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RESUMEN EJECUTIVO

La interaccion entre la calidad del aire y el depdsito atmosférico, asi como su
relacion con el cambio climatico, han cobrado gran importancia a nivel mundial.
Para una evaluacion completa e integral entre estos temas ambientales se
requiere de la evaluacion del depdsito atmosférico, razon por la cual el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) ha encargado a la Seccion de
Contaminacién Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmdésfera de la UNAM
(SCA-CCA-UNAM), como primera etapa, la realizacion del estudio “Analisis del
estado del arte y su relacién con el cambio climatico”.

El término “lluvia acida” se refiere al depdsito atmosférico de los componentes
acidos que impactan a la tierra como lluvia, nieve, particulas, gases y vapor. La
lluvia acida fue reconocida por primera vez por Ducros en 1845 y posteriormente
por Smith en 1852, cuyos estudios pioneros relacionaron las fuentes de sus
precursores con emisiones industriales.

Actualmente, la lluvia acida es un problema ambiental, causado en gran medida
por las emisiones de SO, y NOX, lo cual fue observado en la década de los 60°s y
principios de los 70°s en Suecia y en América del Norte. Estos compuestos
también pueden influir en la visibilidad, ya que pueden transformarse en particulas
de SO,* y NO3, mientras que algunos NOx también pueden reaccionar con otros
contaminantes para formar Os.

La reaccion del agua con el CO; en la atmdésfera lleva a la formacion de H,CO3
que es un acido debil y el cual hace descender el pH de la lluvia hasta 5.6, siendo
éste, su pH de forma natural. La acidez se incrementa por la presencia de acidos
fuertes como H,SO, y HNO3 originados a partir de sus precursores SO, y NOX,
respectivamente.

Se ha sefialado la importancia del depdsito atmosférico de especies como SO,% y
NOs, asi como su relacién SO,>/NO3;” como indicador de la eficiencia en las
estrategias de reduccion de sus precursores. Estudios recientes en la region del
Golfo de México, comparando las estaciones de muestreo localizadas en Estados
Unidos y en México, destacan los altos niveles de este indicador y por lo tanto de
S04* en nuestro pais.

En el presente documento se integré el estado del arte de los trabajos realizados
en México en el tema de deposito atmosférico.

De la revision del depésito atmosférico, se encontr6é que la mayoria de los estudios
han sido puntuales con alcances limitados. Los primeros estudios se realizaron en
los afios 60°s y dos grupos del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM
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fueron los pioneros en el tema. Adicionalmente, en 2002, un grupo de la Facultad
de Quimica de la Universidad Autonoma del Carmen, inicid sus proyectos de
investigacion en depaosito atmosférico.

Cabe mencionar, como ejemplo de colaboracion por parte del sector gobierno y el
sector académico, el caso de la Ciudad de México, donde la SEDEMA y la SCA-
CCA-UNAM participan conjuntamente en la evaluacion del depdsito atmosférico
en la ZMCM.

Se encontré que la acidez del agua de lluvia se va incrementando de Norte a Sur
en la Ciudad de México, tomando en cuenta la variabilidad espacial del pH. Por lo
anterior, para resolver esta problematica se deben considerar otros aspector como
la dispersion, transporte, depdsito y concentracion de los precursores de lluvia
acida, asi como los mecanismos de reaccion.

Los resultados de las investigaciones realizadas sobre depdésito atmosférico
himedo han permitido identificar la presencia del fendmeno de lluvia acida en los
distintos sitios estudiados, con excepcion de Monterrey, Nuevo Ledn y Calakmul,
Campeche, en los cuales se registraron promedios ponderados de pH superiores
a 5.6. Existe un problema potencial de deterioro en sitios de interés natural y
cultural, debido al pH &cido en la zona Sureste del pais.

Entre los principales componentes del depdsito atmosférico humedo acido o lluvia
acida, destaca la identificacién de los aniones (SO4%, NO3 y CI) y cationes (NH,4",
Ca*, Mg*, K y Na'), ademas de pH y conductividad. Un indicador de la
reduccién de emisiones de precursores de lluvia 4cida es la relaciéon SO4*/NO3,
razon por la cual fue aplicada durante la realizacion de este informe a las
diferentes investigaciones consultadas.

Comparando la informacién sobre composicion quimica del agua de lluvia en la
region del Golfo de México, considerando las estaciones localizadas en los
Estados Unidos, desde Texas a Florida, con las estaciones en el Estado de
Veracruz, México, destacan los altos valores de la relacion SO4*/NOg
encontrados en Veracruz (se registr6 un valor de 4.9 para 2015), lo cual
demuestra la alta contribucion de compuestos de azufre en el depdsito atmosférico
y la necesidad de controlar las emisiones de las fuentes principales de SO, en
México.

De la revision de los estudios sobre el deposito atmosférico de la ZMCM, cabe
mencionar que en la actualidad se presenta una relacién SO,*/NOs de 1.5
practicamente en todas las estaciones, sin embargo es interesante mencionar que
a principios de los afios 80°s esta relaciéon era de 4 coincidiendo con el valor que
actualmente se registra en la region del Golfo de México.
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En la actualidad, la SCA-CCA-UNAM es responsable de realizar actividades de
investigacion sobre depdsito atmosférico. Uno de sus logros es la colaboracion a
nivel internacional con el “National Atmospheric Deposition Program” (NADP) de
los Estados Unidos y con el “Global Atmospheric Watch Precipitation Program” de
la “World Meteorological Organization” (WMO), con quienes de manera mensual y
semestral se realizan pruebas interlaboratorio, respectivamente.

Este informe representa un aporte cientifico a nivel nacional respecto a la
evaluacion del depdsito atmosférico en México, identificando que es necesario
crear vinculos con diferentes instituciones para promover de manera conjunta y
permanente una Red de Depdsito Atmosférico en México.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y su concentracion en las zonas urbanas trae como
consecuencia la demanda de mas y mejores servicios, asi como el empleo de
mejores tecnologias y la expansion de infraestructuras para lograr una mejor
calidad de vida. Desafortunadamente, el desarrollo también puede traer como
consecuencia aspectos negativos como la contaminacion atmosfeérica.

El incremento de fuentes de CO, gas dominante de efecto invernadero de origen
antropogénico, asi como la emisién de SO, NOx, particulas y la formacién de Os,
afectan la salud y el bienestar de la poblacion, razon por la cual se han buscado
indicadores de la calidad del aire e instrumentos de gestion que permitan
implementar estrategias de prevencion, minimizacion y control de la contaminacion
atmosférica.

Un indicador util de niveles de contaminacion atmosférica es la lluvia o el depdsito
atmosférico humedo (Parker, 1983; Smith, 1990; Erisman et al., 1994). Este
mecanismo natural de limpieza de la atmosfera, tiene propiedades de acarreo
Unicas, remueve parcialmente gases atmosféricos, aerosoles, particulas y aquellos
compuestos que han sido introducidos a la atmoésfera por fuentes naturales y
antropogénicas.

Bajo este contexto, la especiacion quimica del depdsito atmosférico aporta datos
valiosos acerca de las entradas de nutrientes y compuestos toxicos a los sistemas
terrestres y acuaticos, tanto a nivel local como regional (Parungo, 1990); permite
evaluar posibles impactos de contaminantes depositados sobre ecosistemas,
materiales y construcciones de valor histérico y cultural, asi como, evaluar la
eficiencia de programas de control y mejora de la calidad del aire (Genesca et al.,
1999; Bravo et al., 2006b; Suarez et al., 2006; Ceron et al., 2008).

Estos efectos pueden dafiar los bosques causando la limitacién de nutrientes
disponibles en el suelo y favorecer la disponibilidad de sustancias toxicas como
pueden ser metales pesados en el suelo (NADP, 2014).

En Europa y América del Norte, se han desarrollado numerosos estudios sobre los
impactos ecolégicos que genera el depdsito atmosférico de azufre y nitrdgeno,
especialmente para las areas naturales protegidas; enfocandose en la
determinacién de los niveles maximos de exposicion a contaminantes sin deterioro
significativo (cargas criticas de los ecosistemas), estos estudios han ayudado a
desarrollar leyes y reglamentos para preservar los recursos naturales en estas
regiones (US-NPS, 2001).
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En México, gran parte de los estudios sobre el depdsito atmosférico han sido
desarrollados de manera puntual, por lo que, un estudio a nivel nacional es una
excelente oportunidad para unir esfuerzos de diferentes instituciones y fortalecer el
entendimiento para dar solucion a los problemas ambientales relacionados con el
depdsito atmosférico y su interrelacion con diversos aspectos, tanto de calidad del
aire como impactos ambientales.

El estudio de la contaminacién atmosférica y su interrelacion con el cambio
climético representa un gran reto, tanto para la comunidad cientifica como para las
autoridades. Por tal razdn, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) solicitd a la Seccion de Contaminaciéon Ambiental del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM (SCA-CCA-UNAM), la realizacion del: “Analisis del
estado del arte sobre depdsito atmosférico en México y su relacién con el cambio
climético”:

Determinar el estado del arte sobre el depdésito atmosférico (himedo y seco) en
México y su relacién con el cambio climético.

1. Recopilar la informacién sobre el muestreo y analisis del depdsito
atmosférico en diferentes regiones de México.

2. Describir las investigaciones que actualmente se estan llevando a cabo en
México sobre el depdsito atmosférico.

3. Evaluar la informacién sobre el depésito atmosférico considerando los
periodos de duracién de los estudios, los protocolos de muestreo y analisis;
asi como los programas de aseguramiento y control de calidad
establecidos.

4. Representar espacial y temporalmente las investigaciones sobre depdsito
atmosférico en México.
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2. ANTECEDENTES

El término “lluvia acida” se refiere al depdsito atmosférico de componentes acidos
que impactan a la tierra como lluvia, nieve, particulas, gases y vapor. La lluvia
acida fue reconocida por primera vez por Ducros (1845) y posteriormente, por el
quimico inglés Robert Angus Smith (Smith, 1852) cuyos estudios pioneros
relacionaron las fuentes de emision con emisiones industriales incluyendo
observaciones iniciales sobre el efecto nocivo para el ser humano (Smith, 1872).
El trabajo de Smith fue en gran parte olvidado hasta mediados del Siglo XX,
cuando las observaciones comenzaron a relacionar la contaminacion del aire con
el depdsito de SO, atmosférico y otros constituyentes quimicos, primero cerca de
la fundidora de metal en Sudbury, Ontario, Canada, y mas tarde en algunas
regiones de Europa, Norte América y Australia (Gorham, 1961). Actualmente, la
lluvia acida es un problema ambiental, causado en gran medida por las emisiones
de SO, y NOx, mismas que se observaron por primera vez en Suecia por Svante
Oden (Oden, 1976) y en América del Norte por Gene Likens y colegas (Likens y
Bormann, 1974) en la década de los 60°s y 70’s.

Las investigaciones antes mencionadas y otras realizadas posteriormente,
mostraron el vinculo de las emisiones de centrales eléctricas a base de carbon y
otras fuentes industriales, con los efectos ambientales de la lluvia acida como la
acidificacion en cuerpos de agua superficiales, asi como efectos téxicos sobre la
vegetacion, peces y otros ecosistemas. Fue el trabajo de estos pioneros lo que
llamé la atencion de los gobiernos, los responsables de las politicas ambientales,
los medios de comunicacién y el publico en general, de abordar este problema
impulsando medidas méas estrictas de reduccion de emisiones en América del
Norte y Europa, lo que llevé en primer lugar a la disminucion de las emisiones de
SO, y mas tarde las de NOx. Posteriormente, el efecto de la lluvia acida fue
examinado y referido en Asia (Zhao y Sun, 1986; Tamaki y Koyama, 1991), lo que
también trajo como conscuencia la reduccion de estas emisiones. Sin embargo, en
la India estas emisiones contindan aumentando (Krotkov et al., 2016).
Investigaciones en otras regiones del mundo mostraron que los niveles elevados
de depodsito de azufre (S) y nitrégeno (N) ocurren localmente o regionalmente
cerca de las instalaciones industriales o por la combustion de carbon mineral (Al-
Momani et al.,, 1995; Flues et al.,, 2002), incluyendo sitios viento abajo de
ambientes marinos (Galloway y otros, 1989). Las emisiones de amoniaco (NH3) y
amonio (NH,4") fueron reconocidas como contribuyentes de la acidificacion de los
ecosistemas (Ap et al., 1987). El depésito atmosférico de N fue reconocido como
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una importante fuente de nutrientes a los ecosistemas acuaticos y como
contribuyente en la eutrofizacion de estuarios (Fisher y Oppenheimer, 1991).

Aunque el tema de lluvia acida ya no es tan relevante en algunos medios de
comunicacién de América del Norte y Europa, los cientificos continian observando
y estudiando los niveles del depoésito atmosférico; asi como, el estado de
recuperacion de los ecosistemas en muchas regiones. De hecho, muchos avances
cientificos se han realizado en los Ultimos afios para entender la relacion de los
suelos en la mediacion de la recuperacion de ecosistemas, identificando una
variedad de factores que afectan la respuesta de los ecosistemas con niveles
bajos de depdsito atmosférico y documentando la velocidad de recuperacion de
los ecosistemas por efectos de la lluvia acida. Ademas, el conocimiento esta
aumentando con el analisis de contaminantes atmosféricos del aire como el Hg y
O3, y de los principales precursores de la lluvia acida, SO, y NOx.

Otros efectos en la atmésfera debido a SO, y NOx, es la disminucién en la
visibilidad, ya que estos contaminantes pueden transformarse en particulas de
S0.* y NOg, mientras que algunos NOx también pueden reaccionar con otros
contaminantes para formar O3z (US-EPA, 2017).

Finalmente, para mantener la capacidad del entorno global y proteger la existencia
continua de la humanidad de manera saludable, existe una necesidad urgente, de
tomar medidas para combatir el calentamiento global y hacer un frente comun
para reducir o eliminar la presencia de lluvia acida (Kagawa, 2002).

Otros estudios han indicado la importancia del depdésito atmosférico de especies
como SO,% y NO3 , asi como su relacién (SO4*/ NOgz). Como indicador de la
eficiencia de las estrategias de reduccion de sus precursores: SO, y NOX
(Lehmman et al., 2015).
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El depdsito atmosférico y su interrelacion con diversos aspectos, tanto de calidad
del aire como climatoldgicos, son una excelente oportunidad para unir esfuerzos
para el entendimiento y la solucion de problemas ambientales (Fiore et al., 2015a
y 2015b).

Las interacciones entre la calidad del aire y el clima ocurren en multiples escalas
de espacio y tiempo, a través de varios mecanismos (Figura 1). El O3 troposférico
se forma a partir de reacciones fotoquimicas que involucran NOx, COVNM, CH,4 o
CoO.

Particulas finas con un diametro menor a 2.5 ym (PM,s) pueden ser emitidas
directamente de sus fuentes (particulas primarias), asi como formarse en la
atmosfera a través de reacciones quimicas en fase gas y fase acuosa (particulas
secundarias). Las emisiones directas son las principales fuentes de sal marina,
polvo mineral, BC y OC de la combustién. Los componentes secundarios incluyen
S04* (a través de la oxidacién de precursores como el SO, y DMS), el nitrato de
amonio (a través de reacciones con NOx y NHj), y aerosoles organicos
secundarios (SOA); a través de la oxidacion de algunos COVNM.

La abundancia de los aerosoles secundarios también depende de la influencia
antropogénica que afecta la formacion de aerosoles a partir de sus precursores
emitidos (Unger et al.,, 2006; Carlton et al., 2010; Shindell et al., 2009;
Leibensperger et al., 2011).

Las especies antropogénicas y naturales emitidas incluyen CH4, CO, COVNM,
NOx, SO,, NH3, BC y OC, DMS, de la biota oceéanica, polvo mineral y sal marina
(Isaksen et al., 2009; Jacob y Winner 2009 y Fiore et al., 2012).

En la Figura 1, el texto en naranja describe los procesos atmosféricos de:
formacion, eliminacion y transporte de los contaminantes atmosféricos. El texto
negro con flechas gruesas indica la sensibilidad de estos procesos al
calentamiento climatico; las flechas mas finas denotan una menor confianza o
variabilidad regional en el signo del cambio (el aumento es hacia arriba, mientras
que la disminucion es hacia abajo, la flecha de doble sentido implica que no hay
claridad en el sentido de cambio) en respuesta a un calentamiento climatico. Los
simbolos negros dobles entre paréntesis indican como responden (O3 y particulas)
al cambio indicado en cada proceso (para las flechas de doble sentido, la
respuesta (Os y PM;5) denota que hay un incremento en el proceso indicado un
aumento en el proceso): (++) consistentemente positivo, (+) generalmente
positivo, (=) débil o variable; (-) generalmente negativo, (--) consistentemente
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negativo, (?) incertidumbre en el signo de la respuesta y (*) la respuesta depende
de los cambios de los niveles de los oxidantes. No se muestran las particulas de
aerosoles bioldgicos primarios, por ejemplo, polen, hongos, bacterias, algas y
virus, que pueden afectar el clima (Després et al., 2012).

Figura 1. La calidad del aire y las conexiones climdticas (Fiore et al. 2015).

La produccion, distribucion y utilizacion de combustibles fosiles (por ejemplo, en
centrales termoeléctricas, calefaccion, refrigeracion de tipo residencial, carreteras,
vehiculos, barcos y aeronaves) son las principales fuentes de precursores de
particulas, O3 y CO; a la atmésfera.

El CH, antropogénico se emite a partir de actividades agricolas, crianza de
ganado, vertederos y plantas de tratamiento de aguas residuales. La emisiéon
durante la produccién de gas natural, particularmente a través de las operaciones
de fracturacion hidrahulica, es un tema que actualmente esta recibiendo atencion
(Brandt et al., 2014).

Muchos contaminantes atmosféricos y los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
tienen fuentes naturales: los incendios forestales producen todas las especies que
se muestran en la Figura 1, la biosfera terrestre emite COVNM y NOX; la bidsfera
oceanica es una fuente de SO,, via la oxidacion de DMS y posiblemente carbon
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organico (Quinn y Bates, 2011). El aerosol de sal marina se considera natural,
mientras que la fuente de polvo mineral puede ser influenciada por las actividades
humanas (Ginoux et al., 2012).

Los relampagos son una fuente de NOX, y los volcanes liberan SO,. La fuente
individual mas grande de CH,4 son los humedales. Muchas de estas especies se
eliminan de la atmdsfera por reacciones quimicas, fotolisis o depdsito atmosférico.
Las particulas son removidas, tanto por el depdsito himedo como por el depdsito
seco, con mayores tasas de depoésito atmosférico hUumedo para las especies
solubles y para las mezclas que dominan la fraccion fina.

Las variables climéticas representan respuestas termodinamicas locales, asi como
cambios mas amplios en la circulacion atmosférica, los cuales pueden sufrir
fluctuaciones climatolégicas que en respuesta a los cambios en el balance de
energia inducida por la perturbacion de la abundancia de GEI y particulas. Estos
cambios en el clima afectan las fuentes y los sumideros de contaminantes
atmosféricos.

También se alteran los procesos quimicos y de transporte modulando la formacién
y acumulacion de contaminacion desde la superficie cercana a la atmosfera donde
son peligrosos para la salud humana, vegetacion y las construcciones. Por
ejemplo, numerosos estudios ponen en alerta el potencial de una sequia mas
frecuente al Suroeste de los Estados Unidos a medida que se incrementa el
cambio climatico; los impactos resultantes, sobre todo los incendios forestales y el
polvo podria empeorar la contaminacién por particulas (Seager et al., 2007; Cook
et al.,, 2009; Spracklen et al., 2009; Flannigan et al., 2009). El potencial de
calentamiento del clima para exacerbar la contaminacion por Oz en regiones
pobladas (contaminadas) (Jacob y Winner, 2009; Weaver et al., 2009; Fiore et al.,
2012; Kirtman et al., 2013) ha llevado a un uso generalizado del término castigo
climatico (Wu et al., 2008a) para transmitir el impacto adverso del cambio climatico
en la contaminacion del aire. Estas fuertes conexiones entre la contaminacion del
aire y el clima subyacen en un enfoque mas coordinado para abordar el clima
objetivamente del cambio y calidad del aire (Ravishankara et al., 2012).

La gestion de la calidad del aire enfrenta multiples desafios. Basado en la claridad
de la evidencia que apoya estandares mas estrictos de la calidad del aire. En 2015
se establecio una reduccion en el nivel de la National Ambient Air Quality Standard
(NAAQS) para Og, y para las PM, 5, la media anual de NAAQS se redujo en 2012.
Niveles inferiores de NAAQS aumentan la importancia relativa de los niveles de
fondo, que hacen que no corresponda directamente a las fuentes de emisién
reguladas de los Estados Unidos, pero incluir componentes tales como el metano
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global o contaminantes transportados del exterior, que podria abordarse mediante
negociaciones internacionales (por ejemplo, Grupo de trabajo sobre el transporte
hemisférico de contaminantes del aire [TFHTAP], 2010a, 2010b, 2010c). En los
Estados Unidos el CH4 no esta actualmente regulado como un precursor de O3 ya
que por su tiempo de vida, alrededor de una década, no contribuye a nivel local o
regional a episodios de contaminacion por Os; (Fiore et al., 2002). Los retos
climéticos para la politica sobre la contaminacion del aire de los Estados Unidos
implica la reduccion de emisiones de CH, para de manera simultdnea alcanzar la
calidad del aire y los objetivos climaticos (US-EPA, 2009). Este panorama de
incluir las metas climaticas, implica ademas cuantificar el calentamiento climatico
inducido por la reduccién de componentes, como el SO,* en las particulas PM,s
que originan un enfriamiento (Raes y Seinfeld, 2009) para que estas acciones
puedan ser tomadas en cuenta se hace necesario compensar esta situacion
favorable en el clima. Finalmente, los vehiculos y las unidades de generacion de
electricidad inicialmente destinadas a reducciones de CO, ya han sido reguladas
durante décadas bajo la Ley de Aire Limpio, para mejorar la salud, reducir la lluvia
acida y el deterioro de la visibilidad, aunque esos controles no disminuyeron el
crecimiento de las emisiones de CO, (Bachmann, 2007; Watson, 2002).

Entre las acciones a seguir se contemplan:

1) Describir el comportamiento histérico y futuro de las emisiones atmosféricas
frecuentemente usadas para abordar tanto los impactos de contaminantes del aire
y sus precursores sobre el clima, y la influencia del cambio climatico, asi como la
variabilidad en la contaminacion del aire en los Estados Unidos;

2) Revisar las principales interacciones entre la calidad del aire y el clima,
incluidos los impactos en eventos extremos de contaminacién por O3 y particulas,
en el contexto de las emisiones cambiantes de contaminantes del aire;

3) Resaltar los desafios emergentes para la gestion de la calidad del aire; y

4) Recomendar a las instituciones de investigacion destinadas a apoyar un mayor
enfoque holistico para la gestion de la contaminacidén del aire y avanzar en la
comprension de la calidad del aire y su interaccion con el clima.

De acuerdo con el ultimo Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI), entre 1990 y 2010 las emisiones nacionales de GEI
crecieron al 1.45% anual. De los seis principales GEI, destacan CO,, cuya fuente
principal es el sector energético que incluye el consumo de combustibles fésiles; y
el N,O) producido por procesos biolédgicos, la combustion industrial y los gases de
escape de vehiculos de combustion interna. Ambos contaminantes, ademas de
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contribuir a la perturbacion del balance de energia planetaria y al ciclo hidrolégico,
favorecen a la formacion del depdésito atmosférico acido (lluvia acida).

La reaccion del vapor de agua con el CO; presente en la atmésfera (=300 ppm)
conlleva a la formacién de H,COj3; que es un acido debil y el cual hace descender
el pH de la lluvia hasta 5.6 unidades, siendo éste, su pH de forma natural. La
acidez se incrementa por la presencia de acidos fuertes como H,SO,; y HNO3
originados a partir de sus precursores SO, y NOx, respectivamente. Dichos
precursores son emitidos principalmente por la quema de combustibles fosiles.

La produccion excesiva de alimentos y el uso masivo de fertilizantes nitrogenados,
incrementa el NH4" y los NOx en la atmdsfera, donde una cantidad significativa es
transformada a N,O, aunque su emision es baja con respecto al CO,, contribuye
con el 6% al efecto invernadero ya que tiene un potencial global de calentamiento
200-300 veces superior el CO,, su conversion a NO ademas de alterar la capa de
ozono al catalizar las reacciones de los compuestos clorados y bromados que
destruyen el Oz, incrementa la formacion de HNO3; causando la formacion de lluvia
acida.

No se ha demostrado que la lluvia acida ocasione efectos nocivos directos en la
salud humana, los riesgos potenciales se relacionan con la exposicién continua a
sus precursores, (SO, y NOx); sin embargo, la lluvia acida puede provocar efectos
indirectos, ya que su constante depdsito puede disolver metales y sustancias
toxicas en suelos, rocas, conductos y tuberias, que son transportados hacia los
sistemas de agua potable. En zonas afectadas por la lluvia acida con alto
contenido de metales pesados, existe la posibilidad de que dichos metales sean
absorbidos por las plantas, liquenes y algas de ecosistemas terrestres o acuaticos
y afecten a organismos superiores (peces, aves, mamiferos, etc.), incluyendo al
hombre, después de consumir y acumular cantidades considerables.
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3. METODOLOGIA

A continuacion, se describen los procedimientos que se consideraron para la
busqueda bibliogréfica, lo cual, permitié reunir y evaluar la informacion sobre el
depdsito atmosférico en México desde los afios 60’s a la fecha; asi como las
plataformas que se usaron para la creacion de la representacion espacial y
temporal de los sitios de muestreo. Para cada estudio analizado se incluye la
informacion en una matriz lo que permite visualizar y ubicar de una manera clara
cada trabajo, por el autor correspondiente y/o la institucion responsable de la
realizacion de la investigacion; creando un vinculo para tener acceso directo a la
publicacion en formato de documentos digitales (pdf).

La investigacion se realiz6 a través de un disefio cualitativo e interpretativo, de tipo
documental, el cual determiné el procedimiento de seleccién, acceso y registro de
la muestra documental, apoyandose en medios digitales como BidiUNAM,
TESIUNAM, Serie UNAM, Google Académico, Open Journals, Science Direct, etc.,
y utilizando palabras clave como: depdsito atmosférico, lluvia acida, precipitacion
pluvial, depdsito acido, contaminacion atmosférica, redes de monitoreo, México,
entre otros.

Se elabor6 una matriz bibliografica disefiada en Excel donde se catalogaron todos
los textos y se aplicaron filtros de seleccion. Las categorias de analisis fueron: afio
de publicacion, autor(es), titulo de la publicacién, sitio de muestreo, tipo de
muestreo, analisis, periodo de muestreo, valores de pH determinados en el estudio
y resultados principales.

Para la creacion y ubicacion espacial de los sitios de muestreo para el depdsito
atmosférico en México se us6 un mapa de relieve en Google Earth,
https://www.google.com/intl/es/earth/; asi como las coordenadas geograficas de
cada sitio de muestreo indicado en cada estudio realizado desde los afios 80’s a la
fecha. Asimismo, se cred un blog utilizando la plataforma de trabajo conocida
como https://es.wix.com con la finalidad de crear un vinculo entre el mapa de
relieve de Google Earth y el sitio del blog para la descarga directa o consulta de
los estudios realizados en cada sitio de muestreo en formato pdf, haciendo mas
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dindmica la informacion consultada en los diferentes medios de busqueda
respecto a los estudios realizados del depdsito atmosférico en México.

La organizacion de los estudios sobre el depdsito atmosférico para cada sitio fue
con base al tema que se desarroll6 en cada estudio, los cuales fueron
incorporados al blog de cada sitio de muestreo.

Para cada sitio ubicado en el mapa de relieve se ingresé la informacién bésica:
clave del sitio, ubicacion, coordenadas geogréaficas, afio de muestreo, responsable
del muestreo, entre otros; con la finalidad de que la informacion sea relevante y
sirva de introduccion para el usuario.

Para la representacion temporal de los estudios antes mencionados se
consideraron ocho grupos, los cuales han mantenido de forma constante los
estudios de deposito atmosférico: Seccion de Contaminacion Ambiental, Quimica
Atmosférica (ambos del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM),
Universidad Autonoma del Carmen en Campeche, Centro de Investigaciones en
Corrosion de la Universidad Autonoma de Campeche, REDDA-SEDEMA de la
Ciudad de México, Gobierno del Estado de Guadalajara, Universidad Nacional
Autonoma de Nuevo Leon y otros estudios relacionados con el tema en cuestion.
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4.

ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO SOBRE DEPOSITO
ATMOSFERICO

Los estudios de depdsito atmosférico en México realizados por la SCA-CCA-
UNAM han sido desarrollados en colaboracion con diferentes Instituciones que se
enlistan a continuacion:

1.

© © N o g bk~ WD

Servicio Meteorolégico Nacional

Gobierno de la Ciudad de México

Colegio de Posgraduados de Chapingo

National Oceanic and Atmospheric Administration
Secretaria de Marina

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
Instituto de Geografia, UNAM

Instituto de Ecologia, UNAM

Instituto Nacional de Antropologia e Historia

10.Universidad Veracruzana

11.Instituto de Ecologia, A.C. Veracruz

12.Universidad Auténoma de Campeche

13. Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn

14.Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco

A continuacion, se describen los productos académicos generados en la SCA-
CCA-UNAM, clasificados en:

Productos de investigacion de proyectos especificos sobre el depésito atmosférico
en México, por parte de la SCA-CCA-UNAM, en donde destacan los proyectos
apoyados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), el
Programa de Apoyos a Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica
(PAPIIT), y en colaboracion con el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM. Asimismo, de colaboraciones y apoyos externos como el caso de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y la National Science
Foundation (NSF).
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4.1.1 Articulos en revistas cientificas de distribucién internacional con
arbitraje

A continuacion, se presentan los estudios que se han realizado en México y que
han sido publicados a nivel internacional respecto al depdsito atmosférico, lo cual
es un aporte cientifico y novedoso para nuestro pais. Estos estudios indican como
ha afectado el depdsito humedo en diversos sitios de México, a destacar el
deterioro significativo en monumentos historicos.

Parungo, F., C. Nagamoto, S. Hoyt, H. Bravo A. (1990). The Investigation of
Air Quality and Acid Rain over the Gulf of Mexico. Atmospheric Environment.
24A (1): 109-123.

Sitio y afio de muestreo:

Crucero oceanografico en el Golfo de México (Figura 2) en Galveston, Texas,
Tampico, Veeracruz, Coatzacoalcos, Campeche, Progreso, Mérida e Isla Perez, a
bordo del bugque de la Armada de México H-02 en el verano de 1986.

Método de muestreo:

Colector automatico de depodsito atmosférico (periodo de 24 horas), asi como
embudos y botellas de HDPE, para muestreos secuenciales.

Figura 2. Muestreos de depdsito atmosférico en el Golfo de México.
Analisis de muestras:

Determinacion de pH en el sitio de muestreo, etiquetado y conservacion de
muestras para su posterior analisis en el laboratorio por métodos de quimica
hameda.
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Resultados

Promedio de pH de 5.6 (4.6-6.1), NO5; de 1.8 ng/l y SO4* de 2.4 ng/l. Tampico
mostré mayor impacto por la contaminacion urbana. En la zona de Campeche los
factores de enriquecimiento mostraron la presencia de fuentes de SO, diferentes
a la sal marina.

Bravo, H.A., Saavedra, M.Il. R., Torres, R.J., Sdnchez, P.A., Granada, L.M.M.
(2000b) Chemical Composition of Precipitation in a Mexican Maya Region.
Atmospheric Environment. 34(8): 1197-1204.

Sitio y afio de muestreo:

Puerto Morelos Quintana Roo, México (Figura 3). El muestreo se realiz6 de abril
de 1994 a diciembre de 1995.

Figura 3. Estacion Puerto Morelos, ICMyL, UNAM, Quintana Roo, México.

Método de muestreo:

Se utilizé un equipo automatico para la coleccion de muestras, con pluviometro
integrado Aerochem Metric Modelo 301. Se mide el volumen de lluvia y las
muestras colectadas se colocan en botellas de material inerte NALGENE, se
almacenan las muestras en refrigeracion a 4°C.

Analisis de muestras:

Se tomo el pH en campo y el volumen de precipitacion del evento, posteriormente
en el laboratorio se volvié a tomar el pH, aunado a la conductividad y se realiz6 el
analisis quimico de aniones y cationes por HPLC de acuerdo con los métodos
establecidos por la US-EPA.
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Resultados:

Los resultados de Puerto Morelos, Quintana Roo, durante el muestreo realizado
de abril 1994 a diciembre de 1995 mostraron que en este sitio, el 53% de los
eventos de precipitacion tuvieron un pH<5.6 y el 11% de los eventos con un pH de
4.5y 5.0. Se reportdé que el H,SO, fue el principal compuesto causante de la
acidez. La concentracién media de SO,* fue de 9.7 peg/L, siendo 1.5 veces més
alto que el nivel reportado en el sitio de referencia de El Verde, Puerto Rico,
aunque este valor fue mas bajo comparado con otros sitios de la cuenca del
Atlantico Norte.

Al considerar que la concentracion H* representa la acidez total de la lluvia, se
calculo la contribucion maxima teorica de H,SO, y HNO3 a la acidez de la lluvia
con la relacién (SOuexc® + NO3) / H', obteniendo un valor de 4.7. Aunque hay una
clara contibucion tedrica de éstos a la acidez de la lluvia en la region, las altas
concentraciones de Ca®", debido a las masas de aire que se mueven hacia el
Golfo de México, son suficientes para neutralizar dicha acidez.

Se determiné una concentracion media de nitratos de 11.4 peg/L, la cual fue
cuatro veces mayor que la concentracion hemisférica de fondo (2.8 peg/L). La
correlacion entre Ca?* y NO3 de 0.67, indicé la existencia de un enriquecimiento
importante de aerosoles terrestres y antropogénicos por las masas de aire de las
diferentes islas del Caribe. Adicionalmente, las altas concentraciones de Na"y CI
y su relacién de 0.85 comprobaron el origen marino de la lluvia.

Se concluye que con las caracteristicas de la lluvia en Puerto Morelos, no existe
un potencial de deterioro en los monumentos Mayas.
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Bravo, A.H., Soto, A.R., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Alarcon, J.A.L., Kahl, J.,
Ruiz, B.J. (2006b). Effect of Acid Rain on Building Material of the El Tajin
Archaeological Zone, in Veracruz, Mexico. Environmental Pollution. Vol. 144,
655-660. ISSN 0269-7491.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Arqueoldgica de El Tajin, Veracruz (Figura 4). 2003-2006.

Figura 4. Zona arqueoldgica de El Tajin.

Método de muestreo:

Colector automatico de depésito atmosférico Aerochem Metrics Modelo 301,
embudos y botellas de HDPE cada 24 h. Colecta de muestras de material pétreo
gue se utilizé para exponerlo en la cAmara de intemperismo acelerado.

Andlisis de muestras:

Se determiné en campo el valor de pH, se hizo el analisis de las muestras y se
obtuvo el balance quimico para poder conocer su composicion. Con base en ésta
se prepar6 lluvia &cida artificial para simular el deterioro de las muestras de
material pétreo en la camara de intemperismo acelerado. Las muestras se
analizaron por difraccion de Rayos-X para determinar la composicion elemental.
Se hicieron pruebas de porosidad, absorcion de agua y densidad antes y después
del experimento.

Resultados:

Se obtuvo un valor de recesion superficial de 4.15 um/afio, con lo cual registra el
deterioro ocasionado por el depdsito atmosfeérico.
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Heckel, P.F., Keener, T., Lu, M. and Bravo, A.H. (2007). A Summary of the
International Workshop on the Influences of Air quality on the Mayan
heritage Sites in Mesoamerica. Edited by Environmental Manager of the Air &
Waste Management Association. February, pp 24-30. ISSN 1079-7343.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Maya (Figura 5). El Taller se llevo a cabo en Cancun, Quintana Roo, del 16
al 21 de octubre de 2005.

Figura 5. Zona arqueoldgica de Palenque.

Método de muestreo:

Taller internacional, en donde se presentaron resultados de trabajos relacionados
con el efecto del depdsito atmosférico sobre Zonas Arqueoldgicas Mayas en
Mesoamérica. Muestreo con un equipo Aerochem Metrics.

Resultados:

Se presentaron las experiencias de Guatemala, Honduras, Estados Unidos y
México, sobre el impacto del depdsito atmosférico en el deterioro de monumentos
Mayas, se recomendo la necesidad de contar con inventarios de emision de
precursores del depdsito atmosférico regionales, la creacibn de una Red
Mesoaméricana de Depédsito Atmosférico para la conservacion de Monumentos
Mayas, se establecieron colaboraciones para estudios en Centroamérica y el
Caribe. Entre las lineas de investigacion propuestas desataca la evaluaciéon de los
efectos del transporte del depdsito atmosférico a corta y larga distancia.
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Ramirez, L.E., Miranda, G.R., Gracia, V.Y., Bravo, A.H., Sosa, E.R., Sanchez,
A.P., Alarcoén, J.A.L., Torres, M.C., Kahl, J. (2010). Chemical composition of
rainwater in Northeastern Mexico. Atmosfera. 23 (3), 213-224. ISSN 0187-
6236.

Sitio y aflo de muestreo:
Monterrey, Nuevo Ledn, de enero a diciembre de 2007.
Método de muestreo:

Se utilizd6 un colector automético de depdsito hiumedo y seco marca Anchor
International, modelo TE-78-2007. Se determind el pH y la conductividad con un
equipo Hanna H1 modelo 25 (pH/conductividad/temperatura).

Andalisis de muestras:

Después de la coleccion y el pesaje, se utiliz6 una alicuota sin filtrar de cada
muestra para determinar el pH y la conductividad. Se us6 una segunda alicuota de
cada muestra, recuperada de la botella de polietiieno refrigerada, para la
determinacién de iones. Se utilizé6 Cl para determiar los cationes Na*, K*, Ca*y
NH," y los aniones CI, NOs y SO4*. Los procedimientos de aseguramiento de
calidad incluyeron muestras blanco y de control, asi como réplicas. Las
condiciones de operacién y analisis fueron reportadas por Bravo et al., (2006a).

Resultados:

Se colectaron un total de 32 muestras de agua de lluvia. El mayor nimero de
eventos mensuales ocurrié en agosto (7) seguido de mayo (6), junio (5) y julio (5),
sin eventos de lluvia en enero, noviembre y diciembre. La precipitacion mas
intensa fue durante agosto (93.5 mm) seguido de junio (88.5 mm) y septiembre
(62.8 mm). Los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre
se consideran la estacion seca.

Las conclusiones principales:

1. El agua de lluvia es tipicamente alcalina, con fuertes correlaciones entre el Ca®*

y otras especies idnicas, por lo que se neutraliza la acidez.

2. El pH promedio del agua de lluvia fue de 6.58, debido a la neutralizacién. Solo
el 25% de las muestras de lluvia tenian un pH inferior a 5.6. Esto muestra fuertes
entradas de especies alcalinas a las muestras de agua de lluvia en esta region.

El pH promedio de las muestras superiores a 5.6 se debe a las altas
concentraciones de calcio en forma de CaCOj; de las particulas de polvo alcalino
provenientes de colinas y fabricas de canteras.
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3. La quimica del agua de lluvia estd dominada por Ca?*, Mg®>* y SO,*. Los
principales cationes y aniones, en orden decreciente, son Ca**, Mg®*, Na*, NH,",
K*y CI', SO4*, NOs.

4. Los cationes Mg?*, NH,*, Na"y K* se correlacionaron fuertemente con Ca*", lo
que sugiere una fuente natural comun de origen terrestre.

5. Las bajas concentraciones de H* encontradas en las muestras de agua de lluvia
de Monterrey sugieren que una porcion importante de H,SO, y HNO3; ha sido
neutralizada por particulas alcalinas en la atmdsfera.

6. Los aniones SO4> o NOs estan débilmente correlacionados con H* debido a la
neutralizacién de los mismos.

7. La variacion mensual en la deposicién idnica esta influenciada por la tasa de
lluvia y la concentracion de especies ionicas.

8. La correlacion entre los iones mostré una influencia significativa de fuentes
antropogénicas.
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Bravo A.H., Baez A.P., S. Lares (1960). Estudio del depdsito de polvo por
gravedad en la Ciudad de México. Revista Ingenieria Quimica. 26-28.

Sitio y afilo de muestreo:

Ciudad de México. 28 estaciones localizadas en 9 zonas: |.- Zona industrial Oeste,
Il.- Zona industrial Este, lll.- Zona industrial Norte, 1V.- Zona residencial Oeste, V.-
Zona residencial Sur, VI.- Zona urbana, VIl.-Zona de negocios, VIIl.- Zona rural
NNW y IX.- Zona rural SSE. El muestreo fue realizado durante 12 meses de 1959.

Método de muestreo:

Se determiné la cantidad de polvo depositada por gravedad de manera mensual
en 28 estaciones de muestreo. Se emplearon frascos de vidrio de 2.5 litros y una
superficie de coleccién de 90 cm? Los frascos de muestreo se colocaron en
azoteas de edificios a una altura promedio de 12 metros. Después de 30 dias de
muestreo cada frasco fue sellado y enviado al laboratorio para su analisis.

Andlisis de muestras:

Se realiz6 el analisis gravimétrico trasladando el contenido de cada frasco a un
vaso de precipitados utilizando agua bidestilada, en el cual se evaporo6 la muestra
hasta unos centimetros. Este material se pasé a una capsula para llevarla
sequedad en una estufa operando a 85 °C.

Resultados:

Los resultados indican que existe una relacion entre la cantidad de polvo
depositado, los vientos dominantes, las diferentes estaciones del afio y la zona de
muestreo.

Las zonas mas afectas fueron las industriales que se localizan al Norte y al Oeste
de la Ciudad y que también estan impactadas por las tolvaneras sobre todo en la
época de secas (de noviembre a abril). También durante los meses de febrero y
marzo en donde se tiene la presencia de vientos fuertes se favorecen las
tolvaneras. Durante y al término de la estacion de lluvias se observa una marcada
reduccion del polvo depositado por gravedad. Los valores de depdsito tienden a
subir al comenzar la estacion de sequia a partir de noviembre. El valor mas alto de
depdsito promedio mensual de polvo se obtuvo para la zona industrial Este con un
valor de 38.9 Tons/Km?mes, mientras que la zona residencial Sur presenté el
menor valor de 13.5 Tons/Km?/mes.
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Bravo, A.H., Soto, A.R., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Alarcon, A., Ruiz, J.
(2003b) Degradacion del material pétreo de la zona arqueoldgica de El Tajin,
Veracruz, México, por efecto de la lluvia acida. Revista de la Sociedad
Quimica de México, Vol. 47. No. 4. octubre-diciembre. 328-330.

Sitio y afio de muestreo:

Zona arqueologica de El Tajin, Veracruz (Figura 6). 2002-2003.

Figura 6. Piramide de los nichos El Tajin, Veracruz.

Método de muestreo:

Se utilizaron equipos automaticos para la coleccion de muestras, con pluvibmetro
integrado, se instalé una estacion meteoroldgica automatica y una computadora
para el almacenamiento de datos, las muestras se colectan en botellas de HDPE y
se mantuvieron en refrigeracidon previa a su analisis.

Andélisis de muestras:

Se midio el pH y conductividad, y se prepararon las muestras para el andlisis por
HPLC. Se obtuvo el balance quimico para la elaboracion de lluvia acida artificial, la
cual se utiliz6 para exponer muestras de rocas en una camara de intemperismo
acelerado.

Resultados:

Resultados de la exposicién de material pétreo de monumentos arqueoldgicos de
El Tajin, Veracruz, en una camara de intemperismo acelerado, que simulé la
exposicion para un periodo de cinco afios. Se encontro que dadas las condiciones
ambientales y de exposicion al depdsito atmosférico existe una recesion superficial
de 4.15 um/afo, lo que representa un dafo evidente en el material constitutivo de
las estructuras de El Tajin.
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4.1.3 Articulos extensos en Memorias de Congreso (con arbitraje)

Bravo, A.H., Sosa, E.R., Torres, J.R. (1988). Preliminary study of the acid
deposition in the Tijuana area (México). Paper 89-136.3 Published by APCA
81st. Annual Meeting of the Air Pollution Control Association. Dallas, Texas.
June 19-24.

Sitio y ailo de muestreo:
Tijuana, México (Figura 7).1986-1987.

Figura 7. Ciudad de Tijuana, México.

Método de muestreo:

Se utilizé un colector automatico Aerochem Metrics Mod 301.
Anélisis de muestras:

Se determind el valor de pH con potenciometro.

Resultados:

Los valores de pH obtenidos para la Ciudad de Tijuana durante el periodo de
enero de 1986 a abril de 1987 indicaron la presencia de lluvia acida, con valores
menores a un pH de 5.6 hasta un pH de 5.2.
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Bravo, A.H., M.l. Saavedra, R., Sanchez, A.P., R. Sosa, E., R. Torres, J.
(1991a). Impact of the Acidic Deposition in the Decay of Mexican Mayan
Monuments (Preliminary Study). Paper 91-143.2, 84th Air & Waste
Management Association. Vancouver, B.C. June 16-21.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Maya (Figura 8). Tulum, Quintana Roo; Edzna, Campeche y Palenque
Chiapas. 1990-1991.

Figura 8. Zona arqueoldgica Maya.
Método de muestreo:

Colector automéatico Aerochem Metrics Mod. 301, se colectaron las muestras en
botellas Nalgene y se mantuvieron en refrigeracion previo al andlisis.

Andlisis de muestras:
Se determind el pH y la conductividad, asi como el analisis de aniones y cationes.
Resultados:

En los sitios de Tulum y Palenque se tuvieron problemas con el muestreo por la
falta de suministro eléctrico continuo, por lo que no se lograron conclusiones
analiticas confiables. La Estacién de Edzna, en Campeche tuvo registros que
confirmd la presencia de lluvia 4cida en esta zona.
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Bravo, A.H., Soto, A.R., Saavedra, R.M.l.,, Torres, J.R., Granada, M.L.M.,,
Sanchez, A.P. (1998). Acid Rain in Mexico Case: Maya Monuments. Sixth
International Conference. Air Pollution 98. Genova, Italy. September 28-30.
WIT Press/Computational Mechanics Publications ISBN: 185312 605 5. 661-
674 pp.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Maya (Figura 9). Tulum, Quintana Roo y Palenque Chiapas. 1991-1994.

Figura 9. Zona arqueoldgica de Chichen Itza, Yucatdn

Método de muestreo:

Colector automéatico Aerochem Metrics Mod. 301, se colectaron las muestras en
botellas Nalgene para conservacion previo al analisis.

Andlisis de muestras:

Se determiné el pH y la conductividad, asi como el andlisis de aniones y cationes
por Métodos recomendados por la WMO 1978.

Resultados:

Se reporto la presencia de lluvia acida en las zonas de estudio, siendo critica la de
Tulum con valores de pH entre 4.4 y 5.6. En Palenque se encontraron valores
inferiores a 5.6.
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Bravo, A.H., Soto, A.R., Torres, J.R., Sanchez, A.P. (2000c) Effects of Wet
Acidic Deposition on Maya Monuments, Mexico. 93nd Annual Meeting &
Exhibition of the Air & Waste Management Association. Salt Lake City, UTAH.
June.

Sitio y ailo de muestreo:

Zona Maya (Figura 10). Tulum, Quintana Roo. 1995.

Figura 10. Zona arqueoldgica de Tulum, Quintana Roo.
Método de muestreo:

Se utilizé un colector automatico marca Aerochem Metrics Modelo 301. Se elaboré
lluvia acida artificial para exponer muestras de material pétreo de monumentos
Mayas en una cadmara de intemperismo acelerado. Se expusieron las muestras a
un volumen de lluvia simulado de 1200 mm anual, a una temperatura de 25°C y
una humedad relativa entre 75-85%.

Andalisis de muestras:

Las muestras de lluvia se analizaron para determinacion de aniones y cationes por
HPLC, se realizaron pruebas de absorcién de agua, densidad, porosidad y de
difraccién de Rayos X a las muestras de material pétreo y se simularon diez afios
de exposicion en cinco meses de experimentacion en la camara de intemperismo
acelerado.

Resultados:

El impacto del depdésito atmosférico en material pétreo de la Zona Arqueoldgica de
Tulum, Quintana Roo, registrado en una camara de intemperismo acelerado
demostré que a un pH de 4.6, y por un periodo simulado de diez afios, se registro
una recesion superficial promedio de 4.2 ym/afio con un intervalo de 3.59 y 4.71
pum/ano.
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Bravo, A.H., Soto, A.R., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Alarcon, J.A.L., Ruiz, B.J.
(2004a). Effects of Wet Acidic Deposition on Stony Material at The Tajin
Archaeological Site in Veracruz, Mexico. 97th Annual Conference &
Exhibition of the Air & Waste Management Association. Indianapolis, Indiana.
June.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Arqueoldgica El Tajin, Veracruz (Figura 11). 2002.

Figura 11. Efecto de la lluvia dcida en monumentos histdricos de El Tajin.
Método de muestreo:

Se utilizé un equipo automatico Marca Aerochem Metrics, Modelo 301. Se midio el
valor de pH y volumen de lluvia, la muestra se conservo en refrigeracion para su
posterior andlisis por HPLC. Para las muestras de material pétreo se determiné la
densidad, porosidad, absorcién de agua y difraccion de Rayos X, antes y después
de la exposicion en la camara de intemperismo acelerado de lluvia acida.

Andalisis de muestras:

Se determiné la concentracién de Na*, NH.*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', NO3™ y SO4? por
HPLC.

Resultados:

Se utiliz6 un pH 4.4 para la exposicion del material pétreo en la camara de
intemperismo acelerado, el valor reportado de recesiéon superficial fue de 4.15
um/afo, por lo que se recomendaron acciones para la conservacion de la Zona
Argueoldgica de El Tajin.
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Bravo, A.H., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Alarcon, J.A.L., Soto, A.R., José
Hernandez T. (2005c). Importance of characterization of building material of
heritage pre-hispanic and early Spanish monuments and the effects of acid
deposition. 98th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste
Management Association. Minneapolis, Minnesota. June.

Sitio y afio de muestreo:
Fortaleza de San Juan de UlUa, Veracruz (Figura 12). Mayo a noviembre de 2003.

[ s

==

Figura 12. Fortaleza de San Juan de Ulua, Veracruz, México.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizd utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomo el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservé en refrigeracion para su envio al laboratorio para
su posterior analisis por HPLC. A las muestras de material pétreo, se le hizo la
determinacion de pardmetros fisicos tales como densidad, porosidad, absorcién de
agua y difraccion de Rayos X, antes y después de la exposicion en la camara de
intemperismo acelerado de lluvia acida.

Andlisis de muestras:

En laboratorio se determind la conductividad y pH, se realiz6 la determinacion de
Na*, NH4*, K*, Ca**, Mg®*, CI', NOs" y SO, por HPLC.
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Resultados:

Se registré un pH minimo de la lluvia de 5.3 para la zona de estudio, con la cual se
expuso el material pétreo, pero debido a su composicion principalmente de calcio
dado que el material constitutivo es de origen biologico (arrecife de coral),
presentd un mayor deterioro con respecto a otros sitios estudiados (Palenque y
Tulim), aunado al deterioro provocado por bacterias, hongos y liquenes.

