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Resumen

RESUMEN

Los contaminantes atmosféricos derivados de emisiones naturales y antropogénicas,
reaccionan y se incorporan a gotas de lluvia, como resultado de procesos fisicoquimicos
durante la precipitaciéon causando el fendmeno llamado lluvia acida; los estudios
existentes en México sobre este tema son insuficientes debido a su corta duracion y/o
localizacion regional. En el estado de Hidalgo es necesario tener registros de dicho
fenédmeno para comprender mejor la depositacién himeda y seca y poder mitigar los
impactos.

En el presente trabajo se caracterizd la depositacion humeda en el periodo
comprendido entre los meses de agosto-diciembre de 2009, en el Parque Nacional El
Chico, Hidalgo (La Chamusquina). La recoleccion de muestras se llevé a cabo con un
colector automdtico modelo Airmetrics Aerochmen 301. Un total de 27 muestras de
depositacion humeda colectadas y 16 para depositacion seca fueron determinadas sus
propiedades: pH, temperatura en °C, conductividad eléctrica (uS) y volumen (ml).
Asimismo se determinaron las concentraciones en puEq/L de SO42, NOs,, CI,, Na*, K*, Mg*?,
Ca*?2, NH.*. Los aniones fueron determinados por cromatografia de liquidos de alta
resolucion (Agilent 1100 con detector de conductividad), cationes por espectrofotometria
de absorcién atomica (Thermo scientific ice 3000) y NH4* por colorimetria con deteccion
UV (HACH DR 280).

El volumen total colectado fue de 30256 ml, los valores del pH para la depositacion
hiumeda oscilaron de 2.8-6.2, con valor promedio de 4.7 considerdndose ligeramente
acida con respecto de 5.6 como el pH natural del agua de lluvia. Para la conductividad
eléctrica los valores oscilaron entre 7 a 218 pS, con respecto a la temperatura se
registraron valores de 22 a 28°C. Los valores obtenidos para los aniones fue de 133.1
HEQ/L para SO472, 98.4 uEq/L para el NOs y el Cl'presentd un valor de 74.0 uEq/L, para los
cationes se obtuvo un valor de 111.4 uEq/L para el Na*,34.4 uEq/L, 27.4 uEq/L, 4.9 pEqg/L,
para el Mg*?, Ca*?, K* respectivamente y el NH4* con 58.8 uEq/L.

Para la depositacién seca el pH presenté valores entre 4.4-7.4 y un promedio de
6.0, la abundancia de aniones fue de 245.0 uEqg/L para el NOs’, 44.8 uEq/L para el Cl'y 15.8
UEq/L de SO47?, para los cationes fue 119.2 puEq/L para el Ca*?, 54.8 uEqg/L para el Na*, 49.5
HEQ/L para el Mg*?, 4.8 uEq/L para el K*y 39.6 uEq/L NH4*.
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Resumen

Las altas concentraciones de SO42, son atribuidas a la dispersiéon de particulas
provenientes de los depdsitos de jales del municipio de Omitlan por accidn del viento el
cual se orienta hacia al Parque Nacional El Chico.
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CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION

Los materiales formados de particulas y gases que se adicionan a la atmdsfera mediante
las actividades del hombre, se consideran contaminantes cuando sus concentraciones son
suficientes para producir efectos nocivos. Los contaminantes forman parte de un ciclo en
la atmodsfera que inicia con su emision y termina con su remocién de la atmdsfera por
medio de la depositacion sobre la superficie terrestre. Las consecuencias de la
contaminacion no sdlo se traducen en efectos directos al ser humano, sino también, en la
generacion de fendmenos que afectan el ambiente, tal es el caso de la lluvia acida, la cual
incide en efectos daninos a la mayoria de los seres vivos, asi como en las edificaciones
construidas con marmol o caliza, se pueden presentar afectaciones a la vegetacidon
adquiriendo las hojas un color café, los bosques crecen mas lentamente y también se
presentan afectaciones a la fertilidad del suelo.

Los estudios existentes en México no son suficientes para comprender el
fenédmeno de la lluvia acida en el pais, dado que la mayoria de los articulos existentes se
centran en la valoracion de sitios impactados (zonas urbanas) y/u orientados a dafios a la
infraestructura de monumentos histoéricos, siendo en menor proporcion los orientados a
su efecto al hombre y nulo hacia los ecosistemas; la complejidad de este tipo de estudios
radica en que este fendmeno es de corta duracién y/o localizacion regional.

Considerando que la depositacién atmosférica es una problema ambiental de tipo
regional, cuyos efectos inciden en una amplia variedad de receptores, es necesario iniciar
con un monitoreo cuya cobertura incluya sitios no impactados, tal es el caso de la Estacion
el Chico, el cual permitird evaluar las tendencias y valores de fondo, asi como las
variaciones espaciales y temporales en la composicion quimica de la lluvia acida de
manera regional y contribuir, junto con estaciones distribuidas en diferentes regiones
geograficas del pais a entender el fendmeno de manera mds amplia.

Actualmente, en el estado de Hidalgo son escasos los estudios sobre
contaminacién atmosférica y aunque no es considerado como uno de los principales
estados que registre elevada contaminacién del aire, es importante tener antecedentes de
los principales elementos que generan dicha contaminacion. Dadas las condiciones de
conservaciéon y bajo impacto del ecosistema, se decidid la realizacion de este proyecto en
el Parque Nacional El Chico, con la intencién de caracterizar la depositacién humeda vy
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seca y esta sirva para establecer valores de referencia y/o antecedentes para futuros
estudios.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar fisico quimicamente la depositacion hiumeda y seca del “Parque
Nacional El Chico”, Mineral del Chico, Hidalgo para establecer sus posibles afectaciones e
implicaciones ambientales.

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisico-quimicas de la precipitacién pluvial (volumen,
conductividad eléctrica, temperatura, pH) para correlacionar su incidencia en el fenémeno
de lluvia acida.

Determinar la concentracion de potasio, sodio, calcio, magnesio, amonio, cloruros,
nitratos y sulfatos de la depositacion himeda y seca, para determinar sus posibles
afectaciones e implicaciones ambientales.

Correlacionar los datos climatoldgicos obtenidos en el periodo de muestreo con el
fendmeno de contaminacién atmosférica en la estacion de monitoreo del Parque Nacional
El Chico, Hidalgo para establecer las rutas de transporte de algunos contaminantes.
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1.2. INTRODUCCION

La atmodsfera es la envoltura gaseosa que rodea tanto a la parte sdlida como a la liquida de
la Tierra, forma parte integral del planeta y se extiende a una altura de varios cientos de
kilbmetros (Garcia, 1986). La atmdsfera se divide en cuatro capas de acuerdo con la
altitud, temperatura y composicion del aire: troposfera, estratosfera, mesosfera y
termosfera. Las capas mas importantes para el analisis de la contaminacién atmosférica
son las dos capas mas cercanas a la Tierra: la troposfera y la estratosfera.

La depositacion atmosférica se compone por una parte de la depositacién humeda
y otra por la depositacidén seca. Conforme la lluvia o nieve precipitan, remueve particulas y
gases del aire, incluyendo contaminantes emitidos a partir de fuentes naturales y fuentes
antropogénicas. Estos contaminantes son depositados en la superficie terrestre como
precipitacion (depositacion humeda) o como depositacion seca (Ayllon, 2003).

La meteorologia y la quimica atmosférica interactian afectando la quimica de la
precipitacion y la cantidad de contaminantes depositados por esta via involucrando los
siguientes factores: cantidad de precipitacion, fuentes de contaminantes, composicion y
concentraciones, dispersion y transporte de contaminantes, remocién de gases vy
particulas y mecanismos de depositacion (Herrera y Rodriguez, 2009).

La quimica de la precipitacion refleja la cantidad de contaminantes y la forma en la
cual fueron removidos de la atmdsfera en un sitio dado. La depositacion humeda involucra
los constituyentes quimicos presentes en solucidon en la precipitacién. Cuando la
precipitacion de la lluvia dcida se produce, puede provocar importantes deterioros en el
ambiente, construcciones y monumentos historicos (Tresmondi et a/.2003).

El monitoreo de la depositacion humeda y seca se enfoca a la transferencia de
substancias quimicas de la atmdsfera a los ecosistemas terrestres y acuaticos. Por lo tanto,
los datos de depositacion hiumeda y seca proporcionan informacién importante sobre los
flujos de materiales quimicos y constituyen informacién valiosa para todos aquellos
investigadores que realizan estudios ambientales y evaluan la influencia de las entradas
atmosféricas a la superficie terrestre (Quadri y Sdnchez, 1995).
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

En México los estudios de lluvia acida comenzaron desde la década de los sesenta,
teniendo como objetivos distintas regiones como el Golfo de México, costas del Pacifico y
algunas ciudades como la del Distrito Federal.

Entre los estudios fundamentales destacan los realizados por Baez y Padilla (1986),
en México D.F. y areas circunvecinas evaluaron el pH, SOs2 y NOs. Asimismo, Kanuga
(1984) en Xalapa, Veracruz determind pH, SO42y CI; y por Calderdn (1987 y 1988) en 10
lugares de la ciudad de Toluca, Estado de México, evaluando pH, SO42y NOs™ (reportados
en Garcia et al. 1991).

Bravo (1984) realizd un estudio en el cual determind la presencia de las
precipitaciones acidas en el Valle de México y areas rurales circunvecinas. Igualmente,
Ortiz (1984) evalud los acidos nitrico y sulfurico en el centro histérico de la Ciudad de
México.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) implementd el programa “Precipitaciones
Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México™ mediante la tesis de grado
realizada por Pefiaranda en 1988. Los objetivos se enfocaron a evaluar el pH, CE, SO42y
NOs’, ClI', Na*, Mg*?, y Ca*? a través de la técnica de muestreo por “depdsito total".

Pereyra y Garcia (1988) determinaron el pH de la lluvia de la ciudad de Xalapa,
Veracruz para conocer si existia acidez, para lo que analizd 76 muestras de lluvia
recolectadas en ocho puntos distintos de la ciudad, durante el periodo de mayo a octubre
de 1998, habiéndose obtenido un pH promedio de 5.41, lo cual indicaba que la lluvia era
acida.

Alvarado y Garcia (1988), realizaron un estudio a través de la corteza superficial de
los arboles en el volcan El Pelado, D.F. mediante una metodologia utilizada en Europa
desde la década de los sesenta, la cual permitié evaluar el impacto de los precursores de
las precipitaciones acidas sobre la vegetacion.

Los primeros proyectos para la evaluacion de los efectos dafiinos de la
depositacion 4acida (humeda y seca) sobre la superficie de la piedra caliza de los
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monumentos iniciaron en México en las zonas arqueoldgicas mayas de Tulum, Quintana
Roo y en Palenque en Chiapas, a principio de los noventa.

Bravo et al., (1991) estudiaron las emisiones de ozono y su intervencién para la
lluvia acida en la Ciudad de México, observando que como consecuencia del cambio de
gasolina realizado por Petréleos Mexicanos (PEMEX) en el segundo semestre de 1986 y del
transporte de contaminantes emitidos en la parte norte y centro de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, por la accién de los vientos y por la radiacidn solar, se registraron
altos niveles de ozono en la parte sur y, por ende, mala calidad del aire en esta zona
originando lluvia acida.

Bravo et al., (2000) analizaron el efecto potencial de la lluvia 4cida en monumentos
mayas en el periodo de abril de 1994 a diciembre de 1995, concluyendo que no obstante
de haberse detectado valores acidos en la lluvia que se precipita en la costa caribeia 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 condicién alarmante bajo dichas circunstancias.

El Instituto Nacional de Ecologia en abril del 2000, realizd un analisis comparativo
de la calidad del aire en siete ciudades de México, mediante la informacion existentes, en
estas ciudades en términos de su poblacién, parque vehicular, planta industrial vy
capacidad instalada para el monitoreo atmosférico.

