of Standard and Technology). Los estandares de calibracién
fueron elaborados a partir de soluciones Inorganic Ventures de 1000 ppm en 7 diferentes
concentraciones, los coeficientes de correlacion para las curvas de calibracién fueron mayores a
0.999, los porcentajes de recuperacion fueron superiores al 90% y fueron evaluados mediante un
material de referencia estandar de High-Purity Standards. El limite de deteccién (LD) del equipo
ICP-OES fue: 0.1 ug/L (Ca), 0.4 ug/L (K), 5 pg/L (Mg), ug/L 0.2 (Na), 5 ug/L (Al), 5 ug/L (As), 0.1
Mg/l (Ba), 0.4 pg/L (Cu), 5 ug/L (Fe), 0.2 pug/L (Mn), 60.3 pg/L (S), 4.6 ug/L (Si), 0.1 ug/L (Sr) y
0.7 ug/L (Zn).

Figura 5.4 A) Espectrofotémetro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES); B) Analisis de
muestras de agua de lluvia por ICP-OES.
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5.4.2 Aniones

La técnica utilizada para la determinacion de iones inorganicos en las muestras de agua
de lluvia correspondié a la Cromatografia de Liquidos de Alta Resoluciéon (HPLC por sus siglas
en inglés). La cromatografia es una técnica para separar mezclas en sus componentes
individuales para que puedan ser identificados y cuantificados (JOnsson, 1987).

En cromatografia liquida (LC por sus siglas en inglés), el analito pasa por la columna
cromatografica a través de la fase estacionaria no polar (normalmente, un cilindro con pequenas
particulas redondeadas con ciertas caracteristicas quimicas en su superficie “columna”) mediante
el bombeo de liquido a alta presion. La fase moévil actia como portador del analito. El analito en
solucion es inyectado en la fase movil. Los componentes de la solucion emigran de acuerdo con
las interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna. Estas interacciones quimicas,
determinan la separacioén de los contenidos en la muestra a distintas velocidades (Meyer, 1994).
La utilizacion de los diferentes detectores dependera de la naturaleza de los compuestos a
determinar. La separacién cromatografica en HPLC es el resultado de las interacciones
especificas entre las moléculas de la muestra en ambas fases, moévil y estacionaria (Bidlingmeyer,
1992).

Después de haber pasado los componentes por la fase estacionaria y haberse separado,
pasan por un detector que genera una sefial que puede depender de la concentracion y del tipo
del compuesto. Al comparar los datos obtenidos de una muestra con la obtenida a partir del
estandar conocido, los iones de la muestra se pueden identificar y cuantificar (Meyer, 1994). El
sistema de recopilacion de datos, generalmente una computadora que ejecuta un software de
cromatografia produce un cromatograma. El software de cromatografia convierte cada pico en el
cromatograma en una concentracion de muestra y produce una impresion de los resultados
(Scott, 1995).

5.4.2.1 Anadlisis quimico

El andlisis quimico de aniones en las muestras de lluvia se desarrollé de acuerdo con el
método EPA 300.1 empleando un Cromatdgrafo de Liquidos de Alta Resolucién (HPLC) marca
Thermo Fisher Scientific, modelo Dionex ICS-1100 (Figura 5.5A). El analisis se realizé en el
laboratorio de Geoquimica de Aguas, perteneciente al Centro de Geociencias-UNAM, campus
Juriquilla, Querétaro.

Antes de ejecutar la muestra, el sistema de cromatografia de iones se calibré utilizando

una solucion estandar validada por NIST. Los aniones detectados en mas del 70% de las
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muestras, por sitio, fueron: NOs y SO.>. Esta técnica utilizd una columna de intercambio
anionico marca Thermo Fisher Scientific Dionex lonPac AS14A, la fase modvil fue una solucién 8
mM de Na>CO3/1.0 mM de NaHCO3, a una temperatura de operacion de 30 °C, y un flujo de 1.0
mL/min. La deteccidn de estos iones se realizé mediante conductividad suprimida a 10 uSFS. El

limite de deteccion (LD) del equipo HPLC fue de 60.3 pg/L para ambos aniones (NO3 y SO4%).

Figura 5.5 A) Cromatégrafo de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC); B) Analisis de muestras agua de lluvia por
HPLC.

5.4.3 Validacion y calidad de los datos

A fin de evaluar la exactitud del método de analisis empleado para determinar la
concentracion de los iones presentes en las muestras de precipitacion total, se realizé: a) un
andlisis comparativo entre los datos obtenidos en campo y los medidos en laboratorio; b)
comparacion entre las conductividades medidas en las muestras, contra las conductividades
obtenidas de forma tedrica; c) determinacion del balance iénico, para asegurar la cuantificaciéon
completa de los iones.

De manera general, se observd que existe un mayor sesgo en el balance ibénico
determinado para los sitios IG y TV, esto como consecuencia de una sobresaturacion cationica
originada principalmente por el calcio y la falta de deteccion de aniones (CI,, F, PO4s*, HCOs,
Br). Es importante mencionar que, la metodologia aplicada en el muestreo, de tipo abierto
(colectores pasivos), y la geologia del lugar rica en carbonatos de calcio, pudieron afectar la

quimica total del agua de lluvia en estos dos lugares.
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5.5 Modelo de retrotrayectorias

Se define como trayectoria, al conjunto de posiciones que ha asumido una particula por
efecto del movimiento de parcelas de aire individuales, la cual describe el camino recorrido por
dicha particula, para desplazarse de un punto a otro.

Las trayectorias de retroceso (Backward trajectories) son herramientas que permiten
estimar el transporte de los contaminantes y los cambios en las concentraciones ambientales de
los diferentes contaminantes a través del tiempo, relacionando las regiones donde se localizan
las fuentes de emision y las zonas receptoras de interés (NAPAP, 1990).

A través del seguimiento de las parcelas de aire que dieron origen origen a los eventos de
lluvia registrados en las estaciones de muestreo, se elaboraron algunas trayectorias de
retrocesos con el modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), con
el objetivo de indentificar las posibles fuentes de emision de los contaminantes antropogénicos
(8042' y NO3).

El modelo de transporte y dispersiéon HYSPLIT esta disefiado para soportar un amplio
rango de simulaciones relacionadas con el transporte de particulas atmosféricas y la dispersion
de contaminantes, asi como la deposicidon de esos materiales sobre la superficie terrestre.
HYSPLIT es una herramienta que ayuda a explicar como, dénde y cuando sustancias quimicas
y materiales son transportados, dispersados y depositados. Los calculos se realizan a partir de
una particula simple o puff, o siguiendo el movimiento dispersivo de un gran numero de particulas
(Gonzalez Cair6s et al., 2009).

En cuanto al método de calculo que usa HYSPLIT se basa en un modelo hibrido entre el
euleriano y el lagrangiano (Gonzalez Cairds et al., 2009). El calculo de la adveccion y difusién lo
realiza en un marco lagrangiano, mientras que para la concentracion utiliza un marco euleriano.
El método euleriano describe la concentracién estadistica en términos de las velocidades
eulerianas del fluido, es decir, velocidades medidas en puntos fijos. La aproximacion lagrangiana
describe la concentracion de un contaminante en términos de las propiedades estadisticas de los
desplazamientos de las particulas del fluido. Cuando se utiliza la metodologia lagrangiana, las
concentraciones se computan sumando la contribucidon de cada puff de contaminantes que se

transporta a través de la malla siguiendo su trayectoria.

5.5.1 Analisis de las trayectorias

Metodoloégicamente se utilizé informacion proporcionada por el modelo de mesoescala

HYSPLIT version 4.0 utilizando datos archivados en el sistema GDAS (Global Data Asimilation
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System), con el cual se midieron retrotrayectorias para un periodo de analisis de seis meses
(mayo a octubre de 2017) para los tres sitios de muestreo. El calculo de retrotrayectorias es de
gran utilidad para determinar la zona de partida de las masas de aire que llegan en un momento
determinado, a un lugar concreto y a una altura definida. De esta forma se obtuvieron
retrotrayectorias diarias registradas a las 19:00 UTC (Tiempo Universal Coordinado), con calculos
a intervalos de seis horas, representando el transporte realizado por la masa de aire a las 72
horas anteriores al evento de la precipitacion, ya que es el tiempo comunmente aceptado como
necesario para la incorporacién de las particulas antropogénicas a las nubes (Celle-Jeanton et
al., 2008). Las alturas isentrépicas consideradas fueron de 500, 1000 y 2000 metros, medidas
sobre el nivel del mar.

Se seleccionaron muestras de diferentes fechas para trazar las retrotrayectorias. Se
tomaron en cuenta las concentraciones individuales de los iones SO4% y NO3s como trazadores
quimicos de origen antropogénico, asi como de las concentraciones individuales de azufre y pH
para aquellas muestras de precipitacion pluvial que presentaron altas y bajas concentraciones en
estos elementos durante el periodo de lluvias 2017 en los tres sitios de muestreo. Como resultado
se obtuvo un mapa por cada trayectoria, las cuales muestran el recorrido de la parcela de aire

antes de incidir sobre la region de estudio.
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CAPITULO 6 RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan los resultados del analisis quimico de los aniones,
cationes mayoritarios, metales, metaloides y no metales en la fraccion soluble de las muestras
de lluvia colectadas; posteriormente en el capitulo 7 se presenta la evaluacion de los resultados.

El universo de estudio estuvo constituido por un total de 37 muestras para IG (zona
urbana), 28 para TV (zona rural) y 66 para TX (zona urbana), que corresponde al numero de
muestras colectadas, en el periodo de muestreo 2017 (mayo a octubre).

Previo al analisis estadistico, se llevd a cabo la prueba de normalidad de Kolmogérov-
Smirnov con correccion de significacion propuesta por Lilliefors, esta prueba se realizé utilizando
el paquete estadistico IBM-SPSS Statistics, en ella se observd que no existe normalidad en los
datos de las concentraciones de cada elemento para los tres sitios de muestreo.

Asumiendo la no normalidad, a los resultados obtenidos se les realiz6 un an alisis
estadistico no paramétrico de varianza (prueba de Kruskal Wallis) para constatar que no
existieran diferencias estadisticamente significativas entre las tres estaciones de muestreo. Este
analisis se aplica para contrastar la hipétesis nula de que las medias de distintas poblaciones
coinciden. Se adoptdé como referencia un p-valor <0.05 para rechazar la hipétesis nula (Tablas
6.1y6.2).

Las concentraciones obtenidas por medio de los analisis quimicos fueron procesadas para
obtener concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) o su sigla en inglés VWMC
(Volume Weighted Mean Concentration), que resulta en una ponderacion de la concentracion de
cada elemento determinado en el agua de lluvia (x) respecto de la cantidad de precipitacion
medida en el pluvibmetro (w) (Galloway et al., 1984). Las CPPV se obtienen multiplicando cada
una de las concentraciones de cada elemento por su ponderacién (mm de lluvia) para luego
sumarlos, obteniendo asi una suma ponderada; misma qué, después se divide entre la suma de

los mm de lluvia:

X1{Wq1+ Xwo + x3W3+--~+onn

CPPV — Zijll XiWi —

(Ecuacion 6.1)
i=1 wi W1+ W2+ W3+"'+Wn

Dado que no existe normalidad en los datos, se aplicd el analisis de correlacion de Rho
Spearman para establecer si existe asociacion entre los metales, metaloides, elementos traza,

iones inorganicos y los parametros fisicoquimicos determinados en cada sitio de muestreo. Este
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analisis se realiz6 empleando el paquete estadistico IBM-SPSS Statistics. Asi mismo, se
realizaron analisis de componentes principales (ACP), con el fin de identificar posibles influencias
de fuentes de aporte a la atmdsfera de la zona, sean estas naturales o antropogénicas.

Previo a la aplicacion del analisis multivariado, se procedié a la estandarizacion de los
datos, para lo cual se utilizé la formula de tipificacién de la Ley Normal. EI ACP se realizd
utilizando el programa StatSoft-STATISTICA, se adopté como criterio de seleccion de
componentes aquellas variables que tuvieran autovalores mayores a 1, varianza representada
mayor al 10% y/o el total de componentes consideradas que contabilice una varianza total
acumulada superior al 50%.

Se calculé el factor de enriquecimiento (FE) para evaluar el origen natural o antropogénico
de los elementos analizados en el agua de lluvia, con respecto a la composicion de una corteza
promedio y una local (roca y suelo de la region).

Se utilizé el modelo hibrido HYSPLIT, para el calculo de las trayectorias de retroceso, con
el fin propdsito de determinar el probable origen de una parcela de aire y poder tener una vision
aproximada de la influencia de las emisiones 72 horas atras.

En el Anexo (Tablas A1.1 a A1.6) se observan las fechas, cantidad de lluvia, valor de pH,
conductividad en uS/cm, concentraciéon de elementos mayoritarios disueltos en yEg/L y metales,
metaloides y elementos traza en ug/L, determinados en las muestras de agua de lluvia colectadas

en los tres sitios de muestreo para el afio 2017.

6.1 Prueba Kruskal-Wallis

Tabla 6.1 Analisis no paramétrico de varianza Kruskal-Wallis aplicado a iones inorganicos entre sitios de muestreo.
Numeros en negro indican un nivel de significancia p-valor >0.05.

Elemento Todos los sitios IG-TV TV-TX TX-IG
Ca? 0.000 0.008 0.008 0.000
K* 0.007 0.331 0.083 0.003
Mg* 0.912 0.858 0.954 0.640
Na?* 0.248 0.106 0.583 0.207
NO3z 0.247 0.446 0.109 0.362
SO4* 0.912 0.853 0.682 0.810
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Tabla 6.2 Analisis no paramétrico de varianza Kruskal-Wallis aplicado a elementos traza entre sitios de muestreo.
Numeros en negro indican un nivel de significancia p-valor >0.05.

Elemento Todos los sitios IG-TV TV-TX TX-1G
Al 0.000 0.005 0.000 0.167
As 0.000 0.000 0.001 0.000
Ba 0.102 0.059 0.059 0.500
Fe 0.000 0.001 0.875 0.000
Mn 0.854 0.735 0.931 0.571
S 0.000 0.000 0.000 0.100
Si 0.051 0.052 0.735 0.025
Sr 0.946 0.791 0.563 0.973
Zn 0.000 0.000 0.006 0.000

6.2 Aniones y cationes mayoritarios

Se detecté en mas del 70% de las 131 muestras de agua de lluvia un total de 2 aniones
(NOs y SO4%) y 4 cationes (Ca?*, K*, Mg?* y Na*) para los sitios de muestreo IG, TV y TX. Las
tres estaciones presentaron diferente desviacion estandar entre iones, es decir, la distancia
promedio de sus valores hacia la media resultd ser diferente.