Bravo, A.H., Sosa, E.R., Kahl, J., Sanchez, A.P., Alarcén, J.A.L., Soto, A.R.
(2006a). Acid Deposition Events during the Autumn of 2003 in a Research
Cruise over the Gulf of Mexico. 99th Annual Conference & Exhibition of the
Air & Waste Management Association. New Orleans, Lousiana. June

Sitio y afio de muestreo:

Crucero Oceanogréfico en el B.O. Justo Sierra de la UNAM. La Figura 13 presenta
el colector de lluvia empleado en el buque. Campafa SOG en el Golfo de México,
otofo del 2003.

Figura 13. Equipo para el muestreo de lluvia en el crucero oceanogrdfico de 2003.

Método de muestreo:

El muestreo de lluvia se realiz6 utilizando un equipo automatico Marca Aerochem
Metrics, Modelo 301. Se tomé el valor de pH en campo y volumen de lluvia, se
etiquetd y se conservd en refrigeracion para su envio al laboratorio para su
posterior analisis por HPLC.
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Andalisis de muestras:

Se midi6é el pH en campo, se registré el volumen y se conservd la muestra en
refrigeracion. Se utiliz6 HPLC para determinar las concentraciones de: Na*, NH,",
K*, Mg**, Ca®**, CI', NOs' y SO4*.

Resultados:

Once de los 13 eventos registrados en el crucero oceanogréfico tuvieron un valor
de pH en el intervalo de 4.2 y 5.4. Los analisis de trayectoria sefialan que las
fuentes de emision provienen del Sureste del Golfo de México, la peninsula de
Yucatan y las costas del Golfo de México.

Ramirez, L.E., Miranda, G.R., Trujillo, S.D., Bravo, A.H., Sosa, E.R., Sanchez,
A.P., Alarcén, J.A.L., Kahl, J. (2007). Preliminary Study of the Chemical
Composition of Rainwater in Northeastern México. 100th Annual Conference
& Exhibition of the Air & Waste Management Association. Pittsburgh,
Pensylvania. June.

Sitio y afio de muestreo:
Monterrey, Nuevo Lebn, México. Junio a noviembre de 2006.
Método de muestreo:

Se utilizé un colector automatico de depdsito humedo y seco, se registraron los
parametros meteorolégicos, pH y conductividad.

Analisis de muestras:
Se analizaron por HPLC. Para la determinacion de aniones y cationes.
Resultados:

Las caracteristicas del agua de lluvia colectada fueron de naturaleza alcalina,
dada la correlacién entre los iones SO, y NO3, con Ca®*" y Mg?*. Ninguna de las
muestras analizadas presentd un pH acido, el valor maximo registrado fue de 8.35
y el minimo de 6.56 con un promedio de 7.37.
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Bravo, A.H., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Soto, A.R., et. al. (2007a).
Mesoamerica’s Workshop on the effects of air pollution on the Mayan
heritage monuments. 100th Annual Conference & Exhibition of the Air &
Waste Management Association. Pittsburgh, Pensylvania. June.

Sitio y aflo de muestreo:
Cancun, Quintana Roo, México (Figura 14), 16-21 de octubre de 2005

Figura 14. Contaminacion atmosférica en monumentos historicos, Ruinas del Rey, Cancun.

Método de muestreo:

Se realiz6 un taller internacional, en donde se presentaron resultados de trabajos
relacionados con el efecto del depdsito atmosférico en Zonas Arqueoldgicas
Mayas en Mesoamérica.

Resultados:

Se presentaron las experiencias sobre el impacto del depésito atmosférico en el
deterioro de monumentos Mayas de Guatemala, Honduras, EU y México. Se
recomendé tener inventarios de emision de precursores del depdsito atmosférico
regionales, la creacion de una Red Mesoaméricana de Depdsito Atmosférico para
la conservacion de Monumentos Mayas, se establecieron colaboraciones para
extender los estudios en Centroamérica y el Caribe. Entre las lineas de

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 33



Anélisis del estado del arte sobre depdsito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

investigacion propuestas destaca la evaluacion de los efectos del transporte del
depdsito atmosférico. Se sefiald la importancia de incluir la biodegradacion como
causante del deterioro significativo de los sitios Mayas, con el uso de
muestreadores de tipo “denuders” para la determinacion de HNOs;, NH; vy
particulas acidas.

Sosa, E.R., Bravo, A.H., Sanchez, A.P., Alarcén, J.A.L., Herrera, T.Ch.A.
(2008). Acid Wet Deposition Evaluation in the Coast of the Gulf of Mexico.
101st Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management
Association. Portland, Oregon. June.

Sitio y afio de muestreo:

Se colocaron estaciones en la costa del Golfo de México, El Tajin (Figura 15); La
Mancha, Fortaleza de San Juan de Ulda y la Universidad Veracruzana en su
Campus Mocambo. 2003-2005.

Figura 15. Estacion para el depésito atmosférico, El Tajin

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizé utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomé el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservo en refrigeracion para su envio al laboratorio para
su posterior analisis por HPLC. Se instal6 una estacién meteoroldgica automatica
en cada sitio de estudio y la informacion se utiliz6 para aplicar el modelo de
trayectoria de retroceso.
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Andalisis de muestras:

Se midié el valor de pH en campo, se registro el volumen y se conservo la muestra
en refrigeracion. Se determin6 por HPLC las concentraciones de: Na*, NH,", K,
Mg**, Ca**, CI', NOs y SO.*.

Resultados:

Se obtuvieron y analizaron un total de 77 muestras, el balance i6nico indico
deficiencias con respecto al contenido de CO3*, HCO3 y POs..

Se encontré que las concentraciones de cationes méas altas se presentaron en la
Fortaleza de San Juan de Ulua, lo cual indic6é condiciones alcalinas. En El Tajin se
encontraron los valores mas altos de NH,4", lo cual es producto de las actividades
agricolas en la zona de estudio. Los NO3™ no presentaron variaciones significativas
excepto entre las estaciones El Tajin-UV/Mocambo y La Mancha.

Cuando se comparan los iones de precursores de lluvia acida, los NO3™ mostraron
valores mas altos en San Juan de UlGa y los SO4* fueron mas altos en El Tajin.

Los cationes que mostraron una buena correlacién con CI fueron: Na*, Mg?* y
Ca?"; con SO4%: Mg?, Ca®" y NH;"; con NOs;: Ca?" y NH,*. Esto indicé que
pueden ser asociados con sus correspondientes sales y que pueden tener el
mismo origen.

La zona argueoldgica de El Tajin mostré diferencias significativa con respecto a
los otros sitios, registrando la acidez mas alta.
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Alarcén, J.A., Bravo, A.H., Sosa, E.R., Torres, B.M., Sanchez, A.P., Retama,
H.A., Rivera, O. (2011). Acid wet deposition in the Mexico City Metropolitan
Zone. 104th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management
Association. Orlando, Florida, USA. June.

Sitio y afio de muestreo:

Dieciséis estaciones de la Red de Deposito Atmosférico (REDDA) (Figura 16), del
Gobierno del Distrito Federal y la Estacion del SCA-CCA-UNAM. Periodo de
muestreo del 2003 al 2009.

Uso delsuelo del DF ., / ™/ o~ 4 “.. ® Estaciones REDDA
et i ) — Distio Federal
X \ 1 Delegacion O MuUNCIHO

I Comercio y servicios.
Equipamiento | 3 L
Habitacional & \; 2
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= espacios abienos.. e

025 5 10

Figura 16. Estaciones de muestreo de acuerdo a la SEDEMA, 2009.
Método de muestreo:

El programa de monitoreo y analisis se realizd en la SCA-CCA-UNAM con un
Programa de Aseguramiento de Calidad (AC) y un Control de Calidad (QC) para
asegurar la confiabilidad de los datos, considerando recomendaciones de la US-
EPA, el Programa Nacional de Deposicién Acida (NADP), del Programa de
Quimica de la Precipitacion Global (Watch Atmosphere Program) de la
Organizacion Meteorolégica Mundial y la experiencia de la SCA-CCA-UNAM. El
muestreo de deposicion humeda se llevé a cabo semanalmente en las dieciséis
estaciones REDDA y diariamente en la estacion SCA-CCA-UNAM.
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Andalisis de muestras:

Se determiné: pH, conductividad, y la concentracién de CI, NOs, SO* y Na*,
NH,", K*, Mg?, Ca*, basado en el método US-EPA 300.1, por HPLC,
(Cromatografo Waters y un cromatégrafo Metrhom 883).

Resultados:

Los resultados son de siete afios consecutivos (2003-2009) de muestreo en las 17
estaciones distribuidas en la ZMCM. Los valores anuales ponderados de pH
disminuyeron de Norte a Sur, con un valor minimo de 4.16 en la estacién Lomas
(LOM), ubicada en la region Suroeste de la ZMCM.

Se determiné la concentracién media ponderada de volumen para SO,y NOj
por ser importantes para su asociacion con para la formacién de lluvia acida.

Todas las estaciones presentaron una disminucién en los valores ponderados de
pH, que alcanz6 su minimo en 2007. Esta reduccién se correlaciona con un
aumento en el SO,%, lo que sugiere que la acidez de las muestras es el resultado
de la formacién de H,SO4 una consecuencia de la reaccion de SO, con la
humedad atmosférica.

La asociacién de las especies determinadas con posibles fuentes mostro; 1)
Acido, una combinacién de H*, SO.,* y NOs, con la quema de combustibles
fosiles; 2) Na" y CI con sal marina y sal de camino; y 3) Agricultura y suelo, una
combinacién de cationes base (Ca**, Mg?* y K*) y solutos nitrogenados (NOs™ y
NH;"), que provienen de fertilizantes, campos de cultivo y particulas de polvo.

La zona Sureste tuvo el mayor porcentaje de muestras 4cidas. La estacion Parres
presenté un 53% de muestras &cidas.

Se detectd una disminucion del pH anual ponderado en la mayoria de los sitios
estudiados en el periodo comprendido entre 2003. Por ejemplo, la estacion Parres
inicié con un valor de 5.66 en 2003 y en 2009 llegd a 5.09.

El anion que se registr6 con mayor concentracion en las muestras de deposicion
himeda fue SO.%, con un 50% de todos los aniones encontrados, seguido de
NO3 con un 40% y CI" con un 10%.

La contribucién del ion SO4* con respecto al ion H* mostré un maximo del 30%
para la zona Suroeste y un maximo del 10% para otras areas.

Se recomienda la implementacion de modelos de trayectoria para identificar las
regiones de origen de los precursores de la lluvia acida. Esto conducira al
establecimiento de medidas preventivas y contribuira a la minimizacion y el control
de los precursores de la lluvia acida en fuentes especificas.
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Sosa, E.R., Bravo, A.H., Alarcén, J.A.L., Torres, B.M.C., Sanchez, A.P.,
Jaimes, P.M. (2013a). Nine years of wet deposition evaluation in the Coast of
the Gulf of Mexico. 106th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste
Management Association. Chicago, lllinois, USA. June.

Sitio y afio de muestreo:

Se colocaron estaciones en la costa del Golfo de México, El Tajin; La Mancha
(Figura 17), Fortaleza de San Juan de Ulla y la Universidad Veracruzana en su
Campus Mocambo. Se colectd el depdsito atmosférico durante los afios de 2002 a
2011.

Figura 17. Estacion de muestreo, La Mancha, Veracruz, México.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizd utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tom¢é el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservé en refrigeracion para su envio al laboratorio para
su posterior andlisis por HPLC. Se instalé una estaciébn meteoroldgica automatica
en cada sitio y la informacion se utilizé para alimentar el modelo de trayectoria de
retroceso. La coleccion de lluvia tuvo lugar diariamente para facilitar una
resolucién temporal mas precisa para el deposito atmosférico humedo en los sitios
de estudio.
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Andalisis de muestras:

Se realizo la determinacion de: pH, conductividad, concentracion de cationes (Na,
NH.*, K*, Mg®*, Ca®") y concentraciones de aniones (CI, NOs, SO,*) por HPLC
con los protocolos de la US-EPA.

Resultados:

Durante el periodo de estudio (2003 a 2011) se colectaron 569 muestras en la
estacion de La Mancha y se analizaron en el laboratorio SCA-CCA-UNAM. La
distribucion de los valores de pH fue similar en la mayoria de los afios, excepto en
2007, 2010 y 2011, ya que los valores minimos y maximos son mayores que en
otros afios. Sin embargo, el andlisis estadistico no indicé diferencias significativas
entre las distribuciones a los valores de pH de estos afios. En los afios 2007 y
2008, se determinaron eventos importantes de acidez, con pH de 3.81.

Sosa, E. R., Bravo, A.H, Alarcén, J.A.L., B.M.C., Sanchez, A.P., Jaimes, P.M.,
Granados, H.E. (2015). Importance and evaluation of acid rain and settled
particles on the coast of the Gulf of Mexico (2003-2013). 108th Annual
Conference & Exhibition of the Air & Waste Management Association.
Raleigh, North Carolina, USA. June.

Sitio y afio de muestreo:

Estacion de Investigaciones Costeras La Mancha, Veracruz (Figura 18). El periodo
de muestreo del depésito atmosférico fue de 2003 al 2013.

£
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Figura 18. Sitio de muestreo en la costa del Golfo de México, La Mancha, Veracruz, México.
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Método de muestreo:

El muestreo automatico de la lluvia se realizé utilizando un equipo Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomo¢ el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservaron las muestras en refrigeracion para su envio al
laboratorio para su analisis. Se registraron parametros meteoroldgicos con una
estacion automética cada 15 minutos. El laboratorio analitico de la SCA-CCA-
UNAM cumple con el Programa de Garantia y Control de Calidad establecido de la
US-EPA y NADP de los EU y desde 2008 ha participado en el Programa Global
Atmospheric Watch de la WMO.

Andalisis de muestras:

Las muestras de depésito humedo se filtraron; se midié el pH, conductividad y la
especiacion ionica. El depdsito seco, se recuperd con 250 ml de agua ultrapura y
se digirieron a 70 ° C + 5 ° C durante una hora. Se llevo a cabo el analisis quimico
por HPLC, método US-EPA 300.1, para determinar la concentracion de cationes:
Na’, NH,", K", Mg®*, Ca?"; y concentracién de aniones: CI, NOs, SO4*. La
concentracion de iones se analizé mediante CI.

Resultados:

Los valores promedio anuales ponderados de pH de 2003 a 2013, estuvieron por
debajo de 5.6; con un intervalo de 4.81 (2007) a 5.13 en 2004.

Se colectaron 689 muestras de depdsito humedo y 108 muestras para particulas
sedimentadas (depdsito seco). El valor de pH fue generalmente acido (~ 80%) en
el cual, CI, Na*, SO4* y NO3 son los componentes principales en las muestras
recolectadas en este sitio. El valor de pH fue de 3.81 a 7.61, con un promedio de
5.30. Durante la estacion seca los iones estuvieron presentes en concentraciones
mayores durante la estacion seca ya que durante la temporada de lluvias, ocurre
una importante dilucion de los iones. Durante los periodos de alta acidez de las
precipitaciones, se encontré que los principales constituyentes son el CI', SO,
Na®y Ca®", lo que sugiere que el H,SO, es el principal compuesto responsable de
la lluvia acida. En los episodios con pH menos acido, hubo mayor concentraciéon
de NH;* y Mg®. Durante la década de duracién de este estudio, se observé una
tendencia decreciente significativa para NO3" y se observo una tendencia creciente
para pHy SO,%.

El sitio "La Mancha" mostré una tendencia creciente en el pH, que es significativo
a lo largo del periodo de muestreo de deposicion himeda con 0.30% por afo. El
sitio "La Mancha" muestra una tendencia decreciente significativa en la
concentracion de NO3™ con un promedio de 4.16% por afio. El periodo de 2004 a
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2009 mostré un aumento en NO3" y una disminucion desde 2010. Se observo una
tendencia de aumento significativa en la concentracién de SO4*, con un promedio
de 3.08% por afio. El periodo de 2004 a 2009 mostré un aumento en SO, con un
descenso en 2010, seguido de una tendencia aparente a permanecer constante.

Sosa E. R., Bravo A. H., Alarcén J. A.L., Torres B. M.C., Sanchez A. P., Jaimes
P. M., Granados H. E., Gay D. (2017). Sulfate and nitrate in wet atmospheric
deposition on the coast of the Gulf of Mexico from 2003 to 2015. 110th
Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management Association.
Pittsburgh, Pennsylvania, USA. June.

Sitio y afilo de muestreo:

Se consideraron los sitios de muestreo de NADP localizados en el Golfo de
México, desde Texas a Florida (Figura 19). Centro de Investigaciones Costeras
“La Mancha” (CICOLMA), Veracruz. El muestreo se realizé desde el 2003 al 2015.
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Figura 19. Sitios de muestreo de NADP y La Mancha en Meéxico.
Método de muestreo:

El muestreo se realiz6 con un equipo Marca Aerochem Metrics, Modelo 301. Se
tomé el valor de pH en campo y volumen de lluvia, se etiqueto y se conservaron
las muestras en refrigeracion para su envio al laboratorio para su analisis. Se
registraron parametros meteoroldgicos con una estacion meteoroldgica automatica
cada 15 minutos.
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Analisis de muestras:

La precipitacion humeda se colectd en botellas de HDPE. Las muestras fueron
enviadas periddicamente a la Ciudad de México para su analisis quimico. Los
valores de conductividad y pH se determinaron con un Medidor de pH Corning 240
y un Medidor de Conductancia YSI Modelo 32, respectivamente. Se analizaron
S0,%y NO3 por HPLC.

Se aplicé el modelo HYSPLIT de trayectorias de retroceso para identificar las
regiones donde se encuentran las fuentes de emision de precursores de lluvia
acida.

Para evaluar la composicion acida del depdsito humedo en toda la regién del Golfo
de México, se determinaron el pH, el SO4> y NOs en el sitio de muestreo La
Mancha (LM) en México, asi como en los sitios NADP ubicados a lo largo de la
costa del Golfo de México desde Texas hasta Florida (TX 03, TX 10, LA 30, FL 23,
FL 05, FL14, FL 41y FL 11).

Resultados:

Los valores de pH del depdsito himedo en La Mancha durante 2003 a 2015 en los
meses de la temporada de lluvias (junio a octubre) tuvieron una menor
variabilidad. El 75% de los datos muestraron valores por debajo de 5.3 unidades
de pH, octubre fue el mes con la acidez méas alta, con una mediana de 4.88
unidades. Sin embargo, para los meses de la estacién seca (noviembre a mayo),
hubo una mayor variabilidad en los datos.

De acuerdo con las actividades locales y econdmicas de la region, la temporada
de cosecha abarca los meses de noviembre a julio, en esta actividad se realizan
quemas agricolas para facilitar la cosecha de la cafia de azucar, lo que explicaria
la alta variabilidad en los valores de pH para el meses correspondientes a la
estacién seca, por ejemplo meses de marzo, abril y diciembre que mostraron
valores minimos de pH de 4.56, 4.90 y 4.60, asi como valores maximos de pH de
6.48, 6.90 y 6.08, respectivamente. De acuerdo con el objetivo, para buscar
posibles correlaciones entre las estaciones LM y los de la NADP con respecto a s
S04% y NOg, los valores de depésito en Kg/ha (minimo, maximo y mediano) para
S0.4* se observé que la estacién LM present6 el mayor depdésito de SO, el 25%
de los afios alcanzé depdsitos superiores a 13.45 Kg/ha, mientras que la mediana
fue de 12.5 Kg/ha. La concentraciéon de SO,* determinada en la estacién LM fue
mas alta que las estaciones de la NADP, se observd que el comportamiento
mensual en la estacion LM era similar a la estacibn TX 03, sin embargo, la
variabilidad en la estacion LM fue méxima. Las estaciones en Florida tenian
concentraciones mas bajas con la excepcion de FL 05, cuya mediana era 15.25
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peq/L y el 25% de los valores anuales estaba por encima de maximo de 18 peq/L
hasta 22.21 peq/L.

En el sitio de muestreo "La Mancha", ubicado en la costa del Golfo de México, el
fendbmeno de la lluvia acida ha estado presente por mas de una década, siendo la
concentracién de SO,* mas alta que el NO3'.

Desde 2003 a 2015, los valores anuales (promedio ponderado) de pH en "La
Mancha" han ido en aumento, pero todos los valores registrados de pH estuvieron
por debajo de 5,6. La concentracién de valor ponderado de SO,* estuvo en el
intervalo de 15 a 31 peq/L, y para el ultimo afo fue de 26 peq/L, que es similar a
los niveles mas altos registrados en el sitio de los EU (TX03). La concentracion de
la media ponderada de NO3 estuvo en el intervalo de 3.5 a 15 peq/L y para 2015
fue de 5.5 peq/L, que es menor que en cualquiera de los sitios de EU. La relacion
S0,%/NOs encontrada para "La Mancha" en 2015 fue de 4.8, siendo el valor méas
alto comparado con otros sitios en el Golfo de México cuyas proporciones
estuvieron entre 1.03 y 1.87. Debido a los altos niveles de SO, y la relacién SO,*
INO3™ encontrada en "La Mancha", es importante prestar atencion a las fuentes de
emision de SO, de azufre en México. De acuerdo con los resultados del Modelo
de retroceso HYSPLIT, las trayectorias mostraron un transporte importante de
depdsito atmosférico acido al sitio de muestreo desde el Este, durante la
temporada de lluvias (junio-octubre). La regidn ubicada al Este de "La Mancha" es
el Golfo de México que presenta operaciones en alta mar para la exploracion y
produccién de petréleo.
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4.1.4 Articulos en Memorias de Congreso o Simposios (sin arbitraje)

Aguilar, S.A., H. Bravo A., R. Magafia Z., M.l. Saavedra R., R. Torres J. (1981).
Lluvia Acida en la Cuenca del Valle de México. Memorias de Resimenes de
la Reunién 1981 de la Union Geofisica Mexicana. Manzanillo, Colima. Mayo 6-
9. (Figura 20).

Sitio y ailo de muestreo:

Se instalaron 12 estaciones de muestreo en el Distrito Federal de tipo manual con
embudos, botellas de HDPE, y un sitio con un colector automatico de depdsito
automatico Aerochem Metrics en 1980.

Figura 20. Ciudad de Manzanillo, Colima, México.

Método de muestreo:

Se utiliz6 material de coleccion inerte y se determinaron parametros
meteoroldgicos, en 11 estaciones distribuidas en el Distrito Federal. Se utilizd por
vez primera un colector automatico de depésito humedo y seco marca Aerochem
Metrics Modelo 301, que se encuentra ubicado en el CCA UNAM.

Analisis de muestras:

Se realizé la determinacion de SO,* y NO3 por métodos de quimica himeda y de
pH a las muestras de lluvia colectada utilizando un potenciémetro.
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Resultados:

En la mayoria de las estaciones se encontré un pH menor a 5.6, pero se detecto
un cambio del pH desde el momento de la coleccién de campo hasta el analisis en
el laboratorio, provocando la alcalinizacion de las muestras, esto se debe a la
incorporacion de particulas con sales alcalinas que son lavadas por la lluvia o
depositadas en el interior del colector, antes y después del evento. Se logré
detectar un evento histérico de transporte del depdsito atmosférico acido en
direccion Norte-Sur en el Distrito Federal.

Aguilar, S.A., H. Bravo A., M.l. Saavedra R., R. Torres J. (1984). Acid
Precipitation in the Mexico City Basin. Proceedings of the Applications with
Special Regard to Tropical Areas. World Meteorological Organization. Mexico
City. November. pp. 3-4.

Sitio y aflo de muestreo:
Ciudad de México (Figura 21). CCA, UNAM. 1980 a 1984.

Figura 21. Contaminacion ambiental en la Ciudad de México.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizé utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomé el valor de pH en campo y volumen de
lluvia.

Analisis de muestras:

Se realizé la determinacion de SO,% y NO3 por métodos de quimica himeda y de
pH a las muestras de lluvia colectada utilizando un potenciémetro.
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Resultados:

La mayoria de las muestras de las estaciones presentaron un pH menor de 5.6,
asi como poca variabilidad en el contenido de NO3', mientras que se presento una
marcada tendencia en el contenido de SO,*. Se reporta un valor de pH en un
intervalo de 4.81 a 6.66, considerando que los valores alcalinos se deben a la
presencia de sales alcalinas en el ambiente y en el suelo y al error de coleccién en
la separacién del depdsito seco y humedo.

Bravo A.H., Sosa E.R., Torres J.R. (1989). El problema fotoquimico y la lluvia
acida en la Ciudad de México. Memorias de la Reunién sobre Salud y
Ambiente en la Ciudad de Meéxico. Secretaria de la Defensa Nacional.
Departamento del Distrito Federal. México, D.F. Abril 17-21. pp. 61-69.

Sitio y aflo de muestreo:

Ciudad de México (Figura 22). CCA, Ciudad Universitaria, UNAM. 1980 a 1989.

Figura 22. Contaminacion fotoquimica en la Ciudad de México.
Método de muestreo:

El muestreo manual se realiz6 en 14 estaciones climatolégicas en el Distrito
Federal operadas por el SMN. Se utiliz6 embudo y botellas de coleccion inerte. El
muestreo se realizé en el CCA UNAM con un equipo Marca Aerochem Metrics,
Modelo 301. Se tomo el valor de pH en campo y volumen de lluvia.
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Analisis de muestras:

Se realizé la determinacién de SO,* y NO3™ por métodos de quimica hiimeda y de
pH a las muestras de lluvia colectada utilizando un potenciémetro.

Resultados:

Se reporto la presencia de lluvia &cida en el Distrito Federal a causa de las
emisiones de SO, y NOy, valores de pH en un intervalo de 4.81 a 6.66.

Bravo A.H., Sosa E.R., Sanchez A.P., Alarcén J.A.L., Herrera T. Ch. (2007).
Deposicion acida y sus efectos en el patrimonio cultural en el Estado de
Veracruz. Segundo Foro del Medio Ambiente Atmosférico de Veracruz. USBI.
Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz. Mayo.

-

Figura 23.Patrimonio cultural del estado de Veracruz, México.

Sitio y aflo de muestreo:

Zona arqueoldgica de El Tajin (TAJ), Estacion de Ecologia Costera La Mancha
(LM), Universidad Veracruzana, Campus Mocambo y Fortaleza de San Juan de
Ulia (SJU). Muestreos realizados del 2003 al 2005. La figura 23 ilustra el
patrimonio cultural en el Estado de Veracruz.

Método de muestreo:

La coleccion de muestras de depdsito acido en los cuatro sitios estudiados se llevo
a cabo con muestreadores automaticos Aerochem Metrics Modelo 301. Se
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registraron los parametros meteorol0gicos con una estacion automatica instalada
en cada uno de los sitios.

Analisis de muestras:

Se utilizaron varias muestras de material pétreo proveniente de la zona
arqueologica de El Tajin y la Fortaleza de San Juan de Ulda, las cuales se
caracterizaron petrograficamente usando andlisis de difraccion de Rayos X. Se
realizaron las actividades de muestreo de depoésito atmosférico humedo,
transporte de muestras, cadena de custodia, andlisis quimicos por medio de
HPLC. Se obtuvieron muestras de material pétreo, las cuales fueron expuestas en
una camara de intemperismo acelerado a un flujo volumétrico de agua simulando
el impacto que sufre dicha muestra por la exposiciéon a la lluvia acida por un
periodo de 10 afios en cinco meses de exposicion.

Resultados:

En cada sitio se midi6é el volumen de la precipitacion de cada evento de lluvia,
valor que es determinante para la ponderacibn de cada una de las
concentraciones de los parametros mencionados, con esta informacién recopilada
desde el afio 2002 a la fecha, se logra comprobar la existencia de depoésito acido
(pH = < 5.6). Los valores de pH, conductividad y concentracion de iones
ponderados obtenidos para los diferentes sitios estudiados (TAJ, SJU, LM y UV)
para el periodo 2003, 2004 y 2005 fueron intercomparados entre si mediante la
prueba estadistica de Kruscal-Wallis, para este estudio se contemplaron seis
combinaciones: 1) TAJ-LM, 2) TAJ-SJU, 3) TAJ-UV, 4) LM-SJU, 5) LM-UV y 6)
SJU-UV. Para el caso del pH todas las comparaciones entre estos sitios mostraron
una diferencia significativa con excepciéon de los pares LM-UV y LM-SJU. Los
valores ponderados de pH para El Tajin fueron de 4.55, 4.52 y 4.66 durante los
afios 2003, 2004 y 2005 respectivamente, presentando este sitio (El Tajin) los
niveles con mayor acidez. Es importante mencionar que la degradacion de la roca
caliza no proviene exclusivamente de factores quimicos, sino también de aquellos
de origen fisico, bacteriolégico, etc. Esta observacion permite asegurar que la
recesion superficial real de la roca es mayor que la calculada. En este trabajo, el
intervalo de valores de recesion superficial se encuentra entre 3.0 y 4.0 um/afio.
La investigacion realizada en este trabajo es sélo la parte de un proyecto global, el
cual abarcaria como segunda etapa el estudio de materiales consolidantes que se
pudieran aplicar a la roca para minimizar su deterioro, al incidir la lluvia acida
sobre ella. La utilizacion de materiales poliméricos es una opcion que resulta muy
prometedora, ya que algunos investigadores en esta area la han explotado y
contindan haciéndolo. De acuerdo con este estudio, el 85% de los eventos de
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precipitacion muestreados en El Tajin de agosto 2000 a abril 2003 tuvieron
caracteristicas acidas (pH < a 5.6), debido a que la zona arqueoldgica de El Tajin
esta cercana a fuentes emisoras de precursores de lluvia 4cida (SO, y NOx), por
el tipo de combustible que utilizan en su operacion (plantas de generacion de
energia eléctrica, procesos de combustion, refinerias y otros).

Marin H. A., Bravo A.H., Alarcén J.A.L., Sosa E.R., Sanchez A.P. (2010).
“Presencia de lluvia acida en el Estado de Veracruz y el uso de modelos de
trayectoria inversa para identificar regiones de emision de precursores.
Casos de estudio: El Tajin y La Mancha”. Memorias del XIX Congreso
Mexicano de Meteorologia y IV Congreso Internacional de Meteorologia.
Saltillo, Coahuila, México. Octubre.

Sitio y aflo de muestreo:

Zona arqueoldgica de El Tajin y Estacion de Ecologia Costera de La Mancha,
Veracruz. 2008-2010.

Método de muestreo:

El muestreo automatico de la lluvia se realizé utilizando un equipo Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tom¢é el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiqueto y se conservé en refrigeracién para su envio al laboratorio, se
registraron los parametros meteorologicos en los dos sitios de muestreo con
equipo automatico cada 15 minutos durante el periodo de estudio.

Anaélisis de muestras:

Se analizaron las bases de datos meteorolégicas de los dias en los que se
registraron eventos de depdsito atmosférico acido y se incorporaron al modelo
HYSPLIT de trayectoria de retroceso (Figura 24).
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Figura 24.Trayectorias de retroceso para identificar de donde provienen las masas de aire.

Resultados:

Se encontré que las fuentes de emisidn de los eventos registrados de depdsito
atmosférico 4cido se originaron en regiones distantes tales como la Sonda de
Campeche, el Sur de la Peninsula de Florida, de la Peninsula de Yucatan y el mar
Caribe.
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Aguilar, S.A., H. Bravo A., R. Magafia Z., M.l. Saavedra R., R. Torres J. (1981).
Estudio Preliminar de la Lluvia Acida en la Cuenca del Valle de México.
México, D.F., Departamento de Contaminacion Ambiental, Centro de Ciencias
de la Atmosfera, UNAM/Servicio Meteorologico Nacional SARH. 22 p.

Sitio y afio de muestreo:

14 estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional ubicadas en el Distrito Federal
se colect6 la muestra total (deposito hiumedo/seco), mas la SCA-CCA-UNAM, que
utilizé un colector Aerochem Metrics. Periodo de muestreo 1980-1983.

Método de muestreo:

Se colecté el total en embudos y botellas en las estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional y en la SCA-CCA-UNAM con un colector automatico de
lluvia (depésito humedo/seco).

Andalisis de muestras:

El pH en campo se registré con papel indicador en las estaciones del SMN y en la
estacion de la SCA-CCA-UNAM con un potenciéometro.

Resultados:

Se presenta en el periodo de tiempo de muestreo una tendencia al incremento en
el deposito acido, lo anterior con los datos registrados en la Estacion de Ciudad
Universitaria. El promedio ponderado de pH para los aflos 1980, 1981,1982 y
1983, de 6.22, 5.30, 5.58 y 5.14 respectivamente. Los valores de SO,* para este
mismo periodo (1980-1983), 11.04, 9.35, 6.33 y 4.43 mg/L respectivamente. Los
NOj3  para este periodo (1980-1983), 2.39, 2.51,2.95y 2.11 mg/L.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 51



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Aguilar, S.A., H. Bravo A., M.l. Saavedra R., R. Torres J. (1984). Acid
Precipitation in the Mexico City Basin. México, D.F. Departamento de
Contaminacién Ambiental, Centro de Ciencias de la Atmoésfera, UNAM. 7 p.

Sitio y afio de muestreo:

14 estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional ubicadas en el Distrito Federal
se colecto la muestra total (depdsito humedo/seco), mas la SCA-CCA-UNAM, que
utilizé un colector Aerochem Metrics. Periodo de muestreo 1980-1983.

Método de muestreo:

Se colecté el total en embudos y botellas en las estaciones del Servicio
Meteorologico Nacional y en la SCA-CCA-UNAM con un colector automatico de
lluvia (depésito humedo/seco).

Andlisis de muestras:

El pH en campo se registré con papel indicador en las estaciones del SMN y en la
estacion de la SCA-CCA-UNAM con un potenciémetro, la determinacién de SO,

Resultados:

Se presenta en el periodo de tiempo de muestreo una tendencia e incremento en
el deposito acido, lo anterior con los datos registrados en la Estacion de Ciudad
Universitaria. El promedio ponderado de pH para los aflos 1980, 1981,1982 y
1983, de 6.22, 5.30, 5.58 y 5.14 respectivamente. Los valores de SO,* para este
mismo periodo (1980-1983), 11.04, 9.35, 6.33 y 4.43 mg/L respectivamente. Los
NOj3" para este periodo fueron 2.39, 2.51, 2.95y 2.11 mg/L.
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4.1.6 Trabajos de investigacion publicados (abstracts/resumenes) en
memorias de congresos o0 simposios

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E. R., Sanchez A.P., Alarcon J.A.L., Ruiz B.J.,
Kahl J. (2004). Acid Deposition Effects Archeological Monuments in Mexico.
13th World Clean Air and Environmental Protection Congress and Exhibition.
London, UK. August.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Arqueolégica de El Tajin, Veracruz (Figura 25). Muestreo y analisis de
material pétreo de agosto de 2002 a abril de 2003.

Figura 25. Restauracion de la zona arqueoldgica El Tajin.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizd utilizando un equipo automético Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomé el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservé en refrigeracion para su envio al laboratorio para
su posterior analisis por HPLC.

Analisis de muestras:

A las muestras de material pétreo, se les determinaron parametros fisicos tales
como densidad, porosidad, absorcion de agua y difraccion de Rayos X, antes y
después de la exposicion en la camara de intemperismo acelerado de lluvia acida.
Para cada muestra, se determinaron los siguientes parametros: pH; conductividad
eléctrica; concentracién de cationes: Na*, NH.", K*, Mg®*, Ca®*; y concentracién de
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aniones: CI, NO3, SO4*. La concentracién de iones se analiz6 mediante HPLC,
método EPA 300.1 El sistema de HPLC incluye un detector de conductividad. El
pH de la lluvia acida artificial que se utilizé para la exposicion de material pétreo y
se ajusto a 4.4, que presento el valor ponderado promedio mas bajo encontrado
en las muestras de lluvia en El Tajin. Dentro de la camara se colocaron tres
muestras de roca (cada una de 20 cm? aprox.). Se simulé un afio de lluvia, durante
28 h., 750 mL de lluvia artificial cayeron sobre las muestras de piedra caliza a una
tasa de caida de 0.45 mL/min (la precipitacion anual en El Tajin es de 1180
mm/afio, aproximadamente).

Resultados:

Se obtuvieron 40 muestras, de las cuales 34 presentaron valores por debajo de un
pH de 5.6, y un promedio ponderado de 4.4. De acuerdo con el mecanismo de
disolucién del carbonato de calcio, la lluvia &cida es neutralizada por carbonato de
calcio y los valores de pH de la lluvia acida aumentan de 4.4 a valores de pH
cercanos a 8. A estos valores de pH, la contribucién alcalina es debida a la
concentracion de bicarbonato y es muy importante cuando el equilibrio quimico de
su disolucion es llevado a cabo.
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Bravo A.H., Sosa E.R., Torres B.M.C., Alarcén J.A.L., Sanchez A.P. (2013).
Wet deposition in the Mexico City Metropolitan Zone. 2013 Annual Meeting
and Scientific Symposium. National Atmospheric Deposition Program, Park
City, Utah, USA. October 8-11.

Sitio y afio de muestreo:

17 estaciones de deposito atmosférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, 2003-2009. La Figura 26 presenta uno de los sitios de muestreo.

Figura 26. Equipo de muestreo utilizado por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la CdMx.

Método de muestreo:

Se colectaron las muestras de 16 Estaciones de la REDDA-SIMAT, del Sistema de
Monitoreo de la Secretaria de Medioambiente, del Gobierno de la Ciudad de
México mas la estacion ubicada en el CCA UNAM. Utilizando un colector
automatico de depdsito hiumedo y seco.

Andlisis de muestras:

El programa de monitoreo y andlisis establecido en la SCA-CCA-UNAM, consiste
en un Programa de Aseguramiento de Calidad (AC) y de Control de Calidad (CC)
lo que permitié generar datos confiables que cumplen con las recomendaciones de
la US-EPA y la US-NADP asi como también del Programa de Quimica de
Precipitacion Global (Global Atmosphere Watch) de la WMO.
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El muestreo de depdsito humedo se llevd a cabo semanalmente en las dieciséis
estaciones de la REDDA y diariamente en la estacion SCA-CCA-UNAM. El
analisis quimico para cada muestra colectada consisti6 en determinar los
siguientes parametros: pH, conductividad, concentracién de (CI, NO3, SO4*) y
(Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?"). Esta identificacion y cuantificacién de iones, se basé
en el método de la US-EPA No. 300.1, de HPLC, usando columnas
cromatograficas para los cromatografos Waters y Metrhom 883.

Resultados:

Los resultados obtenidos en el estudio de depdsito humedo de la ZMCM
corresponden a un muestreo y analisis durante siete afios consecutivos (2003-
2009) en las 17 estaciones distribuidas dentro del area de estudio. Durante este
periodo, se colectaron 2662 muestras. Los valores ponderados anuales de pH
disminuyen de Norte a Sur en la ZMCM, habiendo registrado un valor anual
minimo ponderado de 4.16 en la estacion LOM, ubicada en la region Suroeste de
la ZMCM. La zona Sureste tuvo el mayor porcentaje de muestras acidas. La
estacion PAR se distingue de otras, ya que el 53% de las muestras colectadas
muestran valores &cidos. Se detectd una disminucion del pH anual ponderado en
la mayoria de los sitios estudiados en el periodo estudiado. Por ejemplo, la
estacion PAR comenzé con un valor de 5,66 en 2003 y en 2009 lleg6 a 5,09. El
anion que se registré en la mayoria de las muestras de depdésito himedo fue SO,*
, que representa un 50% de todos los aniones encontrados, seguido de ion NOjz
con un 40% e ion CI" con un 10%. La contribucién del ion SO4* con respecto al ion
H* mostré un méaximo del 30% para la zona Suroeste y un maximo del 10% para
otras areas. Se recomienda la utilizacion de modelos de trayectoria para identificar
las regiones de procedencia de los precursores de la lluvia acida. Esto conducira
al establecimiento de medidas preventivas y contribuira a la minimizacion y el
control de los precursores de la lluvia &cida en fuentes especificas.
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Sosa E. R, Bravo A.H., Alarcon J. A.L., Torres B. M.C., Sdnchez A. P. Jaimes
P.M. (2013) Wet deposition in the Coast of the Gulf of Mexico. Annual
Meeting and Scientific Symposium. National Atmospheric Deposition
Program, Park City, Utah, USA. October 8-11.

Sitio y ailo de muestreo:

Zona Arqueoldgica de El Tajin; Centro de Investigaciones Costeras de La Mancha,
Fortaleza de San Juan de Ulda e Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana Campus Mocambo. Veracruz, México (Figura 27). 2003 a 2009.

Acid deposition sampling stations at Guif of Mexico

SLA CCAUNAM - 245 STANON

T, Vernene.

Figura 27. Sitios de muestreo de depdsito atmosférico en el Golfo de México por la SCA-CCA-UNAM.
Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizé utilizando un equipo automatico en cada uno de
los sitios estudiados. Se tomé el valor de pH en campo y volumen de lluvia, se
etiquetd y se conservd en refrigeracibn para su envio al laboratorio para su
posterior andlisis por HPLC. El periodo de muestreo fue diario durante la
temporada de lluvias en cada una de las estaciones instaladas.

Analisis de muestras:

La presente investigacion identifico y evalué la composicibn quimica de la
deposicion humeda de 2665 muestras colectadas. Se evaluaron los parametros
fisicoquimicos de pH y conductividad, tanto en campo como en laboratorio; se
determind la concentracion de iones solubles en las muestras de lluvia: Na*, NH,4",
K*, Mg®*, Ca?*, SO,%, NOs y CI, utilizando el método de la US-EPA No. 300.1,
mediante HPLC.
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Resultados:

Los niveles de pH encontrados en el agua de lluvia muestran una fuerte presencia
del fendmeno de la lluvia acida en el area de estudio, con valores de pH en un
intervalo de 3.8 a 5.6.

Sosa E.R., Bravo A.H., Alarcén J., Torres B.M.C., Sanchez A.P., Jaimes P. M.,
Granados H.E. (2014). Chronology of acid rain in Mexico City and the Gulf of
Mexico. Scientific Symposium. National Atmospheric Deposition Program,
Indianapolis, Indiana, USA. October 21-24, 2014.

Sitio y ailo de muestreo:

16 Estaciones de la Red de Depdsito Atmosférico del Gobierno de la Ciudad de
México (REDDA-GobCDMX) y la estacién instalada en la SCA-CCA-UNAM
(Figura 28). Periodo comprendido de 2002 a 2013. En la regién del Golfo de
México se presento la informacion de la estacion La Mancha de 2003 a 2013.

Figura 28. Sitio de muestreo para el depdsito atmosférico de la SCA-CCA-UNAM.
Método de muestreo:

El muestreo de depoésito atmosférico himedo se realiza semanalmente para las
estaciones de la REDDA-Gob CDMX, mientras que en la SCA-CCA-UNAM se
muestrea semanal y diariamente. Después del muestreo, se lleva a cabo la
determinacién de los parametros fisico-quimicos de pH y conductividad en campo.
Posteriormente en el laboratorio, nuevamente se hace la medicién del pH y la
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conductividad, asi como la determinacién de las concentraciones de iones por
HPLC.

Analisis de muestras:

Los parametros fisico-quimicos de pH y conductividad se determinan en campo y
en laboratorio, mientras que la concentracion de iones (Na*, NH,*, K*, Mg?*, Ca*,
S0,%, NOsy CI') se determina utilizando el método de la US-EPA No. 300.1, por
HPLC.

Resultados:

Los valores de pH disminuyen de Norte a Sur en la ZMCM, presentando el area
Suroeste los niveles mas altos de acidez. El analisis de todo el periodo de estudio
(2002-2014), muestra la presencia del fenédmeno de la lluvia acida (pH <5,6) en
toda la ZMCM. En relacién con las concentraciones de SO4* y NOgz, los valores
mas altos se presentan en el noroeste del area metropolitana, mostrando la
influencia de fuentes externas de precursores ubicadas en el norte; teniendo en
cuenta que la direccion del viento predominante es de Norte a Sur. Es importante
seflalar que aunque las fuentes ubicadas en la ZMCM han disminuido las
emisiones de precursores de la lluvia acida (SO, y NOy), esto aun no se ha
logrado fuera de la ZMCM, y sin embargo, estas emisiones también influyen en los
niveles de SO,%, NO3 "y valores de pH &cido en ZMCM. En lo que respecta a la
region del Golfo de México, esta presentd el fendmeno de la lluvia acida, que se
detect6 desde 2003 en cuatro sitios de muestreo instalados y operados por la
SCA-CCA-UNAM. Estos cuatro sitios se mantuvieron funcionando continuamente
hasta 2006, permaneciendo actualmente en operacion y considerada como un
sitio de referencia la Estacion "La Mancha", Veracruz. En relacién con el depdésito
atmosférico humedo durante el periodo de estudio (2003-2013) se encontraron los
siguientes intervalos para el promedio anual ponderado por volumen: pH (4,81-
5,44); SO,> (15.78-40.10 peq/L); y NOs (3.60-20.85 peg/L). Esto muestra el
impacto potencial en diferentes receptores en el area de estudio, como: zonas
agricolas, cuerpos de agua, edificios que forman parte del patrimonio cultural,
industrias, entre otros.
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4.1.7 Contribucién ala divulgacion cientifica.

Bravo A.H. Sosa E.R., Torres J.R. (1991). Ozono y lluvia acida en la Ciudad de
México. Ciencias. Revista de Difusion. Facultad de Ciencias. UNAM. no. 22,
pp. 33-40.

Sitio y ailo de muestreo:

14 estaciones del Servicio Meteorologico Nacional ubicadas en el Distrito Federal
se colecto la muestra total (depdsito humedo/seco), mas la SCA-CCA-UNAM, que
utilizé un colector de depésito atmosférico Aerochem Metrics y un analizador de
ozono marca Beckman. En la Figura 29 se aprecia la contaminacién por ozono en
la Ciudad de México. Periodo de muestreo 1980-1985.

Figura 29. Episodio de contaminacion ambiental por ozono en la CdMx.

Método de muestreo:

Se colecto el depdsito total en embudos y botellas en las estaciones del SMN y en
la SCA-CCA-UNAM con un colector automatico de lluvia (depdsito himedo/seco).

Analisis de muestras:

El pH en campo se registré con papel indicador en las estaciones del SMN y en la
estacion de la SCA-CCA-UNAM con un potenciémetro.
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Resultados:

Se presenta en el periodo de tiempo de muestreo una tendencia e incremento en
el deposito acido, lo anterior con los datos registrados en la Estacion de Ciudad
Universitaria. EI promedio ponderado de pH para los afios 1980, 1981, 1982,1983,
1984 y 1985 fue de 6.22, 5.30, 5.58, 6.16, 4.65 y 4.05, respectivamente. Los
valores de SO,* para este mismo periodo (1980-1985) fueron 11.04, 9.35, 6.33,
4.43, 6.25 y 6.62 mg/L, respectivamente. Los NO3™ para este periodo (1980-1985),
2.39,2.51,1.91,2.11,2.01y 2.86 mg/L.

Bravo, H.A., M.l. Saavedra R., R. Torres J., P. Sanchez A., L.M. Granada, R.
Soto A., J. Harris (1999). Impacto Potencial de la Lluvia Acida en
Monumentos Mayas. Revista Ciencia y Desarrollo. México, D.F. (Febrero).

Sitio y afilo de muestreo:

Estacion Puerto Morelos, Quintana Roo (Figura 30). Abril de 1994 a diciembre de
1995.

Figura 30. Estacion de ICMyL, Puerto Morelos, Quintana Roo, México.

Método de muestreo:

Se utilizé un colector automatico Aerochem Metrics Mod. 301. Se midi6 el volumen
de lluvia y se embotell6 en material inerte, se refrigeré para su envio al laboratorio.

Analisis de muestras:

Se colectaron 45 muestras, se enviaron al laboratorio de la SCA-CCA-UNAM,
determino el pH y posterior analisis por HPLC.
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Resultados:

El promedio ponderado del pH (respecto al volumen de lluvia asociado a cada
caso) fue de 5.35. En general, la lluvia que se precipita en esta region del Caribe
es ligeramente acida, aunque poco mas del0% de las muestras presentaron un
pH entre 4.5 y 5.0. Con respecto a otros valores registrados para otros sitios,
claramente se observa la relativa "limpieza" de la lluvia en Puerto Morelos. El
aspecto mas relevante es que, no obstante haberse detectado valores acidos en la
lluvia que se precipita en la costa caribefia de la peninsula de Yucatan, el
potencial de incremento al deterioro natural al que estan expuestos los
monumentos mayas, construidos con material pétreo calizo, no representa una
condicion alarmante bajo las circunstancias actuales. Sin embargo, el analisis de
las correlaciones emision-transformacion quimica-transporte  atmosférico-
precipitacion de la lluvia en esta zona, indica que, cuando el patrén de los vientos
en la capa baja de la atmoésfera proviene del continente americano,
especificamente del Sureste de Norteamérica, la acidez de la lluvia se incrementa.
Por lo anterior, es necesario continuar con la vigilancia de este fenbmeno, asi
como con la investigacion relacionada con el efecto acumulativo de disolucién en
las condiciones quimicas y ambientales de la precipitacion en la zona maya.
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Bravo A.H., Sosa E.R., Sanchez A.P. Alarcon J.A.L., Soto A.R. (2006). La
Lluvia Acida en México. El Faro. Boletin Informativo de la Coordinacién de la
Investigacion Cientifica. Mayo, afio VI, No. 62.

Sitio y aflo de muestreo:

En la zona arqueoldgica de El Tajin (Figura 31) se colecto la lluvia durante 2002 al
2004 y CCA de la UNAM. Desde 1980 hasta 2005.

Figura 31. Deterioro en la zona arqueoldgica El Tajin.

Método de muestreo:

Cubetas abiertas y colector automatico de depdsito humedo y seco Aerochem
Metrics. Se prepararon muestras de material pétreo de El Tajin para su exposicion
en una camara de intemperismo acelerado, simulando T, HR y un pH de 4.45.

Analisis de muestras:

Se midi6 el pH en campo y en laboratorio adicionalmente se determind su
composicién ionica, por medio de técnicas de HPLC, la cual se utiliz6 como
referencia para la preparacion de la lluvia acida artificial.

Resultados:

El Tajin sufre un deterioro superficial de CaCO3; que contiene la roca caliza a

razén de 1.05 + 0.09 mg/cm? por afio, lo que es equivalente a una pérdida
superficial de 4.15 + 0.47 pg/afio.
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Bravo A.H., Sosa E.R., Sanchez A.P. Alarcén J.A.L., Soto A.R. (2013) Lluvia
acida sobre el Tajin. EL FARO. Boletin Informativo de la Coordinacion de la
Investigacion Cientifica. Ciudad Universitaria, junio, afio XIII, No.147.

Sitio y aflo de muestreo:

Zona arqueolodgica de El Tajin, Veracruz (Figura 32). 2002-2004

Figura 32. Deterioro de la zona arqueoldgica El Tajin a causa de la lluvia dcida.
Método de muestreo:

Colector automético de depdsito atmosférico humedo y seco mediante un equipo
de muestreo Aerochem Metrics y determinacion de condiciones meteoroldgicas
con una estacién meteorologica automatica Davis Instruments.

