CAPITULO 8. DEPOSITO ATMOSFERICO EN LA ZMVM

DEPOSITO HUMEDO O LLUVIA ACIDA

Como se coment6 en el Capitulo 3 el depdsito atmosférico se conforma por el depdsito seco
y el depoésito himedo, también referido como lluvia acida. Su monitoreo permite estimar la
transferencia de compuestos quimicos suspendidos en la atmdsfera a los ecosistemas terrestres y
acuaticos, permitiendo ampliar el conocimiento acerca del flujo quimico de estos compuestos y la
dinamica de la contaminacion, sus fuentes e impactos.

El SO, y los NOx presentes en la atmosfera pueden transformarse en compuestos acidos a
través de reacciones que involucran el vapor de agua, la luz solar y otros gases. Estos &cidos se
encuentran en forma de pequefas gotas suspendidas, que pueden absorberse en la superficie de
algunas particulas o formar nicleos que generan nuevas gotas o particulas. Durante un evento de
precipitacion pluvial, nieve, rocio, niebla, neblina, agua nieve o granizo, estas particulas o gotas
acidas pueden arrastrarse, incrementando la acidez del agua contenida en estos meteoros (Henry J.
G. y Heinke G. W., 1989).

Es importante sefialar que en condiciones normales, el agua de lluvia presenta una ligera
acidez, causada por el equilibrio del acido carbdénico —-CO,— en el agua (Informe Anual 2000,
disponible en Internet). En algunas circunstancias puede tornarse alcalina por efecto del polvo de
origen geoldgico.

La lluvia acida es producto de la contaminacion de la atmosfera, la cual puede generarse y
depositarse localmente, pero también puede ser arrastrada a cientos o miles de kildmetros por los
vientos prevalecientes, este fendmeno es conocido como Transporte Aéreo de Contaminantes a
Grandes Distancias (TACGD) (Henry J. G. y Heinke G. W., 1989). Los especialistas en esta area
describen el comportamiento de la lluvia acida, como aquél que ocurre viento abajo de las fuentes de
emision de SO, y NO,, los cuales pueden reaccionar quimicamente para transformarse en acido
sulfurico (H,SO,) y acido nitrico (HNO3;), respectivamente. Existen otros &acidos organicos e
inorganicos formados en la atmésfera que tienen una contribuciéon menor.

La lluvia &cida contribuye a la acidificacion de rios y lagos, afectando directamente a las
poblaciones de estos ecosistemas. Otros compuestos como el nitrégeno (N), contribuyen al proceso
de eutroficacion®* de los lagos. En el caso de los bosques, la lluvia &cida puede provocar el
debilitamiento de los arboles y la disponibilidad de nutrientes del suelo, asi como la formacion de
otros compuestos. En zonas donde el suelo tiene poca capacidad para neutralizar la acidez del agua
de lluvia, se incrementa la disolucion de compuestos, como el aluminio, los cuales se transportan
hacia los cuerpos de agua.

Los compuestos de la lluvia &cida contribuyen a la corrosién en superficies metélicas y al
deterioro de la infraestructura urbana, pintura de automoviles, construcciones y monumentos
histéricos. Aun cuando la lluvia acida no provoca un dafio directo a la salud humana, sus precursores
estan asociados a la formacién de particulas finas y la disminucién de la visibilidad. Como se
menciond en el Capitulo 1, las concentraciones elevadas de particulas se asocian con padecimientos
respiratorios y con casos de muerte prematura por afecciones cardiacas o respiratorias.

La acidez del agua de lluvia se reporta en unidades de pH o potencial de hidrégeno, que
indica la concentracién de iones hidrénio (H") en una solucién. La acidez es proporcional a la
concentracion de H'y se relacionan de la siguiente manera:

pH=-loglH*| y [|H*|=10"

34 o i ” . . .

La eutroficaciéon se presenta cuando se observa una reduccion en la concentracién de oxigeno disuelto en el agua. Los sintomas de la
eutrofizacion son el crecimiento desmedido de algas, la pérdida de la salud de los peces y crustaceos, y cambios notables en la cadena
alimenticia.
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El pH de una solucion se encuentra en un intervalo de 0 a 14 (Figura 43). Las soluciones
acidas tienen un pH menor a 7, las basicas o alcalinas tienen un valor mayor a 7. Un valor de pH de 7
es considerado como neutro, el agua pura tiene un pH aproximado de 7 (CIID, disponible en Internet;
Finlayson-Pitts, 1948; Ahrens, 1999 ).