En la Tabla 6.3 se presentan las concentraciones promedio ponderadas por volumen
(CPPV), media, mediana, desviacién estandar (DS), coeficiente de variacion en porciento (CV)
maximo y minimo en uEq/L de los iones inorganicos, pH y conductividad determinados en el agua
de lluvia de los tres sitios de muestreo.

En la Figura 6.1 se representan en forma de histograma las CPPV de iones inorganicos
en el agua de lluvia en microequivalentes sobre litro (WEQ/L) y su comparacion entre los tres sitios
de muestreo. De manera general se observé el siguiente orden de concentracion en todos los
sitios de estudio: Ca?* > SO, > NOs > Mgz* > Na* > K*.
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Tabla 6.3 pH, conductividad en uS/cm (CE), y concentracién de elementos mayoritarios disueltos (MEq/L) en aguas de
lluvia colectadas en los tres sitios de interés (Periodo 2017).

Elemento pH CE Ca? K* Mg?* Na* NOgz S04*
LD 0.1 0.4 5 0.2 60.3 60.3
IGUALA DE LA INDEPENDENCIA

n =37
Media 6.05 21.31 112.75 2.38 20.38 13.33 33.49 41.91
Mediana  0.85 13.87 106.97 1.59 7.31 7.94 33.87 38.33
DS 0.55 8.72 29.19 2.13 26.7 13.14 12.3 19.36
cVv 9.03 40.93 0.26 0.89 1.31 0.99 0.37 0.46
Maximo 7.78 39.4 170 12.79 123.77 42.04 62.74 95.42
Minimo 4.78 5.5 64.54 1.28 0.07 0.88 6.77 13.13
CPPV 5.92 18.15 110.69 0.67 18.84 11.34 32.97 39.94

TAXCO EL VIEJO

n=28
Media 5.8 17.19 93.31 3.35 17.22 7.56 30.77 41.61
Mediana 5.8 15.8 88.25 1.91 10.66 4.17 32.98 41.56
DS 0.54 7.7 28 3.97 18.29 8.12 11.04 18.01
cv 9.3 44.77 0.3 1.19 1.06 1.07 0.36 0.43
Maximo 7 38.2 148 20.69 58.2 31.74 50 69.58
Minimo 4.9 7.1 56.62 1.28 0.32 0.88 11.45 7.71
CPPV 5.73 14.94 85.7 2.67 15.04 5.23 34.41 36.73

TAXCO DE ALARCON

n =66
Media 5.71 17.77 77.45 6.63 15.62 10.97 35.77 39.81
Mediana  5.68 16.2 69.64 2.72 9.63 478 37.5 43.33
DS 0.74 8.43 25.78 13.11 18.4 12.64 14.87 15.61
cv 13.03 47 44 0.33 1.98 1.18 1.15 0.42 0.39
Maximo 75 495 151.5 97.95 78.69 55.83 67.26 75.83
Minimo 4.3 4.2 40.75 0.77 0.33 0.88 7.74 3.13
CPPV 5.68 16.66 76.14 5.22 14.33 11.84 34.09 41.25

LD = Limite de deteccién en ug/L.
DS = Desviacion estandar.
CV = Coeficiente de variacion en porciento.
CPPV = Concentracién promedio ponderada por volumen.
n = NUumero de muestras.
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Figura 6.1 Histograma de las concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de cationes y aniones
(MEQ/L) en muestras de lluvia de los tres sitios de muestreo durante el periodo 2017.

6.3 Metales, metaloides y no metales

Se detecté en mas del 70% de las 131 muestras de agua de lluvia un total de 6 metales
(Al, Ba, Fe, Mn, Sry Zn), 2 metaloides (As y Si) y 1 no metal (S) para los sitios de muestreo IG y
TV, mientras que, en el sitio TX, se detectaron 7 metales (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr y Zn), 2
metaloides (As y Si) y 1 no metal (S). Las tres estaciones presentaron diferente desviacion
estandar entre iones, es decir, la distancia promedio de sus valores hacia la media resulté ser
diferente.

En la Tabla 6.4 se presentan las concentraciones promedio ponderadas por volumen
(CPPV), media, mediana, desviacién estandar (DS), coeficiente de variacion en porciento (CV)
maximo y minimo en pg/L de los metales, metaloides y no metales determinados en el agua de
lluvia de los tres puntos de interés.

En la Figura 6.2 se representan en forma de histograma las CPPV de elementos metalicos
y no metalicos en el agua de lluvia en microgramo sobre litro (ug/L) y su comparacion entre los
tres sitios de muestreo. De manera general se observo el siguiente orden de concentracion: [1]
Iguala de la Independencia: S > Si > Al > Fe > Mn > Zn > Ba > As > Sr; [2] Taxco el Viejo: S > Al
> Si>Zn>Fe > Mn > As > Ba > Sr; [3] Taxco de Alarcén: S > Al >Zn > Si>Fe >Mn > As > Sr
> Ba > Cu.
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Tabla 6.4 Concentracion de metales, metaloides y no metales disueltos (ug/L) en aguas de lluvia colectadas en los
tres sitios de interés (Periodo 2017).

Elemento Al As Ba Cu Fe Mn S Si Sr Zn
LD 5 0.1 0.1 0.4 5 0.2 60.3 4.6 0.1 0.7

IGUALA DE LA INDEPENDENCIA
n=37

Media 4465 4.06 4.98 <LD 19.3 14.57 457.61 57.99 3.62 7.03

Mediana 42 4.18 4.5 <LD 12 7 4591 49.9 3 6.3
DS 247 0.92 29 <LD 222 14.09 40.6 35.36 2.83 3.94
Ccv 56.32 2277 58.31 <LD  115.03 96.69 8.87 60.98 78.23 56.03

Maximo 96 6.09 12.6 <LD 85 44.2 535.4 127.3 11.5 15

Minimo 8 2.29 1.2 <LD 5 0.2 392.6 16.4 0.1 1.1

CPPV 41.09 4 5.13 <LD 19.24 12.82 457.62 56.96 3.35 6.3

TAXCO EL VIEJO
n =28

Media 38.18 8.75 6.51 <LD 28.29 22.05 640.88 39.55 4.95 28.35
Mediana  36.5 8.74 5.45 <LD 255 10.5 645.25 35.95 3.8 25.95

DS 18.37 1.65 3.72 <LD 15.7 32.6 40.23 26.93 4.88 12

Cv 48.11 18.8 57.16 <LD 55.5 147.85 6.28 68.09 98.66 4232
Maximo 87 13.93 18.1 <LD 68 120 731 137 15.3 62.7
Minimo 5 6.35 0.8 <LD 5 0.2 570.3 4.6 0.1 13.7

CPPV 33.66 9.03 5.86 <LD 26.45 16.56 633.39 33.46 3.43 28.27

TAXCO DE ALARCON
n =66

Media 51.89 10.53 6.32 3.74 30.79 15.78 473.36 39.08 8.07  42.21

Mediana  46.5 10.03 3.7 1.52 26 7.9 470.95 36.1 22 48.25
DS 2597 2.69 6.67 3.38 19.75 22.36 40.97 2036 11.12 23.25
Ccv 50.04 2558 1055 80.36 64.14 141.66 8.66 52.09 137.79 55.09

Maximo 96 18.74 30.2 15.5 78 99 583 87.2 44 99

Minimo 5 4.52 0.1 0.4 5 0.2 390 4.6 0.1 0.7

CPPV 50.32 10.74 5.95 4 32.85 1753 476.86 39.50 8.39 43.09

LD = Limite de deteccion en ug/L.

DS = Desviacion estandar.

CV = Coeficiente de variacion en porciento.

CPPV = Concentracién promedio ponderada por volumen.
n = NUumero de muestras.
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Figura 6.2 Histograma de las concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de metales, metaloides y
no metales (ug/L) en muestras de lluvia de los tres sitios de muestreo durante el periodo 2017.

6.4 Coeficientes de correlacion Rho Spearman

Dado que los datos obtenidos en los tres sitios de muestreo no cumplen el supuesto de
normalidad, se optdé por la realizacion de tres diagramas de correlacién Rho Spearman entre
metales, metaloides, no metales, elementos mayoritarios y parametros fisicoquimicos
determinados en agua de lluvia para cada uno de los sitios de estudio, para establecer si existe
asociacion entre los metales e iones inorganicos considerados en el estudio.

Las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7, muestran las correlaciones entre metales, metaloides, elementos
traza, iones inorganicos y los parametros fisicoquimicos determinados en cada sitio de muestreo.
En ellas se encontré relacion directa entre los metales Ba, Mn y Sr, y entre los cationes Ca?*,

Mg?*, Na* ya que el p-valor 20.05 (NUmeros en negro).
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Tabla 6.5 Analisis de correlacion de Rho Spearman entre metales, metaloides, no metales, elementos mayoritarios y parametros fisicoquimicos determinados en
lluvia en Iguala de la Independencia (IG). Numeros en negro indican correlacion significativa =0.05, n = 37.

Al As Ba Fe Mn S Si Sr Zn Cay* K* Mg,* Na* NOsz SO.* pH EC
Al 1.000 .029 -253 .177 -108 .352 .030 .296 .259 .118 .059 .082 .053 .209 -.024 -.005 -.058
As 1.000 -215 -027 .066 -151 -174 090 .089 -.041 .161 166 .039 177 .097 111 -234
Ba 1.000 .135 514 030 -196 .589 194 190 -.166 413 255 203 272 102 .061
Fe 1.000 .229 230 .172 158 235 075 490 292 112 -032 537 -081 .134
Mn 1.000 .158 .092 .693 -148 .134 183 .284 240 -124 204 -026 .053
S 1.000 .123 189 177 .048 -075 .101 111 .068 .083 .005 -.032
Si 1.000 .083 .069 .163 .236 .015 -.073 -.044 -.098 .063 .025
Sr 1.000 279 454 259 629 .628 509 .178 266 477
Zn 1.000 .236 -133 .346 .341 206 286 .311 -.029
Cay* 1.000 -.031 513 504 528 117 403 .282
K* 1.000 .057 127 -.058 297 126 .154
Mg2* 1.000 .612 425 424 384 275
Na* 1.000 .583 .329 325 124
NO3 1.000 .163 .244 170
SO4* 1.000 .318 .287
pH 1.000 .291
CE 1.000
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Tabla 6.6 Anadlisis de correlacion de Rho Spearman entre metales, metaloides, no metales, elementos mayoritarios y parametros fisicoquimicos determinados en
lluvia en Taxco el Viejo (TV). Numeros en negro indican correlacion significativa =0.05, n = 28.

Al As Ba Fe Mn S Si Sr Zn Cay* K* Mgzt  Na* NOsz S0, pH EC

Al 1.000 -582 -131 .185 -012 .046 .113 -227 -491 363 497 029 .065 -364 434 172 134
As 1.000 .197 .034 340 -.043 .013 415 245 -027 -068 252 133 349 -154 .074 -.099
Ba 1.000 .100 551 .008 .220 .682 .106 .168 -.006 .333 451 -227 -091 .170 121
Fe 1.000 .043 -.007 .385 .262 -079 .037 125 121 128 -274 299 -049 -317
Mn 1.000 .381 -.027 .793 274 496 305 .852 .642 -179 218 285 .113
S 1.000 -213 153 -235 190 .151 401 470 -135 201 -100 -.172
Si 1.000 .214 227 221 209 -079 .155 -261 111 .091 -.124
Sr 1.000 .313 313 282 729 .702 -141 .032 151 .185
Zn 1.000 -.101 -179 .183 .094 207 -207 .035 -.057
Cay* 1.000 .357 381 525 -214 482 547 -.189
K* 1.000 .358 409 -195 270 -024 -.169
Mg.* 1.000 .668 -.055 .042 259 .351
Na* 1.000 -.162 .154 206 -.057
NO3z 1.000 -639 -.181 -.223
S0.* 1.000 .279 .006
pH 1.000 .140
CE -.108
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Tabla 6.7 Analisis de correlacion de Rho Spearman entre metales, metaloides, no metales, elementos mayoritarios y parametros fisicoquimicos determinados en
lluvia en Taxco de Alarcén (TX). Nimeros en negro indican correlacion significativa 20.05, n = 66.

Al As Ba Cu Fe Mn S Si Sr Zn Cay* K* Mg.* Na* NOs SO~ pH EC

Al 1.000 .071 .032 .012 470 -110 -207 .291 -073 .145 -240 .074 -146 -.094 -029 .039 -.162 .134
As 1.000 -.005 .113 .088 .119 .000 .257 .027 .106 .040 -.052 .142 079 -096 .112 -218 -.099
Ba 1.000 259 019 595 101 .335 528 -.036 457 208 .623 483 500 .361 .257 121
Cu 1.000 .186 .314 -160 223 459 304 .051 130 .363 456 295 317 .079 -123
Fe 1.000 .055 -280 .375 .070 -016 -.348 .189 -107 .101 .122 221 -105 .113
Mn 1.000 -012 284 792 287 485 .017 .763 .736 .309 .328 147 -172
S 1.000 -.115 -073 .060 .231 -329 -009 -154 -103 -.123 -153 -.124
Si 1.000 .318 196 -047 121 316 .351 281 .353 -169 .185
Sr 1.000 .336 .359 -.055 .732 .802 251 445 123 -.057
Zn 1.000 .128 -296 .251 379 .001 .103 -179 -.189
Cay* 1.000 -009 573 368 .313 .039 .087 -.169
K* 1.000 .130 -.060 .182 .317 .208 .351
Mg2* 1.000 .671 .451 .247 121 -.057
Na* 1.000 .317 424 166 -.223
NO3 1.000 .126 .157 .006
S04* 1.000 .123  .140
pH 1.000 -.108
CE 1.000

65



6.5 pHy conductividad

En la Figura 6.3 se observan las concentraciones promedio ponderadas por volumen

(CPPV) de pH y conductividad (uS/cm) obtenidas en los tres sitios de muestreo.
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Figura 6.3 Concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de pH y CE (uS/cm) de los tres sitios de
muestreo.

6.6 Analisis de componentes principales (ACP)

Las Tablas 6.8, 6.9 y 6.10 muestran el analisis de los tres componentes principales y
porcentaje de varianza, originados a partir de las concentraciones de iones inorganicos, metales,
metaloides y elementos traza determinados en agua de lluvia para los tres sitios de muestreo.

Las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 muestran el grafico ACP, presentando la posible asociacion
entre los iones inorganicos, metales, metaloides y elementos traza en la fraccion soluble del agua
de lluvia para cada uno de los tres sitios de muestreo durante el periodo de muestreo 2017. Asi
mismo, se muestra un plano factorial en dos dimensiones el cual permite visualizar relaciones de
correlacion entre las variables originales con los componentes principales.