Analisis de muestras:

Se colectdé la muestra diariamente, se midid el volumen, se registré y almacend
para su envio al laboratorio. Se registraron cada 15 minutos los parametros
meteoroldgicos. Con el registro de las fechas de los eventos de depdsito
atmosférico acido se aplicé el Modelo Hybryd Single Particle Langrangian
Integrated Trajectory Model (HYSPLIT).

Resultados:

Se encontr6 que la zona de ElI Tajin puede estar influenciada por los
contaminantes precursores de lluvia acida emitidos a la atmosfera por las
diversas industrias localizadas a cientos de kilometros de la costa del Golfo de
México.
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Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sanchez A.P. (2003a). Efecto de la lluvia
acida en el material constituyente de los monumentos mayas mexicanos.
Ingenieria, Investigacion y Tecnologia IV.4, pp.195-205.

Sitio y aflo de muestreo:

Tulim y Puerto Morelos, Quintana Roo, los muestreos se realizaron en 1994 vy
1995.

Método de muestreo:

Se colectaron las muestras con un colector automético Marca Aerochem Metrics
Mod. 301, se envasaron en botellas Nalgene se midio el volumen de precipitacion
y se registraron, embasaron y conservaron a una temperatura de 5°C para su
posterior envio al Laboratorio de la SCA CCA UNAM. Se tomaron muestras de
material petreo de estructuras mayas para su exposicion en la camara de
intemperismo acelerado, previo a su analisis por PIXE para su determinacion de
compuestos elementales.

Analisis de muestras:

Las muestras de lluvia de determino el pH, conductividad y la determinacién de
aniones y cationes por medio de HPLC para obtener el balance quimico para la
posterior elaboracion de lluvia acida artificial con la que se expuso las muestras de
material petreo. Se realizaron analisis de densidad, porosidad y adsorcién de
agua, asi como su analisis elemental por la técnica de PIXE antes y después de
los experimentos.

Resultados:

El valor de pH mas bajo para el periodo de muestreo fue de 4.6, que se utilizd
como referencia para la elaboracion de lluvia acida artificial. Resultado de la
exposicion del material petreo en la cadmara de Intemperismo Acelerado se
encontraron valores de recesion superficial en el intervalo de 4.0 y 5.0 yum/afio.
Presentandose una recesion superficial promedio durante el periodo de exposicion
de 4.4 pg/aio.
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Sosa E. R., Bravo A. H., Alarcon J. A.L., Torres B. M.C, Sanchez A. P, Jaimes
P. M., Granados H. E. (2015). Acid rain on the Coast of the Gulf of Mexico. 9th
International Conference on Acid Deposition, Rochester New York, USA.
October.

Sitio y aflo de muestreo:

Zona Arqueoldgica de El Tajin, Estacion La Mancha, Fortaleza de San Juan de
UlGa e Instituto de Ingenieria UV Mocambo en el Estado de Veracruz. Muestreos
realizados de 2003 al 2013.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realiz6 utilizando un equipo automatico. Se tomoé el
valor de pH en campo y volumen de lluvia, se etiquetd y se conservo en
refrigeracion para su envio al laboratorio para su posterior analisis por HPLC. El
periodo de muestreo fue diario durante la temporada de lluvias.

Anélisis de muestras:

Para la evaluacion de la lluvia &cida, la coleccion de muestras de lluvia se realiza
diariamente. Las mediciones de pH y conductividad se realizan en el laboratorio,
asi como la determinacién de la concentracién de iones (Na*, NH,*, K*, Mg*,
Ca?*, SO,%, NOs 'y CI") por HPLC.

Resultados:

Durante el periodo de estudio, se encontraron los siguientes intervalos para la
media ponderada por volumen por afio: pH (4.78-5.40), SO,* (15.76-31.63 peq/L),
NO3 (3.76-15.32 peq/L), entre otros. El sitio "La Mancha" muestra una tendencia
creciente en el pH, que es significativo durante todo el periodo con un 0,30% por
afo. Se observdé una tendencia decreciente significativa en NOjs durante el
periodo de estudio de una década, promediando un aumento de 4.16% por afo. El
periodo de 2004 a 2009 muestra un aumento en NO3’, mientras que desde 2010
se ha identificado una pequefia disminucion. También se observd un aumento
significativo en la tendencia sobre SO4* en el periodo de estudio de una década,
con un aumento promedio de 3.08% por afio. El periodo de 2004 a 2009 muestra
un aumento en SO,*, con un descenso en 2010, seguido de una tendencia
aparente a permanecer constante. Esto muestra el impacto potencial en el area de
estudio sobre diferentes receptores: areas agricolas, cuerpos de agua y edificios
qgue forman parte del patrimonio cultural (El Tajin presenta una recesion superficial
de 4,2 um por afo).
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Bravo A. H., Sosa E, R., Alarcon J. A.L., Torres B. M.C, Sanchez A. P, Jaimes
P. M., Retama H. A., Granados H. E. (2015). Spatial and temporal variation of
the acid rain in the Mexico City Metropolitan Zone. 9" International
Conference on Acid Deposition, Rochester New York, USA. October.

Sitio y aflo de muestreo:

16 estaciones de la red de Deposito Atmosférico de la SEDEMA, Gobierno de la
CDMX y a estacién Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México. Periodo de
muestreo 2002-2014.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizé utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se determiné el valor de pH en campo y volumen
de lluvia, se etiquetd y se conservo en refrigeracion para su envio al laboratorio
para su posterior analisis por HPLC.

Anélisis de muestras:

Se determiné el valor de pH en campo y volumen de lluvia, se etiqueté y se
conservo en refrigeracion para su envio al laboratorio para su posterior analisis por
HPLC. El periodo de muestreo para las estaciones de la REDDA fue semanal,
mientras que para la SCA-CCA-UNAM fue semanal y diaria durante la temporada
de lluvias.

Resultados:

El pH de las muestras decrece de Norte a Sur de la Cuidad de México, siendo el
valor promedio ponderado anual mas bajo con un pH de 3.8 para 2007. Se
observa que la concentraciéon de SO,% fue mayor con respecto a otros iones entre
un 35 y 60%, y su correlacion con los iones NOs” y H* se incrementa en la zona
Sureste de la Ciudad de México. SO,* y NOs presentan su mayor depdsito en el
area oeste de la Ciudad de México. La Figura 33 ilustra el comportamiento de
S04% y NO3 de 2003 a 2007.
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Figura 33. Comportamiento del ion sulfato y nitrato de 1998 a 2007. SEDEMA, 2007.

Bravo A. H., Sosa E, R., Alarcon J. A.L., Torres B. M.C, Sanchez A. P, Jaimes
P. M., Retama H. A., Granados H. E. (2016). Sulfur and nitrogen compounds
in wet atmospheric deposition and in ambient air as indicators of emissions
reduction strategies at Mexico City. Scientific Symposium Deposition,
National Atmospheric Deposition Program. Santa Fe, New Mexico, USA.
October.

Sitio y aflo de muestreo:

Estacion de la SCA-CCA-UNAM en colaboraciéon con la REDDA del Gobierno de

la Ciudad de México en 16 sitios de muestreo (Figura 34). Periodo de muestreo
2003 al 2014.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realiz6 utilizando un equipo automético Aerochem
Metrics Modelo 301. Se determinoé el valor de pH en campo y volumen de lluvia, se
etiquetd y se conservd en refrigeracion para su envio al laboratorio para su
posterior analisis por HPLC. El periodo de muestreo para las estaciones de la
REDDA fue semanal, mientras que para la SCA-CCA-UNAM fue semanal y diaria
durante la temporada de lluvias.
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Figura 34. Equipo de muestreo utilizado por la SEDEMA para el depdsito atmosférico.

Analisis de muestras:

Para la evaluacion de la lluvia &cida, la coleccion de muestras de lluvia se realiza
diariamente. Las mediciones de pH y conductividad se realizan en el laboratorio,
asi como la determinacién de la concentracién de iones (Na*, NH,", K*, Mg*,
Ca?*, SO4%, NOs 'y CI") por HPLC.

Resultados:

Los niveles de SO, han disminuido de 1990 a 2014 en aproximadamente un 90%,
mientras que los de NOx en un 20%. La relacion SO,/NOx ha disminuido
aproximadamente un 60%, lo que indica estrategias mas efectivas para reducir el
SO, (cambio de combustible o reduccion de azufre) que para las emisiones de
NOx. Esto, debido a que las fuentes de emision de NOx son diversas y también
los NOx son parte de complejos mecanismos de deposicion atmosférica y
fotoquimica.
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Sosa E. R, Bravo A. H., Alarcon J. A, Torres B. M.C., Sanchez A. P., Jaimes
P. M., Granados H. E. (2016). Sulfate and nitrate in wet atmospheric
deposition at the Gulf of Mexico and possible source regions of their
precursors. Symposium Deposition, National Atmospheric Deposition
Program. Santa Fe, New Mexico, USA. October.

Sitio y aflo de muestreo:
Estacion La Mancha, Veracruz, durante 2003-2015.
Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizd utilizando un equipo automatico Marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se determiné el valor de pH en campo y volumen
de lluvia, se etiquetd y se conservo en refrigeracion para su envio al laboratorio
para su posterior analisis por HPLC.

Anélisis de muestras:

Para la evaluacion de la lluvia acida, la coleccion de muestras de lluvia se realiza
diariamente. Las mediciones de pH y conductividad se realizan en el laboratorio,
asi como la determinacién de la concentracién de iones (Na*, NH,", K*, Mg*,
Ca?*, SO,%, NOs 'y CI") por HPLC.

Resultados:

En la costa del Golfo de México, el fenbmeno de la lluvia acida ha estado presente
por mas de una década, siendo la concentracién de SO,* mas alta que el NO3".
Desde 2003 hasta 2015, los valores anuales ponderados de pH en "La Mancha"
han ido en aumento, pero todos los valores de pH estan por debajo de 5.4; el valor
mas bajo de 4,81 se midi6 en 2007 y el valor mas alto de 5,22 fue para el afio
2015. La concentracién del promedio ponderado anual para SO,* esta en el
intervalo de 15 a 31 peq/L, y para el ultimo afo fue de 26 peq/L, que es similar al
nivel mas alto registrado en los EE. UU. (Estacion TX03). La concentracion del
promedio ponderado anual para NO3 estuvo en el intervalo de 3.5 a 15 peq/L y
para 2015 fue de 5.5 peq/L, que es menor que en los sitios de EE. UU. La relacién
SO42'/N03' encontrada para "La Mancha" en 2015 fue de 4.8, siendo el valor mas
alto en comparacion con otros sitios en el Golfo de México cuyas proporciones
estuvieron entre 1.03y 1.87.
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Bravo, A.H., Sosa, E.R., Alarcon, J.A.L., Torres, B.M.C., Sanchez, A.P.,
Jaimes, P.M., Granados, H.E., Gay, D., Lehmann, C. (2017). Evaluation of wet
atmospheric deposition along the coast of the Gulf of Mexico - an
international collaboration opportunity. Symposium Deposition, National
Atmospheric Deposition Program. San Diego, California, USA. October.

Sitio y afio de muestreo:

La Estacion “La Mancha” en Veracruz, México; estaciones de la NADP ubicadas
en la costa del Golfo de México de Florida a Texas en los Estados Unidos.
Muestreos del 2003-2005.

Método de muestreo:

El muestreo de la lluvia se realizdé utilizando un equipo automatico marca
Aerochem Metrics, Modelo 301. Se tomoé el valor de pH en campo y volumen de
lluvia, se etiquetd y se conservé en refrigeracion para su envio al laboratorio para
su posterior andlisis por HPLC.

Andlisis de muestras:

Para la evaluacion de la lluvia &cida, la coleccion de muestras se realizd
diariamente. Las mediciones de pH y conductividad se realizan en el laboratorio,
asi como la determinacién de la concentracién de iones (Na*, NH,*, K*, Mg*,
Ca®*, SO,%, NOs 'y CI") por HPLC.

Resultados:

»n

Todos los iones estdn presentes en niveles mayores en "‘La Mancha™ en
comparacion con cada uno de los sitios de muestreo en los EU, con excepcion de
los compuestos de nitrdgeno (NOs y NH4"), que son comparados en sitios de EU.
Los niveles de SO4* en México fueron, en comparacion a los sitios de la NADP,
mas altos que los de EU. La proporcién entre SO4% y NOs se ha utilizado como
indicador de la efectividad de las reducciones de las emisiones de SO, y NOy en
los EU. La relacion SO,%/NO3 encontrada para “La Mancha” en 2015 fue de 4.8, el
valor mas alto en comparacion con otros sitios en el Golfo de México, que tenian
relaciones entre 1.03 y 1.87. Debido a los altos niveles de SO,% y la proporcién
S04%/NO3 encontrados en “La Mancha”, es importante monitorear las fuentes de
emision de SO, en México.
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Parungo, P.F., Bravo, A.H., Keene, C.W. (1988). Rainwater chemical analyses.
lon concentrations and pH of rainwater. In: Farungo F and Miller J. Air
Chemistry Studies over the Gulf of Mexico. National Oceanic and
Atmospheric Administration. Environmental Sciences Group. Boulder
Colorado. 354p.

Sitio y afio de muestreo:

Sitios de muestreos a lo largo de la costa del Golfo de México, desde las costas de
Galveston, Texas a Progreso, Yucatan. El crucero oceanografico se desarrollé en
julio y agosto de 1986.

Método de muestreo:

Se colectaron simultdneamente dos tipos de muestras, a) por evento de lluvia y b)
eventos secuenciales, con intervalos de 5 a 10 minutos dependiendo de la
intensidad del evento de lluvia. Ambas muestras fueron colectadas en botellas de
polietileno. Los eventos totales se obtuvieron utilizando un colector automatico de
depdsito humedo y seco Aerochem Metric, modelo 301.

Andalisis de muestras:

Se determind el pH de las muestras inmediatamente después de su colecta. La
concentracién de aniones CI, NOs y SO,% y cationes Na*, NH,", K*, Mg®" y Ca®*
fueron determinadas por CI.

Resultados

Las muestras reportan un valor de pH en un intervalo de 4.0 a 6.1. El evento mas
acido (pH= 4.2) fue observado al Sur de Galveston, Texas y el menos &cido
(pH=6.0) en el centro del Golfo de México. El catidn con mayor concentracion
encontrado fue el Na™; las concentraciones de aniones presentan una distribucion
de la siguiente manera CI" > SO, > NO5 independientemente de la ubicacién. Los
datos sugieren que las particulas de sal marina son el componente dominante en
la lluvia en esta zona, a pesar del hecho de que algunas nubes tienen un origen
continental.
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Bravo, A.H., Torres, J.R., Harris, J., Saavedra, R.M.A., Sanchez, A P.,
Camacho, C.R., Sosa, E.R., Gamboa Rodriguez, M.T. (1996). Estudios de caso
sobre quimica atmosférica y lluvia acida, p. 434-457. En Vazquez-Botello, A.,
Rojas, G.J.L., Benitez, AJ., Zarate, L.D. (Eds.). Golfo de Meéxico,
Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias. Universidad
Autonoma de Campeche, EPOMEX Serie Cientifica 5. 666 p.

Sitio y afio de muestreo:

Crucero de investigacion oceanografica de la UNAM y la NOAA en 1986, asi como
la evaluacién de la calidad del aire en Tabasco por la UJAT en 1990 y 1991,
también los primeros resultados sobre el fenémeno de lluvia acida en el Puerto de
Veracruz desde 1992.

Método de muestreo:

Los muestreos se realizaron de manera secuencial durante los eventos de lluvia a

bordo del buque (Figura 35) utilizando colectores de polipropileno y pluvibmetros
para volimenes de precipitacion en milimetros. Las muestras de lluvia fueron
colectadas cada 24 horas en las horas posteriores a los eventos de lluvia,
utilizando colectores de polipropileno y pluviometros para volimenes de
precipitacion en milimetros. En el laboratorio se realizé la determinacion de
especies i6nicas (SO,* y NO3) mediante métodos de via himeda recomendados
por la WMO (1978).

Figura 35. Muestreo del depdsito atmosférico a bordo del buque crucero oceanogrdfico de la Armada de México.
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Andalisis de muestras:

Se determind el pH y conductividad por métodos convencionales y la
determinacién de SO,> y NOs; por métodos de via himeda de acuerdo a lo
establecido por la WMO (1978).

Resultados:

Se incluyen del crucero de investigacion oceanogréfica de la UNAM y la NOAA en
1986, asi como la evaluacion de la calidad del aire en Tabasco por la UJAT en
1990-1991 y los primeros resultados sobre el fenbmeno de lluvia acida en el
Puerto de Veracruz desde 1992. Se infiere que la quimica atmosférica presente en
esta cuenca es el principal mecanismo de transformacién de la mezcla de
contaminantes, registrados en aerosoles y lluvia acida. Los niveles de
concentracion de los diversos compuestos tanto en particulas como en forma
gaseosa, no alcanzan los niveles reportados para poblaciones continentales
contaminadas; pero si se ubican por arriba de los correspondientes para
ambientes no contaminados. Asimismo se reportd la presencia de valores
netamente acidicos en varios eventos de precipitaciéon ocurridos durante el
crucero. Los valores reportados por la UJAT, indican que la actividad petrolera en
Tabasco es la principal fuente de emision de SO, aunque en ninguno de los sitios
evaluados se rebasa la norma de calidad del aire de este contaminante. Por otra
parte, se alcanzaron algunos valores acidos (pH=5.6) en varios sitios de la region.
La presencia de polvos favorece la neutralizacion de la precipitacién acida por su
caracteristica bésica. Para el caso del Puerto de Veracruz se presenta la
ocurrencia e identificacion de lluvia &cida, dada la frecuencia de valores de pH en
lluvia menor a un pH de 5.6 es significativa.
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Bravo, A.H., Sosa, E.R., Sanchez, A.P., Soto, A.R., Alarcén, J.M.L., (2005).
Precipitacion acida en la costa del Golfo de México, p. 535-552. En: A.V.
Botello, Rendon-von Osten, Gold-Bouchot y C. Agraz-Hernandez (Eds.) Golfo
de México Contaminacién e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias,
2da Edicion. UAC, UNAM e INE., 695 p.

Sitio y afio de muestreo:

Zona Arqueologica de EI Tajin, Estacion de Ecologia Costera “La Mancha”,
Fortaleza de San Juan de Ulla e Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana Campus Mocambo, Veracruz. Afio de muestreo 2003.

Método de muestreo:

Se utilizaron colectores automaticos de depdsito atmosférico humedo y seco,
determinandose el valor de pH en campo, se registraron las muestras y se
conservaron en refrigeracion para su envio al laboratorio de la SCA-CCA-UNAM,
de acuerdo al Programa de Aseguramiento de Calidad y Cadena de Custodia
correspondiente.

Andlisis de muestras:

En el laboratorio se determinaron nuevamente los valores de pH y conductividad,
asi como el analisis de iones por HPLC, de acuerdo a lo establecido por NADP de
los Estados Unidos.

Resultados:

El valor ponderado de pH presenta una acidez que se incrementa en el siguiente
orden: San Juan de Ulda (pH=5.23), Universidad Veracruzana Mocambo (pH=
5.05), “La Mancha” (pH= 4.74), El Tajin (pH= 4.67). Se evidencia la presencia del
fenémeno de depdsito atmosférico acido en todos los sitos de estudio.
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Sosa, R.E., Alarcoén, J.A.L., Torres, B.M.C., Sanchez, A.P., Herrera, C. (2014).
Evaluacion de la deposicion atmosférica acida en la Costa del Golfo de
México. P. 675-692 En: Botello, A.V., Renddn von Olsen J., Benitez, J.A.,
Gold-Bouchot, G. (eds.) Golfo de Meéxico. Contaminacion e impacto
ambiental: diagnostico y tendencias. UAC, UNAM-ICMyL, CINVESTAV-
Unidad Mérida. 1176p.

Sitio y afio de muestreo:

Zona arqueologica de El Tajin, Estacion de Ecologia Costera “La Mancha”,
Fortaleza de San Juan de Ulda e Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana Campus Mocambo, Veracruz. Afio de muestreo 2003-2005.

Método de muestreo:

Se utilizaron colectores automaticos de depdsito atmosférico humedo y seco, se
determiné el valor de pH en campo por métodos electrométricos, registrandose las
muestras y se conservaron en refrigeracion para su envio al laboratorio de la SCA-
CCA-UNAM, de acuerdo al Programa de Aseguramiento de Calidad y Cadena de
Custodia correspondiente. Se instalé una estacion meteoroldgica automatica para
el registro de parametros meteorolégicos.

Andalisis de muestras:

En el laboratorio se determinaron nuevamente los valores de pH y conductividad,
asi como el andlisis de iones por HPLC, de acuerdo a lo establecido por NADP de
los Estado Unidos.

Resultados

Los valores promedio anuales ponderados de pH para El Tajin fueron de 4.55,
4.52 y 4.66 durante los afios 2003, 2004 y 2005 respectivamente, presentando
este sitio los valores de mayor nivel de acidez en la cota del Golfo de México. De
acuerdo con los resultados encontrados, el valor ponderado de pH presenta una
acidez que se incrementa en el siguiente orden: San Juan de Ultda (pH=5.23),
Universidad Veracruzana Mocambo (pH= 5.05), “La Mancha” (pH= 4.74), El Tajin
(pH= 4.67). Se evidencia la presencia del fendmeno de depdsito atmosférico acido
en todos los sitos de estudio.
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4.2 Estudios elaborados por la Seccion de Quimica Atmosférica del
Centro de Ciencias de la Atmdésfera de la UNAM.

Los estudios sobre depdésito atmosférico desarrollados por este grupo se enfocan
al estudio comparativo de la composicidon que presenta la precipitacion en la
Ciudad de México con sitios de diferentes condiciones topogréficas vy
meteoroldgicas, asi como el desarrollo de los mecanismos de formacion de lluvia
acida.

La Seccion de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmédsfera de la
UNAM, estuvo a cargo del M. en I. Armando Baez Pedrajo, fue fundado en el afio
de 1977; desarrollando las lineas de investigacion en:

1) Estudio de la composicién quimica de la precipitacion pluvial y del agua de
nube.

2) Contaminacion en ambientes interiores y exteriores por carbonilos.
3) Determinacién de perdxido de hidrégeno en agua de lluvia, fase gaseosa.
4) Determinacion de metales pesados en aerosoles.

Su misién es entender el comportamiento de los gases y su funcion en la
atmosfera, asi como determinar los diversos mecanismos quimicos en los
procesos asociados en la dindmica atmosférica, determinando varias rutas y
procesos de formacion de elementos y compuestos que determinan la calidad del
aire.
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4.2.1 Articulos en revistas cientificas de distribucién internacional con
arbitraje

Baez, A., Padilla H. & Gonzalez O. (1986). Acid rain over Mexico City Valley
and surrounding rural areas. Geofisica Internacional. 25 (2): 315-346.

Sitio y afio de muestreo:

Cd. de México (Lomas de Chapultepec, Cd. Universitaria) Rancho Viejo (Toluca),
Laguna de Zempoala, Ajusco, Tlamacas, Nevado de Toluca. Eventos de lluvia de
junio a septiembre de 1983

Método de muestreo:

Embudo y botellas de HDPE

Analisis de muestras:

Determinacion de pH en los diferentes sitios de muestreos
Resultados:

Los resultados indican valores &cidos del pH en la mayoria de las muestras
colectadas en el area urbana y aun en aquellas muestras que fueron obtenidas en
lugares montafosos (pH<5.5). La variabilidad de los valores de pH puede deberse
a mecanismos de transporte, las condiciones meteorologicas, la situacion
geografica y el numero de fraccion colectada en el evento.
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Baez, A. and Belmont R. (1987). Comparative study of the chemical
composition of rain of three different zones in Mexico. Contaminacién
Ambiental, 3: 25-36.

Sitio y afilo de muestreo:

Tres zonas diferentes de México: Zona urbana (Cd. de México), zona costera
(Minatitlan-Coatzacoalcos, en Veracruz) (temporada de lluvias 1984-1985) y zona
agricola (Guanajuato) en temporada de lluvias de 1985.

Método de muestreo:

Muestras de precipitacion total colectadas en embudo y botellas de HPDE
Anélisis de muestras:

S0,* método turbidimétrico

NO3 método colorimétrico brucine

NH;" método colorimétrico (reaccion Nessler)

pH y conductividad

Resultados:

Los resultados de este estudio regional indicaron que estan condicionados a las
fuentes locales de contaminacién (Figura 36). Las concentraciones de los iones
determinados variaron de lugar a lugar. La influencia de la atmosfera fuertemente
contaminada de la Cd. de México se reflej6 en la quimica de la lluvia. Las
concentraciones mas altas de SO,*, NOs, NH,", Ca** y Mg®" se encontraron en
Cd. de México. Las emisiones industriales en el sitio de muestreo en Salamanca,
contribuyeron a tener concentraciones mas altas de los iones en el agua de lluvia,
que aquellos valores encontrados en la zona predominantemente agricola y de la
zona gue esta bajo la influencia de condiciones meteoroldgicas maritimas.

VWM pH Guanajuato 6.48
VWM pH Cd. de México: 5.34
VWM pH Veracruz: 4.60

Las concentraciones mas altas de iones se encontraron en Cd. de México y las
mas bajas en la zona agricola.
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Amount of peq !
precipitation
(mm) pH H* NH,® G Mg’ NO, SOt £/
Mexico City, 1984-1985 (n = 29)
Minimum 25 4.59 0.04 929 75.3 8.2 30.7 1420
Maximum 124.1 7.40 25.7 393.0 468.0 68.9 1100 476.0
Arithmetic mean 41.6 5.48* 338 211.0 208.0 33.4 62.4 249.0
Standard deviation $16 -~ 6.0 74.1 1020 169 218 79.2

5.84° 4.6 170.0 157.0 245 59.7 220.0 1.27
Bajio Zone (Guanajuato State) 1985 (n = 54)

Volume-weighted mean

Minimum 10.2 545 0.008 10.7 10.0 1.6 7.1 39.6
Maximum 178.9 8.10 $.50 83340 609.0 104.0 66.4 5000
Arithmetic mean 64.0 6.45* 0.35 117.0 108.0 109 26.8 13%9.0
Standard deviation 22 - 0.62 65.5 116.0 14.2 124 101.0
Volume-weighted mean - 6.48* 0.33% 107.0 918 9.5 23.7 129.0 1.36
Minatitlan-Coatzacoalcos (Veracruz State) 1984-1985 (n = 26)
Minimum 234 375 0.022 9.3 6.0 4.1 7.1 20.8
Maximum 178.0 7.66 178.0 $97.0 135.0 84.7 1320 362.0
Arithmetic mean 104.0 466 21.7 86.2 33.6 21.9 126 119.0
Standard deviation 413 - 38.5 94.1 319 208 256 812
Volume-weighted mean - 4.60 25.0 80.3 289 18.6 10.9 109.0 1.27

Figura 36. Concentracion de iones (ueq/L) determinados por Bdez et al., 1987, en tres sitios de México.
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Baez, A.P., Belmont, D.R. and Padilla, H. (1993). Variation of chemical
composition of wet precipitation, using a sequential sampling: urban-rural
areas comparison. Atmosfera, 6: 163-174.

Sitio y afilo de muestreo:

Ciudad Universitaria (Cd. de México) y Rancho Viejo (Edo. de México) de 1986 a
1987.

Método de muestreo:
Embudo y botellas de plastico HDPE
Analisis de muestras:

Determinacién de pH y conductividad. Ca**, Mg?* (absorcién atémica), NH.", SO,
y NOjs (segun standards methods (APHA, 1975) empleando los siguientes
métodos SO, método turbidimétrico, NOs  colorimétrico brucine, NH," por
método colorimétrico (reaccion Nessler).

Resultados:

Los resultados indicaron que los constituyentes quimicos, determinados en las
muestras de lluvia colectadas secuencialmente, decrecieron en su concentracion
iGnica en la porcién primera de los eventos de lluvia. Fue aplicada la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney-Wilcoxon a los datos, mostrando claramente que
hubo diferencias significativas entre estos dos lugares de muestreo. Este estudio
también permitio inferir los mecanismos mas importantes de lavado atmosférico
que actian en el evento de lluvia y el posible origen de los principales iones
analizados. En Cd. de México el pH varié de 3.88 a 7.10 en 1986 y de 4.31 a 7.11
en 1987 para el sitio Rancho Viejo el pH vari6é de 4.05 a 5.4 en 1986 y de 4.46 a
5.4 en 1987.
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Baez, A.P., Belmont, R.D., Azpra, E., Torres, M.B & Padilla, H.G. (1997).
Cloudwater and precipitation chemistry at Popocatepetl Volcano Mexico: a
high elevation sampling site. Journal of Environmental Quality, 26 (1), 253-
258.

Sitio y afio de muestreo:

Muestras de nubes y agua de lluvia colectadas en Tlamacas (Volcan
Popocatépetl) (Figura 37) y Sureste de Cd. de México en septiembre de 1992,
1994 y 1995.
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Figura 37. Sitio de muestreo de depdsito atmosférico, Tlamacas.

Método de muestreo:
Coleccion de agua de nube con colector pasivo

Coleccion de agua de lluvia: embudo y botellas de HDPE

Analisis de muestras:

Determinacion de pH y conductividad. Andlisis de iones inorganicos HPLC y EAA
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Resultados:

El agua de nube tuvo concentracidon mas alta que el agua de lluvia, se encontrd
dependencia del origen y las trayectorias de la masa de aire.

Los resultados mostraron que el agua de la nube tenia una concentracion ionica
mas alta que el agua de lluvia. Las concentraciones ionicas en las nubes y el agua
de lluvia parecen indicar una clara dependencia del origen y las trayectorias de la
masa de aire. Las nubes en las que las trayectorias de retroceso muestran el paso
por zonas con poca 0 hinguna contaminacion producen agua de nubes con bajas
concentraciones ionicas (29 y 30 de septiembre de 1992). El 10 de septiembre de
1992, los vientos tenian un fuerte componente del este, eliminando la
contaminacion significativa de las fumarolas del crater. Esta situacion
meteoroldgica produjo agua de lluvia extremadamente limpia. El pH en Tlamacas:
en septiembre de 1992: 4.68 a 6.05, en julio de 1994: 6.28 a 7.37 y en julio de
1995: 6.54 a 6.6.
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Baez, A.P., R.D. Belmont, H.G. Padilla, (1997). Chemical composition of
precipitation at two sampling sites in Mexico: A 7-years study. Atmospheric
Environment. 31(6), 915-925.

Sitio y afio de muestreo:

Composicion quimica de la precipitacion humeda colectada durante 7 afios en un
area urbana (Cd. de México) desde 1987 a 1993 y un sitio rural (Rancho Viejo,
Edo. de México).

Método de muestreo:

En Ciudad de México de 1987 a 1990, la precipitacion total diaria se colecto
usando embudo y botellas de plastico HDPE y de 1991 a 1993 en un wet/dry
automatico (Cd. de México) y de 1987 a 1993 en Rancho Viejo la colecta de lluvia
fue por eventos en fines de semana con embudo y botellas HDPE.

Andalisis de muestras:

Determinacién de pH y conductividad. Andlisis de iones inorganicos por HPLC y
EAA.

Resultados:

En ambos sitios, el sulfato fue el ion mas abundante seguido de amonio. Los
patrones estacionales de concentraciéon ponderada de volumen mensual (Figura
38) muestran que los valores mas altos de SO.,*, NO3, Ca®" y NH," se midieron
en mayo, al inicio de la temporada de lluvias en el centro de México. Los valores
mas bajos se observaron de julio a septiembre, los meses en que ocurrieron la
mayoria de las tormentas. Se utiliz6 un modelo para seleccionar las variables; en
Rancho Viejo, el modelo mostré6 que el SO,* contribuyé con un 41% en la
prediccion de la concentracién de H'. En la Ciudad de México, a pesar de la alta
concentracion de SO,* en el agua de lluvia, este ion solo contribuy6 con 0.46%,
mientras que el Ca®* contribuy6 en la precipitacién himeda con 41%. Finalmente,
no se notaron tendencias a largo plazo. El VWM H* en Cd. de México para 1987-
1990 fue de 23.51 peq/L, para 1991-1993 fue de 22.29 peq/L y para Rancho Viejo
de 1987 a 1993 fue de 20.5 peq/L

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 84



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

SO%- NOy Ca?* Mg?* NHZ H*
University of Mexico, 1987-1990 (N = 104)
VWM 131.3 4145 70.51 9.67 93.51 23.51
SYWM 9.28 79 457 0.70 7.20 428
G. mean 1326 e 70.87 9.28 88.35 541
Minimum .17 5.29 150 082 15.71 0.04
Maximum 600 255 344 47.54 498 251
University of Mexico, 1991-1993 (N = 79)
YWM 75.30 3482 33.07 167 76.16 2229
SYWM 6.41 129 282 0.30 501 4.00
G. mean 74.61 28 3148 363 74.25 443
Minimum 17.70 5.50 445 0.57 15.00 0.10
Maximum 268 202 363 31.18 264 275
Rancho Viejo, 1987-1993 (N = 267)
VWM 39.75 15.65 9.26 253 2691 20.50
SVWM 317 1.27 091 0.32 206 1.81
G. mean 3252 14.19 6.14 1.63 2196 1494
Minimum 1.46 1.21 0.50 0.16 0.7 o.11
Maximum 284 179 146 4590 307 199

N = number of samples.

Figura 38. Pardmetros estadisticos (ueq/L) de las especies quimicas determinadas por Bdez et al., 2007.
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Baez, A.P., H. Padilla, R. Belmont, J. Cervantes, and D. Pereyra (1997)
Rainwater chemistry at the eastern flanks of the Sierra Madre Oriental,
Veracruz, México. Journal of Geophysical Research. 102(D19), 23,329-23,336.

Sitio y aflo de muestreo:

Zona este de la Sierra Madre Oriental en Xalapa, Veracruz (Figura 39).
Temporada de lluvia y seca de 1993-1995
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Figura 39. Muestreo de depdsito atmosférico en Veracruz de acuerdo a Bdez, 1997.

Método de muestreo:

Lluvia colectada por eventos en botellas de HDPE y embudo tapado

Anélisis de muestras:

Determinacion de pH, conductividad. Analisis de iones inorganicos HPLC y EAA.

Resultados:

Las muestras de lluvia se analizaron para los iones mas importantes. Los
resultados estadisticos indicaron que hubo diferencias significativas al nivel de
confianza del 95%, entre la concentracion ionica medida en las muestras
colectadas en ambas temporadas.

Los valores menores de concentracion encontrados durante la estacion lluviosa
podrian atribuirse a los procesos de dilucién, ya que en esta temporada ocurre el
79% de la precipitacién anual, en comparacién con solo el 21% en la estacién
seca. Se encontraron correlaciones de pares ionicos altas y positivas entre los
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iones mas importantes en ambas temporadas. Aunque Xalapa se encuentra a
menos de 100 km de la costa, la contribucién marina de SO,> y Ca®" es
significativo en comparacion con la contribucion no marina. En la temporada de
lluvias, el enriquecimiento de SO4*, NH," y NO3 se debe a las fuentes de emision
de distancia media y larga de Veracruz, como indican las trayectorias de retroceso
de los vientos predominantes del Sureste. Por otro lado, en la estacion seca, este
enriquecimiento se debe a fuentes de emision situadas en Tampico, Madero, Poza
Rica y el Sureste del Sur de Texas, como lo indican los vientos predominantes del
Noreste.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 87



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Padilla, H.G., R. Belmont, M.B. Torres, and A.P. Baez (2000). Hurricanes Pauline
and Nora rainwater chemical composition. Canadian Journal of Earth Sciences
37: 569-578.

Sitio y afilo de muestreo:

Muestreo de agua de lluvia en la costa del Pacifico de México de los huracanes
Nora (Manzanillo, Colima 18-23 septiembre de 1997) y Paulina (Huatulco, Oaxaca
8 y 9 de octubre de 1997 y Tapachula, Chiapas, 8-12 octubre de 1997) (Figura
40).

Figura 40. Muestreo de depdsito atmosférico proveniente de eventos de huracanes en México.

Método de muestreo:
Embudos y botellas de HDPE
Analisis de muestras:

Andlisis de iones inorganicos por HPLC y EAA. Determinacion de pH vy
conductividad.
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Resultados:

Huracan Paulina: pH de 5.58 a 6.19. Huracan Nora: pH de 3.98 a 5.17. El
muestreo de agua de lluvia bajo condiciones extremas presenta una oportunidad
Gnica para estudiar la composicion de lluvia oceanica. Se reporto una
concentracion de sulfato de 0% se midio cerca del centro del huracan Paulina en
Bahias de Huatulco. En otra muestra de agua de lluvia de bandas de lluvia Paulina
se determiné una concentracién de SO4* por debajo del limite de deteccién.

Ademas, las concentraciones de Na* y CI" fueron extremadamente bajas (0.02 y
0.025 mgl/L, respectivamente). Algunas lluvias ligeras también se colectaron en
Tapachula mientras Paulina estaba afectando severamente las Bahias de
Huatulco. Muestras de lluvia del huracan Nora se tomaron junto con muestras de
bandas en Manzanillo, donde fue interesante evaluar el profundo impacto de una
planta de energia que tenia en la composicion quimica de las lluvias del huracan
Nora. El exceso de SO4* no se correlacioné con Mg?* en las bahias de Huatulco y
Manzanillo. Sin embargo, se correlacioné con Mg en Tapachula, a pesar de que
esta ciudad se encuentra a 27 km de la costa. Una oxidacién adicional de
compuestos que contienen azufre organico combinado con un transporte
simultdneo de aerosol marino se propone para explicar esta correlacion.
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Baez, A.P., R.D. Belmont., R.M. Garcia, M.C.B. Torres y H.G. Padilla. (2006).
Rainwater chemical composition at two sites in Central Mexico. Atmospheric
Research. 80: 67-85.

Sitio y afilo de muestreo:

Ciudad de México (sitio urbano), periodos 1994-2000 y Rancho Viejo (sitio rural)
en 1994 a 1999

Método de muestreo:
Ciudad de México: Muestras de lluvia diaria con colector automatico wet/dry.

Rancho Viejo: Lluvia colectada por eventos en fines de semana en botellas de
HDPE y embudo tapado.

Andalisis de muestras:

Determinacion de pH, conductividad. Analisis de iones inorganicos por HPLC y
EAA.

Resultados:

En la Cd. de México se obtuvieron resultados de VWMC anual méaximo para SO4*
en marzo y el VWMC anual minimo en julio y agosto. Se encontraron
concentraciones mas bajas de casi todos los iones y la concentracién de H* fue
mayor en Rancho Viejo. Los SO,* y NH;* mostraron VWMC anual mas altas en
ambos sitios. El pH en la Ciudad de México, calculado a partir del VWM anual de
pH fue de 4.95, que es un poco mas alto que los valores de pH informados en
otros paises. A pesar de que las concentraciones de SO,* y NOs- fueron menores
en Rancho Viejo (Figura 41), el pH fue méas bajo. Se calcularon las trayectorias de
la masa de aire para las concentraciones individuales de SO,%, H*, NH,*, Ca*"y
Mg**, observadas en cada sitio de muestreo para los datos de fin de semana. En
Rancho Viejo, las concentraciones de SO, fueron mas altas cuando las
trayectorias de retroceso de masa de aire indicaron un flujo de viento desde la
Ciudad de México y Toluca. El ion H' tuvo el mismo comportamiento. Las
concentraciones de Ca** y Mg®* también fueron mas altas cuando la direccion del
viento venia de las areas urbanas.

En Cd. de México, la concentracién de H* fue menor, y Ca®* y Mg?* fueron mas
altos cuando la direccion del viento venia del sector Norte de la ciudad mientras
que las relaciones NO3/SO4* y NH,*/SO,* fueron 0.5y 1.09 en 1994; 0.86 y 1.64
en 2000, respectivamente, lo que indica una disminucion de las emisiones de SO
derivadas del cambio de combustéleo a gas combustible.
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Median
Mexico City (V=83) Rancho Viejo (V=82)

SO3- 76.667 44.144

(o 9.296 4.198

NO; 42.857 20.633

Na' 4522 1.022

K' 2.046 3.033

Ca®' 34,600 7.743

Mg’ 3.689 1.885

NH4 95.000 38.106

H' 1.148 14.986

Figura 41. Comparacion de iones presentes en lluvia (ueq/L) entre Ciudad de México y Rancho Viejo de 1994-1999
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Garcia, R., Torres, M. C., Padilla, H., Belmont, R. Azpra, E., Arcega-Cabrera,
F., Baez, A. (2006). Measurement of chemical elements in rain from Rancho
Viejo, a rural wooded area in the state of Mexico, Mexico. Atmospheric
Environment. Vol. 40 (32): 6088-6100.

Sitio y afio de muestreo:

Muestreo de precipitacion humeda en temporada de lluvia (abril a septiembre) de
2001 y 2002. En la figura 42 se presenta el sitio de muestreo en Rancho Viejo
Estado de México.
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Figura 42. Sitio de muestreo para el depdsito atmosférico en Rancho Viejo.

Método de muestreo:

Dos colectores de precipitacion automaticos wet/dry. Uno para muestreo de iones
inorganicos y otro para muestreo de metales pesados

Analisis de muestras:

Analisis de Al, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb y V (fracciones solubles e insolubles), por EAA 'y
los principales iones inorganicos Na*, K*, Ca®", Mg®*, NH,*, H*, CI, NO3 y SO,
en fraccion soluble por HPLC. Determinacion de pH y conductividad.
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Resultados:

Los resultados de VWMC indicaron que la concentracion mas alta fue la del
aluminio seguido en orden decreciente por Mn, V, Pb, Cr y Cd. Las solubilidades
se calcularon en muestras de lluvia a pH<5 y pH>5, las solubilidades a pH<5
fueron mayores que las solubilidades a pH>5, como ha sido informado por otros
autores. Las lluvias de Rancho Viejo tenian un pH de 4.5 indicando una naturaleza
acida. Comparando el VWMC de Ca?* (7.79 peq /L) con NH;" (46.36 peq/L), indic6
que el NH," era el principal compuesto neutralizante. Las parcelas de dispersion
mostraron que la acidez de la lluvia se debio principalmente a H,SO, y HNO3 (55%
y 22.7%, respectivamente). Las trayectorias de retroceso que utilizan el modelo
NOAA-HYSPLIT se calcularon a 3000 metros sobre el nivel medio del mar e
indicaron diferencias significativas en las concentraciones medias que dependian
de la direccion del viento. Se encontraron buenas y positivas correlaciones entre
todos los metales traza que indican un origen comun. Se aplico el andlis
estadistico para todos los datos y obtener un mejor conocimiento del origen de los
metales traza en el agua de lluvia.
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Baez, A., R. Belmont, R. Garcia, H. Padilla, M.C. Torres. (2007). Chemical
composition of rain water collected at a southwest site of Mexico, City,
Mexico. Atmospheric Research. 86, 61-75.

Sitio y afilo de muestreo:

Muestreo de agua de lluvia colectada en un sitio Suroeste de la Ciudad de México
durante la temporada de lluvia de 2001 y 2002

Método de muestreo:

Dos colectores de precipitacion automéaticos wet/dry. Uno para muestreo de iones
inorganicos y otro para muestreo de metales pesados.

Andlisis de muestras:

Andlisis de los metales traza Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, V y Al en fracciones de lluvia
soluble e insoluble por medio de EAA y los iones inorganicos en fracciones
solubles por HPLC. Determinacion de pH y conductividad.

Resultados:

En la Ciudad de México se encontrdo un VWM pH de 5.08. Al present6 la mayor
VWMC en fracciones solubles e insolubles. En las fracciones insolubles, el VWM
de los otros metales traza disminuy6 en el orden Mn, Pb, Ni, V, Cry Cd, y en las
fracciones solubles en el orden Mn, V, Ni, Pb, Cd y Cr. El NH, present6 el VWMC
mas alto, seguido por SO,%, NO3, HCOs', CI', Mg?* y K*. Las trayectorias de masa
de aire (Figura 43) se asociaron a las concentraciones de trazas de metales y de
SO4% Mg* y H' observado durante cada dia de lluvia. Los factores de
enriquecimiento relacionados con la abundancia relativa de elementos en la
corteza se calcularon utilizando Mg como referencia los cuales sugirieren que los
principales iones tenian un efecto de origen antropogénico. Al, K*, Ca?* fueron los
anicos elementos que tuvieron una fuente significativa de suelos. Se realizé un
analisis factorial (Analisis de Componentes Principales) con rotacion normalizada
Varimax agrupando los elementos analizados en tres factores.

El factor 1 indicé una contribucién por Ca**, K*, Mg** y fuentes antropogénicas
para SO,% y V. El factor 2 indicé una alta carga para Al, Ni y Mn, que indican la
posible contribucion de fuentes antropogénicas, pero con una contribucion de
suelo significativa para el Al. Las correlaciones de Pearson muestran que el Al se
correlaciona con todos los metales; el Al presentd el mayor Flux en el depdsito
himedo. Factor 3 indico un origen antropogénico para H" y NOs". La solubilidad de
los metales traza no depende del pH del agua de lluvia.
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Figura 43. Trayectorias de retroceso observadas en el periodo de lluvias 2001-2002.
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Baez, A.P., R.D. Belmont, R.M. Garcia, H.G. Padilla and MC. B. Torres (2009).
Trends in chemical Composition of Wet Precipitation in Mexico City, Mexico:
1992-2007. The Open Atmospheric Science Journal. Vol. 3, 155-163.

Sitio y afilo de muestreo:

Precipitacion hiumeda en la Ciudad de México de mayo a octubre de 1992 a 2007
Método de muestreo:

Colector de precipitacion automética wet/dry

Analisis de muestras:

Determinacion de pH, conductividad. Analisis de iones inorganicos por HPLC y
metales alcalinos por EAA.

Resultados:

Resultados de un estudio de variacion en la composicion quimica de la
precipitacion himeda en un periodo de 16 afios. Los iones SO,*, NO3, CI', Ca*,
Mg®*,K*, Na*, NH;* y H* fueron analizados. En la Cd. de México en los 16 afios
estudiados se tuvo un VWM pH de 4.60 a 5.85 (Figura 44). El analisis de
correlaciébn mostré una alta correlacion positiva entre estos iones, lo que indica
gue las emisiones antropogénicas fueron las fuentes mas importantes. Tendencias
en las concentraciones anuales de SO,*, NOs, CI, NH,*, Mg*, Ca®*, K*, H' y
alcalinidad se calcularon usando una regresién lineal de minimos cuadrados. SO4*
en la precipitacion humeda mostré una tendencia decreciente significativa,
correspondiente a la reduccion en las emisiones de SO, en el Valle de México
debido al cambio de combustible a gas en centrales termoeléctricas e industrias
pesadas y medianas. A pesar del hecho de que el nimero de vehiculos de motor
ha aumentado considerablemente en la Ciudad de México, el NO3 no mostré una
tendencia creciente significativa. La relacion NH4"/Ca®" mostré6 una tendencia
creciente significativa, debido principalmente a la disminucion significativa en Ca?*.
Esta tendencia decreciente no fue tan marcada para la concentracién de SO.>.
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Figura 44. Tendencias de pH en la Ciudad de México desde 1992 a 2007, de acuerdo a Bdez, et. al., 2009.
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Garcia, R., R. Belmont, H. Padilla, M.C. Torres and A. Baez (2009). Trace metals and
inorganic ion measurements in rain from Mexico City and a nearby rural area.
Chemistry and Ecology. Vol. 25, No. 2, 71-86.

Sitio y afio de muestreo:

Rancho Viejo en el Estado de México y la Ciudad de México durante la temporada de
lluvias de 2003 y 2004.

Método de muestreo:

El muestreo se realizé con dos colectores automaticos de precipitacion wet/dry (Andersen,
General Metal Works, Inc.), uno para muestras y el analisis de metales traza en la fraccién
soluble e insoluble, y otro para muestras en la fraccion soluble para el analisis de iones
(CI, NOg, SO,%, Ca?*, Mg?*, Na*, K"y NH,").

Analisis de muestras:

Cl, NO; y SO,* fueron analizados por Cl, mientras Ca**, Mg?*, Na*, K" y NH," fueron
analizados por EAA. Los metales pesados (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V) fueron
analizados por EAA mediante la técnica de horno de grafito.

Resultados:

Los VWM de Al presentaron el valor mas alto de todos los elementos, tanto en las
fracciones solubles como insolubles. El pH promedio en Rancho Viejo fue de 4.92 y para
la Ciudad de México fue de 5.75. Los iones con las concentraciones mas altas fueron
S0.% y NO5 seguido de NH,", Na*, CI, Ca*", Mg? y K* (Figura 45). La correlacién en
Rancho Viejo aplicando la técnica de Spearman mostré que la acidez fue causada por
SO,”y NOg, vy el ion neutralizador mas importante fue NH,". Valores altos del factor de
enriguecimiento sugiren que la Ciudad de México se encuentra mayormente enriquecida
por Cd, Cr, Mn, Pb y V que en el sitio de Rancho Viejo. Los valores del factor de
enriguecimiento apoyan la idea de que los metales observados en el agua de lluvia tienen
un origen antropogénico.

Las trayectorias de las masas de aire se asociaron con las concentraciones de metales
trazay de SO,*, Ca**, Mg*'y NH," observado durante cada dia de lluvia.
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lon Average (mg/L) Average (mg/L)
Rancho Viejo Ciudad de México

SO,” 1.73 2.37

cr 0.27 0.38

NOs 1.34 2.64
NH," 0.64 1.46

Na* 0.09 0.31

K* 0.25 0.09

ca” 0.16 0.20
Mg** 0.074 0.04

pH 4.92 5.75

Figura 45. Promedio de concentracidn de iones inorgdnicos (mg/L) en agua de lluvia (fraccidn soluble) en Rancho Viejo y
Ciudad de México, Garcia et. al., 2009
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4.3Estudios elaborados por la Universidad Autonoma del Carmen,
Campeche.

En lo que se refiere al muestreo del depdésito atmosférico en la costa y sitios maritimos,
asi como el estudio de cargas criticas destacan los trabajos desarrollados por la
Universidad Auténoma del Carmen.

El Grupo de la Facultad de Quimica de la Universidad Autébnoma del Carmen, en
Campeche desde el afio de 2002 desarrolla las siguientes lineas de investigacion:

1) Quimica atmosférica

2) Ciencias ambientales

3) Monitoreo de emisiones

4) Monitoreo de aire

5) Evaluacion de Impacto Ambiental

6) Investigacién en Contaminacién Atmosférica

4.3.1 Articulos en revistas cientificas de distribucion internacional con
arbitraje

Cerén, R. M. B., Padilla, H. G., Belmont, R. D., Torres, M. C. B., Garcia, R. M., & Baez,
A. P. (2002). Rainwater chemical composition at the end of the mid-summer drought
in the Caribbean shore of the Yucatan Peninsula. Atmospheric Environment, 36(14),
2367-2374.

Sitio y afio de muestreo:

Del 27 agosto al 6 septiembre de 2000 y del 7 al 27 septiembre de 2000, se colectaron 37
muestras (11 en temporada de seca y 26 en temporada de lluvia) en el sitio de Puerto
Morelos, Quinana Roo; en la peninsula de Yucatan (Figura 46).