Saavedra et al., (2003) cuantificaron el pH y la concentracién de cationes basicos K*
y Mg?*, para determinar la presencia de lluvias acidas y la lixiviacion de cationes del follaje
de los arboles del Parque Desierto de los Leones, en el D.F. La recoleccién de agua de
lluvia se realizé en tres periodos (junio, agosto y octubre de 1988) con dos categorias de
muestreo: a) en claros de bosque y b) de escurrimientos foliares de oyamel. Los resultados
obtenidos indicaron que en los bosques Del Desierto de los Leones se presentaron lluvias
acidas, (pH <5.65), especialmente en el mes con mayor precipitacion promedio (agosto).

CENICA-INE (2003) llevaron a cabo mediciones de ozono y parametros
meteoroldgicos en areas agricolas de la Zona Metropolitana del Valle de México. El
proyecto estuvd conformado por dos etapas: la primera, realizada en las dreas agricolas
de Parres, Tlalpan, Tldhuac y San Luis, Xochimilco durante los meses de agosto vy
septiembre de 2002 y la segunda, realizada en Parres y Huixquilucan, estado de México,
durante los meses de junio y julio de 2003. En las areas agricolas de San Luis, Xochimilco,
Parres, Tlalpan y Tlahuac, durante el 2002, asi como en las areas de Parres Tlalpan y
Huixquilucan, estado de México, durante el 2003, se comprobd que las concentraciones
de ozono, alcanzaron valores nocivos para las cosechas agricolas.
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Cerdn et al., (2004) en Puerto Morelos, Quintana Roo, colectaron el agua de lluvia
para determinar la composicién quimica, durante dos periodos: del 27 de agosto al 6 de
septiembre de 2000 y del 7 al 27 de septiembre de 2000. Los resultados obtenidos
permiten identificar a los incendios forestales ocurridos en el sitio de muestreo, como la
principal fuente de nitratos.

Cerdn et al., (2005) determinaron la composicién quimica de la precipitacion en
sitios de costa en México,(Acapulco, Cancun, Tapachula y Puerto Morelos) a partir de
agosto de 1999 a octubre de 2001; las muestras se analizaron para determinar pH, Na*, K*,
Ca*?, Mg*?, NHs*, NOs™ y CI". Los iones mds abundantes fueron Na*, CI'y Mg*?, en todos los
sitios y para el pH se obtuvieron valores dentro de la normalidad para el agua de lluvia.
Los aerosoles de la sal marina contribuyeron con la mayor parte de Na*, CI" y Mg*?,
mientras que una proporcidn significativa de K*, Ca*? se origind en las particulas de suelo.

Garcia et al., (2005) realizaron un estudio en Guadalajara, Jalisco, analizando la
variabilidad de los indices de contaminantes precursores de lluvia acida (50,-NO;) antes,
durante y después de la temporada de lluvias del 2005; ademas de analizar las lluvias de
junio a septiembre determinando pH, SO42 y NO3". Observando mayor frecuencia de lluvia
acida por NOz que por SO, concluyendo que la causa principal son las fuentes moviles.

Pérez et al., (2006) analizaron la alteracion quimica del agua de lluvia en dos
bosques templados con alto (Desierto de los Leones) y bajo depdsito de contaminantes
atmosféricos (Zoquiapan) en la cuenca de la Ciudad de México. Durante la temporada de
lluvia (agosto-octubre, 2003) se midid la concentracién de los principales iones de origen
antropogénico (SOz, NO2, NHs* y H*) en la precipitacion pluvial, su variabilidad y la
influencia de la cantidad de lluvia en la concentracidn idénica. Se obtuvo una concentracién
idnica mayor en el Desierto de los Leones con 43.3, 33.2 y 49.0 peq L de SOz, NO2, NH4*,
mientras en Zoquiapan las concentraciones fueron 28.8, 16.3 y 34.6 peq L*
respectivamente. Con esto se evidencid la influencia de la contaminacidn atmosférica de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México en los ecosistemas forestales del Desierto
de los Leones y en la calidad del agua captada.

Mendoza y Graniel (2007), presentaron la simulacion de dispersion de
contaminantes emitidos por operaciones de quemadores elevados tipo antorcha,
ubicados en las plataformas marinas de la Sonda de Campeche. Las simulaciones se
efectuaron empleando un modelo tridimensional de calidad del aire en la atmésfera. Se
analizaron seis episodios comprendidos entre noviembre de 2000 y agosto de 2001. Los
resultados indicaron una importante influencia de las condiciones climatoldgicas en la
formacién y transporte de contaminantes en el Golfo de México.
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Durante el 2008, el Instituto Nacional de Ecologia colabord con la Universidad
Auténoma del Carmen en el proyecto denominado "Disefio de la Red Mexicana de
Depositacion Atmosférica”, que se realizd con el objetivo de disefiar cientificamente una
red nacional de depositaciéon atmosférica (himeda y seca) para determinar el nimero de
sitios de muestreo, las metodologias de muestreo, frecuencias de muestreo, los
compuestos y elementos que se deben analizar, metodologias de analisis y criterios de
calidad.

Ramirez et al. (2010), investigaron la composicion quimica del depdsito
atmosférico hiumedo en Monterrey, la ciudad mas importante del noreste de México, y
donde la calidad del aire presenta serios problemas debido a las particulas suspendidas. El
periodo de muestreo fue de enero a diciembre de 2007. Los resultados muestran que el
valor de pH promedio ponderado fue de 6.58 debido a la neutralizacidn. La quimica de la
lluvia mostré una alta concentracion de Ca*? y Mg*? como especies catidnicas y de SO42 y
Cl- como especies anidnicas. Dicho trabajo representa la primera contribucién de la
guimica del agua de lluvia en el noreste de México.

El gobierno del Distrito Federal desde hace varios afios, como parte del Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT), opera la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA), a través
del cual se obtienen muestras de depositacion humeda y depositacion seca en la Ciudad
de México. Su analisis permite indicar el flujo de sustancias téxicas de la atmdsfera a la
superficie terrestre y su intervencién en la alteracion de los elementos tipicos del suelo y
propiedades quimicas del agua de lluvia.

Las investigaciones sobre precipitaciones acidas en la Ciudad de México y en el
interior del pais son relativamente recientes y sin un ritmo constante de estudio.

pag. 9



Capitulo 2

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Atmosfera

La atmodsfera rodea al planeta Tierra y nos protege impidiendo |la entrada de radiaciones
peligrosas del sol. El aire en la atmosfera es esencial para la vida ya que nos permite
respirar.

El aire es el resultado de la mezcla de gases que componen la atmdsfera terrestre.
El aire puro y seco desde el nivel del mar hasta una altura de 11 km en los polos y 17 km
en el Ecuador es una mezcla de cierto nimero de gases llamados gases permanentes
(Garcia, 1986) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Composicién del aire (modificada de Garcia, 1986).

N (Nitrégeno) =78.08 % en volumen

O (Oxigeno) =20.95 % en volumen

Suman =99.03 % en volumen

A (Argdn) =0.93 % en volumen

CO: (Didéxido de carbono) =0.03 % en volumen

Total =99.99 % “

Ne (Neén) =1.8x103 “

He (Helio) =53x10% “

Kr (Kriptdn) =1.0x10% “

H (Hidrégeno) =53.0x 103 “

Xe (Xendn) =8.0x10°% “

O3 (Ozono) =1.0 x 10 (aumenta con la altura)
Rn (Radén) = 6.0 x 108 (disminuye con la altura)

Estos Ultimos siete son los gases nobles (no se combinan).

Ademas de los gases permanentes; se encuentra una cantidad variable de vapor de
agua y numerosas particulas organicas e inorganicas clasificadas como polvo atmosférico
(Garcia, 1986). El vapor de agua presente en la atmdsfera permite la formacién de nubes,
que se forman debido al enfriamiento del aire, provocando la condensacién de vapor de
agua en gotitas o particulas de hielo visibles. Por ello, la lluvia consiste, basicamente, en
qgue una masa de aire se enfrie para que admita menos vapor de agua y éste se precipite.
Esto se consigue cuando la masa de aire se eleva, la elevacién puede ser por un accidente
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del terreno (lluvia orografica), por el choque de dos corrientes de aire (lluvias de frente) o
por un calentamiento de la masa de aire de la superficie que, al volverse mas ligera por el
calor, asciende y se enfria (lluvias de conveccién) (Ayllén, 2003).

Durante un evento de precipitacion, los gases y aerosoles son incorporados por los
procesos de remocidn conocidos como rain-out y wash-out a las gotas de nube y de lluvia,
por lo tanto, a partir de un andlisis de muestras de precipitacién, es posible identificar y
cuantificar las especies quimicas presentes en la atmdsfera y obtener informacidn relativa
a sus fuentes.

2.1.2. Contaminantes del aire

La atmodsfera es un sistema dinamico que se encuentra en constante movimiento;
las sustancias que la componen se transforman continuamente por efecto de reacciones
quimicas; ademads, hay un intercambio continuo de materia entre la atmdsfera, los
océanos Yy el suelo. En cierto sentido, la contaminacién atmosférica es precisamente la
modificacion de este estado de equilibrio dindmico (Caselli, 1995). En el aire se encuentra
presente una amplia variedad de sustancias; entre estas, las mas importantes para evaluar
la calidad del aire son las siguientes:

e Particulas suspendidas totales (PST).

e Plomo (Pb).

e Monoxido de carbono (CO).

e Oxidos de azufre (SOx).

e Oxidos de nitrégeno (NOx).

e Hidrocarburos.

e Ozono (03) y otros oxidantes fotoquimicos.

En los primeros seis casos se trata de sustancias emitidas en forma directa por la
combustién y otros procesos industriales, asi como por la erosién, los incendios y otros
fendmenos naturales; por ello se les conoce como contaminantes primarios. Por su lado,
el ozono pertenece a la categoria de los contaminantes secundarios; éstos se producen en
la atmodsfera como resultado de reacciones fotoquimicas entre los contaminantes
primarios, principalmente los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos (Quadri y Sanchez,
1995).

pag. 11



Capitulo 2

El comportamiento fisicoquimico de los contaminantes desempefia un papel
crucial en la contaminacion atmosférica. Las sustancias emitidas se dispersan en el aire,
donde pueden interactuar quimicamente entre si, con los componentes naturales de la
atmdsfera y con los materiales de la superficie. A través de estos procesos determinados
por la naturaleza quimica de los contaminantes y por la influencia de condiciones
meteoroldgicas, tales como la intensidad de la radiaciéon solar, la atmdsfera puede
depurarse, pero también dar origen a contaminantes secundarios (Strauss y Mainwaring,
2001).

El origen y el comportamiento fisicoquimico general de los contaminantes mas
significativos, las variables que los interrelacionan y su papel en los procesos fotoquimicos
se describen a continuacion:

2.1.2.1. Particulas suspendidas totales (PST)

Las PST pueden estar constituidas por una gran diversidad de sustancias. Las
particulas de origen natural se componen principalmente de suelo y ocasionalmente por
particulas de origen bioldgico (restos organicos de plantas y animales, esporas, etc.). Las
PST son dispersadas y depositadas de nuevo en la superficie, de acuerdo con sus
propiedades sedimentables y con los patrones meteorolégicos que prevalecen en un
momento determinado. Su reactividad y participaciéon en los procesos fotoquimicos es
poco significativa, pero representan el agente antropogénico mdas relevante en la
disminucion de la visibilidad (Quadri y Sanchez, 1995). Entre las particulas suspendidas
gue presentan un mayor interés se encuentran las siguientes:

2.1.2.1.1. Particulas menores a 10 micrémetros (PM 10)

Debido a su tamafio, éstas se sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden ser
inhaladas, lo cual incrementa el potencial toxico y/o patdogeno de sus componentes. La
combustién de combustibles fésiles presenta el proceso mas relevante en la emisién de
este tipo de particulas, si bien una fraccion importante también procede de la reaccion
entre contaminantes primarios (principalmente SO, y NOy) y de fuentes naturales (Quadri
y Sanchez, 1995).
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2.1.2.2. Particulas menores a 2.5 micrometros (PM 2.5)

En esta categoria se incluyen las particulas inhalables de mayor penetracion en el
sistema respiratorio y, por tanto, las mas dafiinas a la salud y las que, por su tamario,
interfieren con la dispersién de la luz contribuyendo a la disminucién de la visibilidad
(Quadri y Sanchez, 1995).