Con el objetivo de demostrar asociaciones entre los valores de cobre obtenidos en la
fraccion soluble del agua de lluvia del sitio TX, con respecto a las concentraciones del mismo
elemento determinadas en depdsitos jales de la region (Talavera-Mendoza et al., 2005) (Figura
4.3), se optd por realizar un ACP. La Tabla 6.11 muestra el analisis de los tres componentes
principales originados a partir de las concentraciones de cobre obtenidas en el sitio TX y las
concentraciones de cobre determinadas en los siete depdsitos de jales de la zona. La Figura 6.7
muestra el grafico de componentes principales (score plot), el cual permite visualizar relaciones

de correlacion entre las variables originales con los ejes factoriales de la Tabla 6.11.
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Tabla 6.8 Analisis de Componentes Principales, desarrollado sobre los datos quimicos estandarizados de
componentes disueltos en el agua de lluvia del sitio |G durante el periodo de muestreo 2017. NUumeros en negro indican
mejor correlacion (Nivel de significancia >0.5), n = 37.

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Al -0.04 0.40 0.69
As -0.03 -0.25 0.46
Ba 0.60 -0.35 -0.13
Fe -0.08 0.63 0.05
Mn 0.05 0.63 -0.49
S 0.05 0.53 0.35
Si 0.07 0.50 -0.07
Sr 0.54 0.37 0.29
Zn 0.37 0.04 0.68
Ca? 0.70 0.22 -0.08
K* -0.05 0.24 -0.01
Mg?* 0.78 -0.05 0.13
Na* 0.77 -0.09 0.14
NOz 0.69 -0.14 0.15
SO4* 0.47 0.03 -0.04
% Varianza 22.37 13.26 9.9

IGUALA DE LA INDEPENDENCIA
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Figura 6.4 Grafico de componentes principales (score plot) en dos dimensiones de la Componente Principal 1 vs.
Componente Principal 2 del sitio IG. Datos encerrados en rojo explican el 35.63% de la varianza total.
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Tabla 6.9 Analisis de Componentes Principales, desarrollado sobre los datos quimicos estandarizados de
componentes disueltos en el agua de lluvia del sitio TV durante el periodo de muestreo 2017. NUmeros en negro indican
mejor correlacion (Nivel de significancia >0.5), n = 28.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Al -0.41 0.79 0.07
As 0.71 -0.19 0.05
Ba 0.73 0.06 0.07
Fe 0.14 0.73 -0.13
Mn 0.54 -0.06 0.52
S -0.18 -0.04 0.81
Si 0.33 0.71 -0.26
Sr 0.86 0.19 0.24
Zn 0.54 -0.29 -0.01
Ca? 0.04 0.40 0.52
K* -0.22 0.53 0.23
Mg?* 0.26 -0.04 0.68
Na* 0.36 0.14 0.66
NOs 0.02 -0.65 -0.08
SO4* -0.24 0.60 0.31
% Varianza 22.63 21.68 12.18
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Figura 6.5 Grafico de componentes principales (score plot) en dos dimensiones de la Componente Principal 1 vs.
Componente Principal 2 del sitio TV. Datos encerrados en rojo explican el 44.31% de la varianza total.
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Tabla 6.10 Analisis de Componentes Principales, desarrollado sobre los datos quimicos estandarizados de
componentes disueltos en el agua de lluvia del sitio TX durante el periodo de muestreo 2017. NUmeros en negro indican

mejor correlacion (Nivel de significancia >0.5), n = 66.

Componente 1

Componente 2

Componente 3

Al -0.13 0.64 -0.14
As 0.16 0.34 -0.04
Ba 0.75 0.08 0.07
Cu 0.35 0.33 0.40
Fe -0.16 0.73 0.05
Mn 0.21 -0.10 0.75
S 0.12 -0.52 -0.08
Si 0.18 0.66 0.23
Sr 0.33 -0.02 0.81
Zn -0.16 0.01 0.68
Ca? 0.73 -0.30 0.11
K* 0.40 0.62 -0.02
Mg?2* 0.77 -0.01 0.26
Na* 0.29 0.16 0.77
NO3 0.64 0.15 0.15
S0.* 0.08 0.48 0.43
% Varianza 25.83 15.38 9.95
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Figura 6.6 Grafico de componentes principales (score plot) en dos dimensiones de la Componente Principal 1 vs.
Componente Principal 2 del sitio TX. Datos encerrados en rojo explican el 40.38 % de la varianza total.
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Tabla 6.11 Analisis de Componentes Principales, desarrollado sobre los datos quimicos estandarizados del cobre
disuelto en el agua de lluvia del sitio TX durante el periodo de muestreo 2017, y concentraciones de cobre de siete

depdsitos de jales de la regién (Talavera-Mendoza et al., 2005). Numeros en negro indican mejor correlacion (Nivel de
significancia >0.5).

Componente 1 Componente 2 Componente 3

TX-Cu 0.88 0.02 0.47
EF-Cu 0.14 0.92 -0.36
LC-Cu 0.12 -0.01 0.99
ES-Cu 0.84 -0.07 0.53
GRO1-Cu -0.29 0.94 0.19
GRO2-Cu 0.93 0.22 -0.19
LJ-Cu 0.55 0.73 -0.19
SA-Cu 0.39 0.78 0.44
% Varianza 47.53 32.09 17.49

Depositos de jales: EF= El Fraile; LC= La Concha; ES= El Solar; GRO1= Guerrero1; GRO2= Guerrero 2; LJ= Los Jales;
SA= San Antonio.
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Figura 6.7 Grafico de componentes principales (score plot) en dos dimensiones de la Componente Principal 1 vs.
Componente Principal 2 de las concentraciones de cobre en agua de lluvia del sitio TX, y concentraciones de cobre
de siete depdsitos de jales de la region (Talavera-Mendoza et al., 2005). Datos encerrados en rojo explican el
47.53 % de la varianza total.
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6.7 Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE), es utilizado en estudios de quimica ambiental como
marco de referencia para la determinacion de enriquecimientos anormales por metales e iones
mayoritarios en la atmosfera (Rahn, 1976; Baez et al., 2007; Romero, 2017). Este factor considera
los elementos mas abundantes de la corteza terrestre, tales como Al, Fe, Si, permitiendo la
evaluacion del enriquecimiento antropogénico de un sitio a partir de trazadores litogénicos (Rahn,
1976; Mason y Moore, 1982; Baez et al., 2007; Romero, 2017). Sin embargo, dado que ni la
corteza terrestre ni las rocas promedio se encuentran en la superficie en la mayoria de las partes
del mundo, pero si lo hacen los suelos organicos y las plantas, uno podria cuestionar la validez
general del uso de elementos litogénicos como referencia. En realidad, podria ser mas realista
usar un elemento biogénico. Uno de estos elementos, que también se usa a veces como elemento
conservativo de referencia, es el Mn (Loska et al., 1997; Reimann y De Caritat, 2005). EI modelo
del factor de enriquecimiento se representa de la siguiente manera:

X
(E) lluvia

FE = (Ecuacion 6.2)

X
(z) corteza

‘ . X X .. .
Donde los términos (E)lluvia y (E)mrtem denotan una relacion normalizada entre la

concentracion del elemento X con respecto a un elemento conservativo Xi. (X)yvia: €S la
concentracion media ponderada del elemento en la muestra de agua de lluvia, mientras que,
(X) corteza» €S la concentraciéon media del mismo elemento en la corteza terrestre. Finalmente, Xi,
es la concentracion media del elemento de referencia en la muestra de lluvia y en la corteza
(Schitz y Rahn, 1982).

Los elementos para los cuales la corteza terrestre es la Unica fuente de aporte tendran un
factor de enriquecimiento menor a la unidad. Para elementos que tienen otra fuente, ademas del
material de la corteza, se espera que tengan un factor de enriquecimiento mayor a 1 (Rahn, 1976;
Schitz y Rahn, 1982; Loska et al., 1997; Baez et al., 2007; Garcia, et al., 2017; Romero, 2017).

El analisis del factor de enriquecimiento permite identificar los elementos que se
encuentran mas concentrados con respecto a la composicion geoquimica de una corteza media,
para lo cual se utilizaron los valores promedio de la corteza continental superior propuestos por
Lide (2007). Se utiliz6 como al manganeso con un valor base promedio de 950 ppm para la
determinacion del FE de los metales, metaloides y elementos traza. La Tabla 6.12 muestras los

FE calculados para cada uno de los elementos determinados en los tres sitios.
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Tabla 6.12 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia los valores
elementales de la corteza continental superior (Lide, 2007). Numeros en negro indican enriquecimiento antropogénico.

CPPV2 FES
Elemento CcCt

g ns28 " G ™ ™
Al 82,300 0.041 0.034 0.050 0.03 0.02 0.03
As 1.8 0.004 0.009 0.011 148.70 287.63 323.40
Ba 425 0.005 0.006 0.006 0.81 0.79 0.75
Cu 60 <LD <LD 0.004 - - 3.61
Fe 56,300 0.019 0.026 0.033 0.02 0.03 0.03
S 350 0.458 0.633 0.477 87.38 103.79 73.83
Si 282,000 0.057 0.033 0.039 0.01 0.01 0.01
Sr 370 0.003 0.003 0.008 0.60 0.53 1.23
Zn 70 0.006 0.028 0.043 6.02 23.16 33.36

'Concentracién promedio en la Corteza Terrestre en ppm (Lide, 2007).

2Concentracion promedio ponderada por volumen del elemento en muestras de lluvia en ppm.

3Factor de enriquecimiento.
LD = Limite de deteccién.

n= Cantidad de muestras de lluvia colectadas.

Considerando que podrian existir diferencias en la composicién quimica de la corteza local

y la corteza promedio propuesta por Lide (2007), se utilizaron los valores promedio de

concentraciones elementales de rocas y suelos del cuadrante de estudio (Ramirez-Guzman,

2010). En este caso se asume que las rocas y el suelo caracterizan y representan la corteza

terrestre local, por lo cual, valores iguales o menores a la unidad indicarian que la Unica fuente

de aporte para estos elementos es la corteza del sitio. Se utiliz6 como al Mn, con un valor base

promedio de 209.61 ppm en rocas y 155.12 ppm en suelos.

La Tabla 6.13 muestra los FE calculados para el Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn Sr y Zn tomando

como base los valores promedio de roca determinados en el area de estudio. La Tabla 6.14

muestra los FE calculados para el Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn y Zn tomando como base los valores

promedio de suelos definidos en el cuadrante de estudio.
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Tabla 6.13 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia valores
elementales promedio de rocas del cuadrante de estudio (Ramirez-Guzman, 2010). Numeros en negro indican

enriquecimiento antropogénico.

CPPV2 FE?
Elemento CR?

n I=GB7 n Z\;8 n 126 IG ™ i
Al 19,100 0.041 0.034 0.050 0.03 0.02 0.03
As 70.98 0.004 0.009 0.011 0.89 1.61 1.81
Ba 84.29 0.005 0.006 0.006 0.97 0.88 0.84
Cu 40.14 <LD <LD 0.004 --- - 1.19
Fe 36,000 0.019 0.026 0.033 0.01 0.01 0.01
Sr 287.9 0.003 0.003 0.008 0.18 0.15 0.35
Zn 100.33 0.006 0.028 0.043 0.99 3.57 5.14

"Concentracion elemental en rocas de la zona de estudio en ppm (Ramirez-Guzman, 2010).
2Concentracion promedio ponderada por volumen del elemento en muestras de lluvia en ppm.

3Factor de enriquecimiento.
LD = Limite de deteccién.

n= Numero total de muestras de lluvia colectadas.

Tabla 6.14 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia valores
elementales promedio de suelos del cuadrante de estudio (Ramirez-Guzman, 2010). Numeros en negro indican

enriquecimiento antropogénico.

CPPV2 FE?
Elemento Ccs?

n I=GB7 n 1\28 n 126 IG v I
Al 27,900 0.041 0.034 0.050 0.02 0.01 0.02
As 75.1 0.004 0.009 0.011 0.58 1.13 1.27
Ba 116.06 0.005 0.006 0.006 0.48 0.47 0.45
Cu 16.36 <LD <LD 0.004 - - 2.16
Fe 30,700 0.019 0.026 0.033 0.01 0.01 0.01
Zn 69.12 0.006 0.028 0.043 0.99 3.83 5.52

'Concentracion elemental en suelos de la zona de estudio en ppm (Ramirez-Guzman, 2010).
2Concentracion promedio ponderada por volumen del elemento en muestras de lluvia en ppm.

3Factor de enriquecimiento.
LD = Limite de deteccion.

n= Numero total de muestras de lluvia colectadas.
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En la Figura 6.8, se presentan los resultados de la Tabla 6.12, a manera de gréficos, de
los FE calculados para metales e iones tomando como base concentraciones promedio de la
corteza continental superior. Asi mismo, en las Figuras 6.9 y 6.10, se presentan los resultados de
la Tabla 6.13 y 6.14 para FE calculados a partir de valores elementales de rocas y suelos de la
region. Estos graficos permiten comparar de forma clara el enriquecimiento de cada sitio,

permitiendo la diferenciacion del posible origen de cada elemento.
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Figura 6.8 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia los valores
elementales de la corteza continental superior (Lide, 2007).
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Figura 6.9 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia valores
elementales promedio de rocas del cuadrante de estudio (Ramirez-Guzman, 2010).
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Figura 6.10 Calculo del factor de enriquecimiento (FE) por area de muestreo, utilizando como referencia valores
elementales promedio de suelos del cuadrante de estudio (Ramirez-Guzman, 2010).

6.8 Comparacion de CPPV de iones, metales, metaloides y no metales en agua de lluvia
entre los tres sitios de estudio y otras localidades.

La Tabla 6.15 muestra un comparativo entre las concentraciones promedio ponderadas
por volumen (CPPV) obtenidas en la fraccion soluble del agua de lluvia de los tres sitios

estudiados, con respecto a otras localidades del planeta (nacionales y extranjeras).
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Tabla 6.15 Comparacion de la concentracion promedio ponderada por volumen (CPPV) determinada en agua de lluvia en los tres sitios de muestreo con valores
publicados para otras regiones del mundo (pH, conductividad en uS/cm, elementos mayoritarios en pEg/L, y metales, metaloides y no metales en ug/L).