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 100



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Gulf of Mexico Holbox
)

Contoy

sitio de Mulj“e:os
® Progreso muestreo Cancun o}
i v

Puerto Morelos @) era
Riviera

Playa del Carmen
y Cozumel

Caribbean
Sea

® Merida
Chichen Itza e

State
of Puerto Aventuras
Yucatan Cobae  Akumal

Tulum e,

Yucatan
Peninsula Punta Allen

Sian Kaan
Preserve,

'® Campeche

State

of f
Quintana Roo Costa Maya
Majahual of
State i
Chetumal s,

J €Xcalakef®

/
J

Banco
of Chinchorro
Campeche

North

Map by Magroka web Studio

| S Beuize

Figura 46. Sitio de muestreo en Puerto Morelos, Quintana Roo.

Método de muestreo:

Colector manual que consiste en un embudo de 27 cm de diametro conectado a un
envase de 2 litros.

Analisis de muestras:
37 muestras (11 en periodo de seca y 26 en periodo de lluvia).
El andlisis de iones inorganicos se realizé por EAA 'y HPLC.

Resultados:

Se comparé la composicién de las muestras durante la temporada de seca y de lluvia,
hubo contribucién de sal marina del 91% para Na* y 95% para Mg**. La concentracion de
S0,? por contribucién no marina (0.65 mg/L) fue similar a la reportada en bibliografia para
sitios marinos 0.48 mg/L, la concentracion de NO;3 fue de 3.30 mg/L casi veinte veces
mayor que el NO;3™ en el agua de lluvia oceanica (0.155 mg/L) (Figura 47). Las principales
fuentes de contaminacién sugeridas por el uso del modelo de mesoescala MM5 fueron los
incendios forestales; el pH mas bajo fue de 3.48, con altas concentraciones de NOj (4.51
mg/L), el 80% de las muestras de lluvia presentaron pH por debajo de 5.6.
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Volume-weighted means (VWM) and standard deviations of the VWM (SDVWM) in mg ™" for wet precipitation collected in Puerto

Morelos
Sampling period SO~ CI° NO; Na* K* ca®*  Mg* NHf H' SC* (uScm™")  IB® (%)
First
Ne 1 11 11 7 7 7 7 9 11 9
VWM 121 532 688 351 014 035 038 012 0092 548 2.70
SDVWM 036 198 177 131 005 014 015 002 0027 93
Second
Ne© 26 26 26 21 21 20 21 23 2 17
VWM 101 345 191 203 010 023 022 010 0028 219 0.97
SDVWM 022 053 054 038 003 011 004 002 0007 30
All
VWM 106 397 331 24 011 026 026 010 0046 314 1.21
SDVWM 019 067 071 044 002 009 005 001 0010 39

#Specific conductance.

®Jon balance (calculated from peq1™").

°Number of samples.

Figura 47. Concentraciones ponderadas reportadas por Cerdn et al., (2002)
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Ceron RM.; H.P. Padilla; A. Badez; M. Muriel; J.G. Cerdn (2004). “Improvement of H,O,
stabilization in rainwater samples”. Global Nest, the International Journal. Volumen
6. No.2. pp. 151-159.

Sitio y afio de muestreo:

El muestreo se llevd a cabo de 2000 a 2001 en cinco sitios: el sitio uno se posicioné en el
techo del edificio principal del Centro de Ciencias Atméfera de la UNAM en la Ciudad de
México, el sitio dos en el techo de una casa residencial en la Ciudad de México, sitio tres
ubicado en una zona residencial en la Ciudad de Orizaba, el sitio cuatro ubicado en la
parte superior de una estacién meteorolégica ubicada en el centro de Puerto Morelos en
Quintana Roo y el sitio cinco a bordo del Buque Oceanogréfico "PUMA".

Método de muestreo:

El agua de lluvia fue colectada usando un vaso de precipitados de 2 litros y los colectores
estaban lejos de cualquier posible fuente de emisién. Las muestras fueron transferidas a
botellas de vidrio protegidas de la luz.

Analisis de muestras:

Se realizé un estudio con disoluciones y muestras estandar para observar la disminucion
de los niveles de H,O, después de su preparacion o recoleccion, utilizando diferentes
métodos para preservarlos. Los métodos evaluados para preservar los niveles de H,O, en
muestras de agua de lluvia fueron: a) Muestras de agua de lluvia helada, b) Filtrar
muestras de agua de lluvia, c) Utilizando muestreadores de agua de lluvia acidificada, d)
Agregar Na,Sn03.3H,O a las muestras de agua de lluvia y e) Almacenamiento de
muestras y “dimmer” fluorescente a 0 y a 4°C.

Resultados:

En todos los casos, se observdé que los peroxidos totales estaban constituidos por
peréxido de hidrégeno y la fraccion de peréxidos organicos no era significativa (Figura
48). Se propusd un protocolo de muestreo para los niveles de H,O, en agua de lluvia
tomando muestras cada 15 minutos durante el muestreo secuencial para un evento de
lluvia individual, formando un “dimmer” fluorescente en el sitio inmediatamente después
de la recoleccién de muestras, y almacenando a 4°C y oscuridad.

Este procedimiento permite realizar campafias de muestreo incluso en sitios remotos. Los
otros métodos evaluados no ejercen ninguna preservacion.
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Hydrogen Peroxide (uM)

Figura 48. Niveles de disminucion tipico de H,0,en muestras de agua de lluvia colectadas en los techos residenciales
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Ceron, R. M., Cer6n, J. G., Cérdova, A. V., Zavala, J., & Muriel, M. (2005). Chemical
composition of precipitation at Coastal and Marine sampling sites in Mexico. Global
NEST J, 7(2), 212-221.

Sitio y afio de muestreo:

El estudio se llevé a cabo del 24 agosto de 1999 al 4 de octubre de 2001 en Acapulco (16
muestras en el afio 1999), Cancun (10 muestras para el afio 1999), Tapachula (15
muestras durante el afio 1999), Puerto Morelos (28 muestras en el afio 2000), Océano
Pacifico (21 muestras colectadas en el afio 2002) y Puerto Morelos (43 muestras para el
afio 2001). Los muestreos se realizaron en azoteas de hoteles (Acapulco, Cancun y
Tapachula) y los muestreos mar adentro se realizaron a bordo del buque oceanogréfico
PUMA (Figura 49).

E H ! Tropica) Pacific Ocean@ ! ’ Talila.chula i

116 jil g uz= e o0& los® 104" jlrig 100° o o5 o o o =

Figura 49. Localizacion de sitios de muestreo Cerdn et. al., 2005.
Método de muestreo:

Colector manual que consiste en un embudo de 27 cm de diametro conectado a un
envase de HDPE de 2 litros; protocolo de muestreo de Galloway y Likens (1978).

Analisis de muestras:

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Quimica atmosférica de la UNAM. Se midi6
pH, conductividad, asi como iones inorganicos.

El anélisis de iones inorganicos se realizd por EAA por flama (Na*, K*, Ca*" y Mg?) y
HPLC (CI', NOg, SO,%) y con supresor (NH,).
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Resultados:

Se realizo el andlisis de resultados para: pH, conductividad y concentraciones ponderadas
de CI, NOg, SO,%, Na*, NH,", K*, Mg® y Ca®". Se estableci6 su abundancia iénica,
correlacion y el factor de enriquecimiento; posteriormente se compararon con otros
valores representativos de mar y costa (Bravo et al.; 2000; Clark et al., 1998; Eklund et al.,
1997; McDowell et al., 1990; Galloway et al., 1989; Hendry et al., 1984; Galloway et al.,
1983; Galloway et al., 1982). Se aplicaron pruebas estadisticas: Kruskal-Wallis y Mann-
Whitney, las cuales, determinaron que no tenian una distribucion logaritmica normal y que
presentaban diferencias significativas entre los sitios de muestreo. Los niveles de Na*
(8.5-118.6 peq/L) y CI'(17.5-140.9 peg/L) fueron los més altos, Ca** y K* (2.3-26.8 peq/L y
0.9-3.1 peg/L respectivamente) fueron muy bajos en sitios expuestos principalmente al
aire maritimo, como Cancun, Puerto Morelos y el Océano Pacifico por las altas tasas de
precipitacion, mientras que, el sitio de Cancun y Tapachula fueron mas altos debido a la
absorcién de particulas del suelo. Con respecto a SO, y NH," las concentraciones
determinadas (11.8-28.1 peqg/L y 2.3-14.5 peg/L, respectivamente) fueron mayores a los
valores de referencia reportados en la literatura, las cuales, estdn asociadas a las
actividades agricolas en este sitio. En Puerto Morelos destacé la alta concentracién de
NO; (67.9 peqg/L), la cual, fue asociada con el arrastre del viento de la especie NOXx
(usando el modelo de trayectorias HYSPLIT), producto de incendios forestales que dieron
lugar a la acidificacion del agua de lluvia, cuyo valor de pH fue menor a 5.6 en més del
80% de las muestras colectadas.
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Cerén, R.M., J.G. Cer6én & M. Muriel (2006). Influence of geochemical and
anthropogenic sources on rainwater chemical composition in two coastal sites
impacted by the gas and oil industry in Campeche, México. Environmental problems
in coastal regions Vol. 88. (ISSN 1743-3541). pp. 419-429. WIT Press. Reino Unido.

Sitio y afio de muestreo:

San Antonio-Cardenas localizada a 18° 22" 12" N y 92° 07' 47" O y la Isla del Carmen
localizada a 18° 41' 59" N y 91° 38' 24" O. Localizados en el Estado de Campeche dentro
del Area Natural Protegida denominada “Laguna de Términos”, (Figura 50). Los
muestreos se realizaron desde el 1 de junio hasta el 31 de octubre de 2004.

Figura 50. Laguna de Términos, Campeche, México.

Método de muestreo:
Colectores automaticos: wet/dry (Tisch Environmental Inc., TE-78-100 model, USA).
Analisis de muestras:

Se utiliz6 un sistema de filtracion Kontes Ultra-Ware, el andlisis de algunos iones se
realiz6 con EAA. Para ion de amonio se utilizé6 un cromatdgrafo Alltech con detector UV-
Visible, se midié pH y conductividad con un potenciometro modelo EC10 y un equipo YSI
3200, respectivamente.
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Resultados:

La constitucion quimica del agua de lluvia fue similar a la reportada por diversos autores
para sitios costeros, niveles de NO3 y S0,%, superaron los niveles de la concentracion de
fondo informado para sitios remotos costeros y marinos, lo que sugiere que las fuentes
diferentes de sal marina del aerosol contribuyeron al proceso de mineralizacion del agua
de lluvia en San Antonio Cardenas. Del andlisis de las trayectorias de retroceso de masa
de aire (Figura 51) se concluye que la fuente principal de estos altos niveles de NO;™ y
S0.? fue la planta de gas comprimido ubicada a 10 km al NE de San Antonio Cardenas.

al

h)

Tllustration of 24-hour air mass back trajectories used to identify
the main pollution sources for two sampling sites: a) Carmen Island
and b) San Antonio Cardenas.

Figura 51. Trayectorias usadas para identificar las principales fuentes de contaminacion de acuerdo a Cerdn et al., (2006)
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Ceron, R. M., Ceron, J. G., Muriel, M., & Cérdenas, B. (2008). Identification of ion
sources in rain water of a coastal site impacted by the gas and oil industry in the
south east of Mexico. Global Nest, 10(1), 92-100.

Sitio y afio de muestreo:

San Antonio Cardenas se encuentra en la Reserva Natural llamada "Laguna de
Términos". Este sitio se encuentra en la Peninsula de Atasta a 18° 37' de latitud Norte y
92° 13' de longitud Oeste a 40 km de la Isla Carmen y a 10 km de la planta de gas en
Atasta. El periodo de muestreo fue del 1 de junio al 30 de octubre de 2004 como se puede
observar en la Figura 52.

San Antonioe
Cardenas

Figura 52. Muestreo del depdsito atmosférico en el sitio de San Antonio Cardenas, Campeche, México.
Método de muestreo:

Las muestras fueron colectadas con equipos automaticos: wet/dry (Tisch Environmental
Inc., TE-78-100 model, USA) ubicados en la azotea de la Universidad Tecnolégica de
Campeche.

Analisis de muestras:

Se utilizé un sistema de filtracién Kontes Ultra-Ware. El andlisis de Na*, K*, Ca?*' y Mg** se
realiz6 por EAA por flama, y el CI, NO; y SO,* se analizaron por CIA sin supresion,
mientras que el NH," se determind por EUV-VIS. Se midié6 pH y conductividad con un
potenciometro modelo EC10 y un equipo YSI 3200, respectivamente.

Resultados:

Con respecto a la composicién idnica y su abundancia relativa se encontré que para los
cationes se tiene Na* > Ca? > K* > Mg®** > H' y para especies anionicas: SO, > CI >
NOs". Los niveles de NO3 (0.37-4.31 mg/L) y SO,* (0.32-6.07 mg/L) superaron los niveles
de la concentraciéon de fondo informado para sitios remotos costeros y marinos, lo que
sugiere que las fuentes diferentes de sal marina del aerosol contribuyeron al proceso de
mineralizaciéon del agua de lluvia en San Antonio Céardenas. Del andlisis de las
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trayectorias de retroceso de masa de aire corridas en HYSPLIT se concluy6 que la fuente
principal de estos altos niveles de NO; y SO,” fue la planta de gas comprimido ubicada a
10 km al NE de San Antonio Céardenas. En las Figuras 53 y 54 se presentan los
resultados relevantes de este estudio.

Table 2. Volume-weighted mean and median concentrations, minimum and maximum values,
(mg I'"); enrichment factors and detection limits for wet precipitation collected in San Antonio

Cardenas
N= 26
Na* K* Ca® Mg® S0, CI' NO;y NHS H'
Mean 247+ 037+ 106+ 033+ 385+ 384+ 247+ 009+ 0.09+
274 024 066 016 190 439 126 008 021
Median 170 036 099 033 444 255 262 007 003
Minimum ;.5 5603 005 008 032 o071 037 %91 (ogs
Value
Maximum 0.28
o 1344 084 241 081 607 2150 431 2.41
Enrichment - -
Factor€F) 116 47 1302 127 747 « .
Detection (0> 0006 001 0002 022 004 017 0.042 ’
Limits

Figura 53. Valores de concentracion ponderada, minimo, mdximo y Factores de enriquecimiento.
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Figura 54. Trayectoria de retroceso para San Antonio Cdrdenas
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Ceron-Breton, R. M., Ceré6n-Bretén, J. G., Guerra-Santos, J. J., Nufiez-Lara, E., &
Muriel-Garcia, M. (2010). Contribution of anthropogenic and natural sources to the
levels of trace elements in two costal sites in Campeche, Mexico. International
Journal of sustainable development and planning, 5(3), 282-298.

Sitio y afio de muestreo:

San Antonio-Cérdenas localizada a 18° 22' 12" N y 92° 07' 47" O y la Isla del Carmen
localizada a 18° 41' 59" N y 91° 38' 24" O. Ambos sitios localizados en el Estado de
Campeche dentro del Area Natural Reservada y Protegida llamada “Laguna de Términos”.
Los muestreos se realizaron desde el 1 de junio hasta el 31 de octubre de 2004.

Método de muestreo:

Los muestreos simultdneos se realizaron con equipos automaticos (Tisch Inc. Y TE-78-
100).

Andlisis de muestras:
pH, conductividad y andlisis de metales traza.
Resultados:

Se colecté un total de 52 muestras, se encontré un valor de pH promedio de 4.64 para
San Antonio-Cardenas y de 5.38 para Isla del Carmen indicando niveles de acidez en el
agua de lluvia en San Antonio-Cardenas, mientras que en el sitio de Isla del Carmen
mostré una capacidad de amortiguamiento natural para neutralizar la acidez. Se
analizaron las concentraciones de los elementos traza en estos dos sitios y su
distribucion, asi como trayectorias de retroceso con el modelo HYSPLIT para localizar el
origen de las masas de aire, se aplicé estadistica paramétrica para el andlisis de datos,
asi como el calculo de correlaciones y factor de enriquecimiento.

En ambos sitios de muestreo, se encontraron fracciones significativas de Al, Fe y Mn en
una forma insoluble; estos metales traza no mostraron enriquecimiento y se
correlacionaron de manera significativa entre si. Se encontr6 una relacion entre los
valores de pH superiores a 5 y los elementos cuyo origen principal fue la corteza (Al, Fe y
Mn), sugiriendo la influencia de la corteza sobre el proceso de mineralizacion del agua de
lluvia en ambos sitios.

El enriqguecimiento de metales traza como Cu, Pb, Zn y Ni fue mayor en San Antonio-
Cérdenas comparado con el sitio de Isla del Carmen debido a los vientos predominantes
en San Antonio-Cérdenas (los vientos fueron provenientes del NE) mostrando la influencia
de fuentes antropogénicas locales (probablemente, la planta de compresién de gas agrio
en Atasta, ubicada al Noreste de San Antonio-Cardenas y flota vehicular). Los resultados
se presentan en la Figura 55.
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Trace metals concentrations (ug 1)
Values pH Al Fe Mn Cu Zn Pb Ni
San Antonio-Cardenas
Media 464 1903 10.74 674 3090 4481 1018 1062
Maximum 627 3200 2200 1400 5800 7585 1830 1640
Minimum 301 3.00 2,00 2.70 540 7.83 4.32 6.54
Standard deviation 0.76 8.64 6.40 370 1428 2005 324 235
Isla Del Carmen
Media 537 2877 1966 1029 2505 39.85 4.88 6.55
Maximum 691 3840 2648 1650 138,67 6423 832 1237
Minimum 298 1141 7.61 282 1316 1554 1.97 1.78
Standard deviation 1.06 8.10 5.66 441 794 1705 1.76 3.27

Figura 55. Determinacion de metales pesados en el depdsito atmosférico, Cerdn et al., 2010.
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Cerén, J., Ceron R., Guerra, J., Aguilar C., Montalvo C., Guzman J., Pefia J., Carballo
C., (2012). Changes on foliar nutrients, proteins and photosynthetic pigments due to
controlled exposures to sulfur dioxide in Rizophora mangle, Laguncularia racemosa
and Conocarpus erectus individuals. International Journal of Energy and
Environment.

Sitio y afio de muestreo:

Jardin botanico de la Universidad Autonoma de Isla del Carmen. Exposicién en una
camara abierta durante 8 semanas (del 8 de agosto hasta el 15 de octubre de 2010).

Método de muestreo:

Se utilizé6 un invernadero para irrigar 7 especies nativas de la zona de Campeche:
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus, se expusieron
individuos de tres meses de edad durante 8 semanas, una hora al dia con SO, en tres
diferentes concentraciones (50, 100 y 150 ppbv) usando aire filtrado de carbdn dentro de
una camara abierta con generador de SO, marca Teledyne, modelo 700.

Analisis de muestras:

Se evalu6 antes y después de la exposicién el dafio visible de la hoja y los efectos sobre
el contenido de azufre, nutrientes y fotosintesis de los pigmentos.

Resultados:

Un total de 245 plantulas fueron expuestas cuatro veces a la semana de junio a julio a
agua de lluvia (10 mm). Seis tratamientos con cinco repeticiones, cada uno se establecio
en condiciones de sequia e irrigacién en diferentes valores de pH (2, 3, 4 y 5.6). Los
resultados sugieren que la condicion del estrés hidrico esté relacionada con la gravedad
de los efectos que muestran los individuos expuestos a la lluvia acida a valores de pH de
2 y 3. Se observ6 un aumento significativo en el contenido de azufre en los tejidos de las
hojas maduras, siendo mayor en los arboles de caoba, cedro rojo y sangre a pH 2 en
condiciones de sequia. La relacién clorofila a/b (Figura 56) mostré una disminucion
significativa en caoba, mangle blanco y sangre. Los arboles de madera y los niveles de
nutrientes fueron sensibles a valores de pH mas bajos.
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a) necrotic lesions b) chlorotic lesions
Fig 2. Necrotic and chlorotic lesions in Red mangrove individuals exposed to
SO,
a) necrotic lesions b) brown pigmentations
Fig 3. Necrotic and brown pigmentations in White mangrove individuals
exposed to SO;.

a) necrotic lesions b) chlorotic lesions
Fig 4. Necrotic and chlorotic visual damages in Buttonwood mangrove
individuals exposed to SO.

Figura 56. Daiio visible de la hoja y los efectos sobre el contenido de azufre, nutrientes y fotosintesis de los pigmentos.
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Cerén, R.M., Cer6n, J.G., Aguilar, C., Montalvo, C., Carballo, C., Cardenas, B., &
Carrillo J. (2012). Atmospheric dry deposition in the proximity of oil-fired power
plants at Mexican Pacific coast. Journal of Environmental Protection, 3(09), 1228.

Sitio y afio de muestreo:
Se colectaron muestras semanales durante el afio 2010, en Manzanillo, Colima.
Método de muestreo:

Se utilizaron colectores automéaticos (wet/dry). Para la coleccién del depésito seco, dentro
de la cubeta se usaron tres filtros como superficies sustitutivas.

Analisis de muestras:

Extraccion con 980 mL de agua desionizada en un bafio ultrasonico durante 15 min. Se
determiné pH, conductividad, aniones y cationes, balance i6nico y comparativo de
conductividad, medida y conductividad calculada. Se us6 CIl, EUV-Vis y EAA para la
determinacion de iones.

Resultados:

De acuerdo con la Figura 57, el NO;' y SO,* fueron los aniones mas abundantes (53% del
total), cuyos niveles sobrepasan las concentraciones de fondo de acuerdo con la
literatura, se observaron altas contribuciones de las plantas que queman combustéleo
localizadas viento arriba (efecto de brisa). A pesar de ello, los valores de pH determinados
en las muestras fueron ligeramente acidos (28%). Se determinaron altos Flux de Ky
NH,", los cuales muestran la influencia del complejo minero Pefia Colorada, donde el
amil-xantato de potasio se utiliza como colector en represas de relaves. EI pH minimo,
maximo y promedio fue de 5.06 a 6.94 y 5.76, respectivamente.
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Table 3. Minimum, maximum and average concentration of
major ions (nEq1) and pH in drv deposition samples col-
lected at Manzanillo.

Parameter Mimimum Mazimum Average

pH 306 694 376
Na 0.04 1.65 0.76
K 17.90 341.69 4636
Ca®* 0.02 6023 1049
Mg™ 143 6.75 i
NH, 0.03 74.83 2198
NO; 126 84.03 252
507 15.61 12466 46.66
r 0.04 2.06 0.61
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Figure 1. Wind direction frecuency distribution for Manzanillo,
during the study period

Figura 57. Principales resultados reportados en Cerdn et al., 2012b
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Cerén, R., Ceron, J., Carballo, C., Aguilar, C., Montalvo, C., Vargas, C., & Rodriguez,
M. (2012). Chemical characterization of dry deposition of pollutants in one industrial
site in Guanajuato, México. International Journal of energy and environment, 6(5),
532-539.

Sitio y afio de muestreo:

Salamanca, Estado de Guanajuato, durante 2010, Figura 58.

en ok &
{""’-.-.'%- g
[ kpmts () Salyraca,
| e S .
S e oo ey Graxjusao

200D°NI0LT7W

- Location of the study area.

Figura 58. Localizacion del sitio de muestreo: Salamanca-Guanajuato.

Método de muestreo:

Las muestras de depdsito seco se colectaron semanalmente durante 2010 en el estado
de Guanajuato. Las muestras se colectaron con un muestreador wet/dry automatico
usando botellas de nylon.
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Analisis de muestras:

pH, conductividad, Na*, K*, Ca®, Mg®* mediante EAA, el NH," (determinado
colorimétricamente), NOg/, S0~ y CI por ClI.

Resultados:

Las muestras se extrajeron con agua desionizada y se analizé el pH, conductividad, Na®,
K*, Ca®*, Mg®*, NH,", NOgz, SO,* y CI, Figura 59. Los valores de pH oscilaron entre 5.1y
6.3, con un valor promedio de 5.66. Los iones mas abundantes fueron K-, Ca?, s0,* y
NOs;. A partir de la cuantificacion de efecto de neutralizacion de los principales
componentes alcalinos, el papel de la prevalencia de Ky Ca* fue completamente
evidente, lo que sugiere la influencia de las plantas industriales de cemento ubicadas
contra el viento en el sitio de muestreo. Se estimaron los Flux de depésito seco para todos
los iones medidos. Por otro lado, el depésito de azufre excedi6 ligeramente el valor de
carga critica reportado para algunos ecosistemas de Europa. Considerando que los
resultados informados en este estudio no incluyen los flujos de depdsito hiumedo, incluso
en este momento, el depésito de Ny S no es un problema, por lo que es necesario tomar
medidas de prevencion para evitar que el depdsito total de estos elementos exceda las
cargas criticas.

Table II. Summary statistics for dry deposition in
Salamanca site.

Tons Concentration (n Eq ) Standard
. . deviation
Minimum — Maximum — Mean g
Na~ 0.01 2.17 0.62 0.63 :
o0
K 25.83 174.17 69.66 355 &
.. E o
Ca” 0 20.45 5.45 543 8"
. a
Mg 1.65 6.58 2.69 1.18 58
%
N'l-Lfr 0 18.29 2.72 4.49 E‘ 9
)
Ccr 0.03 1.89 0.59 0.51 g y 4 '
w oo
8042' 16.44 105.93 49.71 22.76
45-5.0 5.0-5.5 5.5-6.0 6.0-6.5
NO;y 0.84 75.32 27.82 16.1 pH range
pH 5.1 6.3 5.7 0.28

Figura 59. Valores de pH y concentracion idnica reportados para el sitio Salamanca, Guanajuato.
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Ceron B., J. G, Cer6n B. R. M., Cardenas G.B., Ortinez A. J. A., Cruz Ch. E., Diaz
M.B., Carballo P. C.G., Pérez L.T., Reyes T.J., Muriel G.M., and Guerra S. J.J. (2012)
On the dry deposition of ionic species at two National Parks located in the vecinity
of power plants in Mexico. PP. 31-38. International Journal of Energy and
Environment. Vol. 6. No. 1. ISSN: 1109- 9577.

Sitio y afio de muestreo:

Durante 2009 y 2010, se trabaj6é de forma simultdnea en dos sitios en México: la reserva
de biosfera "Los Petenes" en Campeche y el Parque Nacional "El Chico" en Hidalgo
(Figura 60). Se obtuvieron 18 muestras en los Petenes y 16 muestras para “El Chico”.

a)Reserva de la Biosfera los petenes b) Parque Nacional El Chico

Figura 60. Parques Nacionales ubicados en las cercanias de termoeléctricas en México.

Método de muestreo:

Se colectraron muestras de depésito seco usando filtros de nylon como superficies
sustitutivas por periodos de exposicion de una semana, de acuerdo con la metodologia de
Alonso, 2009.

Analisis de muestras:

Se determiné pH, conductividad, aniones y cationes, balance i6nico y comparativo de
conductividad medida y conductividad calculada.
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Resultados:

Con respecto al pH, el sitio de “El Chico” presentd un intervalo de 4.39 a 7.47 con un
promedio de 6.05, 50% de las muestras totales mostraron valores de pH por debajo de
5.0. Los resultados en “Los Petenes” muestran que la abundancia relativa fue NO3 > NH,"
> ClI'> Na" > SO, > Ca** > K" > Mg*. Mientras que en “El Chico” fue NO; > Ca* > CI->
Nat> NH4+> Mg? > K+> SO,%. Se concluyé que los altos niveles de NO5 encontrados en
“El Chico” tuvieron su origen en incendios forestales que ocurren con frecuencia como
parte de la dinamica natural de este parque. SOlo las fuentes locales de emision
contribuyeron al depésito de N en este sitio, ademas que la planta de energia ubicada en
Tula, un sitio urbano e industrial cerca de “El Chico” no contribuyé al depdsito de
oligoelementos secos. Aunque los niveles de NO5 y SO,* fueron altos, los valores de pH
obtenidos mostraron que estos sitios tenian suficiente capacidad de amortiguamiento para
neutralizar la acidez. Sin embargo, es necesario hacer un diagnéstico preciso de ambos
sitios, considerando que el valor del pH no es un indicador conservador de los efectos
potencialmente ecoldgicos relacionados con el depdsito acido. Por lo tanto, proponemos
gue, en el trabajo futuro las cargas criticas para N y S se deben estimar en ambos sitios.
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Cerén, R. M., Cer6n, J. G, Carballo, C. G., Aguilar, C. A., Montalvo, C., Benitez, J. A.
& Gémez, M. M. (2013) Chemical composition, Fluxes and seasonal variation of acid
deposition in Carmen Island, Campeche, Mexico. Journal of Environmental
Protection, 4(08), 50.

Sitio y afio de muestreo:

El muestreo se llevdé a cabo en el area natural protegida "Laguna de Términos" en la
Ciudad del Carmen, Campeche. De abril a octubre de 2012.

Método de muestreo:

Para el muestreo del depdsito hUmedo se usd un colector automatico (wet/dry) marca
Tisch Environmental Inc., modelo TE-78-100.

Analisis de muestras:

A todas las muestras se les midié el pH y se realiz6 la determinacién de iones utilizando
EAA, NO3, SO,* y CI"por CII, el ion NH," se determin6 por EUV-visible.

Resultados:

El valor de pH fue en el intervalo de 2.02 a 7.18, con un promedio de 5.69 unidades, se
observd que el 38.98 % del total de los eventos presentaron pH < 5, 3.39 % tenian pH
entre 5y 5.6, y 57.63% pH > 5.6. Los valores de pH disminuyeron de septiembre a
octubre, cuando el viento cambia de SE a NE, se observo la influencia de frentes frios y
transporte de larga distancia de fuentes localizadas en el Golfo de México. Por el
contrario, en el mes de agosto predominan los vientos alisos que favorecen la
neutralizaciéon de la precipitacion por el transporte de particulas de suelo (calcisoles). Se
observo un efecto de dilucion debido a las tasas de precipitacion. La abundancia relativa
de los iones fue Ca®* >Na* >S0,* >NO3; >Mg** > K* > NH,* > CI". Los valores de pH y la
composicion iénica de la lluvia se presentan en la Figura 61.
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Figura 61. Valores de pH y composicion ionica de la lluvia colectada en Ciudad del Carmen
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Cerén Breton, R. M, Bretén, J. G. C., Ucan, C. A. A., Lara, E. R., Alvarez, J. A. O.,
Romero, C. M., & Pat, C. G. C. (2014). Wet Deposition Fluxes and Related
Atmospheric Chemistry at Three Sites in Mexico. Open Journal of Air Pollution,
3(01), 1.

Sitio y afio de muestreo:

Ciudad de México, Area Metropolitana de Monterrey y Parque Nacional “El Chico’.
Durante 2009 y 2010 se colectaron muestras diariamente de septiembre de 2009 a abril
de 2010 para la Ciudad de México, de agosto de 2009 a diciembre de 2009 para “El
Chico” y de marzo de 2010 a julio de 2010 para la Zona Metropolitana de Monterrey
(Figura 62).
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Figura 62. Sitios de muestreo seleccionados por Ceron et al., 2014 para determinar el Flux de depdsito atmosférico.
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Método de muestreo:
Colector automatico de muestreo wet/dry (Tisch Environmental Inc., TE-78-100).
Analisis de muestras:

El pH de las muestras se determind con un potenciémetro; mientras que la conductividad
especifica se determind mediante el uso de un medidor de conductividad. La
determinaciéon de metales alcalinos y alcalinotérreos: Na*, K*, Ca** y Mg? se realiz6
mediante el uso EAA. La determinacion de aniones inorgénicos se hizo por cromatografia
de iones con deteccion por conductividad. Finalmente, la determinacién de NH," mediante
colorimetria, empleando el método de Fenato.

Resultados:

El deposito himedo fue colectado en Ciudad de México, Area Metropolitana de Monterrey
y Parque Nacional “El Chico”, durante 2009 y 2010. El parametro de pH, conductividad Cl,
S0.%, NO3, NH,", Na*, K*, Ca?" y Mg* fueron determinados. En la Ciudad de México los
niveles de SO,% fueron mayores que los niveles de NOg, el ion NH," proviné de fuentes
mixtas (emisiones vehiculares y actividades agricolas). La zona Metropolitana de
Monterrey present6 un depdsito atmosférico alcalino debido a que los niveles de Na™ y CI
fueron altos, especialmente durante el periodo del Huracan "Alex". Se encontraron valores
bajos de pH en el parque nacional de “El Chico” y las concentraciones de NOs fueron
altas, lo que sugiere la influencia de una fuente local (incendios forestales). El Flux
(Kg/ha-afio) para N-NOj, N-NH," y S-SO,* fueron 1.36, 2.74 y 4.84 para la zona
Metropolitana de Monterrey; 7.27, 0.57 y 4.32 para “El Chico”, y 5.97, 4.96 y 6.78 para la
Ciudad de México, respectivamente.
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Ceron B. R.M., and Ceron B. J.G. (2014). Wet and dry deposition of trace elements in
two sites in Carmen Island, Campeche, México. Transactions on Environment and
Development. Vol. 10. 2014. Pp. 393-404. ISSN: 1790-5079.

Sitio y afio de muestreo:

Se colectaron muestras de depdsito humedo y seco en dos sitios de muestreo (urbano y
manglar) en la Isla del Carmen, Campeche, México, de febrero a noviembre de 2013 (56
muestras en el sitio urbano y 66 en la zona de manglar).

Método de muestreo:

Las muestras se colectaron con un muestreador automatico de depédsito atmosférico
(wet/dry). Las muestras de depoésito himedo se colectaron diariamente, mientras que el
depdsito seco se colecté semanalmente.

Analisis de muestras:

Después de su colecta a cada una de las muestras se midié pH, conductividad y se
determiné la composicién de aniones y cationes.

Resultados:

En el sitio urbano: el 9% del depésito hiumedo fue menor a pH 5.6 y el 19% < pH 5.0, con
un valor de pH promedio de 6.43. En el caso del depdsito seco, el valor promedio fue
6.09, en la zona de manglar el pH promedio fue de 6.28. El 1.5% < pH 5y 19.6% < pH
5.6, en el caso del depdsito seco, el valor promedio fue 5.90, 11.4 % < pH 5y 22.6 % <
pH 5.6.

El Ca** y el NO fueron los iones méas abundantes, contribuyendo en gran proporcion a la
masa ionica total. En ambos sitios de muestreo, fue evidente la influencia de las fuentes
locales, y en el caso del sitio urbano, una fuente local (actividades de construccion)
contribuy6 a valores extremadamente altos de Ca*". Los Flux de N en ambos sitios de
muestreo excedieron las cargas criticas y las concentraciones de fondo hemisféricas
propuestas para ecosistemas sensibles y sitios marinos remotos. El depésito de N total en
la isla Carmen ya esta por encima del extremo superior del valor umbral informado para
ecosistemas sensibles.

Las fuentes locales impulsaron la quimica del depésito total en ambas muestras sitios, los
niveles de SO,* permanecieron por debajo de los valores hemisféricos de fondo, lo que
sugiere que la contribucion de las fuentes regionales de este ion no fue significativa. Sin
embargo, es necesario tomar medidas regulatorias locales para evitar que el depdsito
total de N sea una amenaza para los ecosistemas en la isla Carmen y en la Figura 63 se
presenta la trayectoria de los vientos en la Isla del Carmen.
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Figura 63. Andlisis de vientos reportados en el estudio de depdsito seco y metales traza en Isla del Carmen.
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Cerén, R. M; Cero6n, J; Aguilar, C; Montalvo, C; Rustrian, E; Houbron, E; Ramirez, E;
Muriel, M; Cdérdova, A; Carballo, C; Garcia, A; Chi, H; and Hernandez, M. (2015).
Spatial and Temporal Trough fall Deposition Patterns on two regions at the Center
and at the Southeast of Mexico. WSEAS Transactions on Environment and
Development. Volumen 11, 2015, PP. 57- 72.

Sitio y afio de muestreo:

En la Figura 64 se muestran los sitios que se consideraron para este estudio: regién 1
(Xicalango-Atasta), el muestreo se llevo a cabo del 6 de junio de 2014 hasta el 6 de enero
de 2015, mientras que en la regién 2 (Cordoba-Orizaba) del 29 de noviembre de 2014 al 7
de febrero de 2015.
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Figura 64. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el sitio 1) Xicalango- Atasta.
Método de muestreo:

Se utilizaron colectores pasivos (resinas de intercambio i6nico) para recolectar muestras
en 23 puntos distribuidos a lo largo de estas dos regiones en un disefio de transectos
multiples.
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Analisis de muestras:

Los iones retenidos se extrajeron con 100 mL de una disolucion de KCl y se analizaron
mediante colorimetria y turbidimetria.

Resultados:

En la region de Xicalango-Atasta el Flux de N y S fueron 0.8 y 9.22 Kg/ha-afio,
respectivamente. En la region de Cordoba-Veracruz el Flux de Ny S fueron 0.38 y 46.97
Kg/ha-afio respectivamente. El Flux de N en la regidon Xicalango-Atasta no excedid la
carga critica propuesta por otros autores; sin embargo, el Flux a través de la caida para S
fue 3 veces mayor que los propuestos para areas sensibles. El transporte a larga
distancia de contaminantes regionales fue completamente evidente durante temporadas
de otofio e invierno en la regién de Cérdoba-Orizaba. El Flux de N en la regién 2 no
excedi6 el valor de carga critica propuesto para ecosistemas sensibles; sin embargo, el
Flux de caida de S superé casi 15 veces el valor de carga critica, lo que sugiere que esta
region esta altamente contaminada como se muestra en la Figura 65.

Figura 65. Flujos de depdsito a) nitrato, b) amonio c) azufre para la region de Atasa (en verde) y Cérdoba (naranja).
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Ceron-Breton, R. M., Cerén-Bretén, J. G., Garcia-Montero, A., Ramirez-Lara, E.,
Aguilar-Ucan, C. A., Montalvo-Romero, C., & Alderete-Chavez, A. (2015). Through fall
deposition patterns for Nitrogen and Sulphur on ecosystems adjacent to one sour
gas recompression plant in Campeche, México. Recent Advances on Mechanics,
Materials, Mechanical Engineering and Chemical Engineering. INASE.

Sitio y afio de muestreo:

La investigacion se llevd a cabo en la region de Xicalango-Atasta (Figura 66), en el estado
de Campeche al Sureste de México. Del 6 de junio de 2014 al 6 de enero de 2015.

[y

Figura 66. Sitios de muestreo para el depdsito atmosférico proveniente de una zona industrial en Campeche, México.

Método de muestreo

Colectores pasivos basados en un ion de lecho mixto utilizando una columna de resina de
intercambio (IER) para recoger muestras en trece puntos de muestreo distribuidos a lo
largo de esta zona en un disefio de transectos multiples.
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Analisis de muestras:

Los iones retenidos (NO3, NH," y SO,*) por la columna de resina se extrajeron dentro de
la misma columna de muestreo con una disolucion de KCI, y se analizaron mediante
colorimetria y turbimetria.

Resultados:

Los Flux de depo6sito de caida media para nitrégeno (NOz + NH,") y S (SO4*) fueron 0.8 y
9.22 Kg/ha-afo, respectivamente. El Flux de N no excedid la carga critica propuesta para
los ecosistemas sensibles; sin embargo, el Flux de caida para S fue 3 veces mayor que el
propuesto para areas sensibles, y 2 veces mayor que el valor reportado para bosques
naturales, sugiriendo que el depésito de S podria ser una amenaza para los ecosistemas
de manglares y pesquerias en la region. La contribucion regional fue significativa durante
las temporadas de otofio e invierno, cuando los contaminantes del aire transportados a
larga distancia desde las plataformas mejoraron los niveles de fondo. Sin embargo, la
planta local de compresion de gas acido tuvo una gran influencia en estos niveles de
fondo en la region de Xicalango-Atasta.
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Ceron R. M., Béez-Pedrajo, A., Padilla-Gordon, H., & Griselda, J. (2004) Contribucion
de incendios forestales a los niveles de nitrato y a la acidez del agua de lluvia en
Puerto Morelos, Q. Roo, México. Un caso de estudio. Tec. Cienc & Ed. IMIQ 19(2),
55-64.

Sitio y afio de muestreo:

Puerto Morelos, Quintana Roo 20°50' N y 86° 54' O, en el techo de una estacion
meteoroldgica del ICMyL instalada en el muelle.

Método de muestreo:

Colector manual que consiste en un embudo de 27 cm de diametro conectado a un
envase de 2 litros.

Anélisis de muestras:

37 muestras (11 en periodo de seca y 26 en periodo de lluvia).
El andlisis de iones inorganicos se realizé por EAA 'y HPLC.
Resultados:

En la Figura 67 se muestran trayectorias de los vientos hacia el sitio de Puerto Morelos
para la campafa de muestreo. Se compar6 la composicién de la lluvia de la temporada de
seca y de lluvia; para el CI" la concentracién ponderada fue de 3.98 mg/L; 5.32 peg/L en el
periodo de seca y 3.45 peg/L en el periodo de lluvia, para SO,* se determiné 0.65 mgl/L;
1.21 peg/L en el primer periodo, 1.01 peg/L en el segundo periodo, para NO3 4.51 mg/L,
6.88 peq/L en el primer periodo, 1.91 peg/L en el segundo periodo. Con respecto a los
cationes: Na* 2.39 mg/L; 3.51 peqg/L en el primer periodo, 2.03 peg/L en el segundo
periodo, NH," presenté 0.12 en el primer periodo, 0.10 segundo periodo, K* 0.14 en el
primer periodo, 0.10 segundo periodo, Mg®* 0.255 mg/L; 0.38 peg/L en el primer periodo,
0.22 peg/L segundo periodo, Ca?* 0.26 peq/L segundo periodo, para el H* 0.092 peg/L en
el primer periodo, 0.028 peq/L segundo periodo; pH mas bajo 3.48.
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Figura 67. Sitios de muestreo en Puerto Morelos, Quintana Roo, México.
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Ceron B. J.G., Cer6n B. R.M., Guerra S. J.J., Muriel. M. (2007) Deposicion
atmosférica de metales traza en dos sitios costeros en Campeche, México. Revista
Tecnhociencia-UNACAR. Julio-diciembre 2007. ISSN: 1870-9133.

Sitio y afio de muestreo:

Dos sitios en el Estado de Campeche, uno en el edificio de la Facultad de Quimica, en
Isla del Carmen y el otro en el edificio de la Universidad Tecnolégica de Campeche en
San Antonio-Cardenas, durante el periodo comprendido del 1 de junio al 31 de octubre de
2004.

Método de muestreo:
Colectores automaticos: wet/dry (Tisch Environmental Inc. TE-78-100).
Analisis de muestras:

Antes de su preservacion, se midié pH y conductividad. Las muestras fueron conservadas
por acidificacion (pH = 2) para garantizar su estabilizacion durante seis meses.
Posteriormente, se sometieron a una digestiébn acida, se filtraron y se analizaron los
metales traza por la técnica de horno de grafito (Fe, Mn, Pb, Cu y Zn), sélo el aluminio se
determind por aspiracion directa.

Resultados:

El valor de pH promedio fue de 4.64 en San Antonio Cardenas y de 5.38 en Isla del
Carmen. Con respecto a los andlisis de metales, se separaron en dos grupos: la fraccion
insoluble (Al, Fe y Mn) cuyo origen se sugiere es la corteza terrestre y la fraccion soluble
(Ni, Cu, Pb y Zn) cuyo origen generalmente es antrépico. Para poder identificar las
fuentes de origen se utilizaron las trayectorias de masa de aire en el modelo HYSPLIT
cuyo resultado muestra la influencia de los vientos de NE (influencia de aire maritimo y
vientos alisos) como se muestra en la Figura 68. Fue identificada la planta de
recompresion de gas amargo ubicada en Atasta y las emisiones vehiculares como
principales fuentes de contaminacion.
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() Nae (k) Co?* H Mg+
" Direccion del viento vs. concentracitn en mg/L para (a) sulfato, (b) clorure, (c) nitrato, (d) sodio,
(¢) calcio, y (N magnesio; para el primer periodo de muestreo y (g) a (1) para el segundo periodo
de muestreo para los mismos lones

Figura 68. Andlisis de vientos y su relacién con la concentracion de metales traza determinados en muestras de depdsito
atmosférico
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Ceron R. M., J; Ceron, R; Guerra, J; Lopez, E; Endaiiu, E., (2012). Efectos de
contaminantes atmosféricos sobre especies de vegetacion representativa de
la zona costera del Estado de Campeche. Pp. 39-43. Revista Fomix
Campeche. Conacyt. Aiio 4. Nomero 14. Octubre-diciembre January 2012. Pp
39-43.

Sitio y afio de muestreo:

Jardin botanico de la Universidad Auténoma de Isla del Carmen. Exposicion en
camara abierta durante 8 semanas (8 de agosto al 15 de octubre de 2010) a
especies nativas de la zona de Campeche. Figura 69.

Figura 69. Especies nativas de la zona de Campeche.

Método de muestreo:

Invernadero especial para irrigar con lluvia acida plantulas de: caoba, cedro,
maculi, palo de tinte, mangle blanco, mangle rojo y mangle botoncillo, asi como su
exposicién a O3y SO, utilizando camaras abiertas.
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Andalisis de muestras:

Se midio la respuesta bioquimica de las plantas hacia los contaminantes, antes y
después de las exposiciones: medicion de clorofila mediante la evaluacion de los
niveles de pigmentos fotosintéticos (EUV-VIS), cambios en los niveles de azufre
total (método turbidimétrico); cambios en los niveles de proteinas solubles, efectos
en las concentraciones foliares de nutrientes: K*, Mg®*, Mn** y Ca®" (EAA y CI); asi
como la identificacion de dafios visibles.

Resultados:

A partir de la exposicidn controlada a la acidez de la lluvia, se encontraron dafios
visibles severos por clorosis y necrosis a valores de pH bajos (Figura 70y 71). Los
niveles de nutrientes mostraron cambios después de las exposiciones en todas las
especies estudiadas. Los individuos que mostraron mayor sensibilidad a la acidez
del agua de lluvia fueron: mangle blanco, mangle rojo, mangle botoncillo, cedro y
palo de tinte. En cuanto a la exposicion controlada a diferentes concentraciones de
O3, todas las especies estudiadas mostraron dafos visibles, siendo mas severos
en los ejemplares de mangle botoncillo, mangle blanco, maculi y palo de tinte,
expuestos a concentraciones altas de Oz (250 ppb). Todas las especies
presentaron disminucién en el contenido de pigmentos fotosintéticos y en las
proteinas solubles. Respecto a las exposiciones a diferentes concentraciones de
SO,, el mangle rojo y mangle botoncillo presentaron dafios visibles mas severos,
también en éstos se encontr6 mayor pérdida de clorofila e incrementos en los
niveles de proteinas solubles a concentraciones mayores de SO,, ello se explica
porque este contaminante puede ser metabolizado por las plantas y formar
especies reactivas de oxigeno dentro de las hojas, lo cual probablemente activa
mecanismos antioxidantes de defensa tales como la sintesis de proteinas.

Nionee

Figura 70. Efectos de la exposicion de contaminantes a siete especies endémicas de Campeche.
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Figura 71. Efectos sobre especies de vegetacion representativas de la region sensibles a contaminantes atmosféricos,
especificamente O3, SO, y acidez de la lluvia.
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Ceron-Breton, J.G., Ceron-Breton, R.M. y Guerra-Santos, J.J. (2012). Analisis
meteorolégico de la “depositacion acida”. In: Avances y Perspectivas de la
Depositacion Acida en México. UNACAR. Editores: Cerén-Breton, J.G.,
Cerdén-Breton, R.M. y Guerra-Santos, J.J. 115 paginas. ISBN 978-607-7826-21-
7.

El presente trabajo hace una integracion de las investigaciones realizadas en
México en materia de depdsito atmosférico acido, durante los Ultimos cinco afios
(2007-2012). Entre los topicos tratados se incluyen: en el primer capitulo, un
panorama general del proyecto piloto de la Red Mexicana de depdsito atmosférico
integrado por cuatro estaciones (sitios naturales y sitios urbanos), la cual fue
operada durante dos afios desde el 2009. En el capitulo dos se abordan algunos
aspectos meteoroldgicos relevantes asociados a la identificacion de posibles
fuentes de precursores del depdsito acido. Los capitulos tres y cuatro presentan
evaluaciones cuantitativas del depdsito atmosférico en dos areas industrializadas
del pais. Los capitulos cinco, seis y siete, presentan resultados de investigaciones
acerca de los efectos del depésito atmosférico sobre materiales y especies de
vegetacion sensible. Dichos articulos se encuentran descritos en las secciones
siguientes.
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Ceron R.M., Cerén J. G., & Muriel M. (2006). Influence of geochemical and
anthropogenic sources on rainwater chemical composition in two coastal
sites impacted by the gas and oil industry in Campeche, México. Publicado
en: Transactions on Ecology and the Environment. Vol 88. (ISSN 1743-3541).
Pp. 419-429. 2006. WIT Press. Wessex Institute of Technology. UK.

Sitio y afio de muestreo:

El estudio se llevé a cabo en San Antonio Cardenas (18° 22' 12" N y 92° 07' 47"
W) e Isla del Carmen (18° 41' 59" N y 91° 38' 24" W) ambos sitios localizados en el
Estado de Campeche dentro del area natural y protegida llamada “Laguna de
Términos”. Los muestreos se realizaron desde el 1 de junio hasta el 30 de octubre
de 2004.

Método de muestreo:
Colectores automaticos: wet/dry (Tisch Environmental Inc. Model TE-78-100).
Andlisis de muestras:

Las muestras colectadas fueron preservadas con cloroformo y refrigeradas,
posteriormente se enviaron al laboratorio de Ciencias Ambientales de Ciudad del
Carmen. Las muestras se filtraron antes de realizar el analisis de iones
inorganicos, el cual se realiz6 por EAA por flama para Na*, K*, Ca** y Mg®*, por ClI
sin supresion para CI, NO3", SO,* y por EUV-VIS para el NH,".

Resultados:

Se estudidé la constitucion quimica del agua de lluvia donde predominaron los
iones CI" y Na*, por lo cual fue utilizado CI', como trazador de aerosol marino. La
composicién iénica fue similar a la reportada por diversos autores para sitios
costeros; en San Antonio Cardenas: Na* > Ca?* > K* > Mg?* > NH,* > H* y SO, >
Cl' > NO3 mientras que en Isla del Carmen: Na* > Ca®" > Mg®* > K" > NH," > H'y
Cl > SO4* > NOs3.

De acuerdo a los factores de enriquecimiento se determiné que Ca?*, K* y SO,*
fueron de origen distinto al de los otros iones de origen marino. Los niveles de
NOs; y SO4% superaron los niveles de fondo informados para sitios remotos (2
peg/L), costeros y marinos (10 peq/L), lo que sugiere la contribucion de otras
fuentes como el suelo calcareo de la region de Yucatan y las emisiones de la
planta de gas comprimido ubicada a 10 km al NE de San Antonio Cardenas, de
acuerdo al analisis de las trayectorias de retroceso de masas de aire (Figura 72).
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El valor de pH de las muestras colectadas fue de 3.01 a 6.27 con promedio de
4.64 en San Antonio Cardenas y de 2.98 a 6.91 con promedio de 5.38 en Isla del
Carmen.

a) b)

Figura 72. llustracion de las trayectorias de 24 horas de la masa de aire utilizada para identificar las principales fuentes
de contaminacion para dos sitios de muestreo: a) Isla del Carmen yb) San Antonio Cdrdenas.
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Ceron R. M., J. Ceron., J. Guerra., E. Lopez., E. Endafd., M. Ramirez., M.
Garcia., R. Sanchez & S. Mendoza. (2009). Effects of simulated acid rain on
tropical trees of the coastal zone of Campeche, Mexico. WIT Transactions on
Ecology and the Environment, Vol 126. WIT Press, pp 259-270.
d0i:10.2495/CP090191. ISSN: 1743-3541.