2.1.2.3. Plomo (Pb)

En el aire, el plomo se encuentra en estado sélido y forma parte de las particulas
suspendidas. Proviene principalmente de los aditivos plomados de la gasolina. El uso de
tetraetileno de plomo (TEP) como aditivo de la gasolina tiene la afinidad de lograr una
combustiéon controlada, regulando su calidad antidetonante. En México, la cantidad de
TEP que se agrega a las gasolinas para su consumo en el pais fluctia entre 0.5 y 1.0
ml/galon. Asi, su importancia como contaminante radica en el uso extensivo e
indiscriminado de los vehiculos a gasolina (Quadri y Sdnchez, 1995).

2.1.2.4. Monodxido de carbono (CO)

Este se forma en todos los procesos de la combustién en los que no se halla
presente el oxigeno suficiente, o en los que los gases de la combustién no permanecen en
contacto con el oxigeno el tiempo que se precisaria para completar la transformacion del
carbono en CO,. Este es el mas abundante y mas distribuido de todos los contaminantes
del aire (Nevers, 2000).

El monoxido de carbono es menos estable que el didéxido de carbono. No obstante,
la velocidad de la radiacidon directa entre el CO y el oxigeno molecular es baja a
temperatura ambiente. El CO se transforma en CO; al reaccionar con el radical OH.

CO+OH - (CO, +H. (1)

H representa aqui una molécula de hidrogeno; también éste es muy enérgico y
reacciona con una molécula de oxigeno:

H+ 0, -> HO, (2)
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Como consecuencia de estas reacciones, continuamente se consumen y se vuelven
a formar, y su concentracidon en el sistema permanece constante. Las sustancias que
contienen carbono también se intercambian entre la atmdsfera, los océanos y el suelo a
consecuencia de otros procesos; por ejemplo, el diéxido de carbono es un gas muy soluble
y por ello una gran cantidad se disuelve en el agua de mar; la descomposiciéon de la
materia orgdnica transfiere CO; de la Tierra a la atmdsfera. El mondxido de carbono la
consumen, en partes, ciertas especies de bacterias. Por esta razén, el suelo lo sustrae
parcialmente de la atmodsfera, pero de manera primordial se convierte en bidxido de
carbono (Wark, 2008).

2.1.2.5. Oxidos de azufre (SOx)

Bajo condiciones ambientales, los oxidos de azufre gaseoso se presentan como
dioxido de azufre (SO;) y tridéxido de azufre (SOs3). Las emisiones de estos compuestos
provienen principalmente de la combustién, como resultado de la oxidacidn del azufre
inorganico y organico contenido en los combustibles. No obstante, también se emiten
cantidades significativas de estas sustancias en los procesos de transformacién de plomo y
zinc, asi como en algunos procesos de refinacion del petrdleo. Por otra parte, el acido
sulfhidrico (H2S) emitido por algunos procesos de decaimiento biolégico y procesos
industriales se oxida en el aire produciendo SO, como contaminante secundario. La
reacciéon de oxidacion de H,S mas importante involucra la participacién del ozono (Strauss
y Mainwaring, 2001):

H,S+OH - CO, + H (3)

Los SO« contribuyen a incrementar los problemas de particulas respirables y de
visibilidad por medio de la formacion de sulfatos y la aglomeracidon de otros gases vy
particulas con los que interactian. Por otra parte, estos compuestos actlan como
precursores en la formacién de lluvia acida a través de reacciones quimicas en las que
pueden intervenir compuestos fotoquimicos. El triéxido de azufre es un intermediario
importante en la cadena de oxidacidon de azufre que conlleva a la produccién tanto de
acido sulfurico como de sulfatos. A continuacién se resumen las reacciones de oxidacion
atmosférica que explican la produccion del acido sulfurico causante de la lluvia acida.

OH + S0, > HOSO, + H,0 - H,SO0, (4)
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Donde:
OH = Radical oxhidrilo
SO; = Didxido de azufre
HOSO,; = Radical HOSO;
H20 = Agua
H2S04 = Acido sulfurico

2.1.2.6. Oxidos de nitrégeno (NOx)

Las moléculas de nitrégeno y de oxigeno coexisten pacificamente en el aire, sin
reaccionar a las temperaturas habituales. No obstante, cuando el nitrégeno y el oxigeno
se encuentran en mutua presencia y la temperatura alcanza entre 1,100°C y 1,200°C, sus
moléculas se combinan para dar oxido nitrico (NO) (Caselli, 1995).

El nitrogeno forma siete diferentes oxidos, de los cuales sélo el éxido nitrico (NO) y
el diéxido de nitrogeno (NO3) se presentan como contaminantes importantes del aire. Los
NOyx que se forman durante la combustidén son el producto de la oxidacion de nitrégeno
atmosférico, o bien, de la oxidacidon del nitrogeno organico del combustible (Quadri y
Sanchez, 1995).

Al igual que ocurre con los compuestos del carbono, también se intercambian
continuamente entre la atmdsfera, el suelo y los océanos sustancias gaseosas que
contienen nitrégeno. Entre los compuestos del nitrégeno con el oxigeno, aquel que se
encuentra presente en mayores cantidades en la atmdsfera es el éxido nitroso (N20). Este,
el N;O, se forma en el suelo gracias a la accién de ciertas bacterias. Una parte de él
asciende a la estratosfera, donde sufre una descomposicién en O6xido nitrico (NO),
nitrogeno y oxigeno; el resto es reabsorbido por la Tierra. En presencia de oxigeno
molecular, se establece un equilibrio entre el 6xido nitrico y el didxido de nitrégeno
(Caselli, 1995):

2NO + 0, & 2NO, (5)

Existen otras sustancias capaces de transformar el NO en NO;, como por ejemplo
el ozono (03).

Las emisiones de NOx pueden ser convertidas a nitratos que son respirables, o bien
generar acidos y, por lo tanto, lluvia acida, a partir de las siguientes reacciones:
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OH + NO - HONO (7)
OH + NO, - HNO; (8)
H02+N02—>H02N02 (9)
Donde:

OH = Radical oxhidrilo

NO = Mondxido de nitrégeno

HONO = Acido nitroso

NO; = Didéxido de nitrégeno

HNO3 = Acido nitrico

HO; = Radical HO;

HO,NO> = Acido pernitrico

2.1.2.7. Hidrocarburos no metano (HC)

La existencia de hidrocarburos en la atmésfera incluye hidrocarburos no quemados
y otras especies formadas durante la combustion, asi como los compuestos organicos
volatiles derivados de la fabricacién, almacenamiento y aplicacién de solventes y pinturas.
Otros procesos donde se emiten son la manufactura quimica, la refinacion del petrdleo y
la operacion metalurgica. Para fines de evaluacidon de la contaminacion del aire, de este
grupo se excluye el metano porque, a pesar de que su concentracién en areas urbanas es
cinco veces mayor que la del resto de los hidrocarburos en conjunto, éste no es un
contaminante importante en virtud de que no es téxico ni reactivo bajo condiciones
normales (Quadri y Sdnchez, 1995). A las concentraciones cominmente presentes en la
atmasfera, incluso en las dreas contaminadas, el Unico hidrocarburo que ejerce un efecto
tdxico sobre las plantas es el etileno (Nevers, 2000).

2.1.2.8. Oxidantes fotoquimicos [ozono (Os), peroxiacetilnitrato
(PAN).]

Estos oxidantes son contaminantes secundarios; es decir, no son descargados
directamente a la atmadsfera, sino que se forman a través de una serie de reacciones
guimicas catalizadas por la radiacién solar. De éstos, el ozono es el compuesto mas
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abundante en la atmdsfera. El ciclo fotoquimico de la interaccion del mondxido y didxido
de nitrégeno con moléculas disociadas de oxigeno se generan por medio de las siguientes
reacciones (Quadri y Sdnchez, 1995):

NO, + hv - NO+ 0 (10)

Donde:

NO = Mondxido de nitrégeno

NO; = Diéxido de nitrégeno

hv = Energia radiante solar

0 = Atomo libre de oxigeno

(o)) = Oxigeno

O3 = 0zono

En ausencia de HC, el NO; es disociado mediante fotdlisis por la luz del sol para
producir NO y un dtomo de oxigeno. Este se combina con el oxigeno molecular (02) del
aire para producir ozono, que luego puede reaccionar con N 6 NO para generar NO3; en
consecuencia, el proceso comienza de nuevo hasta alcanzar un equilibrio dinamico. Los HC
también reaccionan con el oxigeno atdmico para generar compuestos oxidantes vy
radicales libres que interactian con el NO. Las reacciones tipicas de los HC que explican la
formacién de NO; y la de otros compuestos precursores son:

RHO + hv - HO, (13)
HC + OH + 0, - RO, (14)
RO + 0, - HO, (15)
HO, + NO - NO, + OH (16)
RO, + NO - NO, + RO (17)
NO, + hv > NO+ 0 (18)
0+ 0, - 05 (19)
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Donde:
RHO = Cualquier aldehido
HC = Cualquier hidrocarburo, excepto el metano
hv = Energia radiante solar
R = Cualquier radical derivado de un hidrocarburo
OH = Radical oxhidrilo
RO2 = Perdxido derivado de un radical
HO; = Radical HO;

Estas ecuaciones representan las formas generales de cientos de posibles
reacciones. En la formacién del smog fotoquimico que se produce principalmente en
atmosferas urbanas al reaccionar entre si los 6xidos de nitrégeno, los hidrocarburos y el
oxigeno en presencia de la radiacidn ultravioleta de los rayos del sol, se ha detectado Ila
participacion de mas de cien especies de hidrocarburos.

2.1.3. Efectos de los contaminantes a la salud

El hombre, al vivir en comunidades desarrolladas y, en consecuencia
contaminadas, por lo general expone sélo areas de piel a la atmdsfera; pero cada dia
inhala aproximadamente 7500 litros de aire, de tal manera que sus pulmones y sistema
respiratorio general estan en contacto con ella y tienen la potencialidad de retener
cualquier sustancia nociva que pueda estar contenida en ese aire (Strauss y Mainwaring,
2001).

2.1.3.1. Particulas PM 10

La contaminacion por particulas finas puede causar el deterioro de la funcion
respiratoria en el corto plazo. En el largo plazo contribuye a enfermedades crénicas, al
cancer y a la muerte prematura. Las particulas finas conocidas como PM 10, son
esencialmente nocivas porque pueden penetrar a las cavidades pulmonares sin ser
captadas por la accién de limpieza natural del sistema respiratorio (Strauss y Mainwaring,
2001).
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2.1.3.2. Plomo

El plomo es el metal pesado contaminante mas generalizado en la atmdsfera vy,
ademas de unas cuantas industrias asociadas con el plomo, este metal procede de los
escapes de automoviles. El plomo que originan los automdviles se asocia exclusivamente
con particulas dentro del rango de lo respirable; esto es, con un tamano predominate de
particulas de un micrémetro de didmetro o menos, las cuales pueden alcanzar mas
facilmente la porcién inferior del pulmdn, los alveolos, donde el plomo se encuentra
disponible para intercambio dentro de la corriente sanguinea. Se ha demostrado en forma
experimental que al menos 20% del plomo inhalado se puede absorber (Strauss y
Mainwaring, 2001).