Elemento Este estudio R\?ir;?g,o “(’I:DMXZ Salta}, 3 Norte qle4 Guib'aé Na"? CS' Mpourzf)os,
IG TV TX México! éxico®  Argentina Jordania Brasil China México’
Zona Urbana Rural Urbana Rural Urbana Urbana Rural Urbana Remota Semiurbana
pH 5.92 5.73 5.68 4.54 5.08 5.76 6.06 7.85 -—-
CE 18.15 14.94 16.66 23.81 10.57 12.6
Ca? 110.69 85.7 76.14 7.67 5.3 44.66 108.1 28.6 18
K* 0.67 2.67 5.22 5.27 2.16 4.45 111 6.23 5.88
Mg?* 18.84 15.04 14.33 3.53 2.46 1.85 30.7 11.2 28.7
Na* 11.34 5.23 11.84 1.84 7 4.55 50 16 128.7
Al 41.09 33.66 50.32 24.3 15.3 6.69 382 25.03 12.6 ---
As 4 9.03 10.74 0.63
Ba 5.13 5.86 5.95 - - - - -—-
Cu <LD <LD 4 2.35 3.1 2.67 0.54
Fe 19.24 26.45 32.85 - - - 92 - 11.5 -—-
Mn 12.82 16.56 17.53 6.05 8.34 1.99 2.1 3.48 0.57
S 457.62 633.39 476.86 - - - - -—-
Si 56.96 33.46 39.53
Sr 3.35 3.43 8.39 - - - - -
Zn 6.3 28.27 43.09 10.77 6.5 33.5 6.09
CI- <LD <LD <LD 10.2 9.56 19.26 37 13.3 150.63
NOs 32.97 34.41 34.09 26.8 41.62 23.65 75.5 4.65 11.45
S0.* 39.94 36.73 41.25 56.1 61.94 21.03 62.1 26.4 25.56

'Garcia et al., 2006; 2Baez et al., 2007; 3Romero et al., 2017; *Al-Momami et al., 2003; ®Migliavacca et al., 2005; 6Cong et al., 2010; "Bravo et al., 2000.
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6.9 Mapas de trayectorias de masas de aire (Modelo HYSPLIT).

A través del seguimiento de las parcelas de aire que dieron origen origen a los eventos de
lluvia registrados en las estaciones de muestreo, se elaboraron algunas trayectorias de retroceso
con el modelo HYSPLIT 4.0, con el objeto de indentificar las posibles fuentes de emisién de los
contaminantes antropogénicos (SO+* y NO3’). Los mapas muestran una vista aérea de la ruta
que tomé una parcela de aire 72 horas atras. De igual manera, se puede apreciar una vista vertical
de su movimiento a diferentes altitudes (500, 1000 y 2000 msnm).

Se seleccionaron muestras de diferentes fechas para trazar las trayectorias de retroceso.
Se tomo en cuenta la concentracion individual de SO4%, NOg, azufre y pH para aquellas muestras
de precipitaciéon pluvial que presentaron las concentraciones mas altas y bajas (eventos
extremos) durante el periodo de muestreo 2017 en los tres sitios de estudio (Tabla 6.16; ver
nameros en negro en Tablas del Anexo A1.1 a A1.6). Las Figura 6.11, 6.13 y 6.15, muestran los
mapas de trayectorias de retroceso para las concentraciones mas bajas de SO4*, NOs", azufre y
pH en cada uno de los sitios de muestreo. Las Figuras 6.12, 6.14 y 6.16 presentan los los mapas
de trayectorias de retroceso para las concentraciones mas altas de SO4%, NO3', azufre y pH en

cada uno de los sitios de estudio.

Tabla 6.16 Eventos extremos (minimos y maximos), por dia y por sitio, para las concentraciones individuales de
S04%, NOs, azufre y pH, periodo 2017.

Dia y Concentracién

Sitio Evento
S04 NO3 S pH
Minimo 2 de julio 1 de septiembre 29 de agosto 20 de junio
13.13 pEg/L 6.77 uEg/L 392.6 ug/L 4.8
IG
Maximo 1 de octubre 30 de septiembre 9 de septiembre 14 de agosto
95.42 uEg/L 62.74 uEg/L 535.4 ug/L 7.8
Minimo 25 de septiembre 13 de mayo 17 de julio 7 de junio
7.71 uEq/L 11.45 uEq/L 570.3 ug/L 4.9
TV
Maximo 7 de octubre 13 de septiembre 27 de mayo 28 de septiembre
69.58 MEg/L 50 uEg/L 731 pg/L 7
Minimo 3 de julio 30 de agosto 2 de agosto 13 de octubre
3.13 uEq/L 7.74 uEqg/L 390 pg/L 4.3
IG
Maximo 18 de mayo 23 de agosto 10 de junio 25 de septiembre
75.83 uEg/L 67.26 MEg/L 583 ug/L 7.5
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Figura 6.11 Mapas de trayectorias de masas de aire en Iguala de la Independencia (IG), para las concentraciones
mas bajas de: A) SO4%; B) NOs7; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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Figura 6.12 Mapas de trayectorias de masas de aire en Iguala de la Independencia (IG), para las concentraciones
mas altas de: A) SO4%; B) NOs; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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Figura 6.13 Mapas de trayectorias de masas de aire en Taxco el Viejo (TV), para las concentraciones mas bajas de:
A) SO4+%; B) NOs7; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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Figura 6.14 Mapas de trayectorias de masas de aire en Taxco el Viejo (TV), para las concentraciones mas altas de:
A) SO4+%; B) NOs7; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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Figura 6.15 Mapas de trayectorias de masas de aire en Taxco de Alarcén (TX), para las concentraciones mas bajas
de: A) SO4+%; B) NOs7; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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Figura 6.16 Mapas de trayectorias de masas de aire en Taxco de Alarcon (TX), para las concentraciones mas altas
de: A) SO4+%; B) NOs7; C) Azufre; D) pH, en agua de lluvia durante el periodo de muestreo 2017.
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6.10 Rosas de viento

EL modelo HYSPLIT trabaja con una resolucion de aproximadamente 110 Km, por lo cual
no se distinguié con precision el transporte local en esta regidn, por esta razon se realizaron tres
rosas de viento mediante el programa WRPLOT View (Windrose Plotting Software) 7.0.0, a partir
de los datos de velocidad y direccién del viento obtenidos de las tres estaciones meteoroldgicas
automaticas de cada uno de los tres sitios de muestreo para el periodo comprendido de mayo a
agosto de 2017. La Figura 6.17 muestra las tres rosas de viento sobrepuestas al mapa litolégico

del cuadrante de estudio.
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Figura 6.17 Rosas de viento sobrepuestas al mapa litolégico del area de estudio. (SA = San Antonio; LC = La
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CAPITULO 7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Analisis estadistico

A partir del andlisis no paramétrico de varianza Kruskal-Wallis (Tablas 6.1 y 6.2), se
demostré que no existen diferencias significativas entre las variables de Mg*, Na?*, NO*, SO.%,
Ba, Mn, Si, Sr, pH y CE para los tres sitios de interés, pudiendo indicar una posible misma fuente
de aporte. Para esta investigacion, su origen podria estar relacionado a la litologia, mineralogia

y suelo del cuadrante de estudio.
7.2 Concentraciones de iones inorganicos

La Tabla 6.3 muestra las concentraciones promedio ponderadas por volumen, asi como
los valores minimos, maximos, media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion
en porciento de iones y cationes mayoritarios de las 131 muestras recolectadas en los tres sitios
de interés durante el periodo de muestreo 2017.

El cation mas abundante en las muestras de depédsito humedo fue el i6n calcio, el cual
representd el 78% de la concentracion relativa de los cationes determinados en las muestras
colectadas en la regién Sur y Centro del area de estudio (IGy TV), y del 71% en la regiéon Norte
(TX), seguido por el idbn magnesio (14% en TV y 13% en IG y TX), id6n sodio (11% en TX, 8% en
IGy 5% en TV), y por ultimo el i6bn potasio (5% en TX, 2% en TV y 1% en 1G).

La Tabla 6.15 muestra una comparacién de los datos de este trabajo con los publicados
en otros lugares del mundo. A excepcién del calcio (IG= 110.69 uEqg/L; TV= 85.7 pEq/L; TX=
76.14 uEqg/L), los elementos asociados a la corteza terrestre (sodio, magnesio y potasio) son, en
general, parecidos a los reportados en otros trabajos (Garcia et al., 2006; Baez et al., 2007;
Romero et al., 2017; Migliavacca et al., 2005; Bravo et al., 2000). El valor de calcio en el sitio |G
supera a cualquier valor publicado con anterioridad, mientras que los valores de calcio en TV y
TX sélo son superados por lo registrado en aguas de lluvia de Jordania, donde su origen se asocia
a las frecuentes incursiones de polvo atmosférico proveniente del desierto de Sahara y a la
extraccion de carbonato de calcio para la fabricacion de cal y cemento (Al-Momami, 2003). Es
importante mencionar que, en zonas circundantes a la ciudad de Iguala de la Independencia,
existen quebradoras de piedra caliza, las cuales dan origen a grava, gravilla y arena para
construccion; de esta forma, se puede relacionar cierta inferencia antropogénica entre la

produccién de dichos materiales con la concentracion de calcio registrada en el agua de lluvia de
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esta localidad. Es claro que, la litologia de la region rica en carbonatos (Figura 4.3) tiene un aporte
significativo a la fraccion soluble del agua de lluvia de los tres sitios de muestreo, todo esto,
vinculado a procesos de erosion y posterior resuspension de particulas.

Los valores obtenidos de sodio y magnesio (IG= 18.84 uEq/L; TV= 15.04 uEq/L; TX= 14.
33 uEq/L; e IG= 11.33 pEq/L; TV= 5.23 uEqg/L; TX= 11.84 uEq/L, respectivamente) tienen un
comportamiento similar entre localidades. La concentracion del potasio (IG=0.67 uEqg/L; TV=2.67
MEQ/L; TX=5.22 uyEq) es mas alta en el sitio TX comparada con los otros dos puntos. No es raro
asumir que la concentracion de este elemento esta asociada a la litologia local, la cual presenta
rocas volcanicas de la Formacion Tilzapotla enriquecidas en feldespatos potasicos (Moran-
Zenteno et al., 1998; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Farfan-Panama et al., 2013) (Figura 4.3).

El anion mas abundante en las muestras de depdsito humedo fue el i6n sulfato, el cual
representd el 55% de la concentracion relativa de los aniones determinados en las muestras
colectadas en la region Norte y Sur del area de estudio (IG y TX), y del 52% en la regién centro
(TV). Se graficé la media ponderada de la concentracion de sulfatos y nitratos, determinados en
las muestras de agua de lluvia (Figuras A2.1 a A2.3), y se observo que, durante los meses de
agosto, septiembre y octubre, las concentraciones son mas altas que en los meses precedentes.

En general, las concentraciones de sulfatos (IG= 32.97 pEq/L; TV= 34.41 pEq/L; TX=
34.09 pyEg/L) son mayores que las concentraciones de nitratos (IG= 39.94 pEq/L; TV= 36.73
MEQ/L; TX=41.25 pEq/L) en los tres puntos de estudio. Estos niveles podrian estar asociados al
transito de vehiculos; considerando que las ciudades de Iguala de la Independencia y Taxco de
Alarcén estan rankeadas como una de las principales urbes de la entidad, no es raro suponer
cierta influencia de aniones acidos a la fraccion soluble del agua de lluvia. A pesar de ello,
considerando que la zona es rica en mineralizacion de sulfuros y pilas de jales abundantes en los
mismos (Figura 4.3) (Talavera-Mendoza et al., 2005; Romero et al., 2008; Romero y Gutiérrez,
2010; Corrales-Pérez y Romero, 2013), es probable que las concentraciones de sulfatos estén
siendo afectadas por procesos de oxido-reduccién de sulfuros (Dold, 2010), esto, asumiendo que

la vida media de los sulfatos no es mayor a 1.5 dias (Andreae, 1985).
7.3 Concentraciones de metales, metaloides y no metales

La Tabla 6.4 muestra las concentraciones promedio ponderadas por volumen, asi como
los valores minimos, maximos, media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion
en porciento de metales, metaloides y elementos traza de las 131 muestras recolectadas en los
tres sitios de interés durante el periodo de muestreo 2017.

Las concentraciones mas altas en los tres sitios de estudio las presenta el azufre (IG=
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457.62 pg/L; TV= 633.39 ug/L; TX= 476.86 ug/L). Estas concentraciones se encuentran en el
rango del nivel de fondo de azufre calculado en el depdsito humedo para zonas continentales y
costeras (0.1-1.0 mg/L), por encima del nivel de fondo calculado para areas remotas (<0.4 mg/L)
y por debajo del nivel de fondo calculado para areas de alta emisién o industriales (1.0-2.0 mg/L)
(Vet et al., 2014). La zona minera de Taxco es rica en minerales sulfurados, es asi como,
probablemente la mineralizacién de la region esté afectando la concentracién total del agua de
lluvia de la region. Es importante mencionar que, la mayor concentracion de azufre entre sitios se
presenta en TX, lugar asentado sobre lutitas de la Formacion Mexcala, mismas que, Talavera-
Mendoza et al. (2016) reporta como el principal miembro de generacion de azufre en el area de
estudio.

En general las altas concentraciones de manganeso y zinc en agua de lluvia (IG= 12.82
pa/L; TV= 16.56 pg/L; TX= 17.53 pg/L; e 1G= 6.3 pg/L; TV= 28.27 ug/L; TX= 43.09 ug/L,
respectivamente) pueden estar asociadas a la quema de combustibles fésiles y procesos
industriales, como la fundicion de metales (Al-Momami, 2003; Baez et al., 2006). Se esperaria
una baja concentracion de estos metales en el agua de lluvia en los tres sitios de muestreo, de
acuerdo con la escasa industrializacion y el tamafo de la urbe local. Sin embargo, los analisis
quimicos muestran que las concentraciones de Mn sobrepasan cualquier valor reportado con
anterioridad. Las concentraciones de Zn en los sitios IG y TV presentan valores inferiores a los
reportados en Guiba, Brasil (Migliavacca et al., 2005), mientras que, en TX se reportan valores
superiores. Es probable que estos elementos tengan como fuente de aporte la quema de
combustibles fosiles, ya que ambos son utilizados como aditivos en gasolinas y aceites de
motores, no obstante, los valores de zinc obtenidos en IG respecto a TX contrastan bastante, lo
que hace suponer que la cercania de los jales mineros con los sitios TX y TV, asi como la
mineralizacion de la region (esfalerita) estarian enriqueciendo la fraccién soluble del agua de
lluvia en este elemento a partir de su erosién (Figura 4.3).

En lo que respecta al cobre, solamente se detectd en el punto TX (4 pg/L), haciendo
suponer que su origen proviene de la mineralizacién de la zona (calcopirita), 0 como producto de
la erosién de los jales cercanos al sitio de estudio (calcopirita y calcocita) (Figura 4.3). El valor
presentado, es mayor que cualquiera reportado con anterioridad en otra region del mundo.