Sitio y afio de muestreo:

Esta investigacion se llevé a cabo en un invernadero en la Region de Campeche
utilizando agua de lluvia artificial, durante el periodo de junio a julio de 2008.

Método de muestreo:

Siete tipos de arboles nativos de la region de Campeche: Palo de tinte sangre
(Haematoxylum campechianum (L)), mangle blanco (Laguncularia racemosa (L)),
mangle rojo (Rhizophora mangle (L)), mangle botén (Conocarpus erectus (L)), palo
de rosa (Tabebuia rosea (Bertol)), Caoba (Swietenia macrophyla King) y Cedro
rojo (Cedrela odorata (L)), se expusieron a lluvia acida simulada durante seis
semanas para evaluar el dafio visible de la hoja y los efectos sobre el contenido de
azufre, nutrientes y fotosintesis de los pigmentos. Un total de 245 plantulas fueron
expuestas cuatro veces a la semana de junio a julio a agua de lluvia acida (10
mm). Seis tratamientos con cinco repeticiones, cada uno se establecié en
condiciones de sequia e irrigacion en diferentes valores de pH (2,3, 4 y 5.6) como
se muestra en la Figura 73.

Andlisis de muestras:

Bajo vigilancia, antes y después de la irrigacion, se cortaron algunas hojas y se
fotografiaron, dividieron y analizaron los siguientes parametros: dafios visuales en
la coloracion, contenido de clorofila, carotenoides y nutrientes.

Para desarrollar una escala de gravedad en las hojas se aplicé el método H-B
(Horsfall and Barratt, 1945).
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Figura 5.2. Camara de expo-
sicion a lluvia acida simulada
con sistema de dosificacion.
a) Vista lateral de la camara
donde se ubica la canale-
ta y el tanque de residuos
acidos; b Motobomba
empleada para la fransfe-
rencia del agua acida del
carcamo al tanque de de-
secho; c¢) Tanque empleado
para almacenamiento de
agua de pozo para riego y
la preparacion de las solu-
ciones acidas; d) Sistema
de dosificacion de lluvia
acida simulada.

Figura 73. Camara de exposicion a lluvia dcida simulada
Resultados:

Los resultados sugieren gque la condicion del estrés hidrico esta relacionada con la
gravedad de los efectos que muestran los individuos expuestos a la lluvia acida a
valores de pH de 2.0 y 3.0. Se observé un aumento significativo en el contenido de
azufre en los tejidos de las hojas maduras, siendo mayor en los arboles de caoba,
cedro rojo y palo de tinte sangre, a pH 2 en condiciones de sequia. La relacion
clorofila (a/b) mostré una disminucién significativa en caoba, mangle blanco y tinte
sangre. Los arboles y los niveles de nutrientes fueron sensibles a valores de pH
mas bajos. De acuerdo con los resultados, se pudo observar que el mangle rojo,
boton, cedro rojo y tinte sangre fueron mas sensibles a la lluvia acida que las otras
especies.
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Ceron-Breton, R.M., Cer6n-Breton, J.G., Cardenas-Gonzéalez, B., Ortinez
Alvarez, A., Diaz-Morales, B., Carballo-Pat, C., and Muriel-Garcia, M. (2012).
Chapter 8. Evaluation of dry atmospheric deposition in two sites in the
vicinity of fuel oil-fired power plant in Mexico. Pp. 167-184. En el libro “Air
Quality: Monitoring and Modelling” Edited by Sunil Kumar and Rakesh
Kumar ISBN 978-953-51-0161-1 de la editorial INTECH D.O.O. Croatia.

Sitio y afio de muestreo:

En dos sitios: la Reserva de la Biosfera Los Petenes-Campeche y en Tula de
Allende-Hidalgo. Se obtuvieron muestras de depdsito seco durante 2009 y 2010
(Figura 74).

Tula de

Figura 74. Sitio de muestreo de depdsito atmosférico en Petenes y Tula de Allende.

Método de muestreo:

El depésito seco se evalué semanalmente utilizando una superficie subrogada de
acuerdo con la metodologia utilizada por Alonso et al., (2005); tres filtros de fibra
sintética de 47 mm de didmetro con tamafio de poro de 1 um, que fueron
suspendidos en un soporte de aluminio colocado en el interior de una cubeta.
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Andalisis de muestras:

Se realizaron digestiones acuosas con agua desionizada para su posterior analisis
de pH, CE, aniones y cationes. Los iones Na*, K*, Ca** y Mg*" fueron analizados
utilizando EAA, mientras que NO3,, SO,* y CI” se analizaron por Cl y el NH," por
EUV-VIS.

Resultados:

El analisis de datos se realiz6 comparando la composicién quimica de las dos
estaciones de muestreo, se aplicé estadistica paramétrica y factores de
correlacion de Pearson, se calculd el Flux anual de cada analito determinado, asi
como el valor de carga critica comparando los resultados con valores
internacionales de referencia.

Los valores de pH encontrados en las muestras de depdsito seco variaron de 5.3 a
6.7, con un valor promedio de 5.9 en los Petenes y 5.77 en Tula.

La abundancia iénica relativa encontrada en Los Petenes fue NH;* > NO3 > Ca** >
Cl > S0O,* > Mg?* > K* > Na" atribuida a las actividades agricolas, quema de masa
y emisiones de una planta de energia cercana a la zona de estudio. Las particulas
alcalinas del suelo calcareo en los Petenes, tuvieron un papel importante en el
proceso de neutralizacién de la acidez derivada de las altas emisiones de NO3™ de
la planta de energia y debida a la quema de biomasa. La entrada de N en Los
Petenes excedio ligeramente el valor reportado para otros sitios del mundo (Jones,
2005; Power et al., 2006).

En Tula de Allende la abundancia i6nica relativa encontrada fue Na* > Ca* > CI' >
S04 > NO3 > Mg®" > NH,” > K* atribuida a la influencia de la industria
(termoeléctrica, refineria y cementera) cercana a la zona a pesar de los altos
niveles de SO,* y NO3 encontrados: 83.30 peg/L y 56.4 peg/L respectivamente
(atribuidos a una central eléctrica cercana), el proceso de neutralizacion de la
acidez se mejord por la presencia de las plantas cementeras cercanas al sitio de
muestreo. Sin embargo, la entrada de S excedid los valores criticos reportados
para varios sitios alrededor del mundo (8.04 Kg/ha-afio) de acuerdo con Nilsson y
Grennfelt, (1988).
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Ceron Breton, R. M., Bretéon C. J. G., Pat C. C., Diaz B., Morales J. J. G. S,,
Ucan C. A., & Romero C. M. (2012). Evaluacion del depdsito humedo en los
alrededores de una planta termoeléctrica en el centro de México. Avances y
perspectivas de la lluvia acida en México, Cap. 4, pag. 53

Sitio y afio de muestreo:

La ciudad de Tula de Allende en el Estado de Hidalgo de octubre a diciembre del
2010.

Método de muestreo:

El muestreo del depdsito hiumedo se realiz6 utilizando un muestreador automatico
(wet/dry). El depdsito seco se colectd utilizando superficies subrogadas (tres filtros
de fibra sintética de 47 mm de diametro con tamafio de poro de 1 um), que fueron
suspendidos en un soporte de aluminio colocado en el interior de la cubeta.

Andlisis de muestras:

Se determiné pH, CE, metales alcalinos y alcalinotérreos: Na*, K*, Ca** y Mg®*
mediante EAA con aspiracion directa, llevando a cabo previamente la digestion
hameda de las muestras y utilizando como fuente de calentamiento un equipo
autoclave. La determinacion de aniones inorganicos se hizo por Cll con deteccién
por conductividad. Finalmente, la determinacion de NH4" mediante colorimetria.

Resultados:

Solo se trabajo con el depésito seco, debido a que no se presentd ningin evento
de lluvia. Las muestras colectadas presentaron una gran variabilidad en sus datos.
La abundancia iénica relativa encontrada fue SO,% > CI> Na'> NO3; > Ca?' > NH,"
> Mg?* > K*. Se menciona que el balance iénico y el comparativo de conductividad
medida con respecto a la conductividad predicha fue pobre por falta de
cuantificacion del ion bicarbonato.

El depdsito seco colectado en Tula de Allende, presento valores de pH entre 5.3 y
6.7, con un valor promedio de 5.77. Con respecto a los iones determinados: los
niveles de exceso de SO, encontrados (68.78 peg/L) excedieron casi seis veces
los niveles hemisféricos de fondo para sitios remotos (10 peg/L) (Galloway et al.,
1982) y son comparables con el valor de sitios contaminados; lo que indica que se
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tuvo una contribucion significativa de fuentes locales y regionales que aportaron
cantidades importantes de este ion. Por otro lado, los niveles de NO3™ encontrados
(56.37 peqg/L) excedieron casi 20 veces los niveles hemisféricos de fondo
reportados para sitios remotos (2.8 peg/L) y son comparables a los reportados
para sitios contaminados, tomando en cuenta el tiempo de residencia del NO, en
la atmosfera (1 dia), se puede inferir que se tuvo una contribucién importante de
fuentes locales en el sitio.

A partir de la informacion meteoroldgica y las trayectorias de las masas de aire se
determind que la direccion dominante del viento durante el periodo de muestreo
fue N-NE, existio transporte local y regional de emisiones generadas en fuentes
antropogénicas ubicadas en esta direccion, que influyeron de manera significativa
en el depdsito seco.

Se observaron variaciones temporales de los factores de neutralizacion en
relacién al pH para los iones SO~ y NOg, el efecto de neutralizacion de los
cationes sigui6 la jerarquia Na* > Ca** > NH,* > Mg?* > K*. Los flujos del deposito
seco durante el periodo de muestreo, presentaron la siguiente jerarquia: Ca*" >
Na*> CI'> SO4% > NO3; > Mg?* > NH,* > K.
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Ceron-Breton, J; Ceron-Breton, R; Guerra-Santos, J; Aguilar-Ucan, C;
Montalvo-Romero, C. (2012). Efectos de depositacion atmosférica sobre
vegetacion. Capitulo 5. Pp. 65-80. En: Avances y Perspectivas de la
Depositacion Acida en México. Ceron-Bretén, J.G., Cerén-Breton, R.M. y
Guerra-Santos, J.J. Editores. UNACAR. 115 péginas. Tiraje: 525 ejemplares.
ISBN 978-607-7826-21-7.

Sitio y afio de muestreo:

Los ensayos de intemperismo se llevaron a cabo en el jardin botanico de la
Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR), ubicada en Ciudad del Carmen,
Campeche, a 18.63°N, 91.83°W durante los meses de junio y julio de 2009.

Método de muestreo:

Se realizd la propagacion de ocho especies seleccionadas de la vegetacion tipica
de la zona costera del Estado de Campeche y especies seleccionadas del jardin
botanico de la UNACAR; Laguncularia racemosa (C. F. Gaertn.), Rhizophora
mangle L., Conocarpus erectus L., Haematoxylum campechianum L., Cedrela
odorata L., Tabebuia rosea (Bertol.) A. D.C, Swietenia macrophylla King vy
Cucurbita pepo L., 40 plantas en total fueron sometidas a condiciones de estrés
hidrico.

Andalisis de muestras:

A cada individuo se le realizé6 un seguimiento y caracterizacion fisica (altura,
ancho, diametro de tallo, tamafio de las hojas, nimero total de hojas, peso y
descripcion general del estado de las hojas: color y presencia de dafios por
insectos y/o mecéanicos) antes y después de su exposicién a soluciones acidas
(pH de 5.6, 4.0, 3.0, 2.0, y a condiciones de estrés hidrico). Los individuos
expuestos a pH 5.6 fueron usados como grupo de control. Las exposiciones se
llevaron a cabo para cada grupo de individuos durante un mes (exponiéndolas un
total de 15 veces) con un sistema de riego con capacidad de generar 12 mm
durante un minuto, siendo la duracion de cada exposicion precisamente de un
minuto.
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Resultados:

De acuerdo a los analisis en las concentraciones de los cuatro elementos foliares
realizados a las especies en estudio y los dafios foliares visualizados, se puede
concluir que las tres especies de mangle (Laguncularia racemosa, Conocarpus
erectus y Rhizophora mangle) no mostraron cambios importantes debido a la
acidez de lluvia simulada, presentdndose so6lo un desbalance nutricional a pH mas
bajos tanto a condiciones de riego como de estrés hidrico. Los individuos de
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia roseae, Haematoxylum
campechanum, y Cucurbita pepo, mostraron una mayor afectacion a la lluvia acida
simulada al presentar una disminucion en el contenido de los cationes foliares
(Ca**, Mg* y K*) e incremento en el Mn?*, el cual esta ligado a presencia de
acidez en el sustrato.

De los cuatro cationes foliares estudiados, el K* fue el Gnico que se vio disminuido
en el follaje de todas las especies estudiadas para todos los tratamientos, mientras
que el contenido de Ca*" en el follaje fue el menos afectado, quizas a causa de
que tanto el sustrato como el agua de riego empleado presentaban un alto
contenido de CaCOs;. Con base a los cambios en los niveles de nutrientes
derivados de la exposicion de lluvia acida simulada, las especies que mostraron
una mayor sensibilidad fueron: Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia
roseae, Haematoxylum campechanum y Cuclrbita pepo; sin embargo, se
concluye que es necesario llevar a cabo estudios a largo plazo que permitan
evaluar con mayor precision y amplitud la respuesta de cada una de estas
especies frente a la acidez del agua de lluvia, antes de poder concluir acerca del
potencial que tienen para ser usadas como bioindicadores de este tipo de
contaminacion.
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Ceron Breton Rosa Ma.; Julia G. Ceron Bretdon; Jorge A. Benitez Torres;
Carmen G. Carballo Pat; Jests J. Guerra Santos; José A. Ortinez Alvarez; A.
Victor Coérdova Quiroz. (2014). Evaluacion de los flujos de depdsito
atmosférico seco de elementos traza en Ciudad del Carmen, Campeche:
Implicaciones Ecoldgicas. En: A.V. Botello; J. Renddn Von Ostén; J. Benitez;
y G. Gold-Bouchot (Eds.). Golfo de México. Contaminacién e Impacto
Ambiental: diagnéstico y tendencias. UAC, UNAM-ICMyL, CINVESTAV
Unidad Mérida. ISBN: 978-607-7887-71-3.

Sitio y afio de muestreo:

El muestreo fue llevado a cabo en Ciudad del Carmen, Campeche, entre abril y
noviembre de 2012.

Método de muestreo:

Las muestras de depdsito seco fueron colectadas mediante un muestreador
automatico acoplado a un dispositivo de muestreo de depositacién seca llamado
DAS por sus siglas en inglés (Dry Deposition on Aqueous Surfaces), que utiliza
agua como superficie de coleccion, de acuerdo a la metodologia reportada
previamente por Tartari y colaboradores (1995). Las muestras de depdsito seco
fueron colectadas en una base semanal, y almacenadas a 4 °C y en la obscuridad
hasta su analisis.

Andalisis de muestras:

A todas las muestras se les determin6 pH y CE. Para la determinacion de metales
alcalinotérreos (Na*, K*, Ca** y Mg®") y metales pesados (Ni, Fe, Cu, Zn, Mn y Pb)
se utilizd EAA. Las muestras fueron tratadas previamente a su analisis en un
proceso de digestion, NH," fue analizado por EAM utilizando el método de azul de
indo-fenol (Fresenius, 1989). La determinacion de SO4* se realizd por el método
turbidimétrico. Los niveles de CI” se midieron a partir de su valoracién con AgNOs.
La determinacion de NO3 se realizo por colorimetria con el método de la brucina.
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Resultados:

Los valores de pH estuvieron en un intervalo de 2.05 a 6.59 con un valor promedio
de 4.5, el 60% de las muestras presento valores de pH por debajo de 5, el 10 %
de las muestras present0 valores de pH entre 5 y 5.6, mientras que el 30% de las
muestras presenté valores de pH por arriba de 5.6.

La abundancia i6nica relativa en el sitio fue: SO,*> NO3 > Na* > Ca?" > K*> NH,*
> Mg?* > CI'. La abundancia relativa de metales traza fue: Zn > Fe > Ni > Mn > Pb
> Cu. El NOs y SO,* fueron las principales especies acidificantes, mientras que
Na® (aerosol marino) y Ca*" (corteza terrestre) fueron los iones basicos que
contribuyeron en mayor proporcion al proceso de neutralizacion.

Los Flux de depdsito atmosférico seco para N y S, excedieron significativamente
los valores hemisféricos de fondo reportados para sitios remotos, y en el caso de
S, sobrepasaron los valores umbral limite de cargas criticas reportadas para
ecosistemas europeos. Los niveles promedio de Pb fueron ligeramente més altos
que los valores de carga critica reportados para suelo total y solucién de suelo
total en Europa, y significativamente mas altos que los reportados para aguas
superficiales para Holanda y el Reino Unido.

La remocion de contaminantes y aerosoles de origen geoquimico, asi como las
condiciones meteorologicas prevalecientes, constituyen los principales factores
gue afectan la quimica del depdsito atmosférico en el sitio. Ademas de las
aportaciones de tipo local, los procesos de transporte juegan un papel
determinante en las aportaciones regionales de tipo industrial de elementos traza
en el depdsito seco.

El analisis de trayectorias revel6 que la direccion dominante del viento durante el
periodo de muestreo fue del Suroeste, donde se encuentra ubicada la estacion de
recompresion de gas amargo de Atasta, por lo qgue ademas de las fuentes locales,
en su mayoria de tipo vehicular, pudo aportar cantidades significativas de
contaminantes precursores de depdsito acido y particulas metalicas.
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Ceron R. M; Cero6n, J.G; Muriel, M; Anguebes, F; Ramirez, M; Zavala, J;
Carballo, C; Escoffie, R.C. (2015). Spatial and temporal distribution of
throughfall deposition of Nitrogen and Sulphur the mangrove forests
associated to Terminus Lagoon. Chapter 7. Pp. 147-164. ISBN: 978-953-51-
4199-0.

Sitio y afio de muestreo:

El estudio se llevé a cabo en Isla Carmen-Campeche, colocando 13 estaciones de
muestreo a lo largo de la isla. El periodo de muestreo fue de julio de 2013 a junio
de 2014.

Método de muestreo:

Se utilizaron dispositivos pasivos de muestreo, los cuales colectaron de manera
conjunta el depdésito humedo y seco. El muestreo se dividié en seis periodos de
dos meses.

Andlisis de muestras:

A todas las muestras se les determind pH y CE, el NH;" fue analizado por EAM
utilizando el método de azul de indo-fenol. La determinacién de SO4* se realiz6
por el método turbidimétrico. La determinacién de NO3 se realiz6 por colorimetria
con el método de la brucina. El peso del extractante se convirti6 en volumen
utilizando la densidad especifica de una disolucion de KCI 2 N (1,05 g/mL), la
cantidad de cada ion en una columna dada se determiné con el factor del volumen
extractante multiplicado por la concentracion i6nica en el extractante. El area de
superficie de la abertura del embudo y el periodo de muestreo se usaron para
estimar los flujos de depésito de N y S por hectarea en un afio (Kg /ha-afio).

Resultados:

Los flujos de depdsito para Ny S en la isla Carmen fueron 2.15 y 4.7 Kg /ha-afio
El Flux medio de N no excedi6 las cargas criticas propuestas para ecosistemas
sensibles, sin embargo, el Flux de S se encontrd6 en el valor umbral limite
propuesto para los bosques naturales y es mayor que los reportados para areas
muy sensibles (Figura 75).

Para inferir la influencia local o regional, se estimé la relacién SO,*/NOs en el
deposito total y se obtuvo una proporcion de 4.7. Mientras que el NH;" y NOs
mostraron un patron similar en sus flujos durante la estacion seca.
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Figura 75. Flujos de deposicion atmosférica para NH,*, NOs™y SO4% para la isla Carmen para la temporada de muestreo.

Los Flux promedio para NH.", NOs™ y SO,* fueron los mas altos en el muestreo de
los sitios etiquetados como 3, 7 y 2, respectivamente.

Los resultados encontrados sugieren que NOj en el sitio de estudio tiene un
origen local, y se distribuye principalmente a lo largo de la zona urbana, siendo su
depdsito superior durante la estacion seca. Por otro lado, los mayores flujos de
deposito de NH4" se distribuyeron en el borde Este de la isla solo durante la
estacion seca, sugiriendo un origen local, probablemente de emisiones de
vehiculos ligeros y actividades agricolas desarrolladas en areas rurales cercanas.
Con respecto a SO,%, su depdsito tiene su origen en fuentes locales y regionales,
siendo esta contribucibn mas alta cuando la isla fue sometida a la influencia de
"Norte". Era bastante evidente que ademas de las emisiones de fuentes
industriales locales en la isla Carmen, los niveles de precursores fueron mayores
por el transporte a larga distancia de emisiones de plataformas ubicadas mar
adentro en el Golfo de Campeche durante la temporada "Norte" cuando los vientos
predominantes provenian del NE.
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Ceron J., R.M. Ceron, C. Aguilar, C. Montalvo, A. Garcia, M. Muriel, E.
Ramirez, A. Cordova & C. Carballo. (2016). Mapping temporal and spatial
variation of Sulphur and Nitrogen deposition to a complex ecosystem in
Campeche, Mexico. Transactions on the Ecology and the Environment Vol.
203. Pp.113-123. En: Environmental Impact II. WIT Press UK.

Sitio y afio de muestreo:

Regién de Xicalango-Atasta en el Estado de Campeche, las muestras se
colectaron del 5 de julio de 2014 al 6 de mayo de 2015, en 5 muestreos con
duracion de dos meses cada uno.

Método de muestreo:

Se usaron colectores pasivos de IER en 13 puntos seleccionados en un disefio de
transectos multiples.

Andlisis de muestras:

Los iones retenidos se extrajeron con 100 mL de KCI 2N y se analizaron SO,
NOs y NH;" mediante colorimetria y turbidimetria.

Resultados:

Los flujos de depdsito para N y S fueron de 0.97 y 9.47 Kg /ha-afio. El Flux de N
no excedio la carga critica propuesta y fue considerablemente mas bajo que los
valores reportados por otros autores; sin embargo, el Flux de S fue 2 veces mayor
que los propuestos para areas sensibles en Europa, lo que sugiere que el depésito
de S podria ser una amenaza para los ecosistemas de manglares y la pesca en la
region. El transporte a larga distancia de contaminantes regionales fue evidente
durante todas las estaciones. Los mapas de deposito de particulas sedimentables
se obtuvieron mediante técnicas geoestadisticas y fue posible identificar dos
fuentes principales en la region: instalaciones de produccién de petréleo y gas, asi
como las emisiones vehiculares de la carretera federal.
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4.4Estudios realizados por otras instituciones
4.4.1 Estudios realizados por la Secretaria del Medio Ambiente

SEDEMA (1994). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1994.
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion. Direccion
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). 71 pag.
www.sedema.cdmx.gob.mx

Sitio y afio de muestreo:

Se utilizaron 12 sitios de muestreo, repartidos en cinco zonas, en la zona
Noroeste: Tlalnepantla (TLA) y Secretaria de Hacienda (SHA), en la zona Noreste:
Xalostoc (XAL), Cerro del Tepeyac (TEC), Chapingo (CHA) y Netzahualcéyotl Sur
(NTS), en la zona centro la estacion Museo Cd. de México (MCM), en la zona
Suroeste: Lomas (LOM), Pedregal (PED), Felipe Angeles (FAN), Instituto Nacional
de Ecologia (INE) y en la zona Sureste la estacion Xochimilco (XCH). La Figura 76
muestra su localizacion.

El muestreo se llevo a cabo de mayo a septiembre de 1994.

Figura 76. Sitios de muestreo de la SEDEMA, informe anual 1994.
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Método de muestreo:

Se utilizaron simultaneamente en cinco estaciones de monitoreo los colectores
tradicionales para el depdsito total y los colectores automaticos ASP-78100 para el
depdsito humedo y seco.

Andalisis de muestras:

Volumen, pH, CE, la identificacién y cuantificacién de iones Na* K*, Ca®" y Mg?* se
realiz por EAA, SO,* por el método de BaCl,, NOs™ por el método colorimétrico
azul de indo-fenol y CI" por el método argentométrico.

Resultados:
Los datos se presentaron conforme la técnica de muestreo:

Para el deposito total, el intervalo del volumen de agua recolectado fue de 32 a
2000 mL. El valor de pH se midi6 en un intervalo de 7.9 a 3.5 unidades, cuyos
valores de conductividad fueron de 880 a 11.7 pmhos/cm.

El SO,% present6 una concentracién maxima de 23.3 mg/L y minima de 2.4 mg/L,
mientras que para el NO3™ fue de 6.48 a 0.16 mg/L.

Depésito humedo

El volumen de agua recolectado presentd un valor maximo de 9820 mL y un valor
minimo de 86 mL. El intervalo de pH fue de 6.9 a 3.5 unidades, ambos en la zona
Suroeste y con valores de conductividad de 816.20 a 9.43 umhos/cm. Los SO,
presentaron una concentracion maxima y minima de 24.0 mg/L a 2.4 mg/L
respectivamente. El NO3 fue determinado en el intervalo de 6.67 a 0.16 mg/L.

Depésito seco

El valor de pH méaximo y minimo fue de 6.9 y de 5.6 unidades y cuyos valores de
conductividad fueron 235.20 a 99.45 pmhos/cm. La concentracién de SO.*
registrada fue de 48.00 a 3.20 mg/L. Para NO3’ el valor de concentracion fue en el
intervalo de 8.81 a 3.69 mg/L.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 155



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

SEDEMA (1995). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1995.
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion. Direccion
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), 54 pag.

Sitio y afio de muestreo:

La evaluacién de la composicion quimica del agua de lluvia en la ZMCM, se
realiz6 en 12 sitios de monitoreo. Durante los meses de mayo a octubre de 1995,
meses representativos de la temporada de lluvias.

Los sitios de muestreo fueron: Tlalnepantla (TLA), Secretaria de Hacienda (SHA),
Laboratorio de Bacteriologia y Fisicoquimica (LBFQ), Xalostoc (XAL), Cerro del
Tepeyac (TEC), Chapingo (CHA), Netzahualcoyotl Sur (NTS), Museo Cd. de
México (MCM), Lomas (LOM), Pedregal (PED), Felipe Angeles (FAN), Xochimilco
(XCH).

Método de muestreo:
Depdsito total mediante colectores tradicionales (botella con embudo).
Andlisis de muestras:

Se determind el volumen captado en cada muestra y la concentracion de los
parametros fisicoquimicos: pH, CE, la cuantificacién de iones Na* K*, Ca** y Mg**
se realiz6 por EAA, SO, por el método de BaCl,, NO; por el método
colorimétrico azul de indo-fenol y CI por el método argentométrico.

Resultados:

El volumen del agua de lluvia captado presenté valores promedio maximo y
minimo de 1101 y 538 mL. El pH in situ promedié un maximo y minimo de 4.74 a
7.13 unidades de pH, mientras que su medicion en laboratorio presentd un
intervalo de 4.76 a 7.29. La conductividad present6 valores promedio maximo y
minimo de 316.24 y 31.01 uS/cm respectivamente. Por su parte, la concentracion
de SO,> maximo y minimo fue de 10.09 mg/L y 4.97 mg/L respectivamente,
mientras que los NOg’, fueron 4.35 a 2.15 mg/L.

La informacion de CI fue invalidada, debido a que el 61% y 17.84% de las
muestras presentaron concentraciones inferiores al limite de deteccion y volumen
insuficiente de agua para efectuar la determinacion.

El Na* present6 concentracion promedio maxima y minima de 3.76 y 0.55 mg/L. El
K* presenté concentraciones de 0.76 a 12.34 mg/L. En tanto que el Mg?* present6
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valores en el intervalo de 0.25 a 1.68 mg/L. El Ca*" presentd valores promedio
maximo y minimo de 17.54 y 2.01 mg/L.

Durante 1995 se realizd la caracterizacion de material bioldgico en el agua de
lluvia a través de las muestras colectadas. Mediante la observacién microscopica
de sedimentos en cada una de las muestras colectadas, mediante filtracion (0.45
micras de didmetro de poro). Los datos demostraron que las diatomeas registraron
el porcentaje mas alto de 92.12%, seguido del polen con 55.2% y los hongos con
el 51.0%.

Respecto al comportamiento historico del pH del agua de lluvia, 1995 fue el afo
con menor frecuencia de valores acidos. En el periodo 1987-1995 los niveles de
pH bajos se ubicaron alrededor de 3.0 y 4.0 unidades, con una tendencia
constante. En contraste, los valores mas altos de pH presentaron una tendencia
fluctuante con niveles de 5.9 hasta 9.2 unidades de pH (Figura 77).

INTERVALOS DE pH
46 - 50
50- 54
54 -56
56 60

60 64

7‘\ i, ;R sars

Figura 77. Nivel de pH en agua de lluvia, SEDEMA 1995.
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SEDEMA (1996). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1996.
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion. Direccion
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), 64 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Los muestreos se efectuaron en 12 sitios: Tlalnepantla (TLA), Secretaria de
Hacienda (SHA), Laboratorio de Bacteriologia y Fisicoquimica (LBFQ), Xalostoc
(XAL), Cerro del Tepeyac (TEC), Chapingo (CHA), Netzahualcoyotl Sur (NTS),
Museo Cd. de México (MCM), Lomas (LOM), Pedregal (PED), Felipe Angeles
(FAN), Xochimilco (XCH).

Muestreo de mayo a octubre de 1996.

Método de muestreo:

Deposito total utilizando un colector tradicional (botella con embudo).
Anélisis de muestras:

Volumen, pH, CE, la identificacién y cuantificacién de iones Na* K*, Ca®" y Mg?* se
realiz por EAA, SO, por el método de BaCl,, NO3 por el método colorimétrico
azul de indo-fenol y CI" por el método argentométrico.

Resultados:

Durante 1996 se captd el volumen mas grande de agua de lluvia (2020 mL) en los
sitios PED y LOM (zona Suroeste). Obteniéndose un valor promedio de 767 mL de
agua de lluvia. El pH de las muestras colectadas fue desde 3.62 a 8.59. En este
afo el 23.53% de las muestras registraron valores de pH que caracterizan la
presencia de lluvias &cidas, el 14.93% presentdé pH considerado como el normal
en el agua de lluvia y en el 61.54% se detectd pH de ligeramente acido a alcalino.

En el anadlisis espacial se observaron los niveles de mayor acidez en la zona
Suroeste. Histéricamente el pH mas acido se ha registrado en la zona Suroeste,
en un 80% y su tendencia es estable, mientras que en la zona Noreste
predominan valores de pH alcalinos (Figura 78).

La conductividad registr6 disminucion en su valor con respecto a otros afos
debido al dispositivo de proteccion del embudo en todos los sitios, logrando
minimizar los problemas de contaminacion por excremento de aves, que se habia
observado en afos anteriores. Los niveles altos de conductividad >60 - 100 uS/cm
correspondieron a los sitios en la zona Noreste y Sureste.
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Respecto a los constituyentes ionicos, los porcentajes mas altos obtenidos en las
concentraciones correspondiente fueron: SO4*, 75.4% >5.0 - 10.0 mg/L, NO3",
46.8% >4.0 - 9.0 mg/L; Na* 69.7% >0.08 - 1.0 mg/L; K * 85.9% >0.08 - 1.0 mg/L;
Ca** 30.8% >1.0 - 2.0 mg/L; Mg**, 78.0 % >0.08 - 1.0mg/L.

Los cloruros no fueron analizados estadisticamente, por su invalidacion al no
reunir los criterios necesarios para su tratamiento.

En el andlisis de correlacién aplicado a todas las variables estudiadas, la
conductividad y el Ca** mostraron mayor relacién entre los iones. Indicando que el
Ca’" puede influir notablemente en el balance i6nico del agua de lluvia. Las
condiciones meteoroldgicas que prevalecieron en el periodo en el que se
registraron los pH mas acidos permitieron determinar a la direccién y velocidad del
viento como el factor que influye de manera importante en las concentraciones de
iones.

En este afo, los indicadores biol6gicos presentaron porcentajes inferiores a 1995.
Predominando la presencia de diatomeas en las muestras recolectadas en todos
los sitios.

Intervalos de pH
.3 - 46}
LLUVIA ACIDA
- 5.0l
-54
-56

- 60
- 64

Figura 78. Distribucion de pH en la ZMCM, SEDEMA 1996.
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SEDEMA (1997). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1997.
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion. Direccidn
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), 67 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Tlalnepantla (TLA), Secretaria de Hacienda (SHA), Laboratorio de Bacteriologia y
Fisicoquimica (LBFQ), Xalostoc (XAL), Cerro del Tepeyac (TEC), Chapingo (CHA),
Netzahualcoyotl Sur (NTS), Museo Cd. de México (MCM), Lomas (LOM), Pedregal
(PED), Felipe Angeles (FAN), Xochimilco (XCH).

Muestreo de mayo a octubre de 1997.

Método de muestreo:

Depdsito total, depdsito humedo y depdsito seco, utilizando un muestreador
automatico modelo ASP 78100 (Figura 79).

- L

Figura 79. Colector automdtico para el agua de lluvia usado por SEDEMA 1997.

Andlisis de muestras:

Volumen, pH, CE, la identificacién y cuantificacion de iones Na*, K*, Ca*" y Mg?* se
realizé6 por EAA, SO4> por el método de BaCl,, NOs por el método colorimétrico
azul de indo-fenol y CI" por el método argentométrico.
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Resultados:

De las 276 muestras de depdsito total y humedo, el 27% presentd valores
inferiores a pH=5.0, es decir caracterizaron la presencia de lluvia acida; el 19%
presento valores en el intervalo de 5.0 a 5.6) y el 54% de las muestras los valores
de pH fueron superiores a 5.6, continuandose la tendencia de mayor nimero de
muestras con pH alcalino. Los valores promedio maximo y minimo se obtuvieron
en los sitios CHA (zona Noreste; deposito total) y LOM (zona Suroeste; depésito
hamedo) con 5.71 y 4.40 respectivamente. Cabe mencionar que en el sitio LOM se
registro el mayor numero de eventos acidos (11) de todos los sitios monitoreados.

Los volumenes de agua de lluvia captados por los dispositivos de recoleccion
fueron mas altos en la zona Sur de la ciudad, por lo que el valor promedio maximo
correspondio al sitio PED (zona Suroeste; depdsito hiumedo) con 1918 mL,
mientras que el valor promedio minimo se obtuvo en el sitio CHA (zona Noreste,
depdsito total) con 376.3 mL.

Desde 1994 la conductividad se ha mantenido en el intervalo de 9.6 a 50 uS/cm, el
valor minimo y méximo para 1997 fue de 96 a 185.7 uS/cm ambos valores
correspondieron a sitios equipados con colectores automaticos.

Respecto a SO, y NOs presentaron valores maximos de 60.6 y 31.35 mg/L
mientras que los valores minimos fueron de 3 y 0.17 mg/L. Los valores maximos
de los aniones se relacionan con las condiciones meteorolégicas, mismas que
determinan la presencia de compuestos acidificantes en areas especificas de la
ciudad, ademas el tipo de colector utilizado.
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SEDEMA (1998). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1998.
Gobierno del Distrito Federal, 75 pag.

Sitio y afilo de muestreo:

En este afio fueron reubicados seis sitios y se ubicaron sitios nuevos con respecto
a la antigua red de muestreo, por lo que fueron adaptados 16 sitios para el
muestreo. Periodo de muestreo afio 1998.

Método de muestreo:

Depésito total, depdsito humedo y depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Volumen, pH, CE, la identificacion y cuantificacion de iones en el depésito himedo
y total (Na" K*, Ca?" y Mg?") se realizé por EAA, SO,* por el método de BaCl,,
NO3; por el método colorimétrico azul de indo-fenol y CI° por el método
argentométrico. Para el depdsito seco se determinaron Si, Al, Fe, Ti, Sr, Ba, Rb,
Zn, Mn, Cu y Pb mediante fluorescencia de rayos X. En las muestras de depdsito
hamedo y total se determiné la presencia de elementos biolégicos utilizando el
método de filtracion con membrana.

Resultados:

Los volumenes de agua de lluvia recolectados fluctuaron entre 17 y 11120 ml,
correspondiendo los volumenes mas grandes a muestras de depésito humedo
(Figura 80). En éste afio el atraso de las lluvias, los 1932 incendios forestales y las
tolvaneras fueron los principales factores que influyeron en los valores de pH
ligeramente &cidos y alcalinos (>5.6-7.93). De 156 muestras de depdsito hUmedo
y 93 de depésito total equivalentes al 70 y 63%, respectivamente del total de
muestras analizadas; seguido del pH acido (4.07-5.0) correspondientes al 20 y
23% respectivo y soOlo 10% de depdsito humedo y 14% del depédsito total
presentaron valores normales (>5.0-5.6).

Con respecto a la conductividad la mayoria de las mediciones efectuadas se
ubicaron en el intervalo de 13-50 pS/cm.

El valor de SO,* se encontré en el intervalo de 1.54 a 31.4 mg/L, mientras que los
valores de NO* se determinaron en el intervalo de 0.14 a 18.5 mg/L
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Se detectaron Fe, Zn, Pb y Cu en todas las muestras de depdsito seco y el Mn en
una proporcion significativa (86.5%).

Los elementos bioldgicos (algas, hongos y polen) encontrados en el depdsito
atmosférico (humedo y total) constituyen riesgos para la salud humana,
principalmente por Alternaria sp, hongo de distribucion cosmopolita o el polen
considerado como neumo-alergeno.

T

87 83 85 50 91 92 93 54 95 96 57 o8 87 88 89 50 61 92 93 94 55 98 97 98
% LOM % FAN *

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
% TLA % SHA *

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 87 88 89 90 91 92 92 94 95 96 97 98

Figura 80. Porcentaje histdrico de la lluvia dcida en la ZMCM, SEDEMA 1998.
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SEDEMA (1999). Secretaria del Medio Ambiente. Programa Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Informe anual 1999.
Gobierno del Distrito Federal, 93 pag. www.sedema.cdmx.gob.mx

Sitio y afilo de muestreo:

Lomas (LOM), Legaria (IBM), Tlalnepantla (TLA), Laboratorio de Bacteriologia y
Fisicoquimica (LBFQ), Xalostoc (XAL), Chapingo (CHA), Netzahualcoyotl Sur
(NTS), Cerro del Tepeyac (TEC), Plaza de Santa Catarinas (PSC), Diconsa (DIC),
Ecoguardas Ajusco (EAJ), Ajusco Picacho (AP), Ex convento Desierto de los
Leones (EDL), Parres (PAR), Centro de Educacion Ambiental Acuexcomatl (CEA),
Milpa Alta (MPA), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo de mayo a diciembre 1999.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo y depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Volumen, (volumétrica), pH (electrométrico), (conductimetro digital), acidez
(titulacion), alcalinidad (titulacion), aniones (turbidimétrico), cationes (EAA) y NH4"
(electrodo selectivo de amoniaco).

Resultados:

En 1999 los valores promedio ponderados de la mayoria de los sitios de monitoreo
se ubicaron dentro del intervalo de pH normal del agua de lluvia (5.00-5.60
unidades), la excepcion fue para DIC, EDL y PAR (zona Suroeste) cuyos valores
por debajo del valor criterio caracterizaron la presencia de lluvia acida, y XAL
(zona Noreste) en donde se obtuvo el Unico valor ligeramente acido con tendencia
a la alcalinidad.

La acidez del agua de lluvia esta principalmente influenciada por el NO3™ cuya
concentracion aumentd considerablemente en la mayoria de los sitios de
monitoreo, mientras que los niveles de SO4* disminuyeron en casi todos los sitios
(Figura 81).
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Figura 81. Concentracion de a) NO; y b) 5042' en el depdsito atmosférico de acuerdo a la SEDEMA 1999.
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SEDEMA (2000). Secretaria del Medio Ambiente. Informe anual de la calidad
del aire y precipitacion acida en el Valle de México. Gobierno del Distrito
Federal. 72 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Plaza de Santa Catalina (PSC),
Centro de Educacion Ambiental Acuexcomatl (CEA), Lomas (LOM), Plaza de
Santa Catarina (PSC), Xochimilco (XCH).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre del 2000.

Método de muestreo:

Depésito total, depdsito humedo y depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Se determiné pH, CE, NOg, SO,*, NH,", Ca?*, Mg*, Na*, K* (no se especifica la
técnica analitica).

Resultados:

En los dltimos afios el promedio ponderado anual del pH del agua de lluvia, se ha
mantenido en el intervalo considerado como normal, lo que puede asociarse con
una mayor presencia de cationes en la atmdésfera que neutralizan los efectos
acidos originados por SO,y NO3'.

Esto se sustenta en el analisis de aniones, los cuales presentan entre 8 a 24
veces por arriba de concentraciones de fondo. El Suroeste es la zona que
presenta niveles de pH &cido, el cual se asocia con el arrastre de particulas de la
zona Norte que es principalmente industrial, ya que los vientos predominantes en
la ZMVM son del Noreste con direccion al Suroeste. El andlisis de correlacion
mostré una asociacion positiva entre los cationes y pH, ya que al aumentar los
cationes el pH tiende a ser alcalino y cuando disminuyen el pH tiende a la acidez.
Los aniones tienen un comportamiento aparentemente estable, ya que no
presentan una variacion temporal importante (Figura 82).
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Formacion de la lluvia acida

Transporte por el viento

AP

Oxidacion en
Hz504 la atmosfera HNO: &
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50z NOx S02 NOx
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Figura 82. Proceso de formacion de lluvia dcida.
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SEDEMA (2001). Secretaria del Medio Ambiente. Informe de estado de la
calidad del aire y tendencias 2001 para la Zona Metropolitana del Valle de
México. Sistema de Monitoreo Atmosférico. Gobierno del Distrito Federal.
114 pég.

Sitio y afio de muestreo:

Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Plaza de Santa Catalina (PSC),
Centro de Educacion Ambiental Acuexcomatl (CEA), Lomas (LOM), Plaza de
Santa Catarina (PSC), Xochimilco (XCH). Periodo de muestreo: mayo-noviembre
del 2001.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo y depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Se determiné pH, CE, NOg, SO,*, NH,", Ca?*, Mg*, Na*, K* (no se especifica la
técnica analitica).

Resultados:

Durante la época de lluvia, en el caso del promedio ponderado, los valores
obtenidos para NO3; ~ y SO,% en la regién Sur, son tan altos o mayores que los
obtenidos en el Norte de la ciudad, mientras que los valores méas 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 emision localizadas hacia el
Norte y Este de la ciudad, donde predominan suelos sin cubierta vegetal. El
analisis del depdsito mostré6 que la region comprendida por las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Tlalpan, Coyoacan, y el
municipio de Huixquilucan del Estado de México, recibié la mayor cantidad de
iones depositados por recibir la mayor cantidad de precipitacién pluvial, la cual
tiene un promedio de 2800 mm al afio (Figura 83). Asimismo la region que
comprenden las delegaciones Gustavo A. Madero, Tlahuac, Milpa Alta, y el
municipio de Tlalnepantla, se caracterizaron por registrar un menor depaosito.
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Es importante comentar que la variacion que presenté el pH durante 2001 en la
ZMVM, fue similar a la que reporta la US-EPA y el NADP (por sus siglas en

inglés).
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Figura 83. Precipitacion pluvial captada en periodo de lluvioso de la ZMCM.
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SEDEMA (2002). Secretaria del Medio Ambiente. Informe de estado de la
calidad del aire y tendencias 2002. Zona Metropolitana del Valle de México.
Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT). Gobierno del Distrito Federal. 36

pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT): Periodo de muestreo: mayo-
noviembre 2002.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg®*. No se especifica la técnica analitica.

Resultados:

La concentracion ponderada de iones (expresada en mg/L de agua) y la
conductividad eléctrica, son parametros que determinan la calidad del agua de
lluvia.

La REDDA del SIMAT realiza mediciones de iones de origen antropogénico
(SO4%"; NO3™; NH.4") y natural (Na*; Ca**; Mg®*; K*).

En el afio 2002, la concentracién ponderada de los iones SO4%", NOs~ y NH.", fue
4.8, 2.8 y 1.6 mg/L, respectivamente. Los valores maximos correspondieron a
estaciones de monitoreo localizadas en la region Norte de la ZMVM, donde hay
una mayor concentracién de industrias. El Ca?* es el ion de origen natural con
mayor concentracion, principalmente en la estacion XAL.

La magnitud del pH se asocia con una mayor proporcion de los iones de origen
antropogénico registrados en cada estacion. La conductividad eléctrica también
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alcanzé sus valores maximos en el Noreste de la ZMVM, la representacion
espacial de este parametro indica que las muestras de agua de lluvia recopiladas
en areas con uso de suelo urbano-industrial, tuvieron la mayor cantidad de iones
disueltos. Los valores de pH en la region Suroeste oscilaron entre 4.6 y 5.0.

(Figura 84).
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Figura 84. Concentracion de iones (mg/L), pH y conductividad (uS/cm) para los sitios de muestreo de lluvia dcida en la
ZMVM para el afio 2002.
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SEDEMA (2003). Secretaria del Medio Ambiente. Informe del estado de la
calidad del aire y tendencias 2003 para la Zona Metropolitana del Valle de
México. Gobierno del Distrito Federal. 44 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT): Periodo de muestreo: mayo-
noviembre 2003.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito humedo, depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S0.%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg?* por Cl.

Resultados:

En el afio 2003, la precipitacién pluvial acumulada fue de 719 mm y se puede
calificar como “alta” si se compara con el volumen registrado en afios anteriores.
El mes que registr6 mayor precipitacion fue junio, con 198 mm. La distribucion
espacial del volumen de precipitacién pluvial registrado en la época de lluvias,
mostro los niveles méaximos en la region que incluye las delegaciones Tlalpan,
Magdalena Contreras, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Miguel Hidalgo y los
municipios Huixquilucan y Naucalpan. Los niveles menores, se localizaron en la
region que comprende las delegaciones lIztapalapa, Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza y el municipio Nezahualcoyotl. El patron espacial del
depdsito humedo muestra valores altos en el Suroeste y bajos en el este de la
ZMVM. EI Suroeste presenta entorno forestal con alta precipitacion y el este
entorno mixto urbano-industrial con baja precipitacion.

El deposito himedo promedio de: CO,%, SO,2 y NO; durante la época de lluvias
de 2003, fue de 30, 21 y 19 kg/ha, respectivamente (Figura 85). El analisis quimico
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del depdsito hiumedo indicé que las estaciones con entorno forestal presentaron el
mayor flujo de masa total, mostrando una mayor concentracion de CO,%, SO,> y

NO,".

140 ;
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Figura 85. Flujo de masa total (kg/ha) y su porcion (%) en la ZMVM.
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SEDEMA (2004). Secretaria del Medio Ambiente. Informe del Estado de la
Calidad del Aire y Tendencias 2004. Zona Metropolitana del Valle de México.
Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT). Gobierno del Distrito Federal. 54

pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcdyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT). Periodo de muestreo: mayo-
noviembre 2004.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S04%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg?* por Cl.

Resultados:

Durante la época de lluvias del afio 2004, el depésito himedo promedio de SO,
fue de 14.3 kg/ha. El depdsito humedo promedio de NO3™ en las 16 estaciones de
monitoreo de la ZMVM con mejor desempefio histérico, presentd un
comportamiento fluctuante en los registros de 1998 a 2004, con el depdésito
maximo en el afio 2001. El depdsito humedo promedio de NOj3', durante la época
de lluvias de 2004, fue de 14.5 kg/ha. El analisis del pH ponderado entre 1998 y
2004, en las 16 estaciones de monitoreo con mejor desempefio historico, indicé
gue la acidez del agua de lluvia present6 un comportamiento fluctuante con el pH
minimo en 1998 y el maximo en 2004. El incremento de la acidez en 2001 y 2002,
se puede asociar al aumento de los depésitos de SO, y NOs (Figura 86). La
transferencia de los contaminantes precursores de la acidez al Suroeste de la
ZMVM coincide con el patrén de distribucion del pH, ya que esta zona presento los
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valores de mayor acidez durante la época de lluvias en el afio 2004. La
distribucion espacial del pH mostro valores que oscilan entre 5.06 y 6.31.
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Figura 86. Comportamiento del depdsito humedo en la ZMVM, segtin SEDEMA, 2004
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SEDEMA (2005). Secretaria del Medio Ambiente. La Calidad del Aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México. 20 afios de monitoreo (1986-2005).
Direccion General de Gestion Ambiental del Aire. Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT). Gobierno del Distrito Federal. 91 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcdyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2005.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S0.%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca**, Mg** por CII.

Resultados:

El comportamiento temporal del SO4*, tuvo un repunte en el afio 2005, al
estimarse que durante la temporada de lluvia se depositaron 17.1 kg/ha. En el
caso del NO3~, asociado a NOx, se estimd un depdésito de 12.5 kg/ha, el mas bajo
desde 1998. Con relacion a la distribucion del depdsito (Figura 87), ambos
precursores muestran el gradiente de transferencia tipico para la ZMVM, esto es,
valores altos en el Suroeste y bajos en el Noreste. El gradiente de SO4* fluctud
entre 7.7 y 22.9 kg/ha, y en el caso del NO3™ entre 6.6 y 20.6 kg/ha. La evolucién
temporal y espacial de los registros del pH del agua de lluvia, permite inferir
acerca de la relevancia del proceso de transferencia de NOs™ y SO4* hacia las
areas forestales y agricolas del Sur de la ZMVM. La informacion disponible desde
1990, indica que la incidencia de eventos de lluvia acida (pH<5.6) en estas areas
ha sido una situacion que sucede afio con afio. Es importante resaltar la
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relevancia que tienen como proveedoras de servicios ambientales para la ZMVM,
al ser areas de recarga para el acuifero y sumideros de carbono.

En términos comparativos, se puede sefialar que en 1990 la superficie impactada
por eventos de lluvia acida, equivali6 al 90% de la superficie, mientras que en
2005 la superficie equivalio al 33%, con valores de pH que oscilaron entre 5.18 en

el Suroeste y 6.45 en el Noreste.

Mapa 12. Distribucion espacial del depésito
himedo de SO,2 (kg/ha) en la ZMVM, 2005.
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Mapa 13. Distribucion espacial del depésito
hiimedo de NO;™ (kg/ha) en la ZMVM, 2005.
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Figura 87. Distribucion espacial de depdsito atmosférico (kg/ha) a) sulfatos y b) nitratos, en el afio 2005
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SEDEMA (2006). Secretaria del Medio Ambiente. La Calidad del Aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México 1986-2006. Informe del estado y
tendencias de la contaminacion atmosférica. Direccion General de Gestion
Ambiental del Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférico. México, D.F. 2007. 91

pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcéyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2006.