2.1.3.3. Monoxido de carbono

Al inhalarse, el CO interfiere con el transporte del oxigeno (03) a los tejidos, porque
la hemoglobina (que es el pigmento sanguineo encargado del intercambio gaseoso tisular)
tiene una afinidad 200 veces mayor por el CO que por el O,. De esta manera, el CO
reacciona con la hemoglobina formando carboxihemoglobina (COHb), lo cual limita la
distribucién de oxigeno al cuerpo. A niveles del 5% al 10% de COHb se deteriora la
percepcion visual, la destreza manual y la habilidad para aprender (una concentracién de
50 ppm de CO durante ocho horas ocasiona un nivel de COHb de alrededor de 7.5%). A
niveles de 2.5% a 3% de COHb, las personas con enfermedades cardiacas no pueden
realizar ciertos ejercicios de la misma manera como en ausencia de COHb (una exposiciéon
a 20 ppm de CO durante ocho horas produce un nivel de COHb de alrededor de 2.8 %).

Algunas poblaciones sensibles estan constituidas por personas con afecciones del
corazdn vy circulatorias, con enfermedades pulmonares crénicas, asi como los ancianos,
infantes y las personas jovenes con tipos de hemoglobina anormales que afectan la
capacidad de transporte de oxigeno de la sangre (Wark, 2008).
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2.1.3.4. Dioxido de azufre

El didxido de azufre es un irritante respiratorio muy soluble, ello provoca que la
mayor parte que se inhala se absorba por la nariz y las vias respiratorias superiores; como
consecuencia, pueden existir cambios en la funcidon pulmonar y sintomas respiratorios en
individuos sanos (Quadri y Sanchez, 1995).

2.1.3.5. Oxidos de nitrégeno

Estudios de salud ocupacional han demostrado que el diéxido de nitrégeno puede
ser fatal en concentraciones elevadas. A menores niveles, pero todavia mayores que los
que se respiran en el aire ambiente, irrita los pulmones, es causa de bronquitis y
neumonia, y provoca disminucién de la resistencia a infecciones respiratorias (Quadri y
Sanchez, 1995).

2.1.3.6. Ozono

Entre los efectos estan los cambios transitorios medibles en la funcién pulmonar,
sintomas respiratorios y afectacién de las vias respiratorias en personas que realizan
ejercicio y actividades recreativas en exteriores. Los efectos del ozono son potenciados
por la presencia de otras variables ambientales y existe evidencia que son acumulativos.
Los efectos del ozono estan relacionados mas cerca con la exposicién acumulativa diaria
gue con las concentraciones maximas de una hora; las exposiciones a largo plazo son
todavia inciertas (Ayllén, 2003).

2.1.4. Efectos de los contaminantes en la vegetacion

Las plantas adquieren los contaminantes ya sea directamente, a través de
intercambio de gases con la atmdsfera, o a través de la humedad absorbida del suelo. El
suelo puede haber estado expuesto a los contaminantes del aire, los cuales entonces se
habran disuelto en el agua y el suelo. Los contaminantes acidos del aire en particular se
disuelven facilmente en la humedad superficial o lluvia. Aun cuando la fuente de
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contaminacién de aire se haya removido, los materiales pueden permanecer ahi para
afectar el crecimiento de las plantas, aunque con el tiempo se diluyen y separan por
lixiviaciéon con la lluvia (Strauss, Mainwaring, 2001).

Las plantas son organismos muy sensibles a la exposiciéon de contaminantes aéreos
en virtud de que llevan a cabo un intercambio gaseoso que les resulta vital. Ademads, por
medio de la fotosintesis, las plantas son responsables de la liberacidén en la atmdsfera de
grandes cantidades de oxigeno, elemento indispensable para la mayor parte de los
organismos del planeta.

Distintos contaminantes ocasionan diferentes efectos, como muestra la tabla 2.2.
Los dafios dependen del contaminante, su concentracién, tiempo de exposicion y de la
resistencia de la planta. Cuando uno de estos organismos se expone a la accién de varios
contaminantes, los resultados son mds evidentes (Quadri y Sdnchez, 1995).

Tabla 2.2 Efectos de los contaminantes sobre la vegetacion (Modificado de Strauss y Mainwaring,

2001).
Contaminante Efectos en la vegetacion
SO, Oscurecimiento de las partes afectadas de la hoja.
Resecacion color blanco.
NO; Reduccién de nitrito para convertirlo en amoniaco.
O; Destruccién de clorofila.
Puntos de color oscuro, rojas, moradas o cafés.
Pb Afecta el crecimiento.

2.1.5. Efectos de los contaminantes en el suelo

La incidencia de la lluvia acida sobre los suelos contribuye a su acidificacién, donde
ocurre el fendmeno de hidrolisis, esta reaccidn libera e incrementa las concentraciones de
cationes hidrogeno aumentando el pH y la solubilizacion del aluminio, esto sucede cuando
los valores de pH son menores a 5.5 causando toxicidad por este elemento la mayoria de
las especies vegetales.

La acidificacion del suelo promueve la lixiviacion de las bases de cambio
importantes en el proceso de nutricién de las plantas, viéndose afectada la fertilidad de
los suelos y por ende la produccién de los cultivos, este fendmeno se ve mayormente
representado en las zonas y/o regiones de clima hiumedo.

La sensibilidad a la acides es mayor en aquellos suelos donde la degradacién de los
minerales se produce lentamente. Ademads, el proceso de acidificacién también libera
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metales que pueden migrar hacia los mantos freaticos y dafiar a los microorganismos del
suelo responsables de la descomposicion de materia organica, asi como a algunas aves y
mamiferos superiores de la cadena alimentaria, e incluso al hombre (Acevedo, A. O., 2007,
Baquedano, 2009).

2.1.6. Efectos de los contaminantes de origen antropogénico

La creciente emisidn de contaminantes de origen antropogénico a la atmdsfera ha
propiciado una serie de alteraciones atmosféricas cuyas consecuencias a medio o largo
plazo son dificiles de prever (Espert y Lopez, 2004). Estas alteraciones se pueden resumir
de la siguiente manera:

e Efecto invernadero: corresponde al incremento de la temperatura media de la
Tierra y de la atmdsfera por defecto de las mayores concentraciones de CO; en la
atmasfera.

e Smog fotoquimico: ocurre principalmente en dreas urbanas, por ozono originado
por reacciones fotoquimicas y otros compuestos.

e Rotura de la capa de ozono: corresponde a la previsible disminucién de la capa de
ozono de la estratosfera como consecuencia de la descarga de determinadas
sustancias a la atmosfera, tales como 6xidos de nitrogeno y cloroflurocarbonos.

e Acidificacién del ambiente: se origina como consecuencia del retorno a la
superficie de la Tierra en forma de acidos, de los 6xidos de azufre y nitrégeno
descargados a la atmodsfera. Esta acidificacion se puede presentar como
depositacion seca o humeda (lluvia acida). Un factor importante en las
caracteristicas acido-base de la lluvia es la emision de materiales alcalinos sdélidos
(Na, Mg, Ca, K) provenientes del suelo, los cuales pueden tener una accidon
significativa en la disminucién de la acidez de la lluvia

2.1.7. Efectos de los contaminantes al ambiente

La precipitacidn atmosférica es uno de los mecanismos naturales mas efectivos de
remocion de contaminantes gaseosos y particulas presentes en la atmosfera; se puede
presentar como precipitacion seca o humeda. Si las particulas contaminantes al ser
removidas caen acompafiadas por lluvia entonces a este tipo de precipitacién se la llama
depdsito humedo; este incluye a las sustancias incorporadas dentro de la nube. En
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contraste el depdsito seco ocurre cuando las particulas al ser removidas caen a la
superficie, debido a la gravedad durante un periodo seco. A consecuencia de este
fendmeno, tanto la composicién quimica como el pH de la precipitacién total varian
dependiendo de la localizacién geografica y de las fuentes de emision propias de las
distintas regiones (Herrera y Rodriguez, 2009).

Los gases y aerosoles atmosféricos, desde varias fuentes naturales vy
antropogénicas, se incorporan en las gotas de lluvia a través de varios procesos
fisicoquimicos durante los eventos de precipitacion. La quimica de la precipitacion se debe
a interacciones complejas entre la dindmica de las nubes y procesos microfisicos, asi como
una serie de reacciones quimicas atmosféricas que ocurren en el interior y por debajo de
las nubes. La acidez y la concentracién de iones en el agua de lluvia dependen de la
intensidad de las fuentes de los constituyentes, su incorporacion fisica en el sistema
hidroldgico y la transformacién quimica durante el proceso de formacion de las nubes y
arrastre por debajo de las mismas (Kulshrestha et al. 1999).

Los contaminantes pueden incorporarse al agua de lluvia durante la formacion de
las nubes, o bien, puede incorporarse a estas durante la caida de las gotas; es decir, en el
trayecto entre la nube y el suelo (Ayllén, 2003). A la primera forma de incorporacién se le
llama lavado dentro de la nube o rainout y a la segunda, lavado fuera de la nube o
washout.

El lavado dentro de la nube o rainout es el proceso mediante el cual las particulas
contaminantes sirven como nucleos de condensacion. De esta manera se incorporan a la
nube durante su proceso de formacion.

El lavado fuera de la nube o washout, en este proceso los gases vy las particulas se
incorporan por absorcion a las gotas de lluvia durante su caida desde la nube hasta el
suelo.

Como consecuencia de estos dos procesos se produce la lluvia acida entendida
como un fendmeno en el que se produce la combinacion de los 6xidos de nitrégeno vy
azufre provenientes de las actividades humanas, con el vapor de agua presente en la
atmosfera, los cuales se precipitan posteriormente, pero pueden ser arrastrados a
grandes distancias de su lugar de origen antes de depositarse en forma de lluvia
(Kulshrestha et al. 1999).

La transferencia de contaminantes no soélo ocurre durante la caida de las gotas de
lluvia, también existe transporte de gases en las nubes debido a que el vapor condensado
mantiene condiciones de equilibrio con los gases atmosféricos, de hecho es este equilibrio
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con el CO; lo que provoca que la lluvia tenga un pH natural. El agua de lluvia es, por
naturaleza, ligeramente acida debido a la formacion de acido carbdnico al alcanzar un
estado de equilibrio con el diéxido de carbono presente en la atmdsfera. En areas remotas
del mundo el valor promedio de pH del agua de lluvia es de 5.6. Tales mediciones
asociadas al ciclo natural del azufre sugieren que, en ausencia de la actividad humana y las
emisiones naturales de polvo alcalino, los acidos organicos y el nitrégeno influyen en la
acidez natural de lluvia (Galloway et al.1984).

Cuando los contaminantes salen de sus fuentes la concentracién atmosférica de los
mismos disminuye al mezclarse las nubes (penachos) de aire contaminado con el aire
limpio, al perderse los contaminantes cuando se depositan y al transformarse algunos de
ellos. Con la formacién de contaminantes secundarios tienen lugar dos transformaciones
de especial importancia: la reaccion a la luz del sol entre los 6xidos de nitrégeno y los
hidrocarburos (queroseno) para formar el ozono; con la creciente posibilidad de
transformarse con el tiempo en acido sulfurico y nitrico. No obstante, los productos de la
reaccion en particulas de acido nitrico, son relativamente mas importantes a medida que
cobran mas importancia las emisiones de contaminantes de los vehiculos. Segun Albert L.
(2000), este fendmeno se debe a la incorporacién y formacidon de compuestos acidos en la
atmdsfera a partir de emisiones (como particulas y gases) de vehiculos de motor o de
fuentes industriales, ademas de aquellos contaminantes que son emitidos por fuentes
naturales como los procesos geoldgicos (erupciones volcanicas y erosidén) y bioldgicos
(emisiones biogénicas derivadas de distintos tipos de fermentacion aerobia y anaerobia),
incendios forestales y descargas eléctricas (Baquedano, 2009).

El conocimiento de la composicidon quimica de las precipitaciones es critico para el
entendimiento de la contaminacidon regional y local y sus efectos sobre los ecosistemas.
Entre las sustancias acidas o potencialmente acidas envueltas en la formacion de la lluvia
acida, se pueden senalar los compuestos de azufre, nitrégeno y cloro. Un factor
importante en las caracteristicas acido-base de la lluvia es la emisidon de materiales
alcalinos como carbonato de calcio, magnesio y amoniaco, que se encuentran
generalmente como un vapor capaz de neutralizar los acidos sulfurico y nitrico (Sanchez et
al., 2009).