La manera de interpretar la escala del pH es la siguiente: una solucién con un pH de 4, es
diez veces mas acida que una de 5 y cien veces mas acida que una de 6; la proporcion se va
multiplicando por diez a medida que disminuyen los valores del pH (REDES-Amigos de la Tierra,
disponible en Internet). ElI pH natural del agua de lluvia es de 5.6, ligeramente acido debido a la
presencia de &cido carbonico, a partir de este valor puede ir hasta 2.5 y excepcionalmente hasta 1.5.
Cabe sefialar que en los ecosistemas acudticos, la disminucion del pH y el incremento de

compuestos como el aluminio, puede provocar la muerte en especies sensibles o la disminucion de
peso y talla.

Figura 43. Escala de pH.
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COMPOSICION DEL DEPOSITO HUMEDO

La composicion del depdsito himedo es un indicador del impacto en los ecosistemas y
materiales antes sefialados, y permite ampliar el conocimiento acerca del flujo de sustancias quimicas
de la atmésfera a la superficie terrestre. Los compuestos analizados en la REDDA son:

> lon Hidrénio (H)

La acidez del agua de lluvia depende de la concentracion de iones H* presentes (medidos a
través del pH ), que pueden producirse por la disociacion de acidos organicos (por ejemplo: acido
férmico, &cido acético) e inorgénicos (acido sulfurico, &cido nitrico, &cido sulfuroso, entre otros) en la
fase acuosa.

» lon Nitrato (NOg)

El ion NO3 se forma en la atmdsfera por la oxidacion de los NOx, a través de diversos
mecanismos de reaccion. El NO; se encuentra en las fases solida y liquida de las particulas,
formando sales o en pequefias gotas de HNOj; también se encuentra en disolucién acuosa en las
nubes y el agua de lluvia.

> lon Sulfato (SO,%)

Los sulfatos se forman a partir de la oxidacion en fase gaseosa o acuosa del SO,. Al igual

gue los nitratos se encuentran en las fases soélida y liquida de las particulas suspendidas y en
disolucién acuosa en las nubes y el agua de lluvia.
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> Cationes (NH,", Ca®*, Mg*, K*y Na")

Entre los compuestos de origen natural que neutralizan la acidez del agua se encuentran:
calcio (Ca*"), magnesio (Mg, potasio (K*) y sodio (Na*), que provienen principalmente del polvo,
aerosoles marinos o incendios forestales (Tabla 28). Entre los compuestos de origen antropogénico
se encuentra el amonio (NH,").

Tabla 28. Cationes analizados en el agua de lluvia, SIMAT de la Ciudad de México.

PARAMETRO ‘ FUENTES DE ORIGEN | PRECURSOR
Produccion ganadera, uso de fertilizantes, procesos industriales (elaboracion de
. + alimentos y forrajes), en menor proporcion por flujo vehicular, combustion de carbén, .
Amonio (NH4") - - L . L Amoniaco
actividad bacteriana y de la respiracion humana, materia en descomposicion abundante
en tiraderos a cielo abierto.
Calcio (Ca*") Erosién del suelo, origen natural en rocas siliceas. Suelos alcalinos
Suelos ricos en
Magnesio (Mg®") | Erosion del suelo, origen natural en plantas, agua de mar y corteza terrestre. magnesita y
dolomita
Sodio (Na") Erosion del suelo, polvos provenientes de la corteza terrestre. Cloruro de sodio
Potasio (K Erosion del suelo e incendios, polvos provenientes de la corteza terrestre. Comb'ust|on de
material vegetal.

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA EPOCA DE
LLUVIAS DE LA ZMVM

En el Capitulo 7 se comenté que debido al "lavado" de la atmdsfera durante la época de
lluvias de la ZMVM (junio a octubre), la mayoria de los contaminantes atmosféricos presentan
concentraciones bajas, lo que permite una mejor calidad del aire. No obstante, el analisis de la
composicion y propiedades® del agua de lluvia, por medio del depdsito himedo, permite estimar el
impacto que puede provocar en los ecosistemas y materiales.

Previo a este andlisis es necesario destacar que la cantidad de lluvia captada en la ZMVM
durante la época de lluvias, ha variado a lo largo del periodo de 1990 a 2001 (Figura 44). En el caso
de 1998, la diferencia que presenta con respecto a los otros afios, se debid principalmente a las
intensas lluvias registradas en septiembre.

Figura 44. Precipitacion pluvial captada durante la época de lluvias (junio-octubre) en la ZMVM (periodo 1990—
2001).
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Fuente de datos: DGCOH

Las propiedades quimicas del agua de lluvia que se analizan son pH, aniones y cationes y de las caracteristicas fisicas la conductividad
especifica.
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Asi mismo, es necesario considerar que la precipitacion pluvial no es homogénea en la
ZMVM, ya que en la regién que comprenden las delegaciones Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro
Obregon, Cuajimalpa y los municipios de Huixquilucan y Naucalpan, se registra un mayor volumen de
precipitacién; mientras que en la region que comprende las delegaciones Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza, Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac, Milpa Alta y los municipios conurbados del este,
se registra el menor volumen (Mapa 10).