Método de muestreo:
Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.
Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S04%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg?* por Cl.

Resultados:

El SIMAT lleva a cabo la medicién de los iones SO,*” y NO3~ disueltos en el agua
de lluvia, los cuales son un indicativo del comportamiento y evolucién que tiene la
lluvia &cida. La serie de tiempo 1998-2006, muestra un comportamiento irregular
de ambos indicadores. En 2005 hubo un repunte de los niveles de SO4*. La
distribucion espacial que tienen ambos precursores sefiala que sus valores altos
ocurren en el Suroeste de la ZMVM vy los valores bajos en el Noreste, lo que se
traduce en una mayor transferencia de NOs~ y SO,* hacia las areas forestales y
agricolas del Sur de la ZMVM. El andlisis de la distribucion de los registros del pH
del agua de lluvia (Figura 88), sefiala que la mayor incidencia de eventos de lluvia
acida (pH < 5.6) ocurrié en el afio 1998, lo cual coincide con el mayor registro de
S04~
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Figura 88. Distribucion espacial de pH en 2006.
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SEDEMA (2007). Secretaria del Medio Ambiente. Informe de la Calidad del
Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México Estado y Tendencias 1990-
2007. Direccion General de Gestion Ambiental del Aire. Sistema de Monitoreo
Atmosférico. México, D.F. 2008. 58 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Corena (COR), Chapingo (CHA), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC), Laboratorio de
Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcdyotl Sur (NTS), Cerro del
Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de México (MCM),
Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2007.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S0.%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg?* por Cl.

Resultados:

Durante el afio 2007 se registraron 17 eventos semanales de lluvia en cada sitio
de muestreo. La estacion PAR registré el valor de pH mas bajo con 4.6 unidades.
La zona mas afectada es la zona de conservacion y agricola. Se registraron
eventos de lluvia &cida en toda la ZMVM (Figura 89). La cantidad de precipitacion
pluvial depositada en la ZMVM, permite sugerir que su comportamiento histérico
es estable y su relacion con la tendencia de los contaminantes del aire es minima.
Un aspecto notable en la regién Sur, es que es donde se deposita una mayor
cantidad de lluvia. Esta situaciébn puede tener una relacion estrecha con el
comportamiento de contaminantes, en primera instancia puede sugerir una mayor
depuracion de los contaminantes suspendidos en la atmosfera.
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2006 2007

Figura 89. Distribucion espacial de pH para 2006 y 2007 en la ZMVM.
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SEDEMA (2008). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe 2008. Direccidn General de Gestion Ambiental del
Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. México, D.F.
2009. 148 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Parres (PAR), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcéyotl Sur
(NTS), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre de 2008.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S04%, NOg, CI', Na*, K*, NH4*, Ca®*, Mg?* por Cl.

Resultados:

Desde el afio 2003, la region impactada por la lluvia acida se ha incrementado
gradualmente, ya que sélo 4 de 16 estaciones reportaron un promedio ponderado
de pH menor a 5.6. En los afios 2004 y 2005 se duplicé el nimero de estaciones y
para los afios 2006 y 2007 todas las estaciones reportaron la presencia de lluvia
acida. En 2008 solo la estacién de XAL registré un valor promedio de pH mayor a
5.6; la estacion de SNT localizada en la delegacion Magdalena Contreras, registré
el valor mas bajo de pH con un valor de 3.8 durante la semana del 9 al 15 de junio.
Sin embargo, fue la estacién de PAR localizada en la delegacién Tlalpan, la que
reportd el promedio ponderado de pH mas bajo con un valor de 4.8, debido a que
en esta estacion el 61% de las muestras colectadas reportaron valores acidos. A
pesar de que los resultados de 2008 indicaron que en todo el Distrito Federal se
presentan problemas por lluvia acida, la region con la mayor afectacion se
encuentra al Sur del Distrito Federal, principalmente donde se ubica el suelo de
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conservacion, que incluye las zonas boscosas de la Sierra del Ajusco, el bosque
del Desierto de los Leones y las zonas agricolas del Ajusco, Milpa Alta y
Xochimilco. En la Figura 90 se muestra el mecanismo de formacion de la lluvia

acida.

Figura 90. Mecanismo de formacion de la lluvia dcida.
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SEDEMA (2009). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe 2009. Direccién General de Gestion Ambiental del
Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. México, D.F.
2010. 188 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Parres (PAR), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcéyotl Sur
(NTS), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT). Periodo de muestreo:
junio-octubre de 2009 (Figura 91).

Figura 91. Fotografia tomada el 12/04/2009 en la ZMCM. Fenémeno de lluvia dcida, SEDEMA 2009

Método de muestreo:

Depdsito total, depdsito hiumedo, depdsito seco.
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Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S04%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por ClI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

En la temporada de lluvia del afio 2009 (junio a octubre), la estacion de monitoreo
EDL acumul6 el maximo de precipitacion con 1227 mm de lluvia, seguida por la
estacion SNT con 1144 mm, de acuerdo con los registros de la REDDA del
SIMAT. Las precipitaciones en la Ciudad de México y su area metropolitana,
suelen ser mas acidas en el Sur y Poniente que en el Norte y Centro, aunado a
esto, la region expuesta a eventos de lluvia acida se ha incrementado
gradualmente desde 2004. Los resultados de 2009 indicaron que la acidez de la
lluvia presentd poca variabilidad espacial con valores promedio de pH entre 4.9 y
5.6. El valor promedio méas acido se obtuvo en la estacion EAJ, localizada en la
delegacion Tlalpan y la muestra mas acida con un pH de 4.3 se registro la cuarta
semana de octubre en la estacion EDL ubicada en la delegacién Cuajimalpa. A
pesar de que los datos de pH indicaron cierta homogeneidad en la distribucién de
la acidez, es probable que en el Sur del Distrito Federal sean mayores los efectos
de la lluvia acida, ya que suele ser mayor el porcentaje de muestreos acidos en
esta region, tal es el caso de las estaciones PAR, MPA, SNT, EAJ, COR y EDL,
que presentaron valores acidos en al menos una quinta parte de los muestreos
(52, 40, 36, 32, 31y 28% respectivamente). Dichas estaciones son representativas
de la mayor area de conservacion en la Ciudad de México, que incluye los
bosques de la Sierra del Ajusco, el bosque del Desierto de los Leones y las zonas
agricolas del Ajusco, Milpa Alta y Xochimilco.
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SEDEMA (2010). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México Informe 2010. Direccion General de Gestion Ambiental del
Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. México, D.F.
2010. 166 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Parres (PAR), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcéyotl Sur
(NTS), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2010.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por CI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

En 2010 se observd una disminucion importante en la superficie afectada por la
presencia de lluvia acida, sin embargo, es sobre el suelo de conservacion donde
se registraron los mayores valores de acidez (pH mas bajo). La estacién de
monitoreo EAJ localizada en las laderas del Ajusco, registré el menor valor de pH
con 4.09 para la muestra obtenida durante el periodo del 31 de mayo al 6 de junio.
La estacion PAR localizada en el Ajusco reportd el promedio mas bajo de la
temporada con un valor de pH de 5.1. El andlisis de las muestras de depdsito
himedo indicé que los iones NO3,, SO4%, NH," y Ca®*, son los mas abundantes.
Mientras que el CI', K*, Na* y Mg?* se encontraron en menor concentracién. Las
estaciones de monitoreo ubicadas en el suelo de conservacion generalmente
reciben la mayor cantidad de NO3, SO4%, NH;*. Durante la temporada de lluvia de
2010, sobre el suelo de conservacién se registrd un depdsito acumulado de 14.4 a
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20.0 kg/ha de NO3', mientras que en el caso de SO,* fue entre 15.3 y 19.9 kg/ha.
Para NH,", los valores en el suelo de conservacion se encuentran entre 8.7 y 11.0
kg/ha. La estacion PAR, localizada en el Ajusco, registro los valores mas altos de
depdsito de estos contaminantes. La Figura 92 muestra la distribucién espacial de
la acidez en el agua de lluvia de 2005 a 2010.

Figura 92. Distribucion espacial de la acidez en el agua de lluvia de 2005 a 2010, seguin SEDEMA 2010.
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SEDEMA (2011). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México Informe 2011. 25 afios de monitoreo atmosférico (1986-
2011). Direccion General de Gestion Ambiental del Aire. Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. México, D.F. 2012. 122 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Parres (PAR), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Diconsa (DIC),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcéyotl Sur
(NTS), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT). Periodo de muestreo:
mayo-noviembre 2011.

Método de muestreo:

Depdsito total, depdsito humedo, depdsito seco. La Figura 93 muestra el colector
automatico para el muestreo de depdsito atmosférico.

Figura 93. Equipos para el muestreo de depdsito atmosférico, SEDEMA 2011.
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Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S04%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por ClI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

Las estaciones ubicadas en el suelo de conservacion al Sur del Distrito Federal
registraron la mayor acidez, ya que el valor del promedio ponderado del pH de
todas las muestras fue menor al pH del agua de lluvia de 5.6. La estacion SNT
localizada en el parque ejidal San Nicolas Totolapan, en la delegaciéon Tlalpan,
registro los mayores valores de acidez con un promedio ponderado de pH de 4.8.
Por otra parte, las estaciones localizadas dentro de la zona urbana reportaron un
valor promedio de pH mayor o igual a 5.6. Los resultados de este aflo mostraron
que la zona en donde se presenté el mayor nimero de episodios de lluvia &cida
fue en el suelo de conservacion, region en donde puede provocar una mayor
afectacion. Desafortunadamente este patron se ha observado de manera
recurrente en los Ultimos afios, aun cuando no se cuenta con informacion
detallada sobre los dafios que la lluvia acida tiene al Sur de la ciudad. De acuerdo
con lo que se describe en la literatura cientifica los bosques que aun sobreviven
en el Distrito Federal y en las colindancias con Morelos y el Estado de México, se
encuentran en riesgo. Los dafios asociados a la lluvia acida pueden provocar en el
largo plazo la declinacién de los bosques y una merma en el rendimiento de los
cultivos.
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SEDEMA (2013). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe 2013. Direccidén General de Gestion Ambiental del
Aire. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. México, D.F.
2014. 147 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Ajusco (AJU), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Montecillo (MON),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur
(NEZ), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2013.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por CI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

Durante el periodo de muestreo de 2013 se colectaron un total de 26 muestras en
cada sitio de muestreo de depdsito humedo, en el periodo comprendido entre el 5
de mayo al 27 de octubre. Los sitios localizados en el suelo de conservacion, al
Sur del Distrito Federal, son los que reportaron el mayor nimero de episodios con
lluvia acida, los sitios ubicados al Norte reportaron el menor nimero de episodios
de lluvia acida, en el sitio de MON solo 4 muestras reportaron lluvia acida (15% del
total de muestras colectadas). En el sitio AJU ubicado en el poblado de Parres, en
la delegacion Tlalpan, en el 77% de las muestras se identifico lluvia acida. SNT y
AJU reportaron los valores minimos de pH con 3.6 y 3.8, respectivamente. El
mayor numero de eventos de lluvia acida se registré en las estaciones ubicadas
en el suelo de conservacion al Sur del Distrito Federal (AJU, SNT, MPA, EAJ y
EDL), mientras que las estaciones localizadas al Norte de la ciudad (MON, XAL y
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NEZ), registraron los mayores valores de pH (Figura 94). Los resultados confirman
que durante la temporada de lluvia el suelo de conservacion se encuentra
frecuentemente expuesto a la lluvia acida, sin embargo, poco se ha estudiado

acerca de sus efectos y la magnitud del dafio que provoca.

Figura 94. Numero de eventos de lluvia dcida por sitio de muestreo en 2013.
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SEDEMA (2014). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe 2014. Direccion General de Gestion Ambiental del
Aire. Direccion de Monitoreo Atmosférico. México, D.F. junio 2015. 122 pég.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Ajusco (AJU), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Montecillo (MON),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur
(NEZ), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT). Periodo de muestreo:
mayo-noviembre 2014.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andalisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por ClI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

En 2014 se colectaron un total de 26 muestreos semanales por sitio. En todos los
sitios se obtuvo més del 75% de muestras véalidas. Durante la temporada de lluvia
se registr6 al menos un evento con lluvia acida en todos los sitios. EI mayor
ndamero de episodios de lluvia acida se observo en el Sur y Oeste del Distrito
Federal, en la regién de suelo de conservacion. Las muestras obtenidas en los
sitios AJU y EAJ (ambos en el suelo de conservacion de la delegacion Tlalpan),
reportaron valores de pH que correspondieron a lluvia acida en mas del 50% de
las muestras colectadas. El sitio AJU reportd la maxima acidez, con un pH de 3.8.
En los sitios ubicados en el Centro y Norte de la ciudad, alrededor del 20% de las
muestras reportaron valores de pH menores a 5.6. Destacan los casos de los
sitios NEZ en el municipio de Nezahualcoyotl, que report6é solo un evento de lluvia
acida y XAL en el municipio de Ecatepec, que registré dos eventos acidos. Estos
resultados confirman que el mayor nimero de eventos de lluvia &cida se
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presentan viento abajo de los sitios de emisién de los precursores de la acidez, y
el depdsito ocurre en las regiones mas sensibles al impacto de este fendmeno.
Por otra parte, en el sitio MCM ubicado en el Centro Histérico, se reportaron
valores con pH acido en cinco de los muestreos. A pesar del bajo niamero de
episodios, es importante mencionar que en esta zona se encuentran un nidmero
importante de obras, monumentos y edificaciones de gran valor artistico, cultural o
histérico, elaborados o construidos con materiales susceptibles a ser degradados
por la lluvia &cida (p.e. marmol, travertino, calcita), por lo que cualquier dafio seria
incalculable. La Figura 95 muestra la distribucion espacial de depodsito total
acumulado por iones presentes en la lluvia.
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Figura 95. Distribucion espacial del depdsito total acumulado por iones presentes en la lluvia en 2014
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SEDEMA (2015). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe anual 2015. Direccion General de Gestion
Ambiental del Aire. Direccion de Monitoreo Atmosférico. México, D.F. julio
2016. 179 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Ajusco (AJU), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Montecillo (MON),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur
(NEZ), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT). Periodo de
muestreo: mayo-noviembre 2015.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito hiumedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, andlisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por CI. El analisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

Durante el afio 2015, alrededor del 62 % de todas muestras reportaron un valor de
pH menor a 5.6. En todos los sitios de muestreo se observaron muestras con
valores de pH que corresponden a lluvia &cida (Figura 96). El valor minimo de pH
fue de 3.8 en el sitio de MPA al Sureste de la Ciudad de México, el cual se ubica
en una zona rural en donde predomina la actividad agricola. En el sitio COR,
ubicado en Xochimilco, MCM y MON se reportaron minimos de pH con valores de
3.9. El maximo de pH se observo en el sitio COR con un valor de 8.0. Debido a la
direccion predominante de los vientos, los sitios ubicados viento abajo de las
zonas de maxima emision de los precursores de la lluvia acida son los mas
afectados. Se reportaron valores que corresponden a lluvia acida (pH<5.6), el
mayor numero de episodios ocurrieron al Sur y al Poniente de la Ciudad de
México. La region de suelo de conservacidon, que es la mas susceptible a los
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dafios provocados por la lluvia acida, es la que experimentd el mayor nimero de
episodios durante esta temporada. En el sitio EDL ubicado dentro del Parque
Nacional Desierto de los Leones, el 65% de las muestras analizadas reportaron un
pH menor a 5.6. El sitio AJU localizado dentro del Parque Nacional Cumbres del
Ajusco, reporto valores de pH correspondientes a lluvia acida en el 58% de las
muestras.
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Figura 96. Valores de pH de las muestras colectadas en 2015.
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SEDEMA (2016). Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire en la
Ciudad de México. Informe anual 2016. Direccién General de Gestidn
Ambiental del Aire. Direccion de Monitoreo Atmosférico. Cd. de México,
noviembre 2017. 204 pag.

Sitio y afio de muestreo:

Xalostoc (XAL), Ajusco (AJU), Corena (COR), Milpa Alta (MPA), Montecillo (MON),
Laboratorio de Andlisis Ambiental (LAA), Lomas (LOM), Netzahualcoyotl Sur
(NEZ), Cerro del Tepeyac (TEC), Tlalnepantla (TLA), Museo de la Ciudad de
México (MCM), Legaria (IBM), Ecoguardas Ajusco Picacho (EAJ), Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), San Nicolas Totolapan (SNT).

Periodo de muestreo: mayo-noviembre 2016.

Método de muestreo:

Depasito total, depdsito himedo, depdsito seco.

Andlisis de muestras:

Medicion de volumen, determinacion de pH y conductividad eléctrica, analisis de
S0.%, NOg, CI, Na*, K*, NH,", Ca**, Mg** por CI. El andlisis quimico se realiza
siguiendo las recomendaciones del NADP-WMO (Allan, 2004).

Resultados:

La distribucion espacial del volumen acumulado durante el periodo de muestreo
del afio 2016, mostraron que los sitios ubicados al Suroeste de la Ciudad de
México tuvieron los mayores volimenes de precipitacién, mientras que los sitios
ubicados al Este registraron los menores valores. El sitio SNT registré un volumen
acumulado maximo con 1146 mm (~1146 litros por metro cuadrado). La Figura 97
muestra la abundancia relativa de los iones inorganicos presentes en el depdsito
atmosférico la que estuvo definida por el siguiente orden: SO,>>NOj
>NH,">Ca?*>CI>Na*>K"*>Mg**>H*. Los iones SO,* y NOs contribuyeron con
alrededor del 70% de la masa total de la fraccion ionica inorganica, ambos tienen
su origen en los procesos de oxidacion de los oxidos de nitrogeno y de azufre
emitidos a la atmosfera.
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Los valores maximos de acidez, estimada como el promedio ponderado del pH,
se observaron en la porcion Sur de la Ciudad de México con un pH ponderado
minimo en el sitio MPA ubicado en la Delegacion Milpa Alta, en una region con
uso de suelo predominantemente agricola.

[NH,"|=1.81 mg/L (17.2%)

[NO;7}=3.13 mg/L (29.8%)
[H']1=0.01 mg/L (0.1%)

[Ca?"]=0.99 mg/L (9.4%)

[Na"]=0.16 mg/L (1.5%)
[K"1=0.13 mg/L (1.2%)

[SO.¥"]=3.90 mg/L (37.1%)

Figura 97. Concentracion promedio de especies quimicas en el depdsito atmosférico humedo, segiin SEDEMA, 2016.
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4.4.2 Estudios realizados por otros autores y/o instituciones

Flores, J., Vaca, M., Lépez, R., Gonzalez, A., & Barcel6, M. (2002). Plomo,
cadmio y zinc en polvos sedimentados a diferentes alturas en la Ciudad de
México. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental. Vol.14.

Sitio y aflo de muestreo:

Los sitios de muestreo fueron localizados en la Delegacion Azcapotzalco; en la
Delegacion Venustiano Carranza y en la Delegacion Cuauhtémoc. Se llevaron a
cabo tres muestreos durante el primer semestre del afio 2001 en la Ciudad de
México.

Método de muestreo:

Las muestras de particulas se colectaron con un aspirador, se guardaron en
bolsas de polietileno para su trasladado al laboratorio. Los muestreos se realizaron
a diferentes alturas.

Andlisis de muestras:

Se secaron durante toda una noche a 100° C, se tamizaron con una malla de un
milimetro para eliminar las particulas grandes. Las muestras se sometieron a
digestién acida por duplicado y blancos. El analisis de los metales (Pb, Cd y Zn),
se llevo a cabo por EAA.

Resultados:

La concentraciéon de Pb se encontré en un intervalo de 100 a 310 mg/kg, la
concentracion de Cd en un intervalo de 0.5 a 2.7 mg/Kg y la concentracion de Zn
en un intervalo de 200 a 1,100 mg/kg. En general se observé para los tres metales
analizados, un perfil muy similar, es decir una disminucién de la concentracion de
3 a 5 metros y luego un aumento hasta 11 metros seguido de una disminucion
importante hacia los 16 metros. El perfil de las curvas para los tres metales fue
similar.
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Velasco Saldafa, H. E., Segovia Estrada, E., Hidalgo Navarro, M., Ramirez
Vallejo, S., Garcia Romero, H., Romero Teran, Il., y Montafio, J. (2002). Lluvia
acida en los bosques del poniente del Valle de Meéxico. Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitariay Ambiental, 28 (pp. 1-8). FEMISCA.

Sitio y afio de muestreo:

Chapa de Mota (ChM), San Luis Ayucan (SLA), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), Universidad Autbnoma Metropolitana Iztapalapa (UAMI).

Periodo de muestreo: mayo a diciembre de 2001.

Método de muestreo:

Colector automatico de depdsito atmosférico. Muestreo por evento.
Andlisis de las muestras:

Determinacion pH, conductividad eléctrica, analisis de iones inorganicos, metales
y plaguicidas organoclorados.

Resultados:

En cuanto al pH se registraron valores acidos de hasta 3.88, siendo mas bajos aun
que los reportados dentro de la zona urbana. Las concentraciones promedio mas
altas de Na*, Ca®* y Mg?* correspondieron al sitio UAMI, ubicado cerca de zonas
sin pavimentar y extensiones de tierra erosionada que dan origen a particulas que
contribuyen con la presencia de estos cationes en el agua de lluvia. Los sitios ChM
y SLA se encuentran localizados en bosques de encinos, donde la vegetacion
secundaria no es abundante y la tierra queda expuesta a procesos de erosion,
condicion que se reflejé en las dos mayores concentraciones promedio de K* en
estos dos sitios. El sitio EDL se encuentra en un bosque mixto de pinos y
oyameles, donde la vegetacién es mas abundante y los procesos de erosion son
menores, y con ello el aporte de particulas a la atmosfera se reduce. Las mayores
concentraciones de metales traza (Al, Fe, Mn, Zn y Cu) se presentaron en los dos
sitios influenciados por zonas industriales. En general, las concentraciones mas
altas se presentaron en el sitio SLA, el cual esta localizado al Noroeste del area
industrial de Tlalnepantla, seguido por el sitio UAMI que se encuentra en un area
industrial de menor tamafio en lztapalapa. Las determinaciones de plaguicidas
organoclorados presentaron concentraciones por debajo del limite de deteccion.
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Torres Gonzélez Fidel Angel (2009). Efecto de la lluvia en materiales pétreos
del patrimonio histérico del Estado de Campeche. Universidad Auténoma de
Campeche. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigacion en Corrosion.
Tesis Maestria. Maestria en Ciencias Marinas. Opcion: Preservacion de
infraestructura marina. 123pp.

Sitio y afio de muestreo:

San Francisco Campeche (Universidad Autonoma de Campeche). Del 9 de enero
al 31 de agosto de 2007.

Método de muestreo:
Colector automatico de depésito atmosférico. Muestreo por evento.
Andlisis de las muestras:

Determinacion pH, conductividad eléctrica, analisis de iones inorganicos por CII,
analisis estructural y pruebas de porosidad, dureza e Irrigacidon con lluvia artificial a
muestras de material pétreo provenientes de los sitios de Calakmul y Dzibilnocac.

Resultados:

En la ciudad de San Francisco de Campeche, la presencia de particulas de
caracter alcalino en el depésito seco disminuye la acidez de la lluvia. Las
diferencias en las tasas de recesion de hasta mas de 100% observadas entre el
método gravimétrico y el analisis de Ca®* en el efluente, los ensayos de deterioro
natural parecen indicar que la recesion fisica debida a procesos erosivos como la
velocidad del viento y la velocidad de impacto de la lluvia contribuyen en gran
medida al deterioro de la roca. Se obtuvieron tasas de recesion superficial de 5.08-
28.63 um/afio.
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Hidalgo Navarro Marcos (2004). Analisis sobre el comportamiento de la lluvia
en zonas boscosas aledafias al Valle de México. Tesis Licenciatura. Division:
Ciencias Basicas e Ingenieria. Universidad Autonoma Metropolitana
Iztapalapa.

Sitio y aflo de muestreo:

Se selecciond una red de monitoreo, la cual se conformd por siete sitios, tres de la
REDDA, tres del Centro Nacional de Investigaciones y Capacitacion Ambiental y
un sitio compartido por ambas instituciones. Muestreo en el afio 2001.

Método de muestreo:
Cada estacion estuvo equipada con un colector automéatico y un pluvidgrafo.
Andlisis de muestras:

Se les determiné pH, conductividad eléctrica y analisis de SO4*, NO3, CI', Na*, K*,
NH.*, Ca®*, Mg?".

Resultados:

El analisis indica que en el ambito regional no se observa una tendencia definida
qgue indique el caracter acido o basico del agua de lluvia, del total de eventos el
50%, presentan un pH entre 3.89 y 5.1, mas frecuentemente entre los meses de
junio y agosto. Mientras que el 40% presentan un pH basico (superior a 5.6)
distribuidos a lo largo de la temporada. Debido a este estrecho margen entre el
namero de eventos que presentan un pH u otro no es posible definir a nivel
regional que la calidad del agua de lluvia sea &cida.
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Garcia, M. E., Ramirez, H. U., Meulenert, A. R., Garcia, F. O., y Alcala, J.
(2006). Influencia de los contaminantes SO, y NO, en la formacién de lluvia
acida en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México. e-Gnosis,
Vol. 4, Art. 7, 16 pags.

Sitio y aflo de muestreo:

El monitoreo de la lluvia durante el periodo 1994-2002 se realizé mediante la
implementacion de una Red Pluviométrica distribuida estratégicamente en la ZMG.
Esta red incorporé 17 estaciones de muestreo localizadas geograficamente. Para
el estudio de los contaminantes SO, y NO, se utilizé la informacién del banco de
datos de las 8 estaciones de la RAMA proporcionados por la Secretaria del Medio
Ambiente para el Desarrollo Sustentable de Jalisco, México (SEMADES). La serie
de datos comprende registros horarios de los contaminantes SO, y NO..

Método de muestreo:

La coleccion se realiz6 en horas posteriores al evento de lluvia en botelas de
HDPE. Los pluviometros utilizados para los muestreos corresponden a
especificaciones estandar internacionales para este tipo de monitoreo (Figura 98),
constituidos por una botella de polietileno de alta densidad conectada con un tubo
a un embudo de 25 cm. Una vez desocupados los pluviébmetros fueron lavados y
enjuagados cuidadosamente con agua desionizada para ser reutilizados. Las
muestras fueron analizadas en un tiempo no mayor de 24 horas después del
evento lluvioso. Los parametros a analizar fueron: pH, SO4*, NO3'y CI.
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Figura 98. Pluviometro colector de Iluvia.
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Andalisis de muestras:

Las técnicas analiticas fueron tomadas del Manual for the Gaw Precipitation
Chemistry Programme Guidelines de la WMO (Allan, 2004). Durante el periodo de
monitoreo se realizaron 10,259 determinaciones. El analisis de las muestras se
realiz6 en el laboratorio de quimica del IAM-UdeG. Los pardmetros pH, SO,* y CI
fueron analizados durante los meses de junio a septiembre en el periodo 1994-
2002 y NOg3’ fue analizado en 1999, 2000 y 2002.

Resultados:

Considerando el periodo de estudio 1994-2002, es evidente que la contaminacion
atmosférica ha modificado la naturaleza quimica de la lluvia. La temporada de
1999 mostré el comportamiento mas acido en practicamente toda la ZMG (4.88-
5.93 unidades de pH) a excepcioén de la zona Noroeste (Figura 99).

Las concentraciones maximas de SO4* (9.30 mg/L) correspondieron al temporal
1999 en las regiones Noreste, Este y Sureste, mientras que las minimas (3.80
mg/L) se localizaron al Oeste de la ZMG. La distribucion de las concentraciones
promedio de SO, (4.3-6.2 mg/L) en el periodo 1994-2002 no presenta un
predominio definido debido a las constantes variaciones de un temporal a otro.
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Figura 99. Frecuencias de lluvia dcida en la ZMG

Las concentraciones de NOs en 1999 mostraron un comportamiento elevado
hacia el Oeste (5.98 mg/L) y niveles mas bajos hacia el Norte (4.14 mg/L). El afio
2000 presentd concentraciones altas hacia el Sur-Suroeste y la variacion oscild
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entre 4.47 y 5.42 mg/L, mientras que el 2002 mostré a la region Centro como la
mas afectada con concentraciones maximas de 5.27 mg/L y el resto de la ZMG
demostré niveles menores (4.45 mg/L).
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Pérez Suarez, M., Cetina Alcala, V. M., Aldrete, A., Fenn, M. E., & Landois
Palencia, L. L. (2006). Quimica de la precipitacion pluvial en dos bosques de
la cuenca de la ciudad de México. Agrociencia, 40(2).

Sitio y aflo de muestreo:

Desierto de los Leones (DL) Ciudad de México y Zoquiapan (ZQ) Estado de
México, respectivamente. Durante la temporada de lluvia (agosto-octubre, 2003).

Método de muestreo:

En este estudio se analiz6 la alteracién quimica del agua de lluvia en dos bosques
templados: con alto y bajo depdsito de contaminantes atmosféricos. Se colocaron
seis colectores de lluvia en las dos zonas (DL y ZQ). Cada colector tuvo un
soporte de madera y se colocé a 1.10 m para evitar la contaminacion con
particulas de suelo. Al soporte se sujeté un embudo de plastico (14 cm de
didmetro) conectado con una manguera a un recipiente colector de 4L. En cada
repeticion se colecto el depdsito atmosférico total, se muestred en doce ocasiones
y se tuvo un total de 144 muestras, cuyo volumen de lluvia se midi6 en campo
cada semana.

Andalisis de muestras:

Se midi6 pH y conductividad eléctrica en cada una de las seis muestras
colectadas semanalmente por zona. Luego se tomaron tres muestras compuestas
por zona, que se filtraron con una membrana de nitrocelulosa (0.45 uym) y se
almacenaron en un refrigerador a 4 °C. La concentracion de NOs~ y SO,* se
determind por Cl (Dionex series 4000i) y NH,* se analiz6 en un Autoanalizador
TRAACS 800 en el laboratorio de incendios forestales del USDA Service-Forest,
en Riverside, California, E.U.

Resultados:

La precipitacion colectada en DL fue de 758 mm, se colect6 61% de la
precipitacion total en 2003 (1,251 mm). En ZQ se colectaron 329 mm, lo cual fue
39% del total de precipitacion anual registrado por la Comision Nacional del Agua
(834 mm) en la estacion de Ixtapaluca, Estado de México. En orden decreciente la
precipitacion fue agosto >septiembre>octubre. Sin embargo, junio y julio son los
meses de mayor precipitacion, principalmente en ZQ, donde la precipitaciéon entre
agosto y octubre fue menos de 50% de la anual.
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La Figura 100 muestra el depésito total de contaminates (ppm) en los dos sitios
estudiados. La concentracion promedio de H* por zona fue 6 peg/L (pH=5.2) en el
DL y 5 peq/L (pH=5.3) en ZQ. La concentracion de H* en la semana 6 en ZQ fue la
mayor (30 peg/L de H") y por tanto la de mas alta acidez (pH=4.5) en ambas
zonas. Esto podria deberse a las emisiones del volcan Popocatépetl, que después
de 70 afios de inactividad retomo su actividad de emision de gases en 1993. La
concentracion promedio de SO.2" en el agua de lluvia fue de 43 peqg/L en el DL y
29 peqg/L en ZQ. La concentracion promedio de NO;~ y NH,* también fue mayor en
el DL (33 y 49 peq/L) que en ZQ (16 y 35 peq/L)
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Figura 100. Depdsito total de contaminantes (ppm) de agosto a octubre de 2003, en el Desierto de los Leones (alto
depdsito) y Zoquiapan (bajo depdsito)
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Kahl, J. D., Bravo-Alvarez, H., Sosa-Echeverria, R., Sanchez-Alvarez, P.,
Alarcéon-Jiménez, A.L., & Soto-Ayala, R. (2007). Characterization of
atmospheric transport to the El Tajin archaeological zone in Veracruz,
México. Atmésfera, 20(4), 359-371.

Sitio y afio de muestreo:
Zona Arqueoldgica del Tajin, periodo de muestreo 1998-2002.
Método y andlisis de datos:

Se investigaron las condiciones meteoroldgicas locales en Tuxpan, 30 km al Norte
de EI Tajin, utilizando mediciones de vientos para el periodo 1989-1999
proporcionadas por el Servicio Meteorolégico Nacional, la agencia meteorolégica
nacional de México. El transporte atmosférico tridimensional y de varios dias se
model6é durante 1998-2002 utilizando campos de viento, temperatura y altura
geopotencial proporcionados por el Centro Europeo de Predicciones
Meteoroldgicas a Medio Plazo de 2.5 x 2.5° latitud/longitud, suficientes para
capturar las caracteristicas meteorolégicas a escala sinéptica que controlan el
transporte atmosférico de varios dias y largo alcance. Finalmente, los campos
globales de presion media del nivel del mar durante 1968-1996 se utilizaron para
determinar las caracteristicas climéticas a gran escala.

Resultados:

El estudio analizé las trayectorias aéreas de cinco dias que llegan diariamente a El
Tajin durante 1998-2002. Se muestran dos regimenes meteoroldgicos distintos
que controlan el transporte a El Tajin. El flujo principal es del Este asociado con la
parte Sur del subtropical alto. El flujo oriental domina el transporte durante los
meses de verano (junio-agosto), cuando casi todas las trayectorias pasan sobre el
mar Caribe, cruzando la peninsula de Yucatan y el Sur del Golfo de México antes
de llegar a El Tajin. El flujo del Norte al Noroeste asociado con el anticiclon de
América del Norte es una influencia importante durante los meses que no son de
verano, con trayectorias de cinco dias que se extienden hasta el Centro de
Canada. Durante estos meses, los patrones de viento favorecen el transporte
desde el Centro-Sur de los EU, con trayectorias que pasan por Texas, el Norte del
Golfo de México y el Norte de México antes de llegar a El Tajin.
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Ramirez Lara Evangelina, (2009). Tesis: Aplicacion de un modelo para la
evaluacion de fuentes potenciales de emisibn de precursores de
depositacion acida. Doctorado en Ciencias con Orientacion en Procesos
Sustentables. Facultad De Ciencias Quimicas. Universidad Auténoma de
Nuevo Leodn.

Sitio y afio de muestreo:

Area Metropolitana de Monterrey. El periodo de muestreo comprendié del mes de
junio de 2006 a diciembre de 2008.

Método de muestreo:

El equipo utilizado fue un colector automatico el cual se ubicé en la azotea del
edificio redondo de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL.

Andalisis de muestras:

Se recolectaron y analizaron 22 muestras de depoésito total, 58 de depdsito
himedo y 20 de depésito seco, determinando la concentracién de los iones SO4%,
NOjs, CI, Ca?*, Na*, K*, NH;" por HPLC, ademas de pH y conductividad.

Resultados:

Los resultados mostraron que los valores de pH fueron mayores a 5.6 por la
neutralizacion que ejercen particulas alcalinas sobre las especies &cidas
presentes en el aire. La quimica del agua de lluvia mostré una alta concentracion
de Ca®'y Mg®'y de SO,* y CI".

La baja concentracion de H* encontrada en las muestras de agua de lluvia sugiere
que una parte importante de H,SO, y de HNO;3 fue neutralizada por particulas
alcalinas presentes en la atmosfera. Se encontré alta correlacién entre los iones
Ca?"y Mg* lo que probablemente indica que proceden de la misma fuente.

Los parametros meteorolégicos incidieron directamente en la disminucién de la
concentracion iénica, asi como la velocidad del viento influy6é en los fenbmenos de
dispersién de los contaminantes de acuerdo a las rosas de vientos obtenidas.

Con relacion a las fuentes de emision se concluye que son de origen natural y
antropogénico, como por ejemplo la industria de extraccion de minerales no
metalicos ubicadas al poniente de la localidad y la composicion propia de las
montafias pueden estar contribuyendo a las altas concentraciones de Ca?'y Mg*”,
debido a lo cual la calidad del aire presenta serios problemas debido
principalmente a la presencia de particulas suspendidas.
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Granados Sanchez D., Lopez Rios G. F., Hernandez Garcia M. A. (2010). La
[luvia acida y los ecosistemas forestales. Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente 16(2): 187-206.

Sitio y aflo de muestreo:

Se colectd depdsito atmosférico en dos Parques Nacionales: Desierto de los
Leones (Ciudad de México) y Zoquiapan (Estado de México), en abril y noviembre
de 1999, asi como en enero y abril de 2000 respectivamente.

Método de muestreo:

El muestreo se realizdO mediante el depdsito por la lluvia a través del follaje de
pinos.

Andalisis de muestras:

Se realizé una recopilacion de informacion sobre el pH y las cargas de Ny S sobre
dos parques nacionales en México.

Resultados:

El depésito anual por la lluvia a través del follaje de N (NHs") y de S (SO4%)
inorganico en el Desierto de los Leones fue de 18.5 y 20.4 kg/ha. Los valores
analogos en Zoquiapan fueron de 5.5 y 8.8 kg/ha*afio. El depdsito de Ny S en el
Desierto de los Leones fue relativamente alta comparada con muchos bosques del
mundo, lo cual era esperado considerando las elevadas emisiones de NOx y S en
la Ciudad de México. Los valores anuales de precipitacion fueron de 1,455 mm en
el Desierto de los Leones y de 778 mm en Zoquiapan.
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Patiio Hernandez Xochitl. (2011). Caracterizacion de la deposicion humeday
seca en el Parque Nacional ElI Chico, mineral del Chico-Hidalgo, México.
Implicaciones de la contaminacion atmosférica. Licenciatura en Ingenieria
Geologia Ambiental. Instituto de Ciencias Béasicas e Ingenieria. Area
Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales.

Sitio y afio de muestreo:

Parque Nacional El Chico Hidalgo (la Chamusquina). Se caracterizo el depdsito
hamedo entre los meses de agosto a diciembre de 2009.

Método de muestreo:

La colecciéon de muestras se llevd a cabo con un colector automatico Aerochem
Metrics 301.

Andalisis de muestras:

Se colectaron 27 muestras de depdsito himedo y 16 para depdsito seco. Fueron
determinadas sus propiedades: pH, temperatura, conductividad eléctrica y
volumen de precipitacién. Asimismo se determinaron concentraciones de SO4%,
NOjs, CI, Ca?*, Na*, K*, NH," los aniones fueron determinados por HPLC, cationes
por EAA y NH," por colorimetria con deteccion UV.

Resultados:

El volumen total colectado fue de 30256 mL, los valores de pH para el depdsito
hamedo oscilaron de 2.8-6.2, con valor promedio de 4.7. Para la conductividad
eléctrica los valores oscilaron entre 7 a 218 uS/cm, con respecto a la temperatura,
se registraron valores de 22 a 28°C, los valores obtenidos para aniones fue de
133.1 peg/L para SO,%, 98.4 peg/L para NOs y el CI presenté un valor de 74.0
peq/L; para los cationes se obtuvo: 111.4, 34.4, 27.4, 4.9, 58.8 peq/L para Na’,
Mg®*, Ca**, K" y NH,", respectivamente.

Para el depdsito seco el pH fue en el intervalo de 4.4-7.4 unidades, con promedio
de 6.0. La abundancia de aniones fue de 245.0 peg/L para el NOj3', 44.8 peq/L
para el CI'y 15.8 peg/L de SO.%, para los cationes fue de 119.2 para el Ca**, 54.8
neg/L para el Na*, 49.5 peg/L para el Mg?*, 4.8 peg/L para el K* y 39.6 peg/L para
el NH,".

Las altas concentraciones de SO4* fueron atribuidas a la dispersién de particulas
provenientes de los depoésitos de jales del municipio de Omitlan por accion del
viento el cual se orienta hacia el Parque Nacional El Chico.
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Garcia-Guadalupe, M. E., Sanchez, H. U. R., Pefia, A. R. M., Concepcién, F. O.
G., & Espinosa, M. L. (2013). La Contaminacion Atmosférica precursor de
lluvia Acida en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), Jalisco, México.
Proyecto integral de evaluaciéon de la contaminacién del aire en las ciudades:
caso Zona Metropolitana de Guadalajara; hacia un modelo de prevencién y
mitigacion.

Sitio y afio de muestreo:

El estudio se llevo a cabo en la Zona Metropolitana de Gauadalajara, se realizé un
muestreo diario de eventos de lluvia en el periodo 1994-2004 y de los
contaminantes SO, y NO, con datos de la RAMA.

Método de muestreo:

El monitoreo de la lluvia durante el periodo 1994-2004 se realizé mediante la
implementacion de una Red Pluviométrica de 17 estaciones de muestreo
distribuidas estratégicamente en la ZMG (Figura 101).

TABLA 1. ESTACIONES DE MONITOREO EN LA ZMG 2 izl Red de monitoreo
N° Estacion Clave Datos geogrdficos = oy « (SEMAD%%
= Longitud Latitud
I Hermosa Provincia HPR -103.2889 20.6803
o Tlaquepaque TLA -103.2929 20.6338 20.70 \‘
m San Juan Bosco SIB -103.3142 206726
v CUCEI-UdG CUCEI -103.3226  20.6594
v Estadio Jalisco EIL  -103.3297  20.7039
VI Parque Morelos PMO  -1033390  20.6800 s
VI Miravalle MIR  -1033447  20.6145
VI Transito TRA  -103.3470  20.7094
X Zona Industrial ZIN  -103.3580  20.6348
X Zona Centro CEN  -1033646  20.6773 o
X1 Atemajac ATE  -1033651  20.7150
XII Cruz del Sur CRS  -103.3799  20.6531
XIII Minerva MIN  -1033833  20.6746 r . : ' r
X1V Periférico Sur PSR -103.3989 206130 10345 Ao 40336 0331 0328
XV Plaza México PMX  -103.4018  20.6812 lomatd
XVI ZAPOPAN ZAP  -103.4053  20.7415
XVI El Colli COL  -103.4281  20.6459

Figura 101. Distribucion de la Red Pluviométrica y red automdtica de Monitoreo Ambiental.

Andlisis de muestras:

La coleccion se realiz6 en horas posteriores al evento de lluvia en frascos de
polietileno de alta densidad. Los pluviometros fueron lavados y enjuagados
cuidadosamente con agua desionizada para ser reutilizados.
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Las muestras fueron analizadas en un tiempo menor a 24 horas. Los parametros
medidos fueron: determinacion de pH y conductividad, asi como el andlisis de
aniones y cationes por CIl. Las técnicas analiticas se obtuvieron del “Manual for
The Gaw Precipitation Chemistry Programme” de la Organizacion Meteorologica
Mundial (Allan, 2004).

Resultados:

La temporada de 1999 mostré6 el comportamiento mas 4cido en practicamente
toda la ZMG (4.88-5.93 unidades de pH) excepto la zona Noroeste,
correspondiendo a niveles casi 10 veces mas. La distribucién promedio ponderada
en todo el periodo reflejé6 una tendencia acida dominante hacia el Oeste de la
ZMG,; la cual esta registrando concentraciones de acidez importantes al igual que
en paises y ciudades altamente urbanizadas e industrializadas (Los Angeles,
Londres, México DF, entre otras). El crecimiento urbano e industrial en la ZMG es
indicativo de que este comportamiento es resultado de emisiones contaminantes
de origen antropico (Figura 102).
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Figura 102. a) Distribucion del pH en el temporal 1999 y b) Distribucion del pH en el periodo 1994-2004

Las concentraciones maximas de SO,* (9.30 mg /L) correspondieron al temporal
1999 en las regiones Noreste, Este y Sureste, mientras que las minimas (3.80
mg/L) se localizaron al Oeste de la ZMG. La distribucion de las concentraciones
promedio de SO,> (4.3-6.2 mg/L) en el periodo 1994-2004 no presenta un
predominio definido debido a las constantes variaciones de un temporal a otro.
Con respecto al NO3', las concentraciones en 1999 mostraron un comportamiento
elevado hacia el Oeste (5.98 mg/L) y niveles mas bajos hacia el Norte (4.14 mg/L).

Esta temporada se caracterizé por reflejar una correspondencia con niveles altos
de acidez principalmente en la region Oeste. ElI afio 2000 presentd
concentraciones altas hacia el Sur-Suroeste y la variacion oscilo entre 4.47 y 5.42
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mg/L, mientras que el 2002 mostro a la regién Centro como la mas afectada con
concentraciones maximas de 5.27 mg/L y el resto de la ZMG demostré niveles
menores (4.45 mg/L). Es necesario seguir analizando NO3 de manera sistematica
y determinar su influencia en la ZMG en un periodo mas extenso.
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Kahl, J. D., y Saunders, R. O. (2012). Analisis Meteorolégico de la
Depositacion Acida. Avances y Perspectivas de la Depositacion Acida en
México, 21. UNACAR. Editores: Cero6n-Breton, J.G., Cerén-Bretén, R.M. y
Guerra-Santos, J.J. 115 paginas. ISBN 978-607-7826-21-7.

Sitio y afio de muestreo:

Los analisis meteorolégicos fueron enfocados a estudios de muestreo del depdsito
atmosférico en: El Tajin durante el periodo de agosto 2002-enero 2003; la Zona
Metropolitana de Monterrey en los afios 2007-2008; en Campeche y en la zona de
la reserva de la biosfera en Calakmul, llevados a cabo de 2009 a 2010.

Método de muestreo:

Los métodos descritos en el contexto forman parte de estudios recientes del
depdsito acido en Meéxico, en todos los casos, el depdsito atmosférico fue
colectado con equipos automaticos (wet/dry), los datos meteorolégicos y sus
técnicas de analisis proporcionaron informacién sobre las posibles fuentes que
contribuyeron a la formacion de depdsito acido.

Andlisis de muestras:

Se analizaron diversos métodos para evaluar los procesos meteorolégicos que
contribuyen a la formacion de depdésito atmosférico: datos estadisticos de viento,
analisis de rosas de viento, modelado de trayectorias y el post-procesado de
trayectorias (CMAQ, WRF-CHEM, HYSPLIT).

Resultados:

Con respecto a El Tajin, se aplicaron trayectorias de retroceso que ilustran dos
distintos regimenes meteorolégicos que controlan el transporte meteorolégico: 1)
El control principal son vientos de direccion Este asociado con un gran anticiclon
subtropical en la cuenca del Atlantico Oeste el cual domina el transporte durante
los meses del verano. Casi todas las trayectorias dirigidas hacia el Este pasan
sobre el Mar Caribe, cruzando la Peninsula de Yucatan y el Sur del Golfo de
México. 2) El flujo proveniente del Norte y del Noroeste es importante durante los
meses que no son de invierno, El transporte durante estos meses frecuentemente
hace que las trayectorias pasen sobre Texas, el Norte del Golfo de México y el
Norte de México.

La posicion vertical de las trayectorias proporciona informacion adicional con
respecto del potencial de fuentes a contracorriente. Durante el verano, cuando el
transporte ocurre desde el Este, el aire tiende a permanecer en alturas entre 200-
600 m (presiones entre 980 y 940 hPa). El transporte atmosférico a estas bajas
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altitudes incrementa la posibilidad de fuentes a contracorriente, tales como las

plataformas de Cantarell y las plantas de procesamiento de Atasta y Dos Bocas
(Figuras 103 y 104).

Pressure (hPa)
g 8

5 days upwind

4 days upwind
3 days upwind

2 days upwind

1 day upwind

Figura 103. La posicion vertical promedio del aire que viaja a El Tajin durante 1998- 2002. La escala vertical de la
atmasfera corresponde a altitudes de 0-2000m (nivel medio del mar).
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Figura 104. Trayectorias de cinco dias correspondientes a dos eventos de precipitacion en El Tajin: (a) 12 de Noviembre
del 2002; (b) 3 de Noviembre del 2002.

En Monterrey, un andlisis de rosas de los vientos de 2008 muestra vientos del este
predominantemente con mayores velocidades de viento durante el verano.

Este estudio también encontrd la influencia del control de las inversiones de
temperatura, una capa atmosférica térmicamente estable en la cual la temperatura
incrementa con la altura. Un analisis de datos meteorolégicos de la atmdsfera
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superior para el periodo 1965-2009, proporcioné estadisticas climatologicas con
respecto de la inversion. La presencia de las inversiones de temperatura,
especialmente durante el invierno, reduce la dispersion turbulenta y causa
elevadas concentraciones de contaminantes. Las bajas velocidades de viento que
estan correlacionadas con las altas concentraciones de aerosoles, también estan
asociadas con las fuertes inversiones de temperatura.

En Campeche se analizaron aspectos quimicos y meteorolégicos de las muestras
de lluvia colectadas en estos sitios en 2006 y 2007. Se observé que la
precipitacion es mas acida en los meses en los cuales llueve menos y mas
alcalina en los meses con mas lluvia. Un andlisis de las rosas de los vientos de
Campeche revel6 que los vientos durante la temporada de lluvia llegaron
principalmente del Sureste, mientras que durante el invierno la direccion del viento
tipicamente provenia del Norte y del Noreste.
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Diaz-Ibarra, M. A., Muy-Rangel, M. D., Rubio-Carrasco, W., y Ramos-Felix, E.
(2014). Monitoreo del pH del agua de lluvia para la ciudad de Culiacan,
Sinaloa. Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 10 (1): 23-31.

Sitio y aflo de muestreo:

La calidad del agua de lluvia fue monitoreada en la ciudad de Culiacan, Sinaloa.
Los muestreos se realizaron en 4 puntos de la ciudad durante la temporada de
lluvia del 2010.

Método de muestreo:

Se colocaron recipientes en el exterior de cada sitio de muestreo (pudo ser el
techo, patio o el jardin de una casa), la altura minima del recipiente desde la
superficie (piso o techo) fue de un metro, con el fin de evitar que el agua de lluvia
que golpeara la superficie del suelo, salpicara dentro del recipiente y lo
contaminara con particulas de polvo, etc. Ademas, se tomé en cuenta que en el
viaje del agua de lluvia no tuviera contacto con postes, ramas de arbol, cables o
algun otro objeto, para asi evitar su posible contaminacion, tal como se describe
en la metodologia para muestreo manual para depédsito himedo de la Red
Automatica de Monitoreo Ambiental.

Andalisis de muestras:

Luego de la ocurrencia de un fenbmeno de lluvia, se pasé el agua a un vaso
pequefio de 100 ml. Se midio in situ el pH por medio de potenciometros manuales.
Se seleccionaron 9 muestras de cada uno de los 4 puntos, en funcién de su fecha
de muestreo. Se contabilizaron 36 muestras analizadas en total. También se
llevaron a cabo dos pruebas de peffil fisicoquimico del agua de lluvia, donde se
analizé la presencia de SO, NO5 y PO,%, asi como de Cu, Ca, Cl, Na, Fe, Mg y
Mn.

Resultados:

Los valores del pH que se registraron en las zonas Sur y Centro-Sur (Colonia
Lazaro Céardenas y Fraccionamiento Montebello, respectivamente) fueron los mas
bajos. En ambos puntos se alcanzaron valores de pH<6, alcanzando la medicion
mas baja el valor de 5.33. En el caso de las zonas nororiente y norponiente
(Fraccionamiento Los Angeles e ISSSTE respectivamente) alcanzaron los valores
mas altos (pH>7) En las zonas Norte y Norte-Oriente, se obtuvo la media mas alta
y entre estos no existieron diferencias significativas.