La depositacion de particulas tiene relacién con la meteorizacién que es la
descomposicion, desgaste, desintegracion y destruccién de las rocas, como respuesta a su
exposicidon a los agentes de la intemperie (aire, agua, variaciones de temperatura, accion
de organismos). Puede ser fundamentalmente mecanico o fisico (desintegracién de la roca
en trozos cada vez mas pequeios); o bien quimico (descomposicidon de los componentes
originales de la roca a otros diferentes). Por meteorizacion quimica se entienden los
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complejos procesos que descomponen los componentes de las rocas y las estructuras
internas de los minerales. Dichos procesos convierten los constituyentes en minerales
nuevos o los liberan al ambiente circundante (Tarbuck, E. y Lutgens F., 2005). Los
principales procesos de meteorizacidon quimica son: disolucidn, oxidacion e hidrolisis.

La disolucién es el tipo de descomposicidén mas facil, exactamente igual como se
disuelve el azlcar en el agua lo hacen ciertos minerales. Uno de los minerales mas
hidrosolubles es la halita (NaCl).El compuesto es eléctricamente neutro, pero sus atomos
(Cl y Na) mantienen su carga respectiva, lo cual atrae la molécula de agua, para ubicarse
de manera que la carga positiva residual quede cerca de un atomo de cloro y que la carga
negativa residual quede cerca de un sodio, lo cual altera las fuerzas de atraccién
existentes en el cristal de halita y libera los iones a la solucién acuosa.

Es de destacar, que la mayoria de los minerales son, a efectos practicos, insolubles
en agua pura; pero la presencia de pequefias cantidades de dacido (H,COs, acidos
organicos) incrementa de manera notable la capacidad corrosiva del agua. Por ejemplo el
acido carboénico H,COs se crea cuando el CO; de la atmésfera se disuelve en las gotas de
lluvia. Conforme el agua de lluvia acidificada afecta al suelo, el CO; de este ultimo puede
aumentar la acidez de la solucién de meteorizacién. También se liberan varios acidos
organicos en el suelo cuando los organismos se descomponen, y la meteorizacion de la
pirita y de otros sulfuros produce acido sulfurico.

Con independencia de la fuente de donde proceda el acido, esta sustancia
enormemente reactiva descompone con facilidad la mayoria de las rocas y origina ciertos
productos que son hidrosolubles. Por ejemplo el mineral calcita, CaCO;, que es el
componente de rocas ornamentales comunes, el marmol y la caliza, resulta facilmente
atacado incluso por una solucién débilmente acida:

CaC0; + H,CO3 > Ca*? + 2HCO3 (20)

Los monumentos vy los edificios construidos con caliza estan sujetos a la accion
corrosiva de los acidos, en particular en areas industriales donde el aire esta contaminado
y lleno de humo.

Mg,Si0, + 4H,C0; » 2Mg*? + H,Si0, + 4HCO3 (21)

La oxidacidn es el proceso por el cual el oxigeno se combina con otros elementos o
compuestos, o bien éstos pierden electrones. El oxigeno se combina facilmente con el
hierro es esos minerales para formar acido férrico denominado hematita (Fe:0s) o en
otros casos limonita [FeO (OH)]. Sin embargo, la oxidacidn sdlo puede ocurrir después de
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qgue el hierro es liberado de la estructura del silicato por otro proceso denominado
hidrélisis.

Otra reaccién importante se produce cuando se descomponen los sulfuros, como
la pirita. En un ambiente humedo, la meteorizacidon quimica de la pirita (FeS,) produce
acido sulfarico (H2S0a4) y oxi-hidréxido de hierro [FeO (OH)].

4'FeSi03 + 02 - 2F3203 + 4Si02 (22)

La hidrdlisis es el fendbmeno por el cual una sustancia reacciona con el agua.
Usualmente, el H* del agua disociada substituye algun cation de la red cristalina, lo cual la
desestabiliza al destruir la disposicion ordenada original y se va descomponiendo. En
estado natural es frecuente que el agua contenga H* adicionales, lo cual acelera la
meteorizacion. En el agua el H,COs se ioniza para formar iones hidrogeno (H*) e iones
bicarbonato (HCOs). La meteorizacién del feldespato potasico componente del granito es
el siguiente:

2KAlSio30g + 2(H* + HCO3) + H,0 — Al,Si,05(0H), + 85i0, + 2K* + 2HCO3 + 4Si0, (23)

En esta reaccion los iones hidrogeno (H*) atacan y sustituyen a los iones potasio
(K*) en la estructura del feldespato, alterando asi la red cristalina. Una vez retirado, el
potasio esta disponible como nutriente para las plantas o se convierte en la sal soluble
bicarbonato potdsico (KHCOs), que puede incorporarse en otros minerales o ser
transportado.

La accion de los mecanismos erosivos, fisicos y quimicos, tienden a dar origen a
fragmentos de minerales o rocas. El transporte se lleva a cabo como iones en solucién,
suspensiones coloidales o como clastos. Siendo las suspensiones coloidales las que
participan en la depositacion himeda y seca.

Los efectos de la lluvia acida son varios; existe una acidificaciéon de las fuentes
naturales del agua, lo que puede tener un efecto desfavorable sobre el desarrollo de la
vida de los peces en cuantos a condiciones de alimentacion y de reproduccién. También el
suelo sufre las consecuencias de la lluvia acida; aparece una creciente lixiviacidon, con
pérdida de las sustancias minerales que componen el suelo, lo que puede tener un efecto
devastador sobre el desarrollo de las cosechas o un cambio en la vegetacion natural de los
bosques, la acidez penetra en la tierra y afecta las raices de los arboles, al tiempo que sus
hojas se ven afectadas también directamente por las gotas de Iluvia que reciben asi como
efectos directos en la misma vegetacidon (Espert y Lopez, 2004). Los edificios y las
construcciones también se ven seriamente afectados, por lo que deben ser
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continuamente restaurados. La consecuencia de lluvia acida en el ser humano determina
un incremento muy importante de las afectaciones respiratorias (asma, bronquitis etc.).

2.1.8. Panorama internacional y nacional de las emisiones a la
atmosfera.

El fendmeno de la lluvia acida es un problema a nivel mundial, el cual se presenta
tanto en paises desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo, lo que ha causado
una intensa preocupacion por los efectos que ocasiona sobre los ecosistemas, la salud y la
economia. En paises como Estados Unidos, Canada, Suecia, Alemania y Japdn, entre otros,
se han desarrollado intensos programas para entender los procesos que conllevan a la
formacién de la lluvia acida y los efectos que estd ocasionando sobre los ecosistemas,
tanto terrestres como acuaticos, las areas de cultivo y los materiales de construccién
empleados por el hombre (SEMARNAT, 1999).

Los contaminantes no reconocen fronteras politicas, una vez liberados a la
atmasfera, su destino final depende en parte de sus caracteristicas quimicas y fisicas y en
gran parte de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes. En paises como Canada,
Estados Unidos y México ocurren cambios importantes en las relaciones ambientales
(CCA, 1997).

Aunque tradicionalmente se ha considerado la depositacion acida como una
cuestién transfronteriza a la que se encuentra el noreste de Estados Unidos y el sureste de
Canada, es una constante en toda la region, mientras que la depositacién seca suele
ocurrir cerca de la fuente de las emisiones de SO, 6 NOy, la himeda puede ocurrir a miles
de kildmetros de distancia. En México se ha detectado depositacion acida, donde destruye
tesoros nacionales como los monumentos de la cultura maya y construcciones con
marmol o caliza.

Reducir los riesgos significativos que representan los contaminantes
transfronterizos exige la accién colectiva. Otro motivo para la colaboracién es que varios
de estos contaminantes los generan, basicamente, unas cuantas categorias de fuentes
comunes de los tres paises, que resumen las principales fuentes de contaminantes de
Canada, Estados Unidos y México. La figura 2.1 muestra que:

El sector industrial es fuente importante de SO2, NOx en Canada. Mientras que en
Estados Unidos las plantas eléctricas son la fuente principal de SO,.
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Las fuentes mdviles que queman combustibles fésiles (automdéviles, camiones de
carga, autobuses, etc.) corresponden en América del Norte por cerca de un tercio de las
emisiones de NOx.

En México la fuente principal de SO; son las plantas eléctricas, seguido por la
actividad industrial, mientras que para el NOx son las fuentes moviles la fuente principal.

Es necesario compartir activamente las practicas dptimas tanto respecto de la
politica y los métodos tecnoldgicos para reducir las emisiones, como en cuanto a las
técnicas de monitoreo y evaluacion de sus efectos contribuiria a llevar a efecto ese
proceso (CCA, 1997).

Canada
SOZ Moviles Nox Otras
5%
Industriale 4%
Moviles . P!antas
; Otras 60% . : eléctricas
0,
59% 15% e
Plantas .
eléctricas Industriale
22% s
25%
Estados Unidos
SO NO
2 Otras . Otras
Plantas 5%
Plantas Moviles eléctricas
0,
eléctricas 0% 33% Industriales

70% 17%

Moviles

45%

a) Modificado de Canada-United States Air Quality Agreement Progress Report, 1996
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México

SO,

Plantas Otras
eléctricas

48%

Industriales
23%

Moviles
16%

NO,

Plantas
eléctricas
15%

Otras
20%

Industriales
17%

b) Modificado de J. Quintarilla y M. Bauer. Protections of Energy Demand and Emissions. PUE-UNAM. Datos de

1995.

Figura 2.1 Principales alteraciones atmosféricas producidas por los contaminantes de origen

antropogénico.

Canada, Estados Unidos y México participan actualmente en diversos esfuerzos

internacionales para controlar el transporte transfronterizo de las contaminacién
atmosférica (SMA, 2002). Entre ellos estan:

El Programa de Canada y Estados Unidos para Desarrollar un Plan de Accién
Conjunto para Tratar la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza (1981).

El Acuerdo de La Paz de 1983.

El Acuerdo de Canada y Estados Unidos sobre |la Calidad del Aire del 13 de marzo
de 1991.

Programa Integral Ambiental Fronterizo 1992-1994.

Programa Frontera XXI (1996).

Paralelamente, la Unidon Europea ha desarrollado politicas que limitan las

emisiones totales de cada Estado miembro, con el objetivo de alcanzar niveles de calidad

del aire que no sean perjudiciales para la salud de las personas. A partir de lo anterior se

han generado diferentes programas, como son:

La Convencion sobre la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Largas
Distancias de la Comisidon Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (1979).
Revision del Programa nacional de reduccién de emisiones (2001).

Programa Aire puro para Europa (CAFE) (2001).

El Plan de Accion 2005-2007 de la E4.

Desarrollo del Plan Nacional Espafiol de Reduccién de Emisiones de las Grandes
Instalaciones de Combustion (PNRE-GIC) (2007).
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e Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia. Horizonte 2012.

Asimismo, en México los programas para mejorar la calidad del aire constituyen
uno de los principales instrumentos desarrollados para revertir las tendencias de
deterioro de la calidad del aire en las principales ciudades, por lo que se han desarrollado
diferentes programas, como son:

e [nstalacion de la Red de Monitoreo Atmosférico (1986).

e Programa de Verificacién Vehicular y el Programa Hoy No Circula (1990).

e Programa Integral contra la Contaminacion Atmosférica 1990-1994 (PICCA).

e Reglamento en materia de Prevencién y Control de la Contaminacion Atmosférica
(1998).

e Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) (2000).

e Programa de Calidad del Aire 1995-2000 (PROAIRE).

Los estudios académicos sobre efectos de la contaminacién sugieren, en general,
gue las politicas gubernamentales de control de la calidad del aire pueden mejorar las
condiciones ambientales (evitando dafios a areas verdes, y la presencia de lluvia acida o
de cambios climdticos locales) restringiendo los impactos negativos de la contaminacion
sobre la salud de las personas (Quadri, 1995; Rojas y Garibay, 2003; Turk et al., 2004). En
México, sin embargo, contamos con escasas evaluaciones sobre el desempefio de estas
politicas y, en consecuencia, con informacién limitada sobre cdbmo mejorar su gestion y
resultados, cuestionando la efectividad de estas politicas (Camacho y Flamand, 2008).