Las concentraciones de aluminio y hierro (IG= 41.09 ug/L; TV= 33. 66 pg/L; TX = 50.32
Ma/L; e IG= 19.24 pg/L; TV= 26.45 pg/L; TX= 32.85 ug/L, respectivamente) se encuentran en
niveles inferiores a los reportados en Jordania, y en niveles superiores respecto a otras
localidades del mundo. Entre sitios se observa que las concentraciones de aluminio son mas altas

en TX, esto esta relacionado a la mineralogia del sitio, particularmente a las rocas volcanicas de
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la Formacion Tilzapotla (Figura. 4.3), las cuales son ricas en aluminosilicatos (Vargas-Estrada,
2010); las concentraciones de hierro son mas altas en los puntos TV y TX, lo cual puede ser
reflejo de enriquecimiento antropogénico por parte de depdsitos de jales cercanos a ellos.

Dado que no existen valores de silicio reportados en otras areas del mundo, no es posible
hacer una comparaciéon. Las concentraciones de silicio determinadas para los tres puntos de
muestreo (IG= 56.96 ug/L; TV= 33.46 ug/L; TX= 39.5 ug/L) reflejan una mayor concentracion en
el sitio IG, lo cual puede ser indicativo del beneficio aportado por minerales de silicatos por parte
de rocas clasticas de la Formacién Balsas (Guzman-Garcia, 2010) (Figura 4.3). Estos metales
(Fe, Al'y Si), son muy comunes en rocas, polvo y suelos de la region (Ramirez-Guzman, 2010;
Guzman-Garcia, 2010; Vargas-Estrada, 2010), por lo que, altas concentraciones de los mismos
denotan asociaciones parentales de fuentes crustales locales.

Para el arsénico, Smedley y Kinninburgh (2002) y Bowell et al. (2014) definen como linea
base concentraciones que varian entre 0.013 a 0.032 ug/L para aguas de lluvia de zonas
continentales. Valores de arsénico que indican contaminacién antrépica se ubican por encima de
los 0.5 pg/L. Con este valor de referencia se puede afirmar que el arsénico determinado en los
tres sitios de la region minera de Taxco (IG=4 ug/L; TV=9.03 pug/L; IG= 10.74 pg/L) se encuentran
inusualmente enriquecidos. Puede observarse que, las concentraciones mas altas se presentan
en los sitios TV y TX, zonas cercanas a presas de jales (Figura 4.3). Talavera-Mendoza et al.
(2016) indica que la oxidacion abidtica de los jales es el principal proceso de liberacion de
arsenico y otros metales toxicos como el hierro, manganeso y zinc, de esta manera hay que tomar
a consideracion las posibles implicaciones de este proceso y su posible contribucion a la fracciéon
soluble del agua de lluvia.

Las concentraciones de bario y estroncio son las siguientes: |G=5.13 ug/L; TV=5.86 ug/L;
TX=5.94 ug/L; e 1IG=3.35 ug/L; TV=3.43 pg/L; TX=8.39 ug/L, respectivamente. Su origen puede
estar determinado a fuentes geoldgicas del area, ya sea relacionado a sulfuros como la barita o
a la senal geoquimica de las rocas de la region. Las concentraciones mas altas de estroncio en
el sitio TX puede ligarse a su proximidad con rocas volcanicas de la Formacién Tilzapotla (Figura.

4.3), las cuales son abundantes en este elemento (Moran-Zenteno et al., 1998).

7.4 Coeficientes de correlacion

En las Tablas 6.5 a 6.7 se presentan los pares de metales, metaloides, no metales e iones
inorganicos que correlacionaron de un modo significativo (en negro), y que fueron obtenidos a
partir del calculo de la matriz de correlacion interelemental o matriz de Rho Spearman (p-valor 2

0.05). En este caso se consideraron coeficientes de correlacion significativos aquellos con r = 0.5.
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En las Tablas 6.5 y 6.7 se muestran los resultados del analisis de correlacién de Rho
Spearman, para establecer si existe asociacién entre los iones y metales considerados en el
estudio de la fraccion soluble de los sitios IG y TX. En ellas se demuestra que existe una buena
correlacion entre las concentraciones de estroncio con el bario, manganeso, sodio y magnesio.
Para el caso de los iones inorganicos se observa una buena correlacion entre las concentraciones
de magnesio, sodio y calcio.

En la Tabla 6.6 se presentan los resultados del analisis de correlacion de Rho Spearman
entre metales e iones inorganicos de la fraccion soluble del agua de lluvia determinados en el
sitio TV. Se encontré que existe una buena correlacion entre las concentraciones de estroncio
con el bario, manganeso, sodio y magnesio. Asi mismo, muestra una buena correlacion entre las
concentraciones de calcio con el sodio y el pH, el magnesio con el sodio, y una correlacion
negativa entre las concentraciones de sulfatos y nitratos.

De manera general, se puede observar que existe una buena correlacion entre elementos
abundantes en rocas y suelos de la region (Ba, Mn y Sr) (Moran-Zenteno et al., 1998; Ramirez-
Guzman, 2010) con elementos comunes en la corteza terrestre (Ca?*, Mg?*, Na*) (Lide, 2007). La
razon de esto es que las concentraciones de metales son producto de la difusion y suspension
de especies en fase soélida (aerosoles), los cuales quedan atrapados en la cuenca y, al momento
de la precipitacion, son arrastrados hacia la superficie (fenédmeno de Below-Cloud Scavenging)
(Lohmann et al., 2016).

7.5 Parametros fisicoquimicos: pHy EC

El pH en las lluvias de la regién estudiada (Figura 6.3A) tiene un valor medio de 6.05, con
un minimo de 4.78 y un maximo de 7.78 para el punto IG; en el sitio TV se reporta un valor medio
de 5.8, con un minimo de 4.9 y un maximo de 7; finalmente, en la zona TX se obtuvo un valor
medio de 5.71, con un minimo de 4.3 y un maximo de 7.5. Todos estos valores se encuentran
dentro del rango aceptado (pH~5.6), el cual denomina a las lluvias como naturales no
contaminadas. Esto en parte, puede estar favorecido por polvo rico en carbonatos de calcio
originado por la roca caliza encontrada en el area de estudio, el cual puede estar influenciando
un sutil aumento en el pH como resultado de la contribucidon de particulas de suelo suspendido,
particularmente en los sitios IG y TV. El valor de pH y las bajas concentraciones en los iones
acidos (SO4+* y NO3') se consideran coherentes con una zona que no presenta modificadores
antrépicos significativos (industrias, intenso transito vehicular, etc.). Las estaciones presentaron
la misma desviacion estandar (Tabla 6.3), es decir, la distancia promedio de sus valores hacia la

media resulté no ser diferente.
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La conductividad es una medida indirecta de la cantidad de iones en disolucion; en la
mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor resulta
su conductividad. La conductividad eléctrica en el agua de lluvia (Figura 6.3B) presenté un valor
medio de 21.31 uS/cm, con valores extremos de 5.5y 39.4 uS/cm en el area de IG; el sitio TV,
registré un valor medio de 17.19 uS/cm, con un minimo de 7.1 y un maximo de 38.2 uS/cm; y en
el area TX se midi6 un valor medio de 17.77 uS/cm, con valores limite de 4.2 y 49.5 uS/cm. Este
parametro, extremadamente bajo, es similar a la conductividad en aguas de lluvia medidas en
otras localidades del mundo, cuando no estan influenciadas por el aerosol marino (Gaiero, 1998;
Garcia et al.,, 2006; Herrera-Murillo y Rodriguez-Roman, 2009; Romero et al., 2017). Las
estaciones presentaron la misma desviacion estandar (Tabla 6.3), es decir, la distancia promedio

de sus valores hacia la media resultd no ser diferente.
7.6 Componentes principales

En el sitio IG (Figura 6.4), la union de la Componente 1 y Componente 2 explican el
35.63% de la varianza total (Tabla 6.8). Se asume que estas variables reflejan los niveles base o
background regional, ya que incluye elementos como calcio, magnesio, sodio, hierro y silicio, muy
comunes en la corteza terrestre y por lo tanto en suelos (Galloway y Likensm, 1978; Al-Momami
et al., 1995). Otros elementos encontrados en estos Componentes Principales son el i6n acido
nitrato, los metales bario, estroncio, manganeso y el no metal azufre; el primero en general se
asocia a emisiones vehiculares, mientras que los segundos podrian estar asociados a la
mineralizacién de la region, donde existen de manera considerable en rocas y suelos (Moran-
Zenteno et al., 1998; Ramirez-Guzman, 2010).

Para el sitio TV (Figura 6.5), la unién de la Componente 1 y Componente 2 explica el
44.31% de la varianza total (Tabla 6.9). Los elementos aglomerados en la Componente 1 (22.63%
de la varianza total) representan en general a elementos asociados con la mineralizacion de la
zona, ya sea conformando sulfuros, roca, suelo o jales (arsénico, bario, estroncio, manganeso y
zinc). Considerando que el sitio estd asentado sobre rocas sedimentarias de las Formaciones
Mexcala y Morelos (Figura 4.3), principales paquetes litolégicos donde se encuentra emplazada
la mineralizacién del Distrito Minero de Taxco (IMMSA, 1978; Campruri y Albinson, 2006; Farfan-
Panama et al., 2013); asi como su cercania a depésitos de jales, no es raro suponer que cierta
influencia de estos afectd a la fraccion soluble del agua de lluvia en este punto. La unién de
elementos de la Componente 2 (21.68% de la varianza total), representa en general a elementos
comunes en la corteza terrestre (aluminio, hierro, silicio y potasio); por otra parte, el i6n acido

sulfato, podria asociarse a procesos de 6xido-reduccién ocurridos en los jales circundantes (Dold,
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2010).

En el sitio de TX (Figura 6.6), la union de la Componente 1 y Componente 2 explican el
40.38% de la varianza total (Tabla 6.10). Al igual que en el sitio |G, se considera que estas
variables evidencian los niveles base o background regional, ya que incluye elementos como
calcio, magnesio, potasio, aluminio, hierro y silicio. Otros elementos encontrados en estos CP
son el i6n acido NOs™ y el metal Ba; el primero en general se asocia a emisiones vehiculares,
mientras que el segundo podria estar asociado a la mineralizacién de la zona, donde existe como
mineral de ganga en forma de Barita.

Dado que el cobre solo pudo ser identificado en el sitio TX (>LD), fue conveniente realizar
un ACP con el objetivo de demostrar asociaciones entre los valores de cobre obtenidos en la
fraccion soluble del agua de lluvia del sitio TX, con respecto a las concentraciones del mismo
elemento determinadas en depdsitos jales de la region (Talavera-Mendoza et al., 2005). La CP1
explica el 47.53% de la varianza total (Tabla 6.11), en ella se agrupan los valores de cobre
provenientes de los depdsitos de jales El Solar, Guerrero 2 y Los Jales, asi como los valores de
cobre obtenidos en el agua de lluvia del sitio TX (Figura 6.7). Es importante sefialar que estos
depdsitos de jales se encuentran al noreste del sitio de estudio, lo cual, indicaria un mayor aporte

de este elemento a partir de estos puntos y direccion preferencial.
7.7 Factores de enriquecimiento

En la Figura 6.8 se muestra el grafico de barras correspondiente a los valores de FE
calculados para metales, metaloides y elementos traza de los tres sitios de muestreo, tomando
con referencia valores promedio de la corteza superior continental (Lide, 2006). En él, se observa
que los elementos con un FE mayor a 1 (indicativo de enriquecimientos antropogénicos) son el
arsénico, cobre, azufre y zinc; debajo de este nivel se encuentran los elementos aluminio, bario,
hierro y silicio. El estroncio presenta un FE mayor a 1 en el sitio TX, mientras que, en los sitios |G
y TV se encuentra por debajo de este valor.

Los elementos con un FE mayor a la unidad cumplen con una misma caracteristica, todos
ellos conforman la parte mineralizada de la region, mientras que, los elementos con un FE menor
a 1, son propios en la conformacion de las rocas del area. El FE del estroncio en el sitio TX, puede
relacionarse a su cercania con rocas volcanicas de la Formacion Tilzapotla (Figura. 4.3).

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran el FE computado para metales, metaloides y elementos
traza de los tres sitios de muestreo, respecto a valores elementales promedio de rocas y suelos
locales como valor de referencia (Ramirez-Guzman, 2010). En ambos histogramas se observa

una marcada reduccion de los valores de FE respecto al calculo anterior. Los sitios TV y TX
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muestran enriquecimientos en arsénico y zinc; mientras que, el sitio TX evidencia un
enriquecimiento mayor a la unidad en cobre. El aluminio, arsénico, bario, hierro, estroncio y zinc
se mantienen por debajo de la unidad en el sitio IG. Los metales aluminio, bario, hierro y estroncio
no muestran enriquecimientos (>1) en los sitios TV y TX.

Los elementos con un FE mayor a la unidad en los sitios TV y TX tienen una misma
particularidad, todos ellos se encuentran en grandes concentraciones en presas inactivas de jales
de la region (Talavera-Mendoza et al., 2005; Romero et al., 2008; Romero y Gutiérrez, 2010;
Corrales-Pérez y Romero, 2013). Por consiguiente, la cercania de los sitios TV y TX con los
depdsitos de jales (Figura 4.3) parece estar influenciando las concentraciones de arsénico, cobre
y zinc en la fraccidn soluble del agua de lluvia de ambos sitios. Esto se apoya en que, los niveles
del FE de los mismos elementos en el sitio |G se encuentran por debajo de la unidad, y esto a su
vez, se ve favorecido por la lejania que existe entre la ubicacion del sitio con respecto a los
embalses. El FE calculado para aluminio, bario y hierro no presentan enriquecimiento (<1) en los
tres sitios de estudio, lo cual indica que las concentraciones obtenidas para estos elementos

tienen como fuente de aporte el material parental de las rocas y suelos de la regién.
7.8 Comparacion entre otros sitios

La comparacion realizada entre la composicién quimica del agua de lluvia de este estudio
con otros lugares del mundo (Tabla 6.15), permitié establecer que la regiéon minera de Taxco
tiene, en general parametros tipicos asociados a una atmdsfera poco afectada por procesos
antrépicos urbanos. Estos parametros se ubican de manera coherente con el desarrollo urbano
e industrial de la zona, aunque con valores de algunos metales traza inusualmente enriquecidos,
como arsénico, azufre, bario, cobre, manganeso y zinc, los cuales presentan valores superiores
a los registrados en otras partes del planeta. Esta situacién, permite sugerir como posible fuente
a su geologia y a la mineralizacion del Distrito Minero de Taxco, ya que las asociaciones de
elementos encontradas en la composicién quimica del agua de lluvia guardan una estrecha
relacién con la geoquimica de las rocas, suelos y la mineralogia de los depdsitos minerales que
caracterizan esta provincia geolégica (Ramirez-Guzman, 2010). En la actualidad la regién no
tiene yacimientos en explotacion, sin embargo, presenta pilas de desechos o jales, los cuales han
quedado expuestos a los efectos climaticos, provocando un impacto negativo en la dispersion de
los metales. La presencia de jales abandonados con concentraciones de metales pesados,
sumado a su poca cobertura vegetal, generan las condiciones propicias para que durante fuertes

vientos provoquen la dispersion de los mismos.
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7.9 Vientos de altura

En las Figuras 6.11 a 6.16 se observan las trayectorias de retroceso, a partir del modelo
hibrido HYSPLIT 4.0. Las trayectorias fueron calculadas a 19 (UTC) 13:00 Hora Local, a nivel
superficial y a una altitud de 500, 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, priorizando aquellos
eventos de lluvia en los cuales se detectaron las concentraciones mas altas y mas bajas de los
iones SO4%>y NO3', con el objetivo de identificar las posibles fuentes de emision de contaminantes
antropogeénicos.