Mapa 10. Precipitacion pluvial acumulada en la época de lluvias en la ZMVM (2001).
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Al analizar los resultados del depédsito humedo se debe considerar el comportamiento
temporal y espacial de la precipitacion pluvial en la ZMVM, ya que la presencia de los compuestos
antes sefialados esta influenciada por la intensidad de la precipitacion, ya que en medida del
incremento en volumen aumenta el depésito de los compuestos indicados.
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Fuente de datos: DGCOH

COMPORTAMIENTO DE LOS COMPUESTOS DEL DEPOSITO HUMEDO EN LA
ZMVM, 1997 A 2001

Al evaluar el comportamiento del indicador de depdésito acumulado para los compuestos del
agua captada durante la época de lluvias del periodo 1997-2001, se aprecia que en 1998 se registré
el mayor deposito de estos compuestos (Figura 45). Por el contrario, en 1997 cuando se registraron
niveles bajos de precipitacion pluvial, los compuestos de origen natural (K*, NH,", Mg?*, Ca® y Na®),
tuvieron un menor depésito himedo. *®

En relacién con el afio 2000, destaca por haber presentado niveles bajos del H*, aun cuando
los niveles de NO3 y SO4* aumentaron. Al mismo tiempo se presenté un aumento en el depésito de
los compuestos de origen natural (K*, NH,", Mg®* y Na*). Por su parte, en el afio 2001 volvi a
incrementarse la presencia del H, por lo que debié incrementarse la acidez de la lluvia.

% El Anexo 8 muestra el comportamiento para cada compuesto por estacion de monitoreo a lo largo del periodo 1997-2001 (Promedio
ponderado y Depésito).
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Figura 45. Depésito himedo (mg/m2) en la ZMVM durante la época de lluvias (periodo 1997-2001).
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COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LOS COMPUESTOS DEL DEPOSITO
HUMEDO

El comportamiento espacial de los indicadores depoésito y promedio ponderado (ver Capitulo
3) durante la época de lluvia de 2001, ilustran el proceso de transporte viento abajo de contaminantes
atmosféricos en la ZMVM. En el caso del promedio ponderado, los valores obtenidos para NO;3™ y
S04 en la regién sur, son tan altos o mayores que los obtenidos en el norte de la ciudad, mientras
que los valores més bajos de pH (4.6 a 5.0) prevalecieron en el suroeste. Por su parte, los
compuestos de origen natural reflejan una posible influencia de fuentes de emisién localizadas hacia
el norte y este de la ciudad, donde predominan suelos sin cubierta vegetal (Mapa 11).

Por su parte, el andlisis del depdsito mostré que la regiébn comprendida por las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Coyoacan, y el municipio de
Huixquilucan del Estado de México, recibioé la mayor cantidad de iones depositados (Mapa 12). Esta
region se caracteriza por recibir la mayor cantidad de precipitacion pluvial. Asi mismo la regién que
comprenden las delegaciones Gustavo A. Madero, Tlahuac y Milpa Alta, y el municipio de
Tlalnepantla, se caracterizaron por registrar un menor deposito.

En adicion a los resultados del apartado anterior, se concluye que durante 1998 se registro la
mayor cantidad de compuestos en el agua de lluvia y que la regién suroeste de la ZMVM recibe en
mayor proporcion aniones y cationes, al mismo tiempo que presenta los niveles més acidos en el
agua de lluvia. Cabe sefialar que esta regién concentra areas de conservacion ecoldgica, cuya altura
maxima llega a alcanzar hasta 3,800 msnm (considerada como una de las de mayor altitud en la
ZMVM), con diversidad de climas® y uso de suelo (bosque, pastizal y agricola), dos de las tres
subcuencas hidroldgicas de la ZMVM (Rio Huajapa y Rio Huautla), cuerpos de agua (Rio Almoloya-
Otzolotepec), varias corrientes de agua (El Sordo, Texcalatlaco, La Magdalena y El Cuatzin) y el
Acuifero Tarango (INEGI, 2001).

Es importante comentar que la variacién que present6 el pH durante 2001 en la ZMVM, fue
similar a la que reporta la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus
siglas en inglés) en el Programa Nacional de Deposito Atmosférico (NADP, por sus siglas en inglés,
disponible en Internet).

37 . o . I .
Templado subhumedo, semifrio subhimedo y semifrio htmedo con abundantes lluvias en verano.
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Mapa 11. Promedio ponderado de los compuestos captados en agua de lluvia en la ZMVM durante la época de lluvias 2001.
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Mapa 12. Depo6sito himedo de los compuestos captados en agua de lluvia en la ZMVM durante la época de lluvias 2001.
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