2.1.9. Politicas y normativas sobre calidad del aire

Se considera que el aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar
humano. Segun una evaluacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre la
carga de enfermedad debida a la contaminacién del aire, son mdas de dos millones las
muertes prematuras que se pueden atribuir cada afio a los efectos de la contaminacién
del aire en espacios cerrados (producida por la quema de combustibles sélidos). Mds de la
mitad de esta carga de enfermedad recae en las poblaciones de los paises en desarrollo
(OMS, 2005).
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2.1.10. Normativas internacionales y nacionales

Para proteger la salud humana, los gobiernos en muchos paises del mundo
controlan los niveles de contaminantes atmosféricos utilizando diversas herramientas
normativas. Entre éstas se encuentran las normas de calidad del aire, que establecen
concentraciones aceptables para la poblacion en términos de los riesgos que los
contaminantes representan para la salud humana. Asi, dichas normas definen las
concentraciones aceptables durante diferentes periodos de exposicién, ya que en algunos
casos se considera que una concentracion menor, pero durante un tiempo de exposicion
mayor, también representa un riesgo para la poblacion (WHO, 2000).

En México la Secretaria de Salud es el drgano responsable de evaluar la evidencia
de los impactos de la contaminacion atmosférica en la salud y establecer los limites
permisibles de concentracién de los contaminantes en la atmdsfera (INE, 2007). Algunos
de estos valores son comparables con las normas de Estados Unidos o de la Unidn
Europea; asi los valores de la norma de PM3sy la norma anual de SO; son iguales que los
normados en los Estados Unidos. Sin embargo, para otros contaminantes las normas
mexicanas tienen establecidos limites por arriba de otras normas internacionales, como
sucede con la norma horaria de NO;, cuyo valor se encuentra establecido en casi dos
veces el valor especificado en la Unién Europea.

La tabla 2.3 compara las normas de calidad del aire para EE.UU., Europa y México;
incluye el periodo de tiempo a lo largo del cual se promedian las concentraciones del
contaminante (tipo de exposicion) y el valor numérico de cada norma.

Tabla 2.3 Comparacién de limites permisibles en México, Estados Unidos y la Unién Europea (SSA,
2009; WHO, 2005; EPA, 2009)

Contaminante México (NOM) Estados Unidos (EPA) Unién Europea (CE)
40 CFR 50.10 N

O3 NOM-020-SSA1-1993 40 CER 50.9 Directiva 2002/3/CE
Promedio para 8 horas 0.08 ppm 0.08 ppm 120 pg/m3(0.06 ppm)
Promedio para 1 hora 0.11 ppm 0.12 ppm

co NOM 021 SSA1-1993 40 CFR 50.9 Directiva 2000/69/CE
Promedio para 8 horas 11 ppm 9 ppm 10 mg/m?3(9 ppm)
Promedio para 1 hora 35 ppm

SO NOM-022-SSA1-1993 40 CFR 50.5 Directiva 1999/30/CE
Promedio anual 0.03 ppm 0.03 ppm
Promedio para 24 horas 0.13 ppm 0.14 ppm 125 pg/m? (0.047 ppm)
Promedio para 1 hora 350 pg/m?3
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NO2 NOM-023-SSA1-1993 40 CFR 50.12 Directiva 1999/30/CE
Promedio anual 0.053 ppm (100 pg/m3) 40 pg/m3(0.021ppm)
Promedio para 1 hora 0.21 ppm 200 pg/m?3(0.1ppm)

PM 2.5 NOM-025-SSA-1993 40 CFR 50.7 Directiva 1999/30/CE
Promedio anual 15 ug/m3 15 pg/m3 25 pg/m3
Promedio para 24 horas 65 pg/m3 65 ug/m3

PM10 NOM-025-SSA-1993 40 CFR 50.6 Directiva 1999/30/CE
Promedio anual 50 pg/m? 50 pg/m3 20 ug/m3
Promedio para 24 horas 120 pg/m? 150 pg/m3 50 pg/m3

Pb NOM-026-SSA1-1993 40 CFR 50.12 Directiva 1999/30/CE
Promedio trimestral 1.5 pg/m3 1.5 pg/m3 0.5 pg/m3para 1 afio

2.2. GEOLOGIA REGIONAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La geologia del estado de Hidalgo estd constituida por un basamento de rocas
metamarficas de edad precambrica que soporta en discordancia a una potente secuencia
de rocas sedimentarias paleozoicas, rocas sedimentarias mesozoicas del Tridsico-Jurasico
y Cretdcico, sobreyaciendo en discordancia angular a las rocas anteriores, estando éstas a
su vez cubiertas por rocas del Cenozoico que en su base es marino, para cambiar hacia su
cima a rocas volcanicas de composicidon andesitica y basaltica (Cordoba y Camargo, 1992).

Fisiograficamente, el estado de Hidalgo incluye la provincia del Eje Neovolcanico
Transversal en la porcidn sur y al norte la provincia Sierra Madre Oriental. La provincia del
Eje Neovolcanico de edad Pliocuaternaria, estd constituida por rocas volcanicas de
composicion basica-intermedia, con escasos horizontes intercalados de rocas volcanicas
acidas. Dentro de las depresiones existentes se depositaron sedimentos lacustres en
ocasiones intercaladas con lavas. La provincia de la Sierra Madre Oriental se caracteriza
por un paquete sedimentario que incluye rocas mesozoicas y algunas paleozoicas
(COREMI, 1992).

De manera general, en el estado de Hidalgo afloran rocas volcanicas acidas e
intermedias de edad Paleoceno-Plioceno que corresponden al vulcanismo tipo Sierra
Madre Occidental, sin embargo, su afloramiento no tiene gran distribucion, por lo que no
se puede establecer la presencia de la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental, sino
gue queda incluida en la provincia fisiografica Eje Neovolcdnico.
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2.2.1. Geologia local

Por estar enclavado en la porcion elevada de la Sierra de Pachuca, estructura
orografica a su vez integrante del Eje Neovolcanico Transversal, el relieve actual del
Parque constituye un alineamiento Este-Oeste, edificado por actividad volcanica del
terciario, con afloramiento de material rocoso de las Formaciones Vizcaina, Cerezo vy
Zumate pertenecientes al Grupo Pachuca; son de cardcter lenticular, conformadas por
derrames lavicos, brecha y conglomerados volcanicos, toba (foto 2.1) y arenisca tobacea,
interestratificadas en proporciones variables tanto vertical como lateralmente (Cordoba y
Camargo, 1992). También afloran materiales sedimentarios del reciente (figura 2.2).

Foto 2.1 Toba riolitica intemperizada.

Las emisiones que dieron lugar al macizo montafioso se iniciaron, durante el
Mioceno tardio, con derrames de lavas andesiticas y daciticas de textura porfidica, asi
como por brechas integradas con bloques subredondeados con una matriz tobacea. Estas
rocas, pertenecientes a la Formacion Vizcaina, afloran en el Parque a lo largo del extremo
Norte y ocupan 532 ha equivalentes a 19.4% del area (Melo y Lépez, 1994).
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La Formacion Vizcaina comprende rocas de derrame y brechas de derrame de
composicion andesitica y dacitica; hacia la parte posterior de la formacién se observan
capas de toba y conglomerado volcanico.

Eventos volcanicos ocurridos en el Plioceno temprano dieron origen a la Formacion
Cerezo, constituida por derrames lavicos de composicién riolitica que en algunas areas
establecen contacto con capas de clasticos volcanicos de aspecto tobaceo y facilmente
separables debido a su escasa compactaciéon. Estos derrames poseen estructura fluidal
con intercalaciones de rayas que varian de color gris a claro. En el Parque, dicha formacion
aflora en un reducido sector Centro-Sur, préximo a El Chico, y cubre 63 ha. (2.3% del
area).

Mas tarde, con edad del Plioceno medio, la actividad volcanica arrojé rocas
andesiticas y daciticas, originando, por interestratificaciéon de derrames lavicos, estratos
de lava y depdsitos lavicos correspondientes a la Formacidn Zumate; esta formacién es
representativa del area y cubre 2,073 ha la cual es el 75.7% en relacién a la misma.

Formacidn Zumate: esta unidad suprayace en discordancia angular al Grupo
Pachuca (Fries, 1963). Corresponde a dacitas relativamente inalteradas, poco falladas y sin
mineralizacion cuarcifera, pero afectadas por diques. Esta formacion es notable por su
textura porfidica y por las formas erosionales de pinaculos (Cerro de los Frailes, Cerro de
las Monjas y Pefia de las Ventanas) (Segerstrom, 1961). Esta constituida por una sucesién
de derrames de lavas daciticas, aglomerados de composicion dacitica y lahares o derrames
de lodo volcanico.

Los materiales mas recientes de origen acumulativo son producto del
intemperismo y erosion de rocas que afloran en sectores elevados. Este material,
constituido por suelos aluviales abarca 71 ha., representando sélo 2.6% del area.

La orientacion Este-Oeste del macizo montafioso y la morfologia de su relieve
condicionan la existencia de una amplia vertiente Norte, con un declive general de 18°, en
el cual afloran las formaciones Zumate, Cerezo y Vizcaina.
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Figura 2.2 Geologia del area de estudio (modificado de Carta Geoldgico-Minera Pachuca F14-D81).
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2.3. CLIMA

Segln Garcia (1988), reporta localmente por factores de relieve y altitud
determinan un clima Cb (m) (w) (i’) gw”, templado hiumedo con temperatura media del
mes mas frio entre -3 y 18°C. Con lluvias en verano, precipitacion del mes mas seco <40
mm, con porcentaje de lluvia invernal <5 mm de la anual, con poca oscilacién térmica;
marcha de la temperatura Ganges y presencia de canicula (Melo y Lépez, 1994).

La temperatura promedio anual reportada por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) es de 15°C. En la figura 2.3 se pueden observar los valores que corresponden
al periodo de 1990-2009 (CONAGUA, 2010). Se observa que la mayor temperatura
corresponde al afio 1998 con 15.6°C y la minima corresponde a 1992 con un valor de
13.6°C.
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Figura 2.3 Precipitacion y temperatura registrada desde 1990 al 2009 (CONAGUA, 2010).

La mayor precipitacidon se registré en 2007 con un valor de 1731.5 mm y la menor
precipitacion registrada es en el afio 2000 de 688.5 mm, mientras que para el 2009 se
tiene registrada una precipitacién de 969.4 mm anual.

En el mes de septiembre presentd mayor precipitacion a lo largo del 2009,
mientras que el de menor precipitacion fue para el mes de marzo (figura 2.4).

Los datos fueron obtenidos de la estacidén meteoroldgica El Chico, ubicada en las
coordenadas geograficas latitud norte 20°14'00" y longitud oeste 98°44'24" que
monitorea la CONAGUA.
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Figura 2.4 Precipitacion para el afio de muestreo 2009.

2.4. HIDROLOGIA

Aunque la vertiente posee exuberante y denso cubrimiento vegetal, el
agrietamiento del sustrato litoldgico, aunado a la existencia de suelos delgados, son
factores que introducen elevado coeficiente de infiltracién, por lo cual el escurrimiento
superficial es irrelevante, limitandose al suministro acuifero de algunos manantiales que,
aun cuando aporta escaso flujo, éste es constante y resulta suficiente para mantener
activa la incipiente dinamica fluvial expresada por corrientes de escaso caudal pero activas
durante todo el afio (Melo y Lépez, 1994).