De manera general, se observa que en la mayoria de las trayectorias las parcelas de aire
provienen del Pacifico (42%), otras provienen del Golfo (33%), y algunas tienen un origen local
(25%). En aquellas trayectorias que provienen del Golfo, éstas atraviesan los Estados de
Veracruz, Puebla, México, Hidalgo, Ciudad de México y Morelos, mientras que, aquellas que
provienen del Pacifico, sélo atraviesan el estado de Guerrero.

Las masas de aire con origen del Pacifico (Sureste de México) tienden a cruzar ciudades
del estado de Guerrero como Acapulco (ver simbolo*), Chilpancingo, Ciudad Altamirano y
Zihuatanejo. Asi mismo, se observé que algunas parcelas de aire atravezaron la Central
Termoeléctrica “Presidente Plutarco Elias Calles”, localizada en el poblado de Petacalco (ver
simboIoA). Las masas de aire con origen del Golfo (Noreste de México) atraviesan ciudades
como Ciudad de México (ver simbolo *), Cuernavaca, Ecatepec, Pachuca, Poza Rica, Puebla,
Toluca y Tula.

En las Figuras 6.11, 6.13 y 6.15 se muestran los mapas de trayectorias de retroceso para
los eventos de lluvia que registraron las concentraciones mas bajas de SO4%, NO3s y azufre. En
ellos se observa que, en un 56% de los casos, las masas de aire provienen del Pacifico, y en un
44% se tiene un origen local; lo anterior hace suponer que las concentraciones de estos
elementos no se ven afectadas cuando se tiene un origen en estos puntos, y que la influencia de
las ciudades cercanas con escasa industrializacion y un discreto parque automotor no influyen
en gran medida a su concentracion. Con relacion al pH (valores acidos), se observé que en el
67% de los casos se tiene un origen en el Pacifico, y en un 33% en el Golfo; las trayectorias que
provienen del Pacifico atraviesan la Central Termoeléctrica de Petacalco, mientras que, la
trayectoria con origen del Golfo cruza ciudades como Ciudad de México, Cuernavaca, Pachuca
y Poza Rica; a partir de esto, se infiere que la influencia de la Central Termoeléctrica y de grandes
urbes, pueden estar favoreciendo la acidez de la lluvia.

En las Figuras 6.12, 6.14 y 6.16 se muestran los mapas de trayectorias de retroceso para
los eventos de lluvia que registraron las concentraciones mas altas de SO4*, NOs" y azufre. En

ellos se observa que, en un 67% de los casos, las masas de aire provienen del Golfo, y en un
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33% se tiene un origen en el Pacifico (especificamente, a las cercanias de Petacalco); lo anterior
hace suponer que la influencia de la Central Termoeléctrica de Petacalco y de grandes ciudades
ubicadas al noreste del cuadrante de estudio (Ciudad de Meéxico, Cuernavaca, Ecatepec,
Pachuca, Puebla, Toluca y Tula), pueden estar modificando la composicion quimica de la
precipitacion pluvial. En lo que respecta al pH (valores alcalinos), se observa que en el 67% de
los casos se tiene un origen a escala local, y en un 33% en el Pacifico; a partir de esto, se puede
inferir que la influencia de la litologia local (carbonato de calcio), asi como del Océano Pacifico,
pueden estar favoreciendo la alcalinidad de la lluvia.

El modelo HYSPLIT no considera la topografia del lugar y la reaccion quimica en la
atmésfera. En este modelo sélo se pudo apreciar el origen de la humedad que genera
propiamente la lluvia. Por lo anterior es complicado o poco probable que estas trayectorias
demuestren que, durante el recorrido se hayan incorporado los precursores (SO+* y NO3). Para
poder establecer mediante trayectorias cual es el origen de los precursores para los tres sitios de
estudio, se requiere de un modelo mas fino y trayectorias a diferentes niveles de altitud que
muestren tanto el viento en superficie (correspondiente al transporte de precursores) y en niveles
mas altos (correspondientes al origen de la humedad).

Dentro de los fendbmenos meteorolégicos que fueron considerados, se detectd que los
impactos climaticos asociados con los frentes frios (ciclones tropicales) se localizaron
principalmente sobre la vertiente Pacifico (Pacifica) de Guerrero, mientras que aquellos
asociados con las ondas del este tuvieron una distribucion espacial mas homogénea a lo largo

del pais.
7.8 Vientos de superficie

La Figura 6.17 muestra las rosas de vientos realizadas con el programa WRPLOT View
7.0.0, sobrepuestas al mapa litolégico del area de estudio. En el sitio TX, se observa una direccion
preferencial del noreste con velocidades entre 0.5 a 3.6 m/s. Esta direccion coincide con lo
reportado en la Figura 6.7, en donde existe una buena correlacion entre los depdsitos de jales El
Solar, Guerrero 2 y Los Jales con respecto a las concentraciones de cobre obtenidas en el agua
de lluvia. Lo anterior permite establecer que existe cierto aporte de elementos vinculados a
depdsitos de jales de esta area con relacion a la fraccion soluble del agua pluvial de este sitio en

particular.
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CONCLUSIONES

La concentracién mas alta en los tres sitios de estudio (Iguala de la Independencia, Taxco
el Viejo y Taxco de Alarcon), la registré el no metal S. Esto esta en relacion con la
mineralizacion de la regién, rica en minerales sulfurados, la cual puede estar afectado a
la concentracion total del agua de lluvia de la region, ya sea a partir de la erosion de rocas

y suelos, o liberado mediante procesos de éxido-reduccion de los jales circundantes.

Las concentraciones de metales y metaloides (Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn, Si, Sr y Zn)
determinados en la fraccidn soluble varian significativamente en un mismo sitio y a su vez
de un sitio a otro, esto en funcion de la mineralogia de su litologia, suelos y jales, asi como

de la cercania existente entre cada uno de ellos.

Se deduce que la concentracion de metales y metaloides son producto de la erosion de
rocas, suelos y jales de la region enriquecidos en estos elementos. Su difusion vy
suspension ocurre en fase solida (aerosoles), los cuales quedan atrapados en la cuenca
y, al momento de la precipitacion, son arrastrados hacia la superficie (fendmeno de
Bellow-Cloud Scavenging), otorgando una impronta particular a la quimica del agua de

lluvia del area de estudio.

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se puede observar
que las concentraciones idnicas (SO4%, NOg, K*, Na* y Mg?*) determinadas en la fraccion
soluble, estan de acuerdo con lo reportado para sitios urbanos. En lo que respecta a Taxco
el Viejo (zona rural), la abundancia iénica obtenida, esta de acuerdo con lo reportado para

zonas rurales, con influencia antropogénica minima.

El ibn mas abundante en la fraccion soluble de los tres sitios de muestreo corresponde al
Ca?", esto esta en relacion con la geologia del lugar, la cual es rica en carbonatos de
calcio (Formacion Morelos). El alto contenido de Ca?* puede explicar la neutralizacion del
pH de la regién. La concentracion del idn Ca?* en Iguala de la Independencia, fue mayor,

lo cual puede estar asociado a la constante extraccion de piedra caliza.
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De manera general, se puede observar que existe una buena correlacion entre elementos
abundantes en rocas y suelos de la regién (Ba, Mn y Sr) con elementos comunes en la

corteza terrestre (Ca?*, Mg?*, Na*).

De acuerdo con los calculos realizados mediante la ecuacién del Factor de
Enriquecimiento (FE), se demostré que existe enriquecimiento en As y Zn en Taxco el
Viejo, y en As, Cu y Zn en Taxco de Alarcon. Se infiere que los depositos de jales,

cercanos a ambos sitios, influyen en su concentracién.
Las trayectorias para los tres sitios de estudio muestran que, durante el periodo de
muestreo 2017, las trayectorias de las masas de aire indicaron un posible origen del

sureste (Océano Pacifico) y noreste (Golfo) de la Republica Mexicana.

Las concentraciones de SO4% y NO3 fueron mayores cuando las trayectorias de masas

de aire tienen un origen en el noroeste de la Republica Mexicana.
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar con este estudio tomando en cuenta no sélo la concentracion total
de metal, sino su distribucion quimica (especiacion), sus variaciones estacionales

(periodos secos y humedos), variaciones espaciales, su cinética y toxicidad.

Se recomienda mejorar el disefio de coleccibn de muestras de agua de lluvia,
implementando colectores automaticos que permitan el muestreo del depésito humedo y
seco recomendado por la NADP (Programa Nacional de Depésito Atmosférico de Estados
Unidos de América). A partir de la especiacion del depdsito seco, éste contribuira en la

explicacién de la alcalinizacion de la lluvia.

Dado que en la actualidad se estan realizando técnicas de biorremediacién (cubiertas
vegetales) a las pilas de jales de la regién de estudio, se recomienda continuar el estudio
de la quimica elemental del agua de lluvia del Distrito Minero de Taxco, con el objeto de
identificar y verificar la efectividad de las técnicas de biorremediacion aplicadas a las

mismas.

Se recomienda ampliar el numero de sitios de muestreo, con el objeto identificar

variaciones espaciotemporales en las concentraciones del agua de lluvia.

Se recomienda realizar estudios de geoquimica elemental a cada una de las litologias y
suelos de las diferentes Formaciones Geoldgicas presentes en la region de estudio, esto

con el objeto de fortalecer el analisis de Factores de Enriquecimiento.

Se recomienda aplicar isotopos de azufre y estroncio a las muestras de agua de lluvia,
con el objeto de corrobar si el run-off proviene de los jales mineros y/o rocas del area de

estudio.

Se recomienda que en estudios futuros se realice el analisis de la fraccion insoluble del
agua de lluvia, la cual incluye particulas de polvo atmosférico, sal marina, particulas de
carbono elemental, lo que sugiere que este tipo de particula probablemente se incorporan

en las nubes durante el transporte a larga distancia.
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Se recomienda la aplicacion de otros modelos de trayectoria mas sensibles, que
involucren: modelos numéricos globales, sindpticos de mesoescala y de microescala, que
simulen los procesos de transformacién quimica, desarrollo de nubes, transporte,

deposicion y dispersion de contaminantes.

Es importante tomar en cuenta para investigaciones futuras, los procesos microfisicos,

quimicos y dinamicos que determinan la composicién quimica de la precipitacién pluvial.
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En las Tablas A1.1 a A1.3 se presentan las fechas de las muestras de lluvia colectadas,
las mediciones de parametros fisicoquimicos (pH y conductividad eléctrica) y los datos de las
concentraciones de iones inorganicos en YEqg/L determinados en los tres sitios de muestreo
durante el periodo 2017. En las Tablas A1.4 a A1.6 se presentan los datos de las concentraciones
de metales, metaloides y no metales en ug/L.

En las Tablas A2.1 a A2.3 y Figuras A2.1 a A2.3 se muestra un comparativo entre las
concentraciones de iones inorganicos versus el mes de su coleccion (mayo a octubre), para cada

uno de los tres sitios durante el periodo de muestreo 2017.
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Tabla Al.1 Resultados obtenidos de parametros fisicoquimicos e iones inorganicos (MWEg/L) en muestras de lluvia colectadas en Iguala de la Independencia en el 2017.

Muestra Dia Mes Lluvia oH CE Ca? K+ Mg?* Na* NOs" S04
(mm) (uSlcm)  (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L)
1G-01 25y 26 5 44 6.2 39.4 80.82 12.79 13.42 10.57 33.87 50.42
1G-02 29 5 325 5.3 20.9 64.54 2.63 2.7 5.23 32.26 51.04
1G-03 30y 31 5 24.3 6.5 16.5 64.54 1.64 1.8 0.88 24.52 25.83
|G-04 1 6 75 5.4 245 75.05 1.28 1.3 0.88 19.35 39.79
1G-05 4y5 6 31 6 22.7 94.71 5.68 9.35 5.86 38.06 56.25
1G-06 9y8 6 32.4 6.3 14.2 87.23 1.28 2.74 0.88 28.39 60.21
1G-07 13y 14 6 10 6.4 36.4 98.17 6.55 17.43 2.59 35.32 21.88
1G-08 15 6 2.6 6.1 15.2 145.92 2.76 4.54 1.06 28.55 60.83
1G-09 17y 18 6 24.4 5.5 19.6 106.97 1.28 3.03 0.88 32.42 36.46
IG-10 20 6 9.6 4.8 11.2 86.56 3.17 5.83 7.23 10.97 53.75
1G-11 23y 24 6 25 6.3 23 127.47 1.28 4.14 3.43 26.61 29.17
1G-12 25 6 8.4 5.5 10.4 68.82 1.28 3.07 7.59 36.45 33.54
1G-13 27 6 33.7 5.4 11.4 92.04 1.28 1.39 0.88 25 22.71
1G-14 28 6 31.4 6.2 7.8 94.01 1.28 0.07 0.88 34.68 20.63
1G-15 1y2 7 33 6.4 10.7 96.65 3.58 2.17 4.49 8.39 13.13
1G-16 6 7 6.2 6.4 29 141.71 2.07 7.31 3.2 36.29 23.54
1G-17 8y9 7 25.4 5.9 10 99.89 1.28 1.54 3.81 14.52 29.79
1G-18 10 al 17 7 34.2 5.8 8.7 99.03 1.28 0.56 0.88 31.94 21.04
1G-19 22 al 30 7 62.6 5.3 21.8 137.56 2.84 7.24 7.94 35.48 37.08
1G-20 8al9 8 30.6 5.5 7.3 88.24 1.28 2.02 0.88 33.71 31.88
1G-21 10y 11 8 29 5.5 8.3 120.5 1.99 32.79 16.83 31.13 41.46
1G-22 12 al 14 8 16 7.8 19 120 2.66 31.15 32.35 19.52 34.17
1G-23 18 al 25 8 56 6.7 30 148.5 1.59 123.77 22.04 44.84 43.75
1G-24 25y 26 8 13.2 6.4 20.9 161.5 1.28 84.43 28.26 39.19 49.79
1G-25 27y 28 8 13.6 6.7 20.5 143.5 1.28 23.77 42.04 41.45 61.88
1G-26 29 8 15 6.5 5.5 110.5 1.92 49.18 9.74 33.39 37.5
1G-27 30 8 16 6.3 10.8 103.5 2.61 27.87 27.13 47.26 62.29
1G-28 1 9 36.2 5.8 10.4 157 2.23 40.16 15.3 6.77 47.71
1G-29 3 9 9 5.9 12.1 86.5 1.28 50.82 28.48 40.32 38.33
1G-30 8y9 9 20.2 5.9 13.3 115.02 1.33 0.07 35 47.26 49.58
1G-31 10 al 15 9 21.2 6.1 30 158 1.28 56.56 8.65 47.26 70.21
1G-32 18 al 23 9 75 6 14.3 134.3 3.38 0.07 12.74 46.13 21.25
1G-33 24 al 28 9 23.4 6.5 21.9 148.5 2.38 13.93 35.57 28.87 15.63
1G-34 30 9 25.4 5.8 11.9 105.5 1.28 17.21 35.91 62.74 81.25
1G-35 1 10 14 6.3 11 107 2.61 40.16 31.52 57.58 95.42
1G-36 7 10 5 5.9 24.6 132 1.28 33.61 9.91 37.26 15.42
1G-37 13 10 9.8 6.8 33.3 170 1.28 36.89 31.65 41.45 66.04
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Tabla A1.2 Resultados obtenidos de parametros fisicoquimicos e iones inorganicos (UEg/L) en muestras de lluvia colectadas en Taxco el Viejo en el 2017.