Los valores de NO3 y SO,* resultaron relativamente bajos donde el intervalo de
SO,*va desde no detectable hasta 5.88 mg/L y el de NOs varia desde no
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detectable hasta 8.16 mg/L. Cabe destacar que la muestra de NO3 tomada en el
fraccionamiento Montebello fue mayor casi 8 veces la del fraccionamiento Los
Angeles, mientras que para el caso del SO,*, la muestra tomada en el
fraccionamiento Los Angeles fue poco méas del doble que la muestra tomada en
Montebello. EI Na* presentd una variacion del 80% en la concentracion en las dos
muestras. Ambas presentaron concentraciones relativamente elevadas, debido
posiblemente a la cercania de Culiacdn con las zonas costeras, ya que el agua de
lluvia adquiere su contenido de sodio de los grandes cuerpos de agua salada. Los
valores de los demas parametros son relativamente bajos. Se debe mencionar que
el Ca®*, K*, Mg** y Mn provocan una reaccién buffer reduciendo el efecto de la
acidez del agua de lluvia.
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Ramirez-Lara, E., Cerén-Breton, R. M., Ceron-Breton, J. G., Lopez-Chuken, U.,
y Kahl, J. (2016). Study of Trace lons in Wet Deposition of an Industrial Site
in Monterrey’s Metropolitan Area, Mexico. Open Journal of Ecology, 6(01), 1.

Sitio y afio de muestreo:

Las muestras de lluvia fueron colectadas en el Campus de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon localizada en un area urbana. El periodo de muestreo
fue de marzo a noviembre de 2009.

Método de muestreo:

Solo se trabajo con el deposito humedo (wet), el cual fue colectado con equipo
automatico marca Tisch Environmental.

Andalisis de muestras:

Cada muestra fue dividida en dos alicuotas de 250 mL, la primera fue utilizada
para analizar cationes y la segunda para medir aniones, pH y conductividad. Los
aniones (CI', NO3" y SO4%) fueron analizados por Cl, los cationes (Na*, K*, Ca**y
Mg por EAA con técnica de flama.

Se obtuvo informacidon meteorolégica de superficie con estaciones meteoroldgicas
marca Davis Instruments y se corrieron trayectorias de retroceso con el modelo
HYSPLIT.

Resultados:

En el periodo de muestreo se colectaron 25 muestras de lluvia, con precipitacion
de 6.3 a 79.0 mm. El pH de las muestras varié de 5.99 a 8.11 con promedio de
6.96. Los niveles méas bajos de pH fueron observados en junio y los mas altos
fueron registrados en octubre. Por otro lado, la conductividad de las muestras
disminuyé conforme avanzaba la estacibn de lluvias. Con respecto a la
concentraciéon de iones el Ca** y el SO,> presentaron las mayores
concentraciones seguidos del CI"y el Mg?*, lo cual influyé en la composicién de la
lluvia. Se observé que en el mes de octubre las inversiones térmicas causaron
elevadas concentraciones en las muestras de lluvia, por la pobre dispersion.
Durante la primavera, se encontraron altos valores de Na® y CI" debido a las
entradas de aire maritimo proveniente del Golfo de México. El valor promedio de
pH fue alcalino, debido a la presencia de la industria cementera, cuyas emisiones
neutralizan el SO,% y el NO3, lo cual justifica las altas concentraciones de Ca?".
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Ramirez Lara E., Facundo Torres D.M. (2012) Estudio de la depositacion
atmosférica en una zona industrial del noreste de México. Avances Yy
Perspectivas de la Depositacion Acida en México, 21. UNACAR. Editores:
Ceron-Breton, J.G., Ceron-Bretén, R.M. y Guerra-Santos, J.J. 115 paginas.
ISBN 978-607-7826-21-7.

Sitio y afio de muestreo:

El trabajo se desarroll6 en una zona industrial del noreste de México. El periodo de
muestreo comprendié de marzo a julio de 2010.

Método de muestreo:

El equipo utilizado fue un colector automatico el cual se ubicé en la azotea de un
edificio de la Facultad de Ciencias Quimicas, de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn (UANL).

Andlisis de muestras:

Se recolectaron muestras de depdsito humedo y se analizaron compuestos bajo
los siguientes parametros: SO,2, NO;~ y CI- mediante HPLC, Ca?*, Na*, K* y Mg?*
por EAA, ademas de pH y conductividad.

Resultados:

Los resultados mostraron que los valores de pH fueron mayores a 5.6
probablemente debido a la neutralizacion que ejercen particulas alcalinas sobre
las especies acidas presentes en el aire. Se observé una alta concentracion de los
iones Caz*, y NH,* asi como SO,2", NOs™.

La baja concentracién de iones hidrégeno (H") encontrada en las muestras de
agua de lluvia sugiere la neutralizacién de los precursores de la lluvia &cida;
ademas se encontré alta correlacion entre los iones Ca?*, y Mg? lo que
probablemente indica que proceden de la misma fuente, con relacion al tipo de
fuentes de emision son de origen natural y antropico (Figura 105).
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Figura 105. Distribucion de frecuencia en porcentaje de pH mensual de depdsito humedo.

Los meses de abril y junio, 337 mm y 101 mm cada uno, son los que registraron
una mayor cantidad de precipitacion, el huracan Alex propicié fuertes eventos
intermitentes de lluvia que se prolongo los primeros dias del mes de Julio siendo la
cantidad de lluvia recolectada durante estos dias casi lo equivalente a la cantidad
de precipitacion promedio durante un afio.

La composicién de la depositacion humeda, mostré una tendencia de SO,2- > Ca?*
> NH,* > Na* > Mg?* > NO;™ > CI~- > K*, los cationes contribuyen en un 59 % y los
aniones con un 41 %, siendo predominantes los cationes Ca?* y NH,*, los aniones
predominantes el SO,%" (96.7 peqg/L) seguido del ion NO3~, ambos percusores del
depdsito atmosférico acido.
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Arréniz Crespo M., Ochoa Hueso R., Manrique Reol E. (2012)
Biomonitorizaciéon del depodsito de nitrégeno atmosférico en México:
deteccién y prevencion de dafios en ecosistemas naturales. Avances y
Perspectivas de la Depositacion Acida en México, 21. UNACAR. Editores:
Cerdon-Breton, J.G., Ceron-Breton, R.M. y Guerra-Santos, J.J. 115 paginas.
ISBN 978-607-7826-21-7.

Sitio y afio de muestreo:

Tres sitios de muestreo: Parque Nacional El Chico (Hidalgo), Parque Ecologico de
la Ciudad de México (Ajusco Medio) y Parque Nacional de los Dinamos (Ciudad de
México). El trabajo se desarrollé en 2009.

Método de muestreo:

Campafias de biomonitorizacion de N a partir del andlisis del contenido % de N en
el tejido de musgos.

Andlisis de muestras:

A través del biomonitoreo del musgo Braunia secunda se determiné el depdsito de
N con respecto a la actividad de la enzima fosfomonoesterasa y el porcentaje de N
en tejido del musgo.

Resultados:

Siguiendo la experiencia del programa europeo ICP Vegetation, se analizé la
respuesta fisiologica de diferentes especies de musgos en tres localidades
situadas a lo largo de un gradiente de contaminacién por depdsito de N: Parque
Nacional EI Chico (7,24 kg N-NOs™ /ha), Parque Ecologico de la Ciudad de México
(19 kg N-NOs™ /ha) y Parque Nacional de los Dinamos (28,2 kg N-NO;™ /ha). De las
especies estudiadas, el musgo Braunia secunda (Hook) Brunch and Schimp, fue la
gue mostré las caracteristicas mas adecuadas para ser utilizada como
bioindicador del depdsito de N. Con respecto a las variables biolégicas analizadas,
la actividad de la enzima fosfomonoesterasa y el porcentaje de N en tejido del
musgo presentaron una buena relacion lineal con el depdsito real de N, tanto en la
estacion seca como en la humeda, mostrando una respuesta adecuada para ser
utilizadas como variables bioldgicas en futuras redes de biomonitorizacién del
deposito de N en México. Estos resultados coinciden con las conclusiones de
trabajos realizados con especies de musgos en Europa en los que ambas
variables bioldgicas han sido propuestas como buenos indicadores del depdsito de
N.
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Vasquez, G. C., de la Isla, M. D. L., Gordon, H. P., Hernandez, J. J. V., y
Martinez, A. V. (2012). La corteza arbérea como biomonitor del depdsito
acido en la Cuenca de México. Revista Mexicana de Ciencias Forestales,
31(100).

Sitio y afio de muestreo:

El muestreo se realiz6 dentro de los bosques de pino-oyamel ubicados en Villa del
Carbon, Izta-Popo y Zoquiapan pertenecientes al Estado de México. Desierto de
los Leones, D.F. y en Mineral El Chico, Hidalgo, durante 1995 y 1996.

Método de muestreo:

Se realiz6 un biomonitoreo a fin de cuantificar el depdsito acido presente en la
corteza de Pinus montezumae, Cupressus lindleyi y Abies religiosa.

Andlisis de muestras:

Se seleccionaron diez arboles por especie dentro de los cuadrantes pre
seleccionados, se tom6 una muestra de 75 g de corteza de la cara incidente a los
vientos. En el laboratorio el material se limpid, se pulverizé y se secé. Se tomé una
muestra de 2 g, se hidratd durante 72 horas a 0°C, se descongel6 y se midio
conductividad eléctrica, potencial de hidrégeno y capacidad amortiguadora.

Resultados:

Los resultados indican que la acidez en el pino vario de 3.15 a 3.6, en oyamel de
4.0 a 4.35 y en cedro de 4.3 a 6.3. Concluyendo que dichos valores de acidez
existentes en los bosques de pino-oyamel fueron similares a los registros
reportados por la RAMA. Los valores obtenidos en los bosques de Izta-Popo (4.1-
3,2), Zoquiapan (4.3-3.35), Desierto de los Leones (4.3-3.6) y Villa del Carbén
(4.5-3.4) se determind que la acidificacion de los sistemas forestales es alta.

Se encontré que a capacidad media amortiguadora del cedro permite asegurar
gue la especie atenua la acidez, lo que lo convierte en una opcién recomendable
para reforestar. Para fines practicos el biomonitoreo como herramienta para el
registro de la acidez en bosques es una buena herramienta, utilizando las
especies de pino cuando la acidez sea cercana a 3.0, el oyamel para valores
proximos a 4.0 y cedro cuando se acerquen a 5.0.
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Hansen Anne y Gay David (2013). Observations of mercury deposition in
Mexico. Environ Sci Pollut Res. 20:8316-8325.

Sitio y afio de muestreo

Se consideraron dos sitios de muestreo para el depdsito atmosférico humedo por
mercurio en México. El sitio uno correspondi6 en el Instituto de Agricultura ubicado
entre los limites de la ciudad de Huejutla, Hidalgo. El segundo sitio fue ubicado en
el pueblo de Puerto Angel, Oaxaca, aproximadamente a 2 km del Océano Pacifico
(Figura 106). El muestreo se desarrollé a partir del mes de septiembre de 2003 a
noviembre de 2005.

- ;
| “OWA18 ~ . ;
©OR 01 s £ D
/ ©OR 10 CRC U0 Wi 4
i £ {
4" ’/’
OCAT2 : RN
©CAT5 Y
o r. ,;
/'v'
- ”;2% L02 {
LAOSeLAZ8AL24 = FLOSSL 4
> < eFL34
FLO4®
oFL 11

0 235 470

Figura 106. Sitios de muestreo para el depdsito atmosférico por mercurio de acuerdo a Hansen y Gay.
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Método de muestreo

El método de muestreo consistio en un equipo-colector automatico (Aerochem
Metrics 301, Loda Electronics.) y pluvidmetros (Belfort 5-780, Baltimore, MD,
USA). En cada sitio de muestro se instalaron los equipos antes mencionados. La
técnica utilizada para el muestreo y conservacion de las muestras fue con base a
la metodologia del US-NADP en la Mercury Deposition Network.

Andlisis de muestras:

Las muestras se analizaron mediante el protocolo de la US-EPA 1631 en el
laboratorio analitico para mercurio de este mismo pais.

Resultados:

Para los dos afios de muestreo se colectaron 116 muestras en el sitio uno y 86 en
el sitio dos para el periodo de estudio. La concentraciéon de mercurio en el depdsito
atmosférico tuvo una variabilidad de 1.3 a 84.1 ng/L. En el sitio uno se encontrd
una concentracion de mercurio de 8.2 ng/L, y en el sitio dos 7.9 ng/L. Los
resultados representan que las concentraciones de mercurio en el depdésito
atmosférico son bajas respecto a los sitios del NADP tanto del Golfo como del
Pacifico.
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Belmont Davila Gabriel Pablo (1988). Influencia de la precipitacion pluvial en
la fertilidad de los suelos de la zona Centro-Sur del Bajio.

Sitio y ano de muestreo:

Region Sur de la zona agricola del Bajio (Guanajuato Sur) en las localidades;
Celaya, Irapuato, Pénjamo, Salamanca, Salvatierra, Valle de Santiago, Yuriria. El
muestreo se realizd en el periodo de mayo a octubre de 1985.

Método de muestreo:

Precipitacion: colector manual de exposicion continua que consta de una caja de
poliuretano en la cual se colocd una botella de polietileno de 4 litros de capacidad
y un embudo de 25.7 cm de diametro con muestreos quincenales. Suelos: el
muestreo se llevo a cabo antes de la temporada de lluvias con tubo de PVC de 4
in, empotrado en el suelo a 60 cm de profundidad.

Analisis de muestras:

Precipitacion: pH y N'NH,*, N-NOs", NNO,, SO,%, P-Total, P-PO,*, Ca?*, Mg** vy
K*. Suelos; pH, N-Total, N-NO3 ", SO,%, Ca**, K*, Mg?*, P-Total, materia organica y
textura.

Resultados:

Los valores encontrados de la precipitacion muestran tendencia hacia la
alcalinidad, donde se tienen los valores de 5.64 y 8.11 para las localidades de
Irapuato y Salamanca respectivamente. La alcalinidad encontrada en las muestras
pudo deberse a particulas alcalinas, las cuales neutralizan la acidez de la
precipitacion pluvial, ademas de que la colecta se realizdé cada 15 dias, ya que las
particulas se han disuelto y han entrado en equilibrio con el CO, atmosférico,
provocando asi un pH no &cido. Los SO4* tuvieron mayor aporte en todas las
estaciones, en segundo lugar, el N amoniacal, los demas iones presentaron una
aportacion minima en comparacion con la fertilizacion de suelos, por lo que no se
detecté cambio significativo en los suelos.

En referencia con los suelos, de forma general no existe una diferencia marcada
en el contenido de nutrimentos, entre suelos de uso agricola y no agricola, esto se
pudo deber a la cercania de sitios de muestreo de suelos no agricolas con las
areas de cultivo, en las cuales se aplican fertilizantes, que pueden llegar a zonas
no agricolas y de esta forma ser fertilizadas.
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Padilla Gordon Hugo Pascual (1989). Estudio analitico de la composiciéon
guimica de la precipitacion pluvial en el Valle de México.

Sitio y afilo de muestreo:

El muestreo se realizdé en las estaciones: Ciudad Universitaria, Desierto de los
Leones (ex convento), Popocatépetl, Amecameca y Rancho Viejo (Nevado de
Toluca). La colecta de lluvia se realiz6 de mayo a octubre de 1987.

Método de muestreo:

La coleccién de muestras se realizdé en dos fracciones, donde se colectaron los
primeros 5 mm de lluvia en un recipiente y el resto en otro recipiente, la coleccion
se hizo de forma diaria y recogiendo las muestras en la mafana del dia siguiente.
Semanalmente se colectaban las muestras del Desierto de los Leones,
Popocatépetl y Amecameca, en Rancho Viejo solo los fines de semana.

Analisis de muestras:

Se determiné el pH y conductividad. Se analizaron los cationes: NH,*, Ca®" y Mg?*
y los aniones: NO3', SO4%, el ion HCO3 se calculé teéricamente.

Resultados:

Las primeras fracciones de lluvia presentaron un nivel considerablemente mayor
de contaminacion con respecto a las segundas fracciones, ya que en la formacion
de nubes se alimentan de corrientes de aire con alto grado de contaminacion,
resultando en una concentracion mas elevada en la lluvia proxima a iniciarse. Los
resultados confirman que el célculo de la acidez de la lluvia en las nubes, debido a
que a mayor contaminacién mayor acidez, no como la medicién del pH a nivel de
suelo, donde el pH puede ser alcalino y contener una elevada concentracion de
contaminantes.
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Padilla Gordon Hugo Pascual (1998). Comparacion de la composiciéon
quimica de las nubes y de la precipitacion pluvial entre diferentes zonas
montafosas de México.

Sitio y afio de muestreo:

Cordillera Neovolcénica (Sierra del Ajusco, Desierto de los Leones, volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl) y en la Sierra Madre Oriental (Teziutlan) y muestreo
se realiz6 en dos periodos, del 9 a 11 y del 29 al 30 de septiembre del afio 1992,
otro periodo de muestreo fue de 19 al 21 julio del 1992 en Tlamacas.

Método de muestreo:

Los muestreos de agua de nube se realizaron con diferentes tipos de colectores
(pasivos y activos). La precipitacion pluvial fue colectada empleando embudos de
polietileno de 27 cm de diametro conectadas a botellas de polietileno.

Analisis de muestras:

Las especies i0nicas analizadas en las muestras de agua de nube y de lluvia
fueron: NH,*, Ca®", Mg*, K', Na', NOs, SO4, CI' y HCOs, ademéas de la
determinacién del pH a cada una de las muestras. El andlisis quimico empez6 por
la filtracion de las muestras, se determind la alcalinidad de las muestras mediante
la técnica de Gran; el andlisis se realizo primero para los iones NH;*, H" y HCO3
al ser los iones mas estables. El analisis de cationes se realiz6 mediante EAA y el
andlisis de iones mediante HPLC.

Resultados:

En el sitio de muestreo localizado en el Popocatépetl las concentraciones de SO4*
en el agua de nube fueron 1.44 y 6.7 mg/L con colector pasivo y activo,
respectivamente, mientras que en Teziutlan fueron de 8.08 y 8.61 mg/L. Aunque
solo en dos ocasiones el agua de lluvia presenté mayor contaminacion que la de
nube en el Popocatepetl, las concentraciones idnicas fueron elevadas en el agua
de nube en Teziutlan. Finalmente, no se observaron variaciones en la composicioén
quimica del agua de nube tan grandes como en las de agua de lluvia de la region
de Teziutlan. Las muestras de agua de nube tuvieron concentraciones mayores de
todos los iones menos CI', CA*, Na* y K*.
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Soto Ayala Rogelio (1999). Efecto de la lluvia acida sobre el material
constituyente de los monumentos mayas mexicanos.

Sitio y ano de muestreo:

Puerto Morelos, Quintana Roo México a 95 Km al noreste de Tulum y a 50 Km al
Norte de la isla de Cozumel en un periodo de dos afos (1994-1995).

Método de muestreo:

Se colectaron muestras de roca caliza que se remonta al periodo terciario tardio.
Para colectar las muestras de lluvia se utilizaron recipientes de polietileno
(Nalgene), inmediatamente después se midid el volumen de precipitacion, asi
como el pH de cada una de las muestras, se tapaban y se llevaban a refrigeracion
a 4°C de acuerdo a recomendaciones de la US-EPA referentes a la coleccion y
manejo de muestras.

Analisis de muestras:

Se determind el pH de las muestras utilizando un potenciometro, asi como la
conductividad con un conductimetro y se determinaron las concentraciones de los
iones Na*, NH,*, K*, Mg®*, Ca®*, CI', NO3’, y SO4* mediante HPLC.

Resultados:

El agua de lluvia que cayo sobre el Puerto de Morelos, en el afio de 1994 presento
caracteristicas mas acidas que en el ano de 1995. El sodio presenta una mayor
concentracion en el efluente. Las concentraciones de Na* y Mg?* aumentaron por
la contribucion de roca caliza la concentracion de ion amonio disminuye en el
efluente. En las concentraciones de aniones (ClI" y HCO3') se incrementan en el
efluente. La lluvia acida causé la disolucién quimica de la roca caliza al disolver el
carbonato de calcio que contiene los elementos que constituyen la arcilla. La
presencia de sulfatos en la lluvia acida causoé formacion se sulfato de calcio en la
roca, asi lo indicaron los analisis de difraccion de rayos X.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 229



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Cerén Breton Rosa Maria (2002). Composicion quimica de la precipitaciéon
pluvial en zonas costeras.

Sitio y ano de muestreo:

Muestreo se llevd a cabo en Acapulco, Gro; Cancun, Q Roo; Océano Pacifico,
Puerto Morelos, Querétaro; y Tapachula, Chiapas. El muestreo se llevo a cabo en
el periodo de agosto de 1999 a octubre de 2001

Método de muestreo:

El dispositivo de muestreo fue un colector de precipitacion que consiste en un
embudo cuyo contenido se colecta en botellas de polietieno HDPE, y para
preservarlas se utilizé el Método de Peden y Skowron, (1978).

Analisis de muestras:

La conductividad fue determinada con un conductimetro; la medicién de pH de las
muestras se realizd mediante un potencidmetro. Se determinaron aniones SO,
Cly NO3, mediante HPLC. Para la determinacion de cationes Na*, NH;*, K*, Mg®",
Ca?*, se utilizd un espectrofotdmetro de absorcion atémica.

Resultados:

Se observé que las concentraciones de Na* y CI" en Acapulco y Tapachula varian
significativamente a las encontradas en Cancun, Puerto Morelos y el Océano
Pacifico, probablemente debido a que la contribucion del aerosol marino esta
limitada por la distancia a la costa, la altitud y la influencia de las condiciones
meteoroldgicas que favorecen la entrada de aire maritimo en cada sitio especifico
de muestreo. La concentracién de estos iones es mas alta en sitios mayormente
expuestos a la entrada de aire maritimo como Cancun, Puerto Morelos y el
Océano Pacifico. Las concentraciones de iones K* y Ca®" en las costas no fue
significativa, a excepcién de Cancun y Puerto Morelos, donde abundan suelos
calizos. En lo que se refiere a SO4*, sus concentraciones son muy bajas
comparadas con sitios que tienen influencia antropogénica y estan de acuerdo con
las reportadas para sitios costeros y marinos con influencia antropogénica minima.
La ausencia de NH;"y NO;3 en la fraccion marina de la precipitacién confirma su
origen antropogénico, conforme el sitio se vuelve menos remoto, dependiendo de
la influencia de fuentes antropogénicas locales, del uso del suelo, o de incendios
de biomasa en la periferia del sitio de muestreo, los niveles de estos iones se
pueden incrementar.
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Chavez Aguilar Griselda (2002). Relacién del daino en copa y el depdsito
atmosférico, como una causa del decline forestal en el bosque de Abies
religiosa de dos parques nacionales.

Sitio y ano de muestreo:

Parque Nacional del desierto de los Leones, Parque Nacional del Chico, (Estado
de Hidalgo). El afio de muestreo fue 2002.

Método de muestreo:

El muestreo de hojas se realizé de acuerdo con Potter et al. (1991), el total de
individuos muestreados fue de 39 Abetos, muestra representativa para cada una
de las zonas. Las hojas fueron saludables (sin presencia de plagas, ni dafo fisico),
al ser colectadas se colocaban inmediatamente en frascos de polipropileno (250
ml) con cuidado de no agitarlas y evitar la pérdida de depdsito, finalmente se
transportaron al laboratorio para ser hidratadas con agua desionizada. Se
conservaron en refrigeracién para su posterior analisis quimico.

Analisis de muestras:

La conductividad fue determinada con un conductimetro; la medicién de pH de las
muestras se realizd mediante un potencidmetro. Se determinaron aniones SO,
Cl'y NOg3, cationes Na*, NH,*, K*, Mg?* y Ca®* por HPLC.

Resultados:

Respecto al pH y la conductividad no presentaron diferencias significativas entre
las zonas de estudio. Por su parte el dep6sito idnico, para CI, NO3, Na* y Ca® no
presento diferencias significativas entre las zonas de estudio, mientras que para
S0.4%, Mg?* y K* se sugiere una determinacion de co-variables debido a que no se
determin6d si existieron diferencias significativas. Para el ion NH;", si se
determinaron diferencias significativas entre las zonas de estudio, con 400 ppm y
40 ppm para DDLL y EI Chico, respectivamente. Los iones que presentaron mayor
correlacion en DDLL fueron Cl/Ca®*'y SO,*/Mg* con una r=0.50 y 0.49,
respectivamente. La correlacion catidnica demostré que el elemento de mayor
grado de asociacién en los aniones fue el SO,* y para los cationes el NH;"
(0.90097) y el Ca** (0.89953), para DDLL y El Chico, respectivamente.
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Mojica Avilés Maricela (2003). Dendroanalisis con PIXE de nucleos de pino y
oyamel para el registro de los eventos del depésito atmosférico en los
Parques Nacionales lzta-popocatépetl y Zoquiapan.

Sitio y ano de muestreo:

Cuenca de Meéxico, Parque Nacional Zoquiapan, Chalco Estado de México y
Parque Nacional Izta-popocatépetl. Periodo de muestreo: 1970 a 2000.

Método de muestreo:

Se identificaron las especies Pinus montezumae y Abies religiosa que se
encontraban en buen estado y que median mas de 14m de diametro, se tomaron
dos nucleos de cada arbol a una misma altura con un taladro de manera
perpendicular a la pendiente del suelo, obteniendo muestras de ocho arboles para
cada zona de estudio. Se extrajeron sus nucleos, se colocaron en popotes y
después en contenedores, se secaron en estufa a 40°C para evitar que se
contaminen, posteriormente se acomodaron y se pegaron los nucleos secos a los
bastidores de madera.

Analisis de muestras:

Se calculd el promedio de los elementos detectados de 1970 al 2000 en cada una
de las especies tanto del Izta-popocatépetl como de Zoquiapan, asi como los
datos climaticos y emisiones atmosféricas.

Se analizaron 22 elementos (S, Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br,
Rb, Sr, Pb, Y, Zr, P, La y Hg) en las dos zonas estudiadas y fueron sometidos al
analisis de PIXE.

Resultados:

En Izta-Popocotépetl la mayor cantidad de Ca?* fue durante el periodo de 1981 o
1985 con 56,881 ug/g, en tanto que en el ultimo quinquenio (1996-2000) se
encontraron las menores concentraciones con 1,025 ug/g. En Zoquiapan el Ca**
presentd en promedio, su mayor concentracion durante el periodo de 1971 a 1975
con 5,148 ug/g. después fue disminuyendo hasta el penultimo quinquenio (1991-
1995) en donde se encontré su menor concentraciéon con 1,011 pg/g. EI maximo
contenido de K* en Pino del Izta-Popocatépetl fue durante el quinquenio de 1991 a
1995 con 97,086 ug/g, mientras que en el ultimo periodo (1996-2000) se detecté la
menor concentracion con 1,793 ug/g. El K* detectado en Zoquiapan las mayores
concentraciones se encontraron en el periodo de 1971 a 1975 con 11,098 ug/qg,
mientras que las menores concentraciones fueron encontradas en el penultimo
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quinquenio con 2,423 ug/g. EI maximo contenido de S detectado en los anillos de
crecimiento en un promedio de cinco afios de Pinus montezumae del lIzta-
Popocatépetl fue de 71,719 ug/g en periodo de 1981 a 1985, después se redujo a
1,156 pg/g en el ultimo quinquenio (1996-2000). En el Pinus montezumae de
Zoquiapan demostr6 que las mayores concentraciones de nutrimentos se
observaron muy asociados en los periodos de 1975 a 1990 y para el ultimo
quinquenio se observo una asociacion muy lejana y una menor concentracion.
También se observdé que en promedio la anchura de los anillos fue mayor en
Zoquiapan que en el Izta-popocatépetl, tanto en Pinus montezumae como en
Abies religiosa.
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Robles Mora Gabriela (2003) Dendroquimica con PIXE en pino y oyamel, para
el registro retrospectivo de 30 afios de depdsito atmosférico, en el Desierto
de los Leones y "El Chico" Hidalgo.

Sitio y ano de muestreo:

Las zonas de estudio que se eligieron fueron el Parque Nacional Desierto de los
Leones y el Parque Nacional "El Chico" Hidalgo, de 1970 a 2000.

Método de muestreo:

Se realizé una seleccion aleatoria de los arboles. Los criterios para la seleccion de
los arboles fueron que presentaran vigor, con capa frondosa, sin parasitos, ni
plantas parasitas, sin dafio con machete o hacha, asi como de arboles cuarteados
de su tronco. Se tomaron medidas de su tronco que rebasaron los 1.20 m de
circunferencia. Se extrajeron cinco nucleos de Pinus lelophya y cinco de Abies
religiosa, de ambas zonas, con un taladro Pressler de 0.5 mm, después se
etiquetaron y se resguardaron en popotes cuidadosamente colocados en una caja,
para su posterior trabajo en el laboratorio.

Analisis de muestras:

En el laboratorio se secaron los nucleos a 50°C por 24 hrs. Se fijaron en
bastidores de madera de 35 cm de largo con un canal de 5Smm. Posteriormente, se
rasuraron para contar con una superficie plana, con el fin de que los anillos
pudieran ser leidos, fueron sometidos al analisis de PIXE.

Resultados:

Con el método de la extraccion de componentes principales los micronutrientes
extraidos para las especies de pino de la zona de El Chico fueron: V, Mn, Fe, Ni y
para oyamel fueron: Mn, Fe, Co, Cu, Y, y Zn. En el oyamel se registraron Ga, Ni,
Cr, el primero se presenta a lo largo de todo el tiempo y se encuentra dentro del
intervalo registrado (3-30 ppm), aunque se presentan picos importantes en el
segundo y tercer quinquenio, Ni presenta picos de 2-3 mg/kg en el segundo
quinquenio y disminuye en el ultimo. Para Cr en el primer y tercer quinquenio se
presentaron de 1-2 mg/kg y después ya no se detectd. Los elementos no
esenciales se encuentran en mayor frecuencia en oyamel, pero con una
concentracion menor para el caso de Pb lo registra a lo largo del tiempo, pero para
Pinus es muy puntual, pero con concentraciones altas.

El Ta aumentd ligeramente en los ultimos 2 quinquenios de 5 a 10 mg/Kg y en el
caso del oyamel el Ta presentd concentraciones altas en cuarto quinquenio de
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hasta 50 mg/kg. En general, se observa que los macronutrimentos van
disminuyendo drasticamente del quinto quinquenio al sexto quinquenio, asi como
el crecimiento del anillo, con excepcién de Ca, y la correlacidn mas alta que se
encontr6 fue con K" con una correlacion de 0.76 de todos los demas
macronutrimentos. Al analizar el comportamiento a lo largo del tiempo las
concentraciones se encuentran muy semejantes entre los elementos encontrados
en el oyamel, haciéndose notar una disminucion drastica en el quinto quinquenio,
asimismo para el anillo de crecimiento en la mitad del quinto quinquenio, y la
correlacion mas alta con la anchura fue para K con 0.38. Sin embargo, los
elementos esenciales se ubican en el intervalo minimo o por debajo del minimo en
ambas especies.
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Ruiz Barrios Jaime (2004). Efecto de la lluvia acida en el material pétreo
constituyente de los monumentos de la zona arqueolégica del Tajin,
Veracruz, México.

Sitio y ano de muestreo:

Zona arqueoldgica del Tajin, en el municipio de Papantla de Olarte, Veracruz. El
periodo de muestreo abarcé de agosto a octubre de 2002

Método de muestreo:

Sistema de coleccion de lluvia (colector automatico “wet/dry”) recomendado por el
NADP. La coleccion se llevd a cabo cada 24 hrs., en botella de polietileno
(Nalgene). Los recipientes se tapaban perfectamente y se colocaban en
refrigeracion a 4°C. El material pétreo que se analiz6 es material representativo de
los monumentos de la zona arqueoldgica de El Tajin. La muestra se eligié de las
rocas depositadas en el suelo, en la base de una muralla semi-destruida por el
tiempo.

Analisis de muestras:

Se determinaron los parametros siguientes: pH, conductividad, y las
concentraciones idnicas de Na*, NH,", K*, Mg?*, Ca®*, CI', HCOs, NOs y SO,*. A
la muestra de material pétreo se le determiné la absorcidn de agua y densidad, de
acuerdo con los procedimientos recomendados en la Norma Oficial Mexicana
(NMX-C-164-1986), la porosidad utilizando el método reportado por Davis, H. D. El
analisis de Difraccion por Rayos X, practicado a la muestra de roca de El Tajin, se
identificaron los siguientes componentes: CaCO3; (81.2%), cuarzo o silice (17.9%)
y feldespatos (0.9%).

Resultados:

Los resultados obtenidos en el analisis de difraccion por rayos X, realizados a la
roca caliza, se encontr6 que el CaCO3z; es su componente principal (81.2%),
seguido de la silice y trazas de feldespatos de composicién quimica variable. La
composicion quimica del agua de lluvia procedente de la zona de estudio es
importante sefialar que de los 17 eventos so6lo cuatro de ellos tuvieron un pH
arriba de 5.6, mientras que todos los demas presentaron un valor inferior a éste.
La acidez maxima correspondid a un valor de pH de 4.03. El deterioro promedio
sufrido por su componente principal, el CaCOs, fue de 1.05 mg/cm?-afio, mientras
qgue la pérdida de masa total de las muestras, dié un valor ligeramente mas alto
(1.12 mg/cm?-afio).
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Ramirez Blancarte Valeria (2005). Evaluacion del efecto de la lluvia acida en
el material de construccion de la Fortaleza de San Juan de Ulda Veracruz,
México.

Sitio y ano de muestreo:

Fortaleza de San Juan de Ulua Veracruz, México. El periodo de muestreo
comprendio del 7 de enero al 6 de diciembre del 2003.

Método de muestreo:

Sistema de coleccion de lluvia (colector automatico “wet/dry”) recomendado por el
NADP. Después de la coleccion de agua de lluvia, se midi6 el volumen de
precipitacion, asi como el pH de cada una de las muestras, utilizando un
potenciometro. Las muestras originales de la roca calcarea procedentes de SJU,
se cortaron seis muestras: las cuatro primeras para la irrigaciéon en la Camara de
Intemperismo Acelerado y el resto para determinar los parametros fisicos
siguientes: densidad, porosidad, absorcién de agua y difraccion por rayos-X.

Analisis de muestras:

En el laboratorio se les determind nuevamente el pH, la conductividad y las
concentraciones de los iones siguientes: Na*, NH,*, K*, Ca®*, Mg, CI, NOs y
S04* mediante HPLC. El procedimiento que se utilizé para medir la absorcién de
agua es el establecido en la NMX-C-164-986. Se determind la densidad de cada
una de las muestras de material rocoso. Para determinar el porcentaje de
porosidad (%P) se utilizé el método reportado por Davis H. D. (1954).

Resultados:

Del total de las muestras de agua analizadas (89), solo el 31% presentd un pH por
arriba de 5.6, el pH mas bajo que se registrd fue de 4.3. Los resultados obtenidos
en el analisis de difraccion por Rayos X, se encontrd que las muestras estan
constituidas fundamentalmente de CaCOj3; en sus dos formas cristalinas: calcita y
aragonita. La masa de CaCOj; perdida por cada una de las muestras fue de:
0.358g y 0.3744g, respectivamente. La mayor porosidad de la roca no es un factor
que haya contribuido a una mayor degradacién, la pérdida de CaCO3 de las
muestras mas porosas, en promedio, fueron menores que las experimentadas por
las muestras mas compactas.
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Correa Galicia Pedro (2006). Correlacion nutrimental del suelo y anillos de
crecimiento del bosque de pino-oyamel del Parque Nacional Zoquiapan a
través del depdsito atmosférico mediante la técnica de PIXE.

Sitio y ano de muestreo

Parque Nacional Zoquiapan, Estado de México, con un periodo de muestreo de
1993 a 1999.

Método de muestreo:

Para la toma de muestra, se realizaron dos perfiles a una profundidad de 0 a 120
cm. Se tomdé una cantidad aproximada de 1 kg, se envasaron en bolsas de
polietileno. Se identificaron las especies de Pinus montezumae y Abies religiosa,
que se encontraban en buen estado, como: vigor, capa frondosa, sin parasitos, sin
plantas parasitarias, ausente de dafio alguno como machete, hacha, donde los
diametros oscilaron de 1.50 a 2.45 m, para realizar el estudio se obtuvieron
muestras de cuatro arboles, a cada uno de ellos se les extrajo un par de nucleos
de madera (anillos de crecimiento) con un taladro Pressler de 0.5 mm.

Analisis de muestras:

Una vez en el laboratorio, se procedi6 a secar las muestras a temperatura
ambiente, donde posteriormente se realizé un tamizado a cada una de ellas con
malla de 2 mm, después sé tomaron 100 g de muestra representativa y se llevaron
al Instituto de Fisica para realizar pastillas de 0.5 cm de diametro por 3 mm de
espesor. Cada una de las muestras se sometieron a una irradiacién de protones
en un acelerador de Van Graaff de 5.5 MeV. Los nucleos extraidos de los arboles
se colocaron en bastidores de madera, a fin de orientarlos tangencialmente, para
realizar el rasurado exponiendo el ancho del anillo.

Resultados:

El pH registré un ascenso de 4.7 a 4.8 unidades a las profundidades de 15 a 60
cm. Los cambios registrados en el periodo de seis afos oscilan entre los 4.8 a 5.2
en el pH y en el real, fue de 5.6 a 6.0. La materia organica tiende a disminuir en
las partes mas profundas del perfil del suelo y al comparar los registros de 1993
contra 1999, se determin6é una disminucién en los intervalos de 6-11% a 4-9%,
respectivamente. La Capacidad de Intercambio mostré una disminucién de 20-40
Cmol/Kg en 1993 y 30-15 Cmol/Kg para el afio de 1999. Los registros del
incremento P>S>K>Ca>Mg redujo el crecimiento de anillos en Abies religiosa con
0.1-0.7 mm.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 238



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Cruz Jiménez Elizabeth (2007). Estudio comparativo entre la deposicion
humeda y seca de Ciudad Universitaria (Zona Metropolitana de la Ciudad de
México) y El Tajin (Veracruz).

Sitio y ano de muestreo:

Ciudad Universitaria y Zona arqueoldgica El Tajin. Periodo de muestreo 2003 y
2004

Método de muestreo:

El sistema para la coleccion y los procedimientos establecidos para colectar,
conservar y analizar las muestras de depdsito humedo y seco, estan avalados por
la US-EPAy el NADP.

Analisis de muestras:

Se cuantificaron las concentraciones de los iones CI, NO3, SO4%, Na*, NH,*, K*,
Mg®* y Ca?*, ademas del pH y la conductividad de las muestras tanto de depdsito
humedo como seco, asi como la cantidad de particulas sedimentables colectadas
mensualmente en este ultimo tipo de depdsito. Con el propdsito de evaluar la
cuantificacion de los iones obtenidos mediante la técnica de HPLC.

Resultados:

Los valores encontrados de pH ponderados en las muestras de depdsito humedo
para CU en el ano 2003 fueron de 5.02, mientras que en el afio 2004 fue de 5.20.
En El Tajin durante el afio 2003 fue de 4.56, mientras que en 2004 fue de 4.51.
Los valores encontrados indican la presencia de lluvia acida en ambos sitios, pero
estd mas acida en el sitio de muestreo de la Zona Arqueoldgica de El Tajin. Los
resultados encontrados de las concentraciones ponderadas de los aniones en las
muestras de depésito himedo en CU tienen el siguiente orden: SO4*> NO3™> CI,
los valores encontrados para los anos 2003 y 2004 fueron: 62.48/62.99 ueq/L de
SO4*, 46.55/45.38 peqg/L de NOs y 11.88/14.85 peqg/L de CI. En la Zona
Arqueoldgica de El Tajin se presento el siguiente orden: SO4*> CI'> NO3, para las
muestras del afio 2003 y 2004 se encontrd: 42.51/40.60 peg/L de S04,
25.24/37.32 peqg/L de CI' y 19.77/25.26 peqg/L de NOj3". Los resultados para las
muestras de depdsito himedo en CU estan en el siguiente orden: NH4*> Ca*">
Mg®"> Na* > K*.

En el depdsito humedo de la Zona Arqueolégica de El Tajin se encontré para el
afio 2003 el siguiente orden decreciente en la composicion de los iones: Na;
>NH4*> Ca®"> Mg®*> K*, mientras que en el afio 2004 fue: NHs*> Na* > Ca**>
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M92+> K* En cuanto a los valores del deposito seco se encontro que se incrementa
en el orden siguiente: El Tajin 2004 (1.24 Ton/Km*mes), 2003 (2.17 Ton/Km?-
mes), CU 2003 (2.38 Ton/Km?mes) y 2004 (2.60 Ton/Km?-mes). Como se puede
observar CU presento valores mayores de depdsito seco.
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Garcia Martinez Rocio (2007). Determinacion de metales pesados en la
precipitacion pluvial de una zona urbana (Ciudad de México) y una zona rural
(Rancho Viejo, Edo. de México).

Sitio y ano de muestreo:

Ciudad Universitaria en la Ciudad de México y Rancho Viejo, Estado de México.
Durante el periodo 2003-2004.

Método de muestreo:

Colector de lluvia automatico (wet/dry) Andersen modelo 78-100. La colecciéon de
lluvia fue por 24 horas. Se utilizaron dos colectores manuales, uno para la
determinacion de especies ionicas y otro para metales pesados y consiste de un
embudo de 20 cm de diametro de polietileno, acoplado a una botella de polietileno
de alta densidad (HDPE), En Rancho Viejo se realizaron muestreos por cada
evento de lluvia.

Analisis de muestras:

El analisis quimico de Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V fue por EAA. Las cubetas
utilizadas para el depdsito seco, se llevaron al laboratorio para realizar el analisis
quimico de los metales pesados asociados a las particulas. ElI pH del agua de
lluvia, se determiné utilizando un potenciémetro. La determinacién de Na®, K,
Ca®* y Mg**, se efectud utilizando un EAA (flama). Las especies idnicas analizadas
fueron: SO4%, NOs", CI'y NH4*, usando un HPLC.

Resultados:

Las concentraciones iénicas (SO4%, NOs, CI, Na*, K* y Mg?), asi como también
de metales pesados (Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V) en CU (zona urbana), estan
de acuerdo con lo reportado para otros sitios urbanos. En lo que se refiere a
Rancho Viejo (zona rural), la abundancia iénica obtenida, esta de acuerdo a lo
reportado para zonas rurales, con influencia antropogénica minima. Las
concentraciones de Na® y NH;" en Ciudad Universitaria, fueron mayores
significativamente con las obtenidas en Rancho Viejo. En Ciudad Universitaria
como en Rancho Viejo, la contribucion de H,SO4 y HNO3 favorecen la acidez del
agua de lluvia, siendo el de mayor proporcién el idon SO,*. Las pruebas del
depdsito seco encontraron valores de mayor concentracién de metales pesados a
15 m/s.
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Herrera Tolama Chedy Adriana (2007). Evaluacion de la deposicion humeda
en la Costa del Golfo de México para el periodo 2003-2005.

Sitio y ano de muestreo:

Zona Arqueologica de El Tajin, Veracruz, Instituto de Ecologia, A.C. El Morro “La
Mancha”, Veracruz, Fortaleza de San Juan de Ulua en el Puerto de Veracruz.
Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana en campus Mocambo,
Veracruz. Periodo 2003, 2004 y 2005.

Método de muestreo:

Los sistemas de coleccion de lluvia recomendados por el NADP, consisten en un
dispositivo de dos cubetas en las que se colecta la precipitacion seca y humeda,
separadamente. En el caso de las muestras de precipitacion seca, la cubeta se
remueve cada mes, se tapa herméticamente, se etiqueta y se almacena para su
posterior envio y analisis en el laboratorio.

Analisis de muestras:

El analisis quimico consiste en determinar para cada muestra de lluvia de los 4
diferentes sitios los siguientes parametros: pH, conductividad, concentracion de
cationes: Na*, NH,*, K*, Mg®*, Ca** y concentracion de aniones: CI, NO3 y SO4*.
Para la determinacion del pH se utilizdé un potencidmetro. Para la determinacion de
la conductividad se utilizaron dos conductimetros. La cuantificacion de los iones en
las muestras de agua de lluvia se utilizé un sistema de HPLC.

Resultados:

En el analisis por sitio hay diferencia significativa en los valores de pH entre todos
los sitios en los 3 afnos estudiados. TAJ muestra el pH promedio ponderado
mensual mas bajo y SJU el mas alto, sin embargo, se encuentran por debajo del
valor de referencia de la lluvia limpia (pH=5.6). Los iones Mg** y Na* presentaron
un comportamiento de tendencia igual que el ion K™ y Ca®* en sus concentraciones
ponderadas mensuales, esto nos indica que pueden provenir de las mismas
fuentes. El cation que tuvo la menor concentracion fue K*. Del 2004 al 2005 se
muestra que hubo un decremento estadisticamente significativo para los cuatro
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cationes basicos en el sitio de El Tajin, el ion K™ mostré un incremento significativo
del 2003 al 2004 en La Mancha.

La mayoria de los valores de concentracion de los cationes basicos (Na*, K”, Mg2+
y Ca") fueron altos en SJU por lo que se observa al mismo tiempo que fue el sitio
mas alcalino, a su vez la conductividad presentdé también valores altos en SJU,
como resultado de las altas concentraciones de los iones basicos, ya que la
conductividad depende de la concentracién. El ion SO4* y el ion NOs no
presentaron diferencias significativas entre sitios y en afos consecutivos. Las
sales que mostraron buenas correlaciones con CI” son: Na*, Ca® y M92+; con
S0,%: Ca**, Mg®* y NH,4*; el NO3s con el Ca®* y el NH4", lo que indica que dichas
sales provienen de un origen comun. La mayoria de origen marino y corteza
terrestre. Se observd una tendencia en los tres afios que al aumentar la acidez o
disminuir el pH.
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Miranda Quintero José Martin (2008). Cuantificacion de metales pesados
téxicos en la precipitaciéon pluvial en la Zona Sur de la Ciudad de México.

Sitio y ano de muestreo:
Zona Sur de la Ciudad de México. Durante junio a octubre de 2007.
Método de Muestreo:

El muestreo se realizd en un colector automatico de lluvia “wet/dry” marca
Andersen modelo 78-100 utilizando botellas HDPE, asi como cubetas cubiertas de
teflon con capacidad de 12 L, las cuales se lavaron con agua des ionizada
tratandose previamente con HNOj (3.2 M) para remover los metales pesados
incrustados en las paredes y asi prevenir la contaminacion de las muestras.

Analisis de muestras:

Las muestras de agua de lluvia se filtraron a través de una membrana de
policarbonato de 0.4 um de poro, realizando el analisis por EAA para determinar la
presencia de metales en las muestras de lluvia.

Resultados:

La precipitacién pluvial total durante el periodo de muestreo fue de 464 mm con la
siguiente composicion quimica de metales pesados analizados: 46 % de Fe, 24 %
de Al, 21 % de Mn, 5 % de V, 4 % de Ni, y alrededor del 0.2 % de Cd. La
concentracion de Al en Ciudad Universitaria no ha presentado diferencias
significativas y el Cd ha disminuido un 17 %, en cambio el Mn aumentd 492 % y el
Ni 378 % aproximadamente. El aumento de Mn y Ni probablemente se deba a
incrementos de emisiones de fuentes antropogénicas por el crecimiento del
padrén vehicular al Sur de la Ciudad de México y las condiciones de trafico, la
venta y uso de motores diésel en algunos modelos nuevos de automoviles,
incineracion de basura, quema de aceites, etc.
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Marin Hernandez Adrian (2009). Evaluacién, prevencion y control de
precursores de lluvia acida en el estado de Veracruz.

Sitio y ano de muestreo:

Zona arqueoldgica de El Tajin y Estaciéon de Ecologia Costera “El Morro de La
Mancha”. Se muestreo durante el periodo comprendido entre los afos 2006 y
2007.

Método de Muestreo:

Los colectores utilizados para el muestreo de lluvia fueron Aerochem Metrics
Modelo 301, que consisten en un dispositivo de dos cubetas en las cuales se
colectd el depdsito seco y humedo en forma separada. Los recipientes utilizados
para la coleccion de agua de lluvia son botellas de polietileno de alta densidad de
500 mL (Nalgene). En cada uno de los sitios se colectd la muestra de lluvia
tomando la lectura del volumen de precipitaciéon del pluviometro acoplado al
colector, midiendo el pH y en algunas ocasiones la conductividad de la muestra en
campo.

Analisis de muestras:

Los parametros a determinar fueron el pH y conductividad, asi como los aniones:
CI, NO; y SO, vy cationes: Na*, NH,*, K*, Mg?* y Ca**, ademas de analizar
bicarbonatos. La medicidn del pH de las muestras se realizé con un potencidémetro
y la conductividad se midié mediante un conductimetro. La determinacién de
aniones y cationes de las muestras de agua de lluvia se realizé mediante la
técnica de HPLC.

Resultados:

Para el caso de El Tajin mas del 80% de los eventos de precipitacion tienen un pH
por debajo de 5.65 mientras que para La Mancha es de 77%. Para los dos sitios
estudiados (El Tajin y La Mancha) se obtuvo el promedio ponderado anual de pH
de agua de lluvia menor a 5.65, por lo cual se tiene la presencia de lluvia acida. En
el periodo 2003-2005 el valor mas bajo de pH habia correspondido siempre a El
Tajin lo cual se repitid en 2006, sin embargo, para el afio 2007 el pH para ambos
sitios es muy similar 4.78 para “La Mancha” y 4.79 para El Tajin. De los cationes
cuantificados el Na* es el que tiene un valor de concentracion mayor seguido del
Ca**, NH4*, Mg®* y K*. Por otra parte, los aniones cuantificados observaron el
siguiente comportamiento en orden decreciente: CI", SO4 y NOs . La presencia de
NH3NO3; esta ligado a la descomposicion de la materia organica y también a los
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fertilizantes utilizados en actividades agricolas debido a que ambas estaciones
estan rodeadas por gran cantidad de vegetacion y de actividades agricolas. En un
analisis comparativo de las emisiones se observo que existen fuentes puntuales
con una aportacion muy alta de SOx, sobre todo en los municipios de Tuxpan,
Veracruz y Cd. del Carmen, Campeche.

En la Mancha se observo para el aflo 2006 una diferencia significativa entre los
valores de pH de las muestras de los eventos que provienen del Norte y los del
Este, resultando tener un pH mas bajo los eventos cuyas fuentes potenciales se
ubican en la parte oriental del Golfo de México.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Pagina 246



Andlisis del estado del arte sobre deposito atmosférico en México y su relacion con el cambio climéatico

Alarcéon Jiménez Ana Luisa (2012). Lluvia acida en la Zona Metropolitana de
la CdMx: Evaluaciéon y trascendencia.

Sitio y ano de muestreo:

Zona Metropolitana de la Ciudad de México, durante el periodo comprendido
durante los afios 2003 y 2009.

Método de Muestreo:

Para la obtencién de muestras se siguid un protocolo de muestreo y analisis
recomendado por la NADP, 2000 y la US-EPA, 1994, utilizando un colector
automatico “wet/dry”. El muestreo se realizd en 16 estaciones que abarcan la
ZMCM.