Existen arroyos de poco escurrimiento que surgen en las estructuras mas elevadas
y confluyen en el sector bajo de la vertiente alimentando al rio Milagro, colector principal
de régimen permanente. En el resto de la vertiente es notorio el predominio de cauces
gue durante la temporada humeda funcionan esporadicamente. En esta vertiente la
morfologia accidentada del relieve subordina el nacimiento de cinco pequenas
subcuencas: los Arroyos, Los Cedros, Los Otates, Las Piletas, Agua fria y el rio El Milagro
(figura 2.5).
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PARQUE NACIONAL EL CHICO

1N SUBCUENCAS PRINCIPALES

Rio EI Milagro, Arroyos
El Salto y El pescado

- Arroyo Agua Fria

- Arroyos La Orozca,
Pefa Larga y Los Otates

Arroyo Los Cedros

- Subcuenca Sin Toponimia

SUBCUENCAS SECUNDARIAS

- De la Presa El Cedral
- De la Presa Jaramillo

- Sin Toponiamia
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Figura 2.5 Principales cuencas hidroldgicas del Parque Nacional El Chico (Modificado de Melo y
Lépez, 1994).

2.5. CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS

El paisaje montafoso de origen volcdnico terciario, su nivel altitudinal, la
morfologia del relieve y los procesos actuales, han formado gran homogeneidad de
suelos, recientes y poco evolucionados, bajo condiciones templado-hiumedas. Los suelos
heredados de material parental volcanico presentan propiedades fisicas y quimicas bien
definidas, separables segun sus condiciones de depdsito; las formas asociadas del relieve e
influencia climatica local, cuya induccién de procesos morfogenéticos y pedogenéticos han
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permitido la diferenciaciéon de unidades edaficas propias de esta region, distinguiéndose
seis asociaciones (figura 2.6) (Melo y Lépez, 1994).

El drea de estudio se encuentra en un suelo Andosol humico-Cambisol hiumico, son
suelos tipicamente forestales, en general de color oscuro, estructura suelta y esponjosa,
ricos en materia organica aportada por la vegetacidn; estos residuos forman una especie
de esponja sobre el suelo, lo cual permite tener buena cantidad de agua (Melo y Ldpez,
1994).

PARQUE NACIONAL EL CHICO

ASOCIACIONES DE SUELO

Andosol Himico-
Cambisol Himico

Andosol Vitrico-
Cambisol Hiimico

Cambisol Himico-
Andosol Ocrico-Litosol

Cambisol Humico-
Regosol Edtrico
Feozem Héplico-
Cambisol Humico

Feozem Héplico
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Figura 2.6 Asociacion de Suelos del Parque Nacional El Chico (Modificado de Melo y Lopez, 1994).
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2.6. VEGETACION

La vegetacion del Parque es rica y variada, debido a las caracteristicas ambientales
gue presenta; su flora estd compuesta aproximadamente por 545 especies de las cuales
ocho se encuentran en riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2001 (Proteccion
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestre-Categorias de riesgo vy
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo).
Ademas de su importancia en el area se distribuyen seis géneros de coniferas de los nueve
representados en Meéxico, tales como Abies, Pinus, Cupressus, Juniperus, Taxus y
Pseudotsuga (CONANP, 2005).

Atendiendo a su fisonomia y a la proporcion de su cubrimiento, se distinguen los
siguientes ocho grupos vegetales:

e Bosque de oyamel o abeto (Abies religiosa)

e Bosque de encino (Quercus spp.)

e Bosque de encino-oyamel (Quercus-Abies)

e Bosque de oyamel-encino (Abies-Quercus)

e Bosque de pino (Pinus spp.)

e Bosque de encino-pino (Quercus-Pinus)

e Bosque de pino-encino (Pinus-Quercus)

e Bosque de cedro (Cupressus spp.)

e Bosque de tascate o tlaxcal (Juniperus monticola)
e Pastizal

Producto de la interaccidn fisica de los factores altimétrico (altura absoluta 850
msnm), geomorfoldgicos (relieve accidentado con declives predominantes de 15 a 25°),
climdtico y edafico, la respuesta bidtica se traduce en la presencia de un ecosistema
forestal compuesto casi absolutamente por coniferas de Abies religiosa (oyamel) (foto
2.2).

Acorde con la variabilidad de tales condiciones, el bosque puede adquirir pureza y
densidad homogénea, apariencia raquitica o cobertura abierta, y ser invadido por
elementos arboéreos de otras especies (Melo y Lopez, 1994).
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Foto 2.2 Bosque de Oyamel.

2.7. FAUNA

Actualmente en el Parque se distribuyen aproximadamente 97 especies de fauna,
de las cuales, 16 se encuentran en riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2001
siendo en su mayoria anfibios y reptiles con siete especies en cada grupo (CONANP, 2005).

Por su ubicacidn, el Parque Nacional recibe la influencia de dos grandes provincias
bidticas, la Neovolcanica y Sierra Madre Oriental, caracteristica que se conjunta con la
variedad de tipos de vegetacidn existentes en la zona para propiciar la gran diversidad de
especies faunisticas (foto 2.3).

En el Parque Nacional se distribuyen mamiferos pequefios como ratones,
murciélagos, tuzas, ratas, conejos y ardillas, y con respecto a mamiferos medianos esta el
armadillo, tlacuache, zorrillo, zorra gris, coyote y cacomixtle.

Los mamiferos de menor tamano son los mas abundantes, sobresaliendo el raton
(Peromyscus difficilis), rata de campo (Neotoma mexicana) y el conejo (Sylvilagus
cunicularius). Dentro de este grupo se ubican 23 especies, distribuido en 11 familias y 19
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géneros. La zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) es uno de los mamiferos mas
abundantes, el cual se distribuye en todo el parque.

Acerca de las aves se puede decir que son mds numerosas; se han registrado 48
especies hasta el momento distribuidas en 17 familias y 38 géneros. En este Parque
dominan por su abundancia el chipre rey cejidorado (Basileuterus belli), pipilo (Pipilo
erythrophtalmus), ojos de lumbre (Junco phaenotus) y chipe negriamarillo (Dendroica
occidentales y D. virens).

Entre las especies de anfibios se encuentran las ranas (Hyla plicata, H.
robertsorum), el ajolote (Ambystoma velasci) y las salamandras (Hiropterotriton
dimidiatus). Mientras que entre reptiles se encuentran los escorpiones (Abronio taeniata y
Barisia imbricata) (CONANP, 2005).

Foto 2.3 Fauna del Parque Nacional El Chico.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional El Chico se ubica geograficamente entre las coordenadas extremas de
los 20° 10°10” a 20°13°25” latitud Norte y los 98°41°50” a 98°46°02” de longitud Oeste,
cuya extensién territorial es de 27,390,263 ha. Politica y administrativamente el Parque
Nacional pertenece a la entidad federativa de Hidalgo, ubicandose al norte de la Ciudad de
Pachuca, capital del estado.

El Parque Nacional El Chico es un area cuya importancia biolégica trasciende y
alberga uno de los bosques relictos de oyamel, que existe en la cuenca del Valle de
México: se le considera como un area rica y diversa, a pesar de su pequena extension.

El drea donde se situd el colector se encuentra ubicado a latitud norte 20°11'9.6" y
longitud oeste 98°42'59.9", con una altitud de 3009 msnm. Se encuentra dentro del
Parque Nacional El Chico, en la subzona La Chamusquina (figura 3.1).

3.1.1. Vias de acceso

Se puede llegar siguiendo la carretera federal México 105 Pachuca-Tampico con
desviacion por carretera estatal hacia Mineral del Chico 6 por la zona centro de Pachuca
tomando la calle San Juan Pachuca para salir por el barrio El Cerezo, cuya calle principal se
convierte en la carretera estatal hacia La Estanzuela y El Cedral.
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3.2. SELECCION DE SITIO

Para la seleccion del sitio se tomaron en consideraron los criterio de
representatividad regional, formas prevalecientes de depositacién y frecuencia de eventos
de precipitacion, representatividad de ecosistemas, probabilidad de dafios en regiones
ecoldgicas protegidas, representatividad de niveles de fondo, accesibilidad y seguridad,
incluyendo sitios impactados como sitios que se encuentren dentro de areas naturales
protegidas.

La seleccion del sitio proporcionard datos representativos regionalmente para la
caracterizacion de los patrones geograficos y tendencias temporales en la depositacion
guimica atmosférica. El sitio representativo regionalmente tipifica un area o regién, la cual
es distinguida de otras regiones por su vegetacion, tipo de suelo, clima u otras
propiedades. Para evitar la falta de representatividad influenciada por la cercania de
fuentes, el sitio fue seleccionado predominantemente lejos de areas urbanas y fuentes de
contaminacidn (figura 3.2).

Se selecciond el Parque Nacional El Chico en Hidalgo como area de estudio por ser
un sitio no impactado y por contar con acceso por via carretera y zonas abiertas para las
instalaciones del sistema de monitoreo.

El Parque representa un area forestada, dentro del estado de Hidalgo; la
consideracion adicional se da en base al conocimiento disponible de fuentes de emision,
formas frecuentes de depositacidn, frecuencia de eventos de la precipitacién y otros
procesos meteorolégicos y atmosféricos que influyen sobre la depositacion de sustancias
en cada area. Esta informacion de fondo permite interpretaciones significativas de
variaciones espaciales, estacionales y temporales en la quimica de la depositacion himeda
y seca de forma regional y nacional.
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Capitulo 3

El area donde se colocé el equipo para el muestreo fue la subzona La Chamusquina
ubicada a latitud norte 20°11'9.6" y longitud oeste 98°42'59.9" tiene una extensién de
13.699 hectdreas; se localiza al norte del centro de atencion a visitantes, proxima al
pueblo Carboneras. En la subzona la Chamusquinase distribuye bosque de tlaxcal (foto
3.1); anteriormente, la vegetacion que dominaba en el sitio era el bosque de oyamel pero
debido a incendios anteriores, provocd que disminuyeran las areas de oyamel.

Foto 3.1 Bosque de tlaxcal.

3.3. RECOLECCION DE MUESTRAS

La colecta de muestras se llevd a cabo durante la temporada de lluvias agosto-
diciembre 2009. La frecuencia de muestreo fue semanal para la depositacion seca y cada
tercer dia para la depositacion humeda. Después de la coleccidn, las muestras de
precipitacion fueron trasladadas al laboratorio de Geologia Ambiental del Area Académica
de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, donde se
determind el volumen colectado. De cada muestra se tomaron dos alicuotas de 500 ml. La
primera se utilizé para la determinacién del pH y la conductividad y la segunda se
conservo bajo refrigeracion para posterior analisis en el laboratorio de Quimica Ambiental
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de la Universidad del Carmen, Campeche. Se analizé un total de 27 muestras de
depositacion humeda y 16 muestras de depositacion seca.

El sitio es accesible y esta resguardado contra posible vandalismo. El colector se
instald sobre un lugar plano donde asenté cdmodamente en su base de aluminio de 1 m,
tratando que ningun objeto sobre 1 m de alto con la suficiente masa pudiera desviar el
viento alrededor de 5 metros o mas de distancia del colector.

Para el procedimiento de colecta de muestra se elabora una hoja de trabajo para el
sitio (ver anexo 1), la cual nos ayudara a tener registro de la ubicacidon del colector,
informacién del camino, instrumentacion del sitio y conocimiento de obstaculos para la
toma de muestras por medio de fotos (ver anexo 1a) asi como posibles fuentes de
contaminacién. También se utilizé un formulario de observaciones de campo (FOC) para
registrar informacién esencial acerca de las operaciones del colector (ver anexo 2) por
parte del observador de campo.

3.3.1. Colector airmetrics aerochmen 301

Para la coleccion de muestras se requirio un colector automatico modelo
Airmetrics Aerochmen 301 (ACM). El colector ACM opera eléctricamente y colecta
automaticamente muestras de precipitacién para analisis quimico. El equipo ACM 301
tiene dos cubetas de polietileno de 3.5 galones, una colecta la depositacion himeda y la
otra depositacion seca.