Muestra Dia Mes Lluvia oH CE Ca? K+ Mg?* Na* NOs" S04
(mm) (uSlcm)  (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L)
TV-01 13 5 11 5.9 38.2 85.61 5.5 38.36 16.04 11.45 46.67
TV-02 26y 27 5 40.6 5.3 21.1 79.17 5.98 5.6 4.6 14.84 48.96
TV-03 30y 31 5 32.2 5 13.3 64.49 1.87 2.01 0.88 20.48 14.58
TV-04 1 6 12.2 6.1 20.4 118.07 2.4 1.98 3.73 21.45 61.46
TV-05 4y5 6 2.4 5.6 30.9 99.87 20.69 19.25 8.73 31.29 65.83
TV-06 6y7 6 15 4.9 20.6 76.41 2.23 2.93 3.59 41.94 43.96
TV-07 8y9 6 39.8 5 12.6 57.7 1.28 0.81 0.88 33.55 38.54
TV-08 10 al 12 6 7.4 6.3 15.9 90.9 4.02 4.91 5.37 32.58 39.17
TV-09 13 al 16 6 30 5.8 11.6 63.89 1.43 1.3 0.88 20 34.79
TV-10 19y 20 6 6.6 6.1 27 133.99 7.47 13.11 7.6 15.48 51.88
TV-11 21al 28 6 98 5 8.3 58.33 1.28 0.89 0.88 37.1 12.29
TV-12 1y2 7 58 6.2 9.8 75.03 1.28 0.32 0.88 23.55 29.17
TV-13 15 al 17 7 88.6 6.3 7.1 107.59 1.28 0.34 0.88 22.74 55.83
TV-14 18 al 3 7y 90 5.6 18.7 56.62 1.28 0.83 0.88 30 18.75
TV-15 3al15 8 57 5.8 8.1 112.51 1.76 1.02 0.88 12.42 38.54
TV-16 16 al 29 8 77 5.7 29.1 925 8.87 56.56 3.44 38.06 16.88
TV-17 30 8 434 6.5 7.5 81 1.28 58.2 20 34.35 34.58
TV-18 1al5 9 69 6.1 16.5 148 5.4 32.79 20.35 40.32 45.83
TV-19 6al8 9 9 6.1 18.9 145.5 1.28 54.1 4.74 33.39 44.79
TV-20 9 9 7.6 5.4 10.3 63.5 1.94 30.33 9.43 36.29 36.46
TV-21 13 9 27.8 5.9 15.7 83.5 2.12 39.34 2.2 50 29.58
TV-22 14 9 4.2 5.7 13.6 123 3.04 10.66 31.74 34.52 26.04
TV-23 21y 22 9 38 5 18 79 1.66 18.03 18.65 40.32 68.75
TV-24 23 al 25 9 75 5.7 13.2 61 1.36 10.66 2.12 43.87 7.71
TV-25 26 9 8.2 5.6 14.5 123 1.28 10.66 14.43 17.26 68.54
TV-26 28 9 14.2 7 27.7 137.5 2.61 18.85 18.48 32.26 61.04
TV-27 7 10 30.6 6.2 18.5 100 1.97 23.77 2.35 47.26 69.58
TV-28 13 10 7.6 6.7 14.2 95 1.28 24.59 7.09 44.68 54.79
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Tabla A1.3 Resultados obtenidos de parametros fisicoquimicos e iones inorganicos (MWEg/L) en muestras de lluvia colectadas en Taxco de Alarcon en el 2017.

Muestra Dia Mes Lluvia oH CE Ca?* K+ Mg?* Na* NOs" S04
(mm) (uS/lcm)  (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L)

TX-01 3al5 5 6.8 5 49.5 75.27 97.95 39.34 29.65 53.23 46.67
TX-02 13 5 20.2 4.6 28.3 66.55 11 13.47 17.02 43.87 22.08
TX-03 12 5 15.8 4.9 39.8 69.64 24.71 15 20.45 36.77 18.13
TX-04 16 al 18 5 3.6 6.1 19.5 143.66 42.61 68.13 26.94 47 1 75.83
TX-05 22 al 25 5 21 4.7 275 49.52 6.21 8.58 8.34 40.81 73.33
TX-08 27 5 13.2 4.9 35.1 59.31 4.14 7.91 0.88 31.29 26.25
TX-09 28 5 23.2 6.4 12 80.51 1.46 2.7 3.57 38.87 45.83
TX-10 29 5 31.2 5.3 16.3 65.23 2.94 2.5 0.88 13.71 57.29
TX-11 31 5 15.8 6.5 16.2 70.92 2.2 3.82 0.88 19.84 29.17
TX-12 1 6 17.2 5 29.9 71.68 1.43 2.54 0.88 19.19 12.71
TX-13 4 6 3.2 5.7 10.2 107.31 1.28 14.03 9.16 40 22.71
TX-14 6 6 49 5.3 15 68.77 1.92 2.41 0.88 11.13 31.46
TX-15 7 6 23.4 6.3 21.8 44.38 4.71 5.78 3.04 22.58 48.54
TX-16 10 6 10 5.7 22.5 79.68 3.17 8.33 4.55 15.32 47.92
TX-17 14 6 18.2 4.8 15.4 74.74 1.28 2.13 0.88 10.81 34.38
TX-18 15 6 15.8 5 12.1 76.64 1.28 2.29 8.8 15.81 33.13
TX-19 16 6 12.8 5.3 18 76 1.28 1.89 0.88 9.03 34.79
TX-20 19 6 5 6.5 315 85 3.17 18.85 14.57 40.32 57.5
TX-21 22 6 8.2 6.4 19.6 82.5 2.94 13.11 21.52 33.39 45.42
TX-22 23 6 15.6 75 244 55 1.28 7.38 16.74 19.68 5.21
TX-23 24 6 21.4 6.2 19.9 53 7.11 4 3.78 21.13 34.17
TX-24 26 6 12.6 5.7 16.7 40.75 5.86 16.68 12.57 26.29 43.33
TX-25 30 6 13.2 4.7 10.2 63.12 1.28 1.25 0.88 29.68 21.46
TX-26 2 7 15.4 4.9 8.5 60.91 1.28 1.09 0.88 33.87 20.42
TX-27 3 7 11 5.8 11.7 65.89 2.33 1.65 4.79 25.32 3.13
TX-28 5 7 18.4 4.7 19.5 63.77 1.59 1.65 0.88 30.16 20.21
TX-29 6 7 13.6 4.8 11.8 62.97 1.28 1.25 0.88 19.35 22.08
TX-30 22 7 63.4 5.8 15.9 65.5 1.33 10.66 26.35 25.32 56.25
TX-31 30y 31 7 34.2 4.9 10.5 103.5 1.36 16.39 21.43 38.06 57.29
TX-32 1y 2 8 48.6 4.9 5.8 117 2.2 18.85 25.7 41.45 61.88
TX-33 9 8 26.4 5.6 13.4 71 5.68 21.31 22.65 56.45 55.83
TX-34 10 8 26.4 5.4 15.7 54.5 1.66 15.57 55.83 34.52 47.29
TX-35 11 8 18.6 7.2 6 127 1.36 22.13 24.78 31.13 43.54
TX-36 13 8 13 5.9 8.1 99.5 1.28 27.05 35.83 58.71 48.54
TX-37 16 8 8 5.3 19.3 104.5 1.74 27.87 18.43 45 40.63
TX-38 18 8 15.4 6.1 11 83.5 2.07 19.67 36.48 36.94 35.63
TX-39 19 8 7 5.7 12 59 1.15 24.59 5.17 46.13 30.42
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Tabla A1.3 (Continuacion).

Muestra Dia Mes Lluvia oH CE Ca?* K+ Mg?* Na* NOs" S04
(mm) (uS/lcm)  (MEqIL) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L)
TX-40 20 8 16 5.3 17.5 71.5 0.87 31.97 13.13 45 23.96
TX-41 21 8 9.2 5.7 33.7 102 1.71 10.66 10.17 54.19 26.46
TX-42 22 8 17.8 5.8 15.3 42 1.79 7.38 6.74 25.32 44.79
TX-43 23 8 18.4 6.4 13.8 58.33 1.46 0.9 0.88 67.26 43.33
TX-44 24 8 9.2 5.3 15.9 57.52 2.3 0.33 0.88 33.39 12.92
TX-45 26 8 20.4 5.2 14.2 57.59 14.42 0.33 0.88 19.52 15.42
TX-46 29 8 14 5.9 11.9 56.61 3.48 0.82 0.88 45 39.38
TX-47 30 8 12.8 5.5 16.2 62.51 5.22 1.07 0.88 7.74 45.42
TX-48 31 8 14.4 5.9 10.2 75.27 4.19 20.33 29.65 46.29 48.33
TX-49 1 9 11.8 6.5 10.7 66.55 2.1 13.44 17 55.16 45.63
TX-50 2 9 12.4 7 9.8 69.64 1.53 15 20.43 21.29 38.75
TX-51 3 9 8.6 5.8 28.3 83.65 2.51 68.11 44.35 47.74 52.08
TX-52 4 9 17.8 6.1 13.4 49.52 13.04 8.61 8.35 10.97 58.13
TX-53 6 9 19 5.4 22.8 59.31 9.44 78.69 0.88 48.23 55.42
TX-54 9 9 12.6 6.3 4.2 80.51 0.77 27.05 3.57 42.74 31.25
TX-55 13 9 29.4 5.5 12.5 65.23 11.84 2.54 0.88 22.74 56.25
TX-56 14 9 274 55 9.1 81 3.02 36.07 35.91 51.77 375
TX-57 17 9 18.2 6.4 12.3 126 5.98 22.95 4.57 41.45 53.96
TX-58 22 9 9.6 54 18.8 148.5 9.39 20.49 0.88 46.13 48.96
TX-59 25 9 15.2 75 17.5 100.5 9.08 64.75 8.78 61.29 32.71
TX-60 27 9 17.8 6.7 19.3 126.5 10.18 28.69 0.88 34.52 50.42
TX-61 28 9 13.8 5.6 8.4 151.5 10.74 26.23 3.78 42.74 52.5
TX-62 29 9 22.4 7.1 18.6 129 8.8 63.93 12.57 56.61 36.67
TX-63 1 10 20.6 6.7 20.8 63.12 7.06 1.23 0.88 57.74 27.92
TX-64 3 10 16 4.8 21 60.91 1.41 1.07 0.88 43.39 29.17
TX-65 7 10 12.6 5.7 19.4 65.89 5.91 1.64 4.78 54.03 62.08
TX-66 8 10 10.2 6.8 214 63.77 9.67 1.64 0.88 53.06 54.58
TX-67 11 10 13.8 5.3 26.2 64.54 12.33 1.8 0.88 20.32 49.38
TX-68 13 10 8.4 4.3 28.9 75.05 9.92 1.31 0.88 43.06 43.96
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Tabla Al.4 Resultados obtenidos de metales, metaloides y no metales (ug/L) en muestras de lluvia colectadas en Iguala de la Independencia en el 2017.