Analisis de muestras:

Se evaluaron los parametros fisicoquimicos de pH y conductividad, asi como la
concentracion de los iones inorganicos solubles: Na*, NH,*, K*, Mg?*, Ca®", SO4*,
NOs3" y CI, mediante la técnica analitica de HPLC.

Resultados:

Las muestras de depdsito humedo para la regidon Noreste de donde se obtuvieron
un total de 564 muestras analizadas, de las cuales 11% presentaron valores de pH
menores a 5.6 y mas del 75% de las muestras mostraron valores de pH superiores
a 6.5. En la region Noroeste se analizaron un total de 437 muestras de las cuales
80 presentaron valores de pH<5.6 (18.3%). En la region Centro se analizaron 151
muestras de las cuales 16 presentaron caracter acido (10.60%). Los valores de pH
determinados en esta regién fueron en un intervalo de 4.5 a 7, y las mayores
frecuencias se observaron en los valores de 6.5 a 6.8. La region Suroeste se
analizaron 1251 muestras de las cuales el 37.09 % presenté valores de pH
menores a 5.6. Los valores de pH registrados en la regiéon Suroeste se encuentran
en un intervalo de 3.66 a 7.80 y la mayor frecuencia entre 5.2 y 5.4. En la regién
Sureste durante la campafa se analizaron 259 muestras, de las cuales, el 26 %
presentd valores de pH <5.6. Los resultados mostraron que la concentracion de
ion SO,* fue mayoritaria (60%) con respecto a los otros iones y que su asociacion
al H" incrementd en las estaciones de muestreo ubicadas al Suroeste de la
ZMCM, alcanzando hasta un 30% en relacion a la masa total de este ion.
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Cavazos Echagaray Guillermo (2013). Lluvia acida y biodeterioro en la
fortaleza de San Juan de Ulua Veracruz, México, monumento del patrimonio
cultural.

Sitio y ano de muestreo:
Fotaleza de San Juan de Ulua Veracruz, México. Durante los afios de 2009 y 2010
Método de muestreo:

Se seleccionaron los muros en donde la pelicula microbiana se extendia cubriendo
la mayor parte de la superficie. En cada sitio de muestreo se midi6 la temperatura
sobre el crecimiento y sobre el area de la roca inmediata al mismo con un
termémetro de luz infra roja. Se midi6 la humedad relativa superficial del sustrato y
la humedad interior del mismo con un protrimetro. En cada muro se tomaron de
dos a tres muestras de cada crecimiento, usando un bisturi previamente
esterilizado al fuego. La muestra se introdujo en un frasco estéril y se guardo en
una hielera a baja temperatura hasta su traslado a la Ciudad de México para su
analisis. Se tomd otra muestra con el bisturi y se depositd en cajas de petri con
medio medio de cultivo adecuado para el desarrollo de hongos. Cada caja fue
cerrada con parafilm. Para el muestreo del depdsito humedo se utilizdé un colector
automatico (Aerochem Metrics), Después de cada evento de lluvia, se midio el
volumen de la precipitacion en el pluviometro y se almacend en recipientes de 500
mL, fabricado de polietileno de alta densidad, el cual es inerte a la composicion
quimica de la lluvia.

Analisis de muestras:

Debido a que la acidez producida por los organismos es uno de los factores con
mas impacto sobre las rocas, se considerd importante evaluar los cambios de pH
producidos por los hongos en el medio de cultivo y los efectos de la lluvia acida
durante este proceso. La identificacién de estos organismos se hizo utilizando las
claves adecuadas para cada caso y considerando la disposicion solitaria o colonial
y la morfologia celular o filamentosa. La identificacion de los hongos parte de las
caracteristicas macroscopicas de la colonia (color, textura y velocidad de
crecimiento) y continuan con la observacién de las hifas y conidios al microscopio.
A partir de cada colonia, se montaron preparaciones permanentes con alcohol
polivinilico y se observaron en microscopio fotdnico, para identificar a los
organismos con ayuda de las claves.
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Resultados:

Se identificaron un total de 26 cianobacterias y 17 hongos creciendo sobre los
muros de la fortaleza. De las 26 cianobacterias detectadas en la fortaleza, 18 son
consideradas deteriorantes y de los 24 hongos detectados en la fortaleza, 13 son
considerados como deteriorantes. La lluvia detectada durante el periodo del
estudio present6 un pH de 4, por lo cual es considerada lluvia acida. La llegada de
la lluvia acida incrementa el poder deteriorante de Aspergillus niger presente en la
pelicula microbiana, al acelerar la velocidad de su crecimiento. La lluvia acida
induce al crecimiento de las colonias de Aspergillus niger y Cladosporium
herbarum, modificando el pH del medio donde se ubican. La pelicula microbiana
que se desarrolla sobre el estuco, causa un dafno directo al contraerse en
temporada secas y desprender fragmentos del muro.
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Puentes Gonzalez Ana Karen (2014). Estimacion de emisiones de
precursores de lluvia acida en el Estado de Veracruz.

Sitio y ano de muestreo:
Estado de Veracruz. Muestreo: afio 2011.
Método de muestreo:

Para llevar a cabo el estudio fisicoquimico de la lluvia acida se tomé como base
las técnicas de muestreo y medicién propuestas por el NADP de los EUA, con un
colector automatico “wet/dry”. Para la coleccién de las muestras de depdésito
humedo, la muestra se trasvasa dentro de una botella y se mide el volumen de
lluvia, pH y conductividad, valores denominados como “mediciones de campo”.
Las botellas se colocan en refrigeracion a 4°C. En el caso del depésito seco la
cubeta es removida cada mes y tapada herméticamente e identificada para su
posterior envio al laboratorio y su analisis quimico.

Analisis de muestras:

Se determinaron los siguientes parametros: pH, conductividad, concentracion de
cationes: Na*, NH,", K*, Mg?*, Ca*?* y concentracion de aniones: CI, NO3, SO4%,
asi como la alcalinidad expresada como concentracion de HCOj3'.

Resultados:

Las emisiones de contaminantes atmosféricos fueron calculadas teniendo en
cuenta los consumos mensuales de combustible en cada una de las unidades
generadoras de la planta de energia, después de la aplicacion de los factores de
emision correspondientes a SO, y NOx se observaron valores de las emisiones
que abarcan un intervalo mensual de 0 hasta 95 Ton/dia de SO,. Para esto fue
necesario ademas del consumo, conocer el porcentaje de azufre contenido en el
combustoleo. Estas caracteristicas se obtuvieron para cada una de las seis
unidades de generaciéon. Cabe mencionar que dos unidades cuentan con
quemadores frontales y cuatro con quemadores tangenciales, caracteristica de
gran importancia para el calculo de emisiones de NO,. Particularmente se puede
decir que los meses con las emisiones mayores corresponde a mayo, junio y julio
para ambos contaminantes.
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Garcia Salas Anayeli. (2014). Comparacion del depodsito atmosférico y
metales pesados utilizando corteza de oyamel [Abies religiosa]l en un paraje
del Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y Parque Nacional El Chico.

Sitio y ano de muestreo:

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Parque Nacional El Chico. Periodo de
septiembre y octubre de 2012.

Método de muestreo:

Dentro de estos sitios se seleccionaron treinta arboles de la especie Abies
religiosa, las caracteristicas que los organismos cumplieron son de un diametro
mayor a 50 cm, sin dano fisico y sin parasitos en el fuste. Posteriormente, se
recolectaron tres muestras de corteza de cada arbol (a la altura del pecho) con
ayuda de un formon y con profundidad de 3 mm, tomando la primera muestra de la
cara incidente a los vientos provenientes de la fuente contaminante en cada
periodo de muestreo.

Analisis de muestras:

Para la cuantificacion de metales pesados se tomaron 0.50 g de corteza, a los que
se le anadié 1 mL de HCIO4 (60%), 5 mL de HNO3; (conc.) y 0.5 mL de H,SO4
(concentracion), se digirid lentamente a calor moderado. Los metales pesados Cd,
Cu, Pb y Zn se determinaron en un lote de quince muestras elegidas al azar por
periodo humedo y seco (60 en total), mediante EAA de flama

Resultados:

El Cedral registré las concentraciones promedio mas altas durante el periodo seco
en los metales Cd (0.14 mg/Kg), Pb (0.60 mg/Kg) y Zn (0.75 mg/Kg). La diferencia
de acidez entre las pinaceas y Abies religiosa es de 1.2 unidades (+0.01). Para el
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, en investigaciones anteriores registré
un promedio de pH de 4.1; el actual estudio registra un promedio de 3.94, por lo
tanto, la acidez en este Parque Nacional para Abies religiosa ha aumentado en
0.16 unidades. Se obtuvo un pH promedio de 3.75 en muestras de corteza de
Pinus colectadas en Paso de Cortés durante el periodo humedo (septiembre—
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octubre 2012), mientras que para el periodo seco (marzo—abril 2013) registrd un
promedio de 4.03.

La concentracion promedio de los metales Cd, Cu, Pb y Zn en corteza de Pinus
para la zona de paso de Cortés, fue siempre mayor durante el periodo seco; en el
presente estudio las mayores concentraciones se presentaron durante el periodo
hamedo (Cd 0.13, Cu 0.04 y Zn 0.68 mg/Kg), con excepcion del metal Pb (0.58
mg/Kg durante el periodo seco).
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Zamora Vargas Eduardo (2016). Estimacién y medicion del depdsito
atmosférico humedo en la zona de El Tajin, Veracruz, como producto de la
operacion de una fuente estacionaria.

Sitio y ano de muestreo:
Zona arqueologica de El Tajin, Veracruz, durante el afio 2008.
Método de Muestreo:

Se colectaron 34 muestras de lluvia en la estacion de muestreo de depdsito
atmosférico himedo, por medio de Cl, se cuantificé el contenido de SO.*, los
cuales se compararon con los obtenidos en el mismo periodo mediante un modelo
de dispersion (CALPUFF) con informacion de una central termoeléctrica.

Analisis de muestras:

En el laboratorio se determiné el pH, la conductividad y las concentraciones de los
iones siguientes: Na*, NH,* , K*, Ca®*, Mg?*, CI', NO3" y SO4* mediante CI.

Resultados:

Partiendo de los resultados de la simulacién del depdsito atmosférico humedo,
para el caso de SO,*, se verificd6 su impacto en la estacién de El Tajin, y
posteriormente se compar6 la concentracion tedrica con la concentracion medida
mediante el muestreo in situ, utilizando la expresion de Flux del depdsito
atmosférico. Se observan valores de contribucién al depdsito atmosférico humedo
de entre 1.85 a 49.54 %, los anAlisis de la concentracién de SO,* en las muestras
de depdsito atmosférico hiumedo fueron mayores a los estimados por el modelo.
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4.5Variabilidad temporal de los estudios sobre el deposito atmosférico en
México
Todos los estudios realizados sobre el depodsito atmosférico en México han
contribuido de manera importante y sustancial para el estudio de la lluvia 4cida en
nuestro pais, sin embargo, la permanencia y continuidad sobre el desarrollo de
estos estudios se dificulta cuando no hay recursos econémicos para la operacion
de los sitios de muestreo.

Cabe senalar, que el objetivo de algunos estudios fue realizar el muestreo de agua
de lluvia para una época del afio en particular o por algun periodo de tiempo para
fines de investigacion, de acuerdo a los programas académicos como el PAPIIT y
CONACYT, los cuales tienen renovacion anualmente.

En la Figura 107 se muestra la cronologia de los estudios realizados en México
por diferentes instituciones y autores representando la variabilidad de estos
estudios desde los afios 80s hasta la fecha actual.

Analisis temporal del estudio sobre depdsito atmosférico

Quimica Atmas férica CCA UNAM
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Figura 107. Variabilidad temporal de los estudios sobre el depdsito atmosférico en México.

Las SCA y AC del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, asi como la
REDDA-SEDEMA de la Ciudad han continuado de una manera regular en el
muestreo del depdsito atmosférico.

Otras instituciones que han llevado a cabo investigaciones sobre depdsito
atmosférico en nuestro pais son: Centro de Investigaciones en Corrosion,
Gobierno de Guadalajara, Universidad Autonoma del Carmen, Universidad
Auténoma de Nuevo Leodn, entre otros.
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Considerando la informacion historica generada por la SCA del CCA de la UNAM
(SCA-CCA-UNAM), en los anos 80’'s los estudios de lluvia acida fueron
instrumentados en la ZMCM, en colaboraciéon con el Servicio Meteorolégico
Nacional (Aguilar, 1981b), desde entonces estos estudios se han realizado
ininterrumpidamente por la SCA-CCA-UNAM en colaboracion con el Sistema de
Monitoreo Atmosférico del Gobierno de la CdMx (SEDEMA, 1994-2016).

En el afio de 1986 se llevo a cabo una investigacion de gran alcance en el Golfo
de México con la participacion de la US-NOAA, la SEMAR de México, la
Universidad de Texas y la SCA-CCA-UNAM. Este proyecto bilateral permitio
evaluar la quimica atmosférica a todo lo largo del Golfo de México, siendo un buen
ejemplo de como a nivel regional y global se pueden realizar campafas de
monitoreo de contaminantes atmosféricos mediante proyectos de colaboracion
entre varios paises (Parungo y Miller, 1988; Parungo et al, 1990). A finales de los
noventas surgio el interés por parte de la Comisién de Cooperacion Ambiental de
América del Norte de llevar a cabo la evaluacion de la lluvia 4cida de la misma
forma, tanto en Canada como en los Estados Unidos y en México (CEC, 1997;
Brydges et al, 1998), quedando desafortunadamente en la propuesta. En este
mismo sentido cabe mencionar que la SCA-CCA-UNAM mantiene actualmente
una estrecha colaboracién con el US-NADP. Adicionalmente se estd en contacto
con la red de depdsito atmosférico en Asia (EANET, 2006) y en Canada.

La evaluacion de la calidad del aire y del depésito atmosférico en el Golfo de
México continué en distintos cruceros de investigacion realizados en el Buque
Oceanografico “Justo Sierra”, en colaboracion con el Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia de la UNAM (Bravo et al, 2004c, Bravo et al, 2005a; Bravo et al,
2006a).

Los primeros proyectos para la evaluacion de los efectos dafinos del depdsito
atmosférico (himedo y seco) sobre el material de construccion de monumentos
histdricos, se iniciaron en México en las zonas arqueoldgicas Mayas de Tulum,
Quintana Roo y en Palenque en Chiapas (Bravo et al, 1991a; Bravo et al, 2000a;
Bravo et al, 2000b; Bravo et al, 2000c; Bravo et al, 2001; Bravo et al, 2003b), a
principios de los afios 90’s. Posteriormente, estos estudios continuaron en la Zona
Arqueoldgica de El Tajin y en la Fortaleza de San Juan de Ulla, ambas en el
Estado de Veracruz (Bravo et al, 2003b; Bravo et al, 2005a; Bravo et al, 2006a).
En colaboracion con la Universidad Autbnoma de Campeche se trabajo en la Zona
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Arqueologica de Calakmul, y actualmente en la Ciudad Fortificada de Campeche
(Torres, 2009).

En Monterrey Nuevo Ledn, se llevaron a cabo los primeros estudios sobre la
presencia de depdsito atmosférico en conjunto con la Universidad Autdnoma de
Nuevo Ledn (Ramirez, 2010). Los estudios en la costa del Golfo de México han
continuado en colaboracién con el Instituto de Ecologia A.C. en sus instalaciones
del Centro de Investigaciones Costeras “La Mancha” (Sosa et al., 2013, 2014,
2015).

Los primeros estudios de este grupo de investigacion datan de 1983,
considerando siete sitios de muestreo de depoésito atmosférico: una zona
residencial al Noroeste de la Ciudad de México viento abajo de una zona industrial
(Chapultepec); una zona ubicada al Sur de la ciudad sin emisiones industriales
apreciables pero con emisiones de flujo vehicular (Ciudad Universitaria); tres
zonas boscosas: una ubicada al Oeste a 20 km de la ciudad de Toluca que recibe
altas concentraciones de contaminantes en la temporada de lluvias por la
direccién predominante de los vientos y las restantes ubicadas a mayor altura de
la ciudad (Rancho Viejo), las cuatro estaciones restantes fueron seleccionadas por
su ubicacion cerca de las partes altas del volcan (lagunas de Zempoala, Ajusco,
Tlamacas y nevado de Toluca) (Baez et al.,1986). Los datos obtenidos en este
estudio permitieron ver que la difusion vertical de contaminantes, su transporte
vertical y un balance acido-base fueron los principales mecanismos para la
formacion de lluvia acida via “rain out”, en areas rurales.

Posteriormente en el periodo de 1984-1985, otro estudio comparativo fue
conducido seleccionando tres sitios en el pais: un area urbana (CdMx), un sitio
completamente agricola con zona industrial en crecimiento (Zona del Bajio-
Guanajuato) y una zona costera en donde se encuentra instalado uno de los mas
grandes complejos petroquimicos del pais (Minatitlan-Coatzacoalcos, en Veracruz)
(Baez et al., 1987), los resultados mostraron que todas las concentraciones de los
iones (SO,%, NO3, NH,*, K* y Ca**, H") variaron de lugar a lugar, siendo las
concentraciones mas altas encontradas en la CdMx, seguida del sitio en la Zona
del Bajio, ambas por su atmdsfera fuertemente contaminada, en comparacion con
la zona agricola y el sitio ubicado en la zona costera bajo la influencia de
corrientes maritimas. Los valores de pH en las muestras tipo “Bulk” para la CdMx
fueron de 4.59-7.40 con ponderado de 5.34; Salamanca 5.45-8.10 con ponderado
de 6.48; Veracruz 3.75-7.66 con ponderado de 4.60.
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Enfocados en el estudio de los mecanismos mas importantes en el lavado
atmosférico y su relacion con la composicion de la lluvia, se realiz6 un muestreo
manual secuencial de fracciones de lluvia durante dos afios (1986 y 1987) en dos
sitios: un area urbana con alta contaminacion atmosférica (CdMx) y una zona rural
ubicada a 80 Km de la ciudad (Rancho Viejo), pero bajo su influencia
meteorolégica (Baez et al., 1992). El objetivo de este estudio fue inferir el
mecanismo mas importante de lavado durante la precipitacion y el posible origen
de los iones analizados. Los resultados mostraron que en la CdMx el pH de las
muestras de lluvia vario de 3.88-7.10 en 1986 y de 4.31 a 7.11 en 1987, mientras
gue en la estacion Rancho Viejo el intervalo fue 4.05-5.40 en 1986 y de 4.46-5.40
en 1987. Los constituyentes quimicos determinados en las muestras de lluvia
colectadas secuencialmente decrecieron en su concentracion ionica en la porcion
primera de los eventos de lluvia, mientras que esta concentracion se incremento o
no varié durante la Ultima parte de la temporada de lluvia. La concentracién ionica
de ambos sitios fue diferente significativamente siendo mayor en la CdMx que en
RV, excepto para H*. Al establecer relaciones entre las concentraciones de ambos
sitios se observé que eran bajas para SO.* y NO3, lo cual fue justificado por las
distancias que recorren sus precursores Yy la dispersion en la atmosfera, mientras
que las relaciones inversas para Ca?*y Mg®" con H" proporcionaron informacion
sobre la neutralizacidon de la acidez en estos sitios. El analisis comparativo entre
estos dos sitios continué manteniéndose durante 14 afios de estudio (Baez et al.,
1997b; 2006a).

Entre los estudios comparativos también se realiz6 el andlisis de los eventos de
lluvia en diferentes condiciones meteorolégicas: la temporada de seca y la
temporada de lluvia (Baez et al., 1997a) ya que alrededor del 97% de la
precipitacion anual ocurre en esta época, en comparaciéon con solo el 21% en la
estacibn seca en Xalapa. Los resultados estadisticos indicaron que hubo
diferencias significativas en la concentracién i6nica. La menor concentracién de
aniones durante la temporada de lluvias se deberia atribuir al proceso de dilucion
a partir de esta temporada. Aunque Xalapa se encuentra a menos de 100 km de la
costa, la contribuciéon marina de SO,* y Ca®" no fue significativa, en comparacion
con la contribucion antropogénica cuyas fuentes de emision se encontraban viento
arriba. El analisis de viento por trayectorias indicé que los vientos predominantes
fueron del Sureste, por otro lado, en la estacién seca este enriquecimiento se
debié a fuentes de emisién situadas en Tampico, Ciudad Madero, Poza Rica y
Sur-Sureste de Texas, como lo indican los vientos predominantes del Noreste.
Finalmente, las tasas del depdsito hiumedo fueron mas altas durante la temporada
de lluvias a pesar de los procesos de dilucion.
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Dentro de los estudios comparativos destaca el analisis de la fraccion soluble e
insoluble de la lluvia, esta investigacion fue desarrollada en diferentes sitios y
periodos: en un sitio al Suroeste de la CdMx en temporadas de lluvia de 2001 y
2002 (Baez et al., 1997b; 2006b; 2007), con el objetivo de analizar si la solubilidad
de los metales traza dependia del pH del agua de lluvia, se analizaron: SO4*, NO3
, CI', HCOg, Ca? ", Mg®", Na*, K*, NH," y H* en fracciones solubles; Cr, Mn, Ni, Pb,
V y Al en fracciones de lluvia soluble e insoluble. Se analizaron los vientos
mediante trayectorias de la masa de aire y se asociaron a las concentraciones de
oligoelementos y concentraciones de SO,%, Ca®*, Mg*, NH," y H * observados
durante cada dia lluvioso. Las concentraciones de metales traza no fueron
claramente relacionadas a la direccién del viento. Los EFc sugirieron que, en
general los metales traza y los principales iones tenian un origen antropogénico.
Al, K" y Ca*" fueron los Unicos elementos que tuvieron una fuente significativa
mientras que SO,%, NH4* y V de fuentes antropogénicas.

En 1997, el muestreo de agua de lluvia bajo condiciones extremas, cerca del
centro del huracan Paulina en Bahias de Huatulco, presenté una oportunidad
Gnica para estudiar la composicion de lluvia oceanica (Padilla et al., 2000). La
concentracién de SO, no marino determinada fue por debajo del limite de
deteccion y las concentraciones de Na* y CI fueron extremadamente bajas (0.02 y
0.025 mg/L, respectivamente). También se colectaron algunas lluvias ligeras en
Tapachula y Manzanillo mientras los huracanes Paulina y Nora estaban afectando
severamente las Bahias de Huatulco, en este trabajo se evalué el profundo
impacto de una planta de energia sobre la composicién quimica de las lluvias del
huracan Nora.

El altimo trabajo desarrollado por este grupo fue un estudio de variacién en la
composicién quimica de la precipitacion hiumeda sobre un periodo de 16 afios
(Baez et al. 2009) El analisis de iones y su correlacion indicaron que las emisiones
antropogénicas fueron la fuente mas importante. Las tendencias de SO4*, en la
precipitacion humeda mostraron una tendencia decreciente significativa,
correspondiente a la reduccién de las emisiones de SO, en la CdMx, debido al
cambio de combustible a gas en centrales termoeléctricas e industrias pesadas y
medianas. EI NOs" no mostré una tendencia creciente significativa a pesar del
hecho de que el nimero de vehiculos de motor ha aumentado considerablemente
en la CdMx, La relacion NH,/Ca** mostr6 una tendencia creciente casi
significativa, debido principalmente a la disminucién en la concentracién de Ca?*.
La contribucién de NH," a la neutralizacién fue relativamente pequefia, mostrando
solo un aumento significativo durante el periodo de estudio, mientras que una
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concentracién considerable de SO, disminuyo, lo que podria significar que esa
parte del NH," reaccion6 con otros iones, formando compuestos de amonio.

Los primeros trabajos desarrollados por Cerdn y colaboradores fueron realizados
en el periodo de agosto de 1999 a octubre de 2001 (Ceron et. al., 2005), para un
estudio comparativo de la especiacion quimica del depdsito “wet” colectado en
sitios de costa y en muestreos mar adentro: Acapulco, Cancun. Tapachula, Puerto
Morelos y a bordo del barco oceanografico “PUMA”. En estos primeros estudios el
muestreo del depdsito atmosférico se llevd a cabo mediante la instalacion de un
colector manual, de acuerdo a la metodologia establecida por Galloway (Galloway
et al. 1978).

Los resultados de este estudio mostraron valores de pH en el intervalo de 4.15-
6.15 donde destacaron los valores de pH de Puerto Morelos cuyo pH minimo fue
de 3.48 y altas concentraciones de NO;~ (4.51 mg/L). Las concentraciones de
Caz* y K* fueron muy bajas en sitios expuestos principalmente al aire maritimo,
como Cancun, Puerto Morelos y el Océano Pacifico por las altas tasas de
precipitacion, mientras que, en Cancun y Tapachula, fueron més altos debido a la
absorcién de particulas de suelo. Las principales fuentes de contaminacién
sugeridas por analisis de vientos fueron los incendios forestales.

Los resultados correspondientes a Puerto Morelos se detallan en otras
publicaciones (Ceron et. al., 2002, 2004). En el afio 2004 Cerdn y colaboradores
desarrollaron una investigacion comparativa entre un sitio costero y una Isla: San
Antonio Céardenas e Isla del Carmen (Cer6n et. al., 2006), cuyo proposito fue
estudiar la composicién quimica del agua de lluvia para evaluar el impacto de los
aerosoles marinos y las emisiones antropogénicas mediante el uso de trayectorias
de la masa de aire. El trabajo de campo se realizé entre junio y octubre de 2004,
usando un colector automatico wet/dry marca Tisch Inc. Un analisis de las
trayectorias de retroceso de masa de aire indicé que la fuente principal para los
altos niveles de NO;~ y SO,2” encontrados fue la planta de compresion de gas
amargo ubicada en Noreste de San Antonio Cardenas. Los resultados de este
estudio hicieron posible un diagnéstico ambiental y se concluyé que el sitio Isla del
Carmen no se encontraba afectado, mientras que San Antonio Cardenas mostro
una fuerte acidez en el agua de lluvia con valores de pH en un intervalo de 3.01-
6.27 (Cerdn et al., 2008).
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Este mismo estudio sirvi6 como base para un nuevo trabajo de investigacion, en el
cual, se analizaron las concentraciones de los elementos traza en estos dos sitios
y su distribucion. (Ceron et. al., 2010). La influencia de la corteza fue evidente en
ambos sitios de muestreo, especificamente al determinar Al, Fe y Mn, Cu, Pb, Zny
Ni, estos elementos traza fueron mas significativos en San Antonio-Céardenas, lo
que sugiere que estos oligoelementos tenian una fuente antropogénica (la planta
de compresién de gas agrio en Atasta, ubicada al Noreste de San Antonio-
Cérdenas y la flota vehicular de la zona), cuyo arrastre fue debido a los vientos
dominantes en San Antonio-Céardenas (Noreste).

Dada la importancia del muestreo del depodsito atmosférico (wet/dry) en zonas
aledafias a fuentes antropogénicas, de precursores de lluvia acida, en el afio
2009, el INE patrociné a Cerén y un grupo de investigadores en el disefio y la
operacion en una fase preliminar de la Red de Depésito Atmosférico de México,
esta red estaba integrada por cuatro estaciones (considerando sitios
contaminados y sitios naturales), en 2010, la SEMARNAT apoyd un proyecto de
investigacion centrado en el estudio del depoésito atmosférico en cinco sitios
ubicados en el entorno de las centrales eléctricas que queman "combustoéleo”.

Derivado de estas investigaciones, se desarrollaron trabajos cuyo objetivo fue
evaluar la composicion quimica del depdsito seco en sitios ubicados en las
cercanias de las centrales eléctricas (Ceron et al., 2012a; 2012b).

El primer estudio se enfocd al andlisis comparativo entre la reserva de biosfera
"Los Petenes" en Campeche, y el Parque Nacional "El Chico" en Hidalgo, el
segundo a una Reserva de la Biosfera ubicada en la peninsula de Yucatan en el
Sureste del pais y otro sitio ubicado en Tula, Hidalgo en cuyas cercanias hay
importantes monumentos histéricos.

En México existen escasos estudios sobre el muestreo y analisis del depdsito
seco, dado que no existen procedimientos estandar para colectar depdsito seco,
en este estudio se siguid la metodologia utilizada por Alonso et al (2005).

Bajo este mismo concepto, para establecer la influencia de fuentes antropogénicas
locales, en el afio 2010, Ceron y colaboradores colectaron muestras de depdsito
seco en Salamanca, Guanajuato y CdMx (Ceron et al., 2012c). Las muestras se
colectaron semanalmente en un sitio ubicado a sotavento de una planta de
energia alimentada con combustéleo, dos plantas de cemento y una refineria de
petréleo. Los valores de pH oscilaron entre 5.1 y 6.3, con un valor medio de 5.66.
Los resultados sugieren la influencia de fuentes locales ubicadas en Suroeste
desde el sitio de muestreo que contribuyen a la incorporacion de particulas
alcalinas. Se encontré que las altas tasas de depdsito seco generalmente estan
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mas relacionadas con las emisiones locales. El depdsito de N en Salamanca
estuvo cerca del extremo superior del valor umbral informado para los
ecosistemas sensibles, mientras que el depdsito de S excedié ligeramente el valor
informado como carga critica.

Este concepto de carga critica respaldd los estudios siguientes donde se
determinaron, el depdsito de Ny S, trabajo desarrollado del 6 de junio de 2014 al 6
de enero de 2015 en la region de Xicalango-Atasta, para este estudio se innovo
usando colectores pasivos basados en un ion de lecho mixto utilizando una
columna de resina de intercambio (IER) para recoger muestras en trece puntos de
muestreo distribuidos a lo largo de esta zona en un disefio de transectos multiples.
Los Flux de caida media para N (NO3 + NH.") y S (SO4*) fueron 0.8 y 9.22 Kg
ha/afio, respectivamente.

El Flux de N no excedio la carga critica propuesta para los ecosistemas sensibles;
sin embargo, el Flux de caida para S fue 3 veces mayor que el propuesto para
areas sensibles, y 2 veces mayor que el valor reportado para bosques naturales,
sugiriendo que el depdsito S podria ser una amenaza para los ecosistemas de
manglares y pesquerias en la regidon. Para confirmar el dafio a la vegetacion
endémica de la region por exposicidbn a contaminantes, Ceron y colaboradores,
desarrollaron un nuevo proyecto donde se exponia a siete especies nativas de Isla
del Carmen (Ceroén et al., 2015a; 2015b; 2016a; 2016b).

Para la creacidn espacial de los sitios de muestreo del depésito atmosférico en
México se usdé un mapa de relieve de Google Earth, en el cual se ingresé la
ubicacion de cada estacibn de muestreo correspondiente para cada estudio,
considerando sus coordenadas geogréaficas.

En el Anexo 9.1 (SitiosDAM.xIsx) se muestra la informacion referente a las
coordenadas geograficas para cada sitio de muestreo, asi como sus claves de
identificacion. En el Anexo 9.2 (direcciones URL.xlsx) se presentan las
direcciones del blog para cada sitio de muestreo, el cual se creé considerando un
vinculo entre el mapa de relieve y la direccion del blog para visualizar y descargar
directamente el estudio asociado con el sitio de muestreo visitado. El total de sitios
registrados espacialmente para el muestreo del depdsito atmosférico fue de 106.

En la Figura 108 (..\O3Mapa\Estaciones v2.kmz) se muestra la ubicacién de las
estaciones de muestreo para el depdsito atmosférico en México, observandose
gue la mayoria de los estudios fueron y siguen siendo vigentes, en la zona centro
del territorio nacional y en la parte del Golfo de México. En Baja California, Sinaloa
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y Monterrey se realizaron algunos estudios sobre el depdésito atmosférico, pero
actualmente ya no siguen vigentes. En el lado del Pacifico se realizaron algunos
estudios mediante cruceros oceanogréaficos, asi como en Puerto Angel, Oaxaca,
Acapulco, Guerrero y Tapachula, Chiapas, sin embargo, el desarrollo de estos
estudios ya no esta vigente en nuestro pais. Es importante destacar que en la
parte del Golfo de México se localizan las zonas arqueoldgicas desde el Estado de
Veracruz hasta la peninsula del Estado de Yucatan, las cuales presentan un
deterioro significativo en sus materiales de construccién a causa de la lluvia acida
que prevalece en esa zona de acuerdo a los estudios realizados en los
monumentos de valor historico.

Asimismo, debido a la actividad industrial de la Sonda de Campeche, plataformas
petroleras, entre otras, se emite a la atmdsfera SO, y NOy, los cuales son
precursores de la lluvia &cida, por lo que es necesario continuar con estos
estudios de manera permanente, determinando no solo el nivel de pH en la zona
sino también especies tdxicas provenientes de esa zona industrial, e identificar su
variabilidad espacial referente al transporte, dispersion y concentracion.

En la parte Sur del territorio nacional se presentan los valores de pH mas bajo, de
acuerdo a los estudios reportados, esto es debido, principalmente a la direccion de
los vientos predominantes de Norte a Sur. En la parte Norte del territorio se
localizan centrales eléctricas a base de carbén y combustdleo, asi como algunas
centrales sideruargicas, las cuales, por su emision de contaminantes a la atmésfera
tienen un impacto potencial en diferentes regiones causando un deterioro
ambiental en la zona Sur del pais.

Por ello, es necesario evaluar el transporte, dispersion, concentracion y depadsito
atmosférico proveniente de esas zonas industriales para proponer medidas de
prevencion, minimizacién y control para reducir los efectos ambientales a escala
regional, considerando los parametros meteoroldégicos necesarios para ese
propésito.
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 108. Ubicacion espacial de los sitios de muestreo para el depdsito atmosférico en México.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Desde la década de los 80’s a la fecha dos grupos de investigacion han
desarrollado esfuerzos para mantener de forma permanente el estudio del
depodsito atmosférico en México. Diez afios después, este esfuerzo se incremento
con el trabajo de otros investigadores. De acuerdo a la informacién bibliogréfica
consultada, los estudios de depdsito atmosférico en México estan concentrados
geograficamente en el centro del pais: Distrito Federal y el Estado de México;
hacia el Este en las zonas costeras de Veracruz, Tabasco, Campeche y la
peninsula de Yucatan; hacia el Oeste en el Estado de Colima, Guanajuato,
Guadalajara y Guerrero, aunque cabe mencionar que se han hecho esfuerzos en
la regidn Norte, en los Estados de Baja California, Sinaloa y Nuevo Leon, asi como
el muestreo mar adentro en cruceros oceanogréaficos en el Golfo de México y el
Océano Pacifico.

No obstante los estudios se han realizado de forma aislada y en la mayoria de los
casos no han sido permanentes y aquellos que lo son se han realizado en un solo
sitio, todos los estudios han proporcionado informacién importante sobre la
influencia de las emisiones en sitios costeros, urbanos, rurales y boscosos, tal es
el caso de los estudios realizados en La Mancha-Veracruz, Puerto Morelos,
Rancho Viejo, la ZMCM y de Guadalajara, asi como la reserva de la Bidsfera de
“Los Petenes”, asi como diferentes Parques Nacionales, etc.

Cada autor maneja una linea de investigacion distinta, por lo que la metodologia
empleada para el muestreo y analisis de depdsito atmosférico es diferente. Para
propdsitos de este estudio cualitativo fue necesario considerar los siguientes
aspectos:

1) Sitio de muestreo (zona urbana, rural, bosque, etc.).

2) Tipo de depdsito atmosférico: himedo (wet), seco (dry), total (bulk).
3) Metodologia empleada para el muestreo (estandar, periodo, equipo).
4) Metodologia empleada para la conservacion y analisis.

5) Aplicacion de protocolos de aseguramiento y control de calidad.

6) Valores de pH (minimo-maximo) y si se reporta o no, el promedio
ponderado.

7) Concentraciones iénicas de SO4* y NO3 en peg/L o depésito en kg/ha*afio.
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Con respecto a los sitios de muestreo, la mayor parte de ellos fueron
seleccionados para medir la influencia de la contaminacion sobre los ecosistemas
sensibles y sobre el material de construccion de edificaciones o estructuras que
son patrimonio cultural de la humanidad. Estudios muestran que la recesion
superficial causada por la lluvia &cida en sitios arqueolégicos como Tulum, El
Tajin, Palenque, Edzna, Calakmul y Dzibilnocac, pueden alcanzar valores de 4.12
a 28.63 yum/afo.

Los muestreos de la lluvia acida en las éareas forestales del Sur de la ZMCM
indican que estas zonas son las que han presentado los valores de pH mas bajos
y altos depdsitos de S y N, los dafios encontrados en especies endémicas
situadas en los Parques Nacionales: Ajusco, Desierto de los Leones, Chapa de
Mota, San Luis Ayucan (ubicado en el Norte), El Chico, Iztla-Popo, asi como en
manglares que son Reserva de la Bidsfera como Atasta (zona costera) son
indicativos del declive y muerte de sus bosques lo que indica que el problema de
la lluvia acida en los bosques de México no es local sino regional, cuyos
contaminantes precursores provienen de sitios urbanos con grandes emisiones de
contaminantes como la ZMCM, la zona Tula-Vito-Apasco, la Ciudad de
Guadalajara, Salamanca y la zona Sureste del Golfo de México.

El muestreo y analisis del depdsito atmosférico en sitios costeros, Acapulco,
Colima, Puerto Morelos, San Juan de Ulda, Universidad Veracruzana Campus
Mocambo, Isla del Carmen, Ciudad del Carmen y muestreos mar adentro a bordo
de los buques oceanogréficos: H-02 de la Secretaria de Marina, asi como el Puma
y el Justo Sierra de la UNAM, indican la presencia de lluvia &cida, sin embargo, no
pueden ser comparables puesto que no se muestrearon en el mismo periodo de
tiempo. Un estudio en el cual se compararon cuatro sitios de muestreo en el
mismo periodo (El Tajin, San Juan de Ulda, Universidad Veracruzana- Campus
Mocambo y la Mancha) indica que la acidez encontrada incrementa de Sur a Norte
y sus precursores en temporada de lluvia provienen del Este mientras que en
temporada de seca provienen del Norte.

Con respecto a la técnica de muestreo utilizada para colectar el depésito
atmosfeérico se hallaron las siguientes: 60.56% de los trabajos se realizaron con
colectores automaticos, 26.76% con colectores convencionales (embudo adaptado
a un vaso de precipitado), 2.81% con colectores pasivos adaptados a resinas de
intercambio i6nico, 2.81% usando colectores adaptados a otras técnicas como
“Deposito seco en superficies acuosas” (DAS) y superficies surrogadas, 5.63% a
través de biomonitoreo (corteza de arbol o musgos) y resalta un trabajo para
coleccién de agua de nube por medios pasivos.
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De los trabajos que usaron colectores manuales los estudios realizados fueron en
su mayoria para el estudio de fracciones de lluvia o bien para el estudio del
depdsito total, encontrandose que tanto el valor de pH como la constitucion
quimica de la lluvia cambia con respecto al tiempo, debido al lavado atmosférico y
a la dilucién de sus constituyentes.

Con respecto a los resultados de pH del depdsito atmosférico humedo, no fue
posible comparar los valores puesto que en algunos trabajos no se indicaba la
periodicidad de la coleccion de eventos y cuando ésta se mencionaba fueron en
diferentes periodos: por fracciones, diarios, semanales y cada 15 dias. Sin
embargo, se puede mencionar que todos los sitios analizados reportaron lluvia
acida. Los valores de acidez mas alta se encontraron en Ciudad del Carmen con
2.02 unidades en el afilo 2012, este sitio presentd el 38% de los eventos
muestreados por debajo de 5.0 unidades de pH. Seguido del Parque Nacional “El
Chico” donde el valor mas bajo determinado de pH fue de 2.8 unidades en el afio
2009 en el depdsito humedo y de 4.4 en el depdsito seco, en el afio 2010 llego a
presentar el 98% de los eventos por debajo de 5.6 unidades. Por el contrario, la
menor acidez en el depdsito atmosférico se encontré en la Ciudad de Monterrey,
cuyo pH determinado fue de 8.5 unidades, seguido de algunas estaciones de la
Ciudad de México ubicadas en la parte Norte donde el pH alcanzé 8.4 unidades.
La precipitacion alcalina en Monterrey es debida a la presencia del ion COs?, esto
puede ocurrir dada la presencia de sales como CaCO3z; o Na,COg3 en la lluvia,
producto de la industria cementera y erosion del suelo alrededor del sitio. La
distribuciéon de frecuencia para los valores de pH indica que el 43.47 % de las
muestras analizadas en Monterrey presentaron valores alcalinos en un intervalo
de 6.6 a 7.0.

A pesar de sus condiciones geograficas, determinadas zonas expuestas a la
contaminacion por plantas de compresion de gas, plantas de generacién de
energia y plataformas petroleras, presentaron una alta capéacidad de
amortiguamiento, tal es el caso de Isla del Carmen y la Ciudad de San Francisco
Campeche. En el sitio urbano de Isla del Carmen el valor de pH promedio del
depdsito humedo fue 6.43, en el caso del depdsito seco el valor promedio fue
6.09; en la zona de manglar el pH promedio del depdsito himedo fue de 6.28, en
el caso del deposito seco, el valor promedio fue 5.90. Para la Ciudad de San
Francisco Campeche el intervalo de pH en 2007 fue de 5.6-7.5 unidades.

En lo que se refiere a las concentraciones idnicas, la mayoria de los estudios
presenta la composicién porcentual de las muestras de lluvia, un analisis de
contribucion por aerosoles marinos y no marinos, analisis de correlacién y en
pocos casos el Flux de deposito por Ny S.
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Para la mayoria de los casos el SO,* fue el anién predominante, a excepcién de
un estudio realizado en Puerto Morelos donde la concentracion de NO3 fue mas
alta. Los estudios analizados muestran concentraciones maximas de 133 peg/L en
el Parque Nacional el Chico y para el NO3 de 150 a 310 peq/L en “Los Petenes” y
en Isla del Carmen, valores que exceden las cargas criticas reportadas por otros
autores.

Con respecto al analisis del depésito seco, existen pocos estudios en México por
lo que no se tiene una técnica de muestreo especifica, sin embargo, deberia ser
fomentada ya que proporcionan informacion importante sobre la influencia de las
emisiones locales y el enriquecimiento de la corteza terrestre a través del analisis
de metales en su parte soluble e insoluble.

De acuerdo a la busqueda bibliografica respecto al muestreo del depdésito
atmosférico en México es necesario considerar el desarrollo de nuevos estudios
de manera permanente, debido a que algunos estudios se desarrollaron en
periodos cortos de tiempo, sin embargo, para los autores fue benéfico su periodo
de estudio demostrando que los sitios seleccionados para el muestreo de lluvia
fueron representativos para identificar los valores de pH y especies quimicas
presentes en la lluvia. Asimismo, la matriz bibliografica permitié analizar
adecuadamente los estudios realizados por autor y por institucién, lo cual
representd de manera accesible visualizar los resultados mas representativos de
cada estudio, asi como el estudio realizado afio por afio, la informacién del
contenido de la matriz esta en el Anexo 9.3 (..\02Matriz\Matriz Final.xIsx).

Los estudios realizados de manera permanente son muy importantes de
considerar debido a que se puede identificar la variabilidad temporal de las
especies quimicas de la lluvia sin interrupciones, en este caso, el andlisis de los
resultados tiende a ser mucho mas representativo considerando cada evento de
lluvia, y no solo se puede determinar el analisis del depdsito atmosférico himedo
sino también el depdsito atmosférico seco.

La mayoria de los estudios, que se han realizado en nuestro pais son
correspondientes a la Ciudad de México, debido a la disponibilidad de la
informacion y a la colaboracion por parte del SIMAT-GCdMx y de la UNAM.

La informacion generada por estas instituciones es una herramienta fundamental
para aspectos vinculados a la investigacion y toma de decisiones.

En algunos estudios se determind la concentracion de metales pesados en el
depdsito atmosférico humedo debido a que los sitios de muestreo se instalaron
cerca de las fuentes de emision de contaminantes atmosféricos, por ejemplo, la
zona industrial de Tula, Sonda de Campeche, plataformas petroleras, entre otras.
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En este caso, no sélo se determinaron las especies quimicas ionicas del depdsito
atmosférico sino también toxicas presentes en la precipitacion pluvial.

De acuerdo a los protocolos de aseguramiento de calidad (AC) y control de calidad
(CC) aplicados a los muestreos del depésito atmosférico para cada sitio, la
mayoria correspondieron a la metodologia de la US-EPA, en la cual, se indica el
procedimiento del muestreo respecto a la coleccién, conservacion, transporte y
andlisis de cada muestra, asi como la cadena de custodia y reportes para cada
evento de lluvia.

El andlisis de las muestras colectadas para cada evento de lluvia realizado en
diferentes regiones del pais fue con base a la técnica de EAA y HPLC, las
concentraciones obtenidas para las distintas especies quimicas analizadas fueron
confiables y validas debido a que sus parametros estadisticos asociados al control
de calidad tuvieron coeficientes de correlacion aceptables.

Cabe sefialar que en los estudios realizados se analizé principalmente el SO,* y
NOj3, debido a que en las zonas industriales se emite SO, y NOy a la atmésfera,
causando que el SO y NOs estuvieran presentes en el agua de lluvia. Sin
embargo, es necesario identificar que otras especies presentes en la lluvia han ido
aumentando y cuéles han disminuido de acuerdo a la variabilidad temporal del
deposito atmosférico. La concentracion del ion NH;* va en aumento, de acuerdo a
los estudios realizados en México; sin embargo, es necesario vigilar su
comportamiento en la atmdsfera.

En lo que se refiere a estudios en redes de muestreo y andlisis de depdsito
atmosférico, destaca la colaboracion entre la SCA-CCA-UNAM y la SEDEMA del
Gobierno de la CdMx. Dicha colaboracion consiste en el muestreo semanal en 16
estaciones del SIMAT y su posterior andlisis en el laboratorio de la SCA-CCA-
UNAM. Entre los resultados méas sobresalientes se tienen: la zona Sur con valores
de pH mas acidos, correspondiendo a la estacién Ajusco, situacion que es
influenciada por los vientos dominantes en la ZMCM que provienen del Norte. La
presencia de un mayor depésito de NOs” y SO.* se da en la regién Noroeste y
Oeste de la zona metropolitana influenciada principalmente por la precipitacion. Al
analizar conjuntamente la informacion sobre calidad del aire se observa a lo largo
de los afos una clara disminucion en los niveles de SO, sin embargo la presencia
de SO,* es muy importante en la composicién del depdsito atmosférico himedo
por lo cual se requiere poner atencién en las fuentes de SO, externas a la zona
metropolitana.

A nivel internacional, recientemente se viene realizando la investigacion sobre
depdsito atmosférico humedo en la Regién del Golfo de México entre la UNAM y el
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NADP de los Estados Unidos, en donde se han considerado las estaciones
localizadas en los EU, desde Texas a Florida y su comparacion con las
observaciones obtenidas en México. Entre los resultados mas importantes
destacan los altos valores en la relacion SO,%/NOs; encontrados en el sitio
localizado en el Estado de Veracruz, lo cual demuestra la alta contribucion de
compuestos de azufre en el depdsito atmosférico y la necesidad de atender las
fuentes de SO, en México.

La informacién que puede generarse a traves de una red de deposito atmosférico
serviria para atender distintos problemas ambientales en colaboracién con otros
grupos de investigacion, tanto a nivel nacional como internacional. Entre los temas
a tratar existe el de cargas criticas las cuales se refieren a las cantidades, por
ejemplo, de S y N que un ecosistema puede soportar sin verse afectado (NADP,
2014; Pardo, 2011).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia aplicada en este informe permitié reunir y evaluar la informacion
de manera cualitativa respecto al muestreo del depdsito atmosférico en México
desde los afios 80’s hasta la fecha, por lo que el uso de las bases de datos como
Google Scholar, Open Journals, Revistas Electronicas, Bidi-UNAM, TesiUNAM,
entre otros, fue fundamental para la busqueda y revision de los estudios
correspondientes.

Las investigaciones realizadas sobre depdsito atmosférico himedo han reportado
la presencia del fenomeno de lluvia acida al reportarse valores ponderados de pH
menores a 5.6 en los sitios estudiados, con excepcion de sitios como Monterrey,
Nuevo Leobn y Calakmul, Campeche.

La zona Sureste del territorio nacional presenta valores de pH &cido, indicando
que existe un problema potencial de deterioro significativo en sitios de interés,
tanto natural como cultural, por lo que es necesario que se atienda esta situacion.

La acidez del agua de lluvia en la zona Sur de la Ciudad de México es
predominante, de acuerdo a la variabilidad espacial del nivel de pH, debiéndose
atender este problema considerando la dispersion, transporte, depdsito y
concentracion de los precursores de la lluvia acida; asi como comprender los
mecanismos de reaccion.

Los estudios llevados a cabo en la ZMCM indican valores de pH mas &cidos en la
parte Sur, situacion que es influenciada por los vientos dominantes que provienen
del Norte.

La presencia de un mayor depésito de NO3 y SO,* esta en la regiéon Noroeste y
Oeste de la ZMCM, influenciada principalmente por la precipitacion.

Al analizar conjuntamente la informacion sobre calidad del aire se observa a lo
largo de los afios una clara disminucién en los niveles de SO,, sin embargo, la
presencia de SO4> es muy importante en la composicién del depésito atmosférico
hamedo por lo cual se requiere poner atencion en las fuentes de SO, externas a la
ZMCM.

La concentracion y depoésito de S y N encontrados en México, rebasan en todos
los sitios los valores de fondo reportados por otros autores a nivel internacional.

Analizando la informacion de las estaciones localizadas en los EU, desde Texas a
Florida y su comparacion con las observaciones obtenidas en México, destacan
los altos valores en la relacion SO,%>/NO3; encontrados en el sitio ubicado en el
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Estado de Veracruz, lo cual demuestra la alta contribuciéon de compuestos de S en
el depdsito atmosférico y la necesidad de atender las fuentes de SO, en México.

Este informe representa un aporte cientifico a nivel nacional respecto a la
evaluacion del depdsito atmosférico en México identificando que es necesario
crear vinculos con diferentes instituciones para promover de manera conjunta y
permanente esta actividad en nuestro pais con el propésito de establecer una Red
de Depdésito Atmosférico en México.

Llevar a cabo de manera permanente estudios sobre depdsito atmosférico en
México.

Modelar a detalle el comportamiento de los eventos de lluvia, asi como la
variabilidad espacial y temporal de las especies quimicas presentes en el depdsito
huamedo.

Ampliar los estudios sobre cargas criticas de S y N en nuestro pais, para tomar las
medidas pertinentes en la proteccion de ecosistemas.

Fortalecer los estudios de depdsito atmosférico en la parte Norte del territorio
nacional, asi como en la costa del Pacifico.

Homogenizar los procedimientos de muestreo y analisis del depdsito atmosférico
de acuerdo a protocolos internacionales para que los datos obtenidos puedan ser
comparables.

Evaluar la posibilidad de re-habilitar algunos sitios que en su momento hayan
proporcionado resultados importantes para el estudio del depésito atmosférico en
México.
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9. ANEXOS
9.1Informacién de los sitios de muestreo del depdsito atmosférico en
México

SitiosDAM.xIsx

9.2Direcciones URL para cada sitio de muestreo usando la plataforma
wix.com

direcciones URL.xIsx

9.3Matriz bibliografica de los estudios sobre el depdsito atmosférico en
México

..\02Matriz\Matriz Final.xIsx
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