Muestra Dia Mes Al As Ba Fe Mn S Si Sr Zn
(ng/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (ng/L)

1G-01 25y 26 5 54 3.7 8.1 12 7 514.1 20.7 10.1 5
1G-02 29 5 20 4.5 1.4 10 13 405.4 24.4 1.3 1.1
1G-03 30y 31 5 62 3.6 2.1 15 21.8 502.7 21.5 1.2 7.9
1G-04 1 6 14 2.3 8.2 14 1.3 420.2 499 0.7 5.1
IG-05 4y5 6 53 3.4 35 43 5.2 427.3 116.5 36 11.7
1G-06 9y8 6 16 5 5.4 6 30.1 513.9 35.5 1.6 5.1
1G-07 13y 14 6 20 4 35 13 2.8 458.1 127.3 4.7 1.7
IG-08 15 6 64 34 2.1 52 55.5 412 121.7 2.4 9.5
1G-09 17y 18 6 70 4.3 35 82 3.6 519.2 40.7 1.9 13
IG-10 20 6 67 4.4 2.1 85 44.2 473.1 84.4 3 4.5
1G-11 23y 24 6 34 3.6 1.8 5 21.8 453.8 83.9 2.6 1.9
1G-12 25 6 57 6.1 1.2 11 11.9 440.7 29.3 1.3 7.6
1G-13 27 6 29 3.2 5.6 5 1.1 401.2 78 0.7 5.1
IG-14 28 6 42 4 2.1 5 0.2 465.2 87.4 0.1 3.9
IG-15 1y2 7 9 4.7 2.5 5 31.2 399.5 83.9 0.8 4
IG-16 6 7 75 5.7 35 8 0.6 520.6 20.9 55 9.8
1G-17 8y9 7 35 35 7.8 5 14 450.5 24.2 0.9 1.6
IG-18 10 al 17 7 8 3.8 8.2 5 0.9 442 4 28 0.2 6.3
1G-19 22 al 30 7 33 4.2 2.8 81 50.5 509.9 51.4 4 1.4
1G-20 8al9 8 67 4.3 2.7 5 1.7 460.3 24.8 0.8 4
1G-21 10y 11 8 8 4.3 8.1 16 17.3 502.3 56.1 35 13.2
1G-22 12 al 14 8 38 3.9 55 15 3 457.2 35.9 4.5 6
1G-23 18 al 25 8 42 5.8 6.5 8 6.7 455 102 7.2 12.4
1G-24 25y 26 8 19 3.7 12.6 21 13.7 467.8 103 5.7 8.6
IG-25 27y 28 8 56 4.3 4.9 5 1.8 470.2 27.1 2.7 11.5
IG-26 29 8 80 4.2 4 13 4.8 392.6 116 2.4 15
1G-27 30 8 87 6.1 7.9 42 4.1 460 32.5 6.1 12.1
1G-28 1 9 68 5 3.8 11 38.1 459.1 40.4 4.9 1.6
1G-29 3 9 35 4.2 7.3 8 23.9 410.7 60 6.9 8.3
1G-30 8y9 9 75 3.3 1.7 5 2.2 535.4 111 115 13.6
IG-31 10 al 17 9 96 2.4 9.7 15 15 4746 31.6 4.3 7.1
IG-32 18 al 23 9 59 4.2 4.5 12 2.1 413 69 3.9 3.9
1G-33 24 al 28 9 25 3 5.1 32 36.1 468 87 1.5 6.1
1G-34 30 9 43 2.9 5.1 12 32 467.9 17.4 3.1 9.5
IG-35 1 10 20 4.2 11.7 22 3.1 406.2 16.4 2.9 8
IG-36 7 10 63 2.5 4.9 5 62.8 505.1 68.4 10 4
1G-37 13 10 9 4.5 2.9 5 24.4 396.5 17.6 5.3 9
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Tabla A1.5 Resultados obtenidos de metales, metaloides y no metales (ug/L) en muestras de lluvia colectadas en Taxco el Viejo en el 2017.

Muestra Dia Mes Al As Ba Fe Mn S Si Sr Zn
(ng/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (ng/L) (mg/L) (ng/L) (mgl/L) (mgl/L)
TV-01 13 5 82 7.5 8.6 63 19 677.9 37.5 11 22.1
TV-02 26y 27 5 48 8.7 5.1 47 4.7 731 21.6 1.5 18
TV-03 30y 31 5 39 6.6 4.7 36 1.3 657 46 0.6 17.1
TV-04 1 6 34 7 54 15 1.8 683.1 16.5 0.8 13.7
TV-05 4y5 6 74 8.7 4.1 33 12.2 670 72.7 4.1 15.1
TV-06 6y7 6 44 6.4 1.9 22 3.7 635.9 19 1.4 27.1
TV-07 8y9 6 5 8.8 3.4 5 0.8 621.9 37 0.3 44.4
TV-08 10 al 12 6 38 9.1 8.5 18 2.6 610.6 48.1 1.6 26.8
TV-09 13 al 16 6 21 6.4 57 5 1.4 604.2 46 0.5 14.7
TV-10 19y 20 6 87 6.5 6.5 68 14.2 599.7 137 5.1 40.1
TV-11 21 al 28 6 5 9 4.7 33 1.3 693.9 26.7 0.4 26.9
TV-12 1y2 7 49 8.4 5.1 21 0.2 600.3 38 0.2 15
TV-13 15 al 17 7 24 7.3 0.8 25 0.2 570.3 45 0.1 32.5
TV-14 18 al 3 7y8 6 10 4.3 47 0.8 632.3 25.6 0.4 23.5
TV-15 3al15 8 20 8.1 55 19 1.1 582.6 44.6 0.5 33.1
TV-16 16 al 29 8 24 9.1 5.2 5 28 647.6 15.8 35 20.5
TV-17 30 8 17 8.1 8.2 14 76 646.4 18.7 4.3 51
TV-18 1al5 9 32 10 35 27 12 681.9 34.9 25 15.5
TV-19 6al8 9 47 8 7 40 20 653 27.2 4.9 20.7
TV-20 9 9 5 8.7 5.9 33 5 650.8 82.9 8.9 39
TV-21 13 9 8 10.6 2.5 16 81 649.9 10.4 6.6 62.7
TV-22 14 9 10 8.9 13.7 25 18 694.9 51.7 13.3 23.8
TV-23 21y22 9 5 9.5 18.1 24 9 598.6 28 15.3 35.3
TV-24 23 al 25 9 6 11.6 12.2 34 12 573.8 43 9.7 33.4
TV-25 26 9 15 9.5 9.2 18 90 682.6 28.6 55 25.1
TV-26 28 9 13 9 5 26 68 644.1 43 8.8 36.3
TV-27 7 10 12 13.9 10.9 28 120 609 77.4 14.5 38.1
TV-28 13 10 5 9.8 6.5 45 13 641.3 25.9 12.2 22.2
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Tabla A1.6 Resultados obtenidos de metales, metaloides y no metales (ug/L) en muestras de lluvia colectadas en Taxco de Alarcon en el 2017.

Muestra Dia Mes Al As Ba Cu Fe Mn S Si Sr Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (mg/L) (mg/L) (Mg/L) (mg/L)
TX-01 3al5 5 87 14.3 8.1 15.5 66 6.7 421.4 87.2 17 .4 58.6
TX-02 13 5 75 14.7 2.9 2.1 46 8.2 390.1 75.7 3.9 51.5
TX-03 12 5 66 11.6 3.6 25 67 9.2 413.2 72 4.3 47
TX-04 16 al 18 5 58 14.2 21.9 7.7 32 56.4 484.9 67.1 28.4 56.1
TX-05 22 al 25 5 90 13.7 3.7 2.3 77 8.8 452.6 53.4 3.1 50.8
TX-08 27 5 95 10.5 4.4 1.7 48 7.9 469.9 61.7 35 54.6
TX-09 28 5 24 12.1 1.1 0.4 6 2.7 493.9 53.9 1.3 54.5
TX-10 29 5 19 12.1 3.3 52 19 2.1 476.3 35.7 1.1 51.7
TX-11 31 5 27 10.5 1 1.4 19 2.3 460.3 23.9 1.1 56.9
TX-12 1 6 34 11.3 2.9 1.4 9 1.8 506.8 22.6 1.1 51.6
TX-13 4 6 24 10.4 3.9 3 13 9.9 531.9 13.1 5.2 52.6
TX-14 6 6 28 13.1 2.2 0.4 5 3.1 551.7 226 1.2 457
TX-15 7 6 49 8 2.3 0.4 16 52 4447 29.9 2.2 474
TX-16 10 6 42 8.5 1.9 0.4 26 4.7 583 48.9 2 50.6
TX-17 14 6 49 9.9 1.2 0.4 26 1.9 508.6 24.6 1.2 52.8
TX-18 15 6 48 13.1 2.1 1.9 8 1.9 513.1 26.2 1.2 54.3
TX-19 16 6 44 8.6 1.1 0.4 9 1.8 567.8 18.4 1.1 49.1
TX-20 19 6 29 9.8 18.4 1.5 14 16 457.7 59.7 20 33.5
TX-21 22 6 85 9.9 30.2 0.4 23 21 466 36 55 14.8
TX-22 23 6 63 10.8 11.3 0.4 38 13.8 499 42 12.8 32
TX-23 24 6 89 8.7 1.5 0.4 14 1.2 446 475 24 55.6
TX-24 26 6 74 9.7 1.2 1.6 50 5 4425 69.9 2.1 54.9
TX-25 30 6 66 13 0.6 1.2 21 1.3 504.9 16.8 0.7 51.4
TX-26 2 7 86 9.4 0.4 0.4 28 1.2 449.8 24.1 0.6 52.6
TX-27 3 7 93 9.7 1 1.7 42 1.9 475.2 35.9 0.8 64.9
TX-28 5 7 78 13 1.1 1.6 26 15 396.7 36.2 0.8 65.8
TX-29 6 7 83 14.5 0.6 0.4 28 1.3 510.3 325 0.7 52.3
TX-30 22 7 42 14.7 15 0.4 65 60 472 41.8 11.4 22
TX-31 30y 31 7 96 10.7 4.2 0.4 77 33 480 73.4 10.3 79
TX-32 1y2 8 25 9.4 5 15.5 38 21.6 390 39.2 44 52
TX-33 9 8 5 9.8 11.9 2.1 44 65 481 71.6 39 63
TX-34 10 8 18 9.1 4.8 2.5 31 8 408.6 49.1 11.3 72
TX-35 11 8 44 9.1 11.1 7.7 12 54 473 39.9 38 84
TX-36 13 8 67 9.5 3.7 2.3 20 82 392.5 67.4 27 99
TX-37 16 8 24 8.7 4.8 1.7 5 29 458.7 8.2 30 38.3
TX-38 18 8 5 9 2 0.4 19 99 495 23.5 24 225
TX-39 19 8 40 12.7 6.4 52 32 13 471.9 84.2 20 24.4
TX-40 20 8 85 11.6 75 1.4 26 22 466 60.6 19 41.7
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Tabla A1.6 (Continuacion).

Muestra Dia Mes Al As Ba Cu Fe Mn S Si Sr Zn
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (Mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (ng/L) (mglL)

TX-41 21 8 34 6.7 9.8 1.4 24 41 465 24.8 28 86
TX-42 22 8 78 8.5 2.1 3 55 90 463 22 12.4 84
TX-43 23 8 45 12 0.7 1.5 75 1.3 494 38.9 0.4 27
TX-44 24 8 21 9.4 0.1 0.4 62 0.2 440 4.6 0.2 0.7
TX-45 26 8 56 13.6 0.1 0.4 50 12.2 552.7 45 0.1 2
TX-46 29 8 34 10.7 0.2 0.4 10 0.8 472 15.6 0.3 54
TX-47 30 8 26 7.9 0.5 0.4 8 1.1 456 4.6 0.5 3
TX-48 31 8 44 9.6 8.1 15.5 15 6.7 4214 27.2 17.4 15
TX-49 1 9 44 12.6 2.8 2.1 25 8.2 440 357 3.9 20
TX-50 2 9 48 6.7 3.6 2.5 32 9.2 463 17.2 4.3 46
TX-51 3 9 76 16.1 21.9 7.7 38 26.3 484.9 27.1 28.4 75
TX-52 4 9 16 15.3 3.7 2.3 20 8.8 483 53.4 3.1 20
TX-53 6 9 40 7.3 4.4 1.7 18 7.9 570 31.7 3.5 19
TX-54 9 9 17 12.6 1.1 0.4 20 2.6 494 53.9 1.3 39
TX-55 13 9 87 9.4 1.3 5.2 50 2.1 446 35.7 1.1 12
TX-56 14 9 44 7.1 10.4 0.4 21 29 497.9 42 2.2 70
TX-57 17 9 23 11.4 10.3 0.4 37 6 453 27 2.0 10.7
TX-58 22 9 52 10.8 12.8 0.4 12 9 509 57 1.2 11.6
TX-59 25 9 43 8.9 21.1 1.9 20 33 513 45 1.2 56
TX-60 27 9 74 18.7 15.1 0.4 20 16 468 15 1.1 32
TX-61 28 9 40 10.4 17.2 0.4 15 18 457 37 2.4 21.9
TX-62 29 9 27 10.1 5.1 1.6 11 18 442 7 2.1 40.4
TX-63 1 10 69 6.1 15.4 1.2 58 1.3 465 47 0.7 7.
TX-64 3 10 92 7 13.5 0.4 26 1.2 490 60 0.6 17
TX-65 7 10 72 6.8 8.3 1.7 34 1.9 475 53 0.8 10
TX-66 8 10 64 8.6 15 1.6 28 1.5 497 25 0.8 10
TX-67 11 10 90 6.7 1.1 0.4 78 1.8 453 21.5 12 18
TX-68 13 10 13 45 1.2 1.2 25 1.3 470 9.2 0.7 17
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Tabla A2.1 Concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de iones inorganicos en muestras de agua
de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Iguala de la Independencia, periodo 2017.

M Ca? K* Mg?* Na* NO3z SO4*
es
(MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L)
Mayo 69.97 5.69 5.97 5.56 24 .84 42.43
Junio 97.9 2.47 4.81 2.92 25.86 39.57
Julio 114.97 2.21 3.76 4.06 28.55 28.67
Agosto 124.53 1.83 46.87 22.41 36.31 43
Septiembre 129.26 1.88 25.55 24.52 44.38 46.28
Octubre 136.33 1.72 36.89 24.36 4543 58.96
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Figura A2.1 CPPV de iones inorganicos en muestras de agua de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Iguala de
la Independencia, periodo 2017.
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Tabla A2.2 Concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de iones inorganicos en muestras de agua
de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Taxco el Viejo, periodo 2017.

M Ca?* K* Mg?* Na* NOz S0.*
es
(MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L) (MEQ/L)
Mayo 76.42 4.45 15.32 717 15.59 34.45
Junio 87.4 5.1 5.65 3.96 29.17 43.49
Julio 79.75 1.28 0.5 0.88 25.43 34.58
Agosto 85.66 3.3 29.15 6.3 28.71 27.19
Septiembre 107.11 23 25.05 13.57 36.47 44.05
Octubre 97.5 1.63 24.18 4.72 45.97 61.77
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Figura A2.2 CPPV de iones inorganicos en muestras de agua de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Taxco el
Viejo, periodo 2017.
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Tabla A2.3 Concentraciones promedio ponderadas por volumen (CPPV) de iones inorganicos en muestras de agua
de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Taxco de Alarcén, periodo 2017.

M Ca?* K* Mg?* Na* NO3z SO4*
es
(MEa/L) (MEQ/L) (MEq/L) (MEQ/L) (MEa/L) (MEa/L)
Mayo 75.62 21.47 17.94 12.07 36.17 37.57
Junio 69.9 2.71 7.19 7.08 22.45 36.73
Julio 70.42 1.53 5.45 9.2 28.68 324
Agosto 76.43 3.09 14.75 17 40.47 39.05
Septiembre 95.53 7.03 34.04 11.63 421 46.45
Octubre 65.55 7.72 1.45 1.53 45.27 44.52
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Figura A2.3 CPPV de iones inorganicos en muestras de agua de lluvia, por mes de colecta, para el sitio de Taxco de
Alarcoén, periodo 2017.
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