Cuando no llueve, la cubeta encargada de captar el agua de lluvia se encuentra
cubierta y sellada por la tapa, mientras que la cubeta encargada de captar la depositacion
seca se encuentra descubierta. La parte de debajo de esta tapa tiene una almohadilla
compresible (sello de tapa) que sella la cubeta del lado de depositacion hiumeda a partir
de la exposicion a la atmodsfera (figura 3.3). El propésito del sello de la tapa es proteger a
muestras de depositacion humeda de evaporacién o de contaminacién por depositacion
seca.
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Cuando la precipitacidn ocurre, un sensor activa
el motor, el cual mueve la tapa del lado de
depositacion humeda al lado de depositacion
seca.

Mientras la precipitacién se acumula, la cubeta
de depositacién humeda queda protegida por el
sello de la tapa de la contaminacion por

salpicadura.

El sensor es calentado de modo que cuando la precipitacion termina, éste se seca y activa el motor para
una vez mas cubrir la cubeta de depositacion humeda.

Figura 3.3 Operacion del Colector ACM 301.
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3.3.2. Preparacion del material para la depositacion himeda y seca

Para la limpieza de botellas de extracciéon de muestras de depositacion hiumeda se
usaron botellas tipo Nalgene de boca ancha de polietileno de alta densidad (HDPE) de 500
ml de capacidad; se enjuagaron con su tapa por lo menos tres veces con agua desionizada,
se dejaron secar y posteriormente se taparon las botellas y se guardaron en bolsas de
aluminio (foto 3.2).

LOTE (1)
24 DE SERTIEMBRE 2002

Foto 3.2 Botellas de polietileno de alta densidad (HDPE).

Mientras que las cubetas del colector de depositacion hiumeda y seca se lavaron
con esponja para remover impurezas ademas de capas de suciedad, asi mismo se agregd
una solucién de HCl 6N y se dejo reposar por una hora, después de lo cual son lavadas las
cubetas con agua desionizada. Se elimind el exceso con papel absorbente y se guardaron
en bolsas de plastico.
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3.4. MUESTREO DE DEPOSITACION HUMEDA

La colecta de muestras se realizd en horario matutino aproximadamente de 9:00 a
11:00 am. Se procedia a llenar el formato FOC registrando cualquier cambio, se colecté la
muestra de depositacion hiumeda del colector ACM 301; para recoger la muestra el sensor
se mojaba con unas cuantas gotas de agua desionizada para accionar la tapa deslizable del
colector. Inmediatamente después de esto, la cubeta de depositacién himeda quedaba al
descubierto, y se transvasaba su contenido a una botella de 500 ml para ser guardadas y
trasportadas en una hielera para su posterior refrigeracidn a -3°C. Posteriormente se hacia
el cambio de cubeta de coleccién por otra perfectamente limpia y lista para usarse (foto
3.3). Para accionar la tapa del sensor, se utilizdé aire comprimido para secarlo y accionar la
tapa del contenedor de depositacién humeda.

Foto 3.3 Colector ACM 301.

Sobre las muestras colectadas se registré la lectura de pH, temperatura vy
conductividad eléctrica usando un potencidmetro Hanna multiparametros modelo Hl
98129. La cubeta del lado de depositacion humeda fue reemplazada cada tercer dia aun
cuando no se colectara precipitacién. Las cubetas que no contenian precipitacion fueron
usadas como “blancos de campo” las cuales fueron verificadas para los mismos iones que
para precipitacidn, esto para evaluar una posible contaminacion. El contenido de la botella
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de muestreo en campo de depositacién humeda se dividié en 2 alicuotas de 500 ml una
para analisis de aniones y otra para el andlisis de cationes (a las cuales se adiciono HNOs
hasta alcanzar un pH de 2) para su respectiva refrigeracién a -3°C.

3.5. MUESTREO DE DEPOSITACION SECA

Para la depositacion seca se utilizaron 3 filtros de nylon de 47 mm de didmetro y
tamafio de poro de 1 um, contenidos en un soporte de aluminio se colocaron a una altura
de 5 cm por encima del fondo de la cubeta (foto 3.4), quedando expuestos en un periodo
de una semana, después del cual fueron retirados cuidadosamente con pinzas y guantes,
para ser guardados dentro de cajas petri por separado. Estos filtros fueron utilizados para
la determinacidn de aniones, cationes y amonio respectivamente. Simultaneamente a la
exposicion se tuvieron blancos de campo y blancos para cada uno de los tres grupos de
analisis de muestras (aniones, cationes y amonio). Después de ser retirados y guardados
en cajas de petri fueron almacenados en congelacidon hasta su andlisis. Posteriormente se
instald la cubeta limpia para su uso en el lado de depositacidn seca. Se limpid la superficie
del soporte de aluminio con agua desionzada y se secd con papel absorbente para volver a
ser colocado en el fondo de la cubeta con los 3 filtros nuevos con la ayuda de pinzas.

8

a) Soporte de aluminio b) Soporte con filtros
Foto 3.4 Filtros contenidos en el soporte de aluminio.
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Para la depositacién hiumeda y seca se consideraron “blancos de transporte” cada
15 dias, es decir, se tuvieron 2 blancos de transporte cada mes. Estos blancos recibieron el
mismo tratamiento para las muestras colectadas y fueron llevadas al sitio de muestreo el
dia de la colecta y regresados el mismo dia al laboratorio después de haber hecho la
colecta.

3.6. EQUIPO DE LABORATORIO PARA ANALISIS DE DEPOSITACION
HUMEDA Y SECA

Los analisis hechos a las muestras de depositacion humeda y seca fueron
realizados en el Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Universidad Auténoma del
Carmen, Campeche. Los niveles de NOs’, Cl', SO47?, fueron analizados por Cromatografia de
Liguidos de Alta Resolucidon (HPLC) (Agilent 1100 con detector de conductividad), (foto
3.5) utilizando el Método EPA 300.

r

Foto 3.5 Cromatograma de Liquidos de Alta Resolucién (HPLC).
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Para la concentracion de cationes como Na* (Método 7770 EPA), K* (Método 7610
EPA), Ca*? (Método 7140 EPA), y Mg*?(Método 7450 EPA), se utilizé espectrometria de
absorcidn atdémica (Thermo scientific ice 3000) (foto 3.6).

Esta técnica tiene como fundamento la absorcién de radiacidon de una longitud de
onda determinada. Esta radiacién es absorbida selectivamente por dtomos que tengan
niveles energéticos cuya diferencia en energia corresponda en valor a la energia de los
fotones incidentes. La cantidad de fotones absorbidos estda determinada por la ley de
Beer, que relaciona ésta pérdida de poder radiante, con la concentracién de la especie
absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que contiene los &tomos absorbentes.

Foto 3.6 Espectrofotometro, Thermo Scientific iCE 3300.
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Y para el HN4* se determind mediante colorimetria con deteccion UV usando un
espectrofotémetro UV modelo HACH DR.2800 (foto 3.7).

Foto 3.7 Espectrofotometro UV modelo HACH DR. 2800

3.7. TECNICAS DE ANALISIS PARA LA DEPOSITACION HUMEDA Y
ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Una vez realizada la colecta de la lluvia (depositacion hiumeda), en el laboratorio de
Geologia Ambiental de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo con la utilizacion
de probetas se midié el volumen colectado registrando el valor obtenido. De manera
posterior se registré la conductividad eléctrica, pH y se acondicionaron las muestras que
serian para enviadas para el analisis de cationes, dichas muestras se acidularon con acido
nitrico (J.T. Baker 65.4 %), hasta alcanzar un pH de 2.

Posterior a la acidulacién de las muestras fueron etiquetadas y envasadas en
frascos de boca ancha de polietileno de alta densidad (HDPE) Nalgene de distintas
capacidades y refrigeradas hasta su posterior envio a la Universidad Autdnoma de
Campeche.
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3.7.1. Determinacion de pH

Para el registro de pH se utilizo el método referido por la EPA 150.1 con un
potenciometro Hanna multiparametros modelo HI 98129; se procedidé primeramente a
ajustar y calibrar el potenciometro, colocando primero los electrodos dentro de la
solucion buffer pH de 7 previamente acondicionada a temperatura ambiente, calibrando
con el botdn una vez registrada y estabilizada la lectura de 7. Se enjuagé los electrodos
con agua destilada, para colocarlos dentro de la solucion buffer 4 para nuevamente
calibrar y posteriormente limpiar los electrodos con agua destilada.

Una vez calibrado el equipo se procedid al analisis de muestras a temperatura
ambiente, registrando el valor de cada una.

3.7.2. Determinacion de conductividad especifica

Se utilizo el método referido por la EPA 120.1 con un potenciometro Hanna
multiparametros modelo HI 98129; primeramente se ajustd y calibré el equipo, colocando
primero los electrodos dentro de la solucion estandar de 0-500 umhos/cm previamente
acondicionada a temperatura ambiente, hasta que la lectura se estabilizé y por ultimo se
enjuagod los electrodos con agua destilada.

Una vez calibrado el equipo se procedid al analisis de muestras a temperatura
ambiente, registrando el valor de cada una.

3.8. TECNICAS DE ANALISIS PARA LA DEPOSITACION SECA

Una vez en el laboratorio, para la depositacion seca las membranas de naylon
fueron extraidas con 80 ml de agua desionizada durante 15 minutos en un bafio
ultrasodnico (foto 3.8). El pH y la conductividad especifica de las muestras de depositacion
seca se analizaron mediante el uso de un potenciometro y un conductimetro
respectivamente (método EPA 150.1 y EPA 120.1).
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Foto 3.8 Baro ultrasonico.

Los niveles de aniones NOs’, Cl, SO4?, fueron analizados por Cromatografia de
Liguidos de Alta Resolucion (HPLC) (Método EPA 300.0 modificado), de igual manera se
determind la concentracion de cationes como Na* (Método 7770 EPA), K* (Método 7610
EPA), Ca*? (Método 7140 EPA) y Mg*? (Método 7450 EPA) tomando como referencia
general el Método EPA 3010 A, mediante espectrofotometria de absorcién atdmica con
aspiracion directa. NHs* fue determinado por Colorimetria con deteccion UV, siguiendo el
método del fenato.

3.9. AJUSTE Y PONDERACION DE RESULTADOS

El procedimiento utilizado para la ponderacién de resultados propuesto por
Fornaro y Gutz (2006), para el calculo de la concentracién promedio ponderada en
volumen (CPPV) permite homogenizar los eventos de lluvia, equivale a mezclar todas las
lluvias en un mismo recipiente y luego medir la concentracion idnica, la cual seria
equivalente a la CPPV expresada en uEq/ L:

CPPV = 3(Cp * Pp)/EPperiodo (24)

Donde C, es la concentracidn del ién en cada evento de lluvia (MEg/ L), Pn los mm
de precipitacidon de cada evento y Pperiodo €S la sumatoria de los mm correspondientes al
periodo de muestreo (Mphepya et al., 2004, Formaro y Gutz, 2006).
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La tasa de depositacién humeda (TDH, mg/m? x periodo) representa el flujo idnico
de masa hacia el ecosistema mediante la depositacion por lluvia. La TDH depende
directamente de dos factores: la concentracién iénica en la lluvia y la cantidad de lluvia
que precipita. Para el calculo de TDH se utilizo la siguiente ecuacién:

TDH = (CPPVperiodo)(Pperiodo)(PE/looo) (25)

Donde PE es el peso equivalente del ién del cual se calcula la TDH (Mphepya et
al.2004).

Las TDH permiten conocer la cantidad de mg/m? x afio que se depositan de cada
especie en el ecosistema de la regién estudiada.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS DE LA DEPOSITACION HUMEDA

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1, indicando la fecha en que inicid y
termind la colecta de depositacidn himeda, asi como los pardmetros obtenidos: volumen,
pH, temperatura, conductividad, aniones (Cl, SO42 y NO3’), cationes (K*, Na*, Ca?* y Mg?*)
y amonio (NHz%).

El volumen total de precipitacion hiumeda recolectado en el periodo de muestreo
fue de 30,256 mm, teniendo la mayor precipitacion en el mes de septiembre. La
temperatura oscilo entre los 20 y 25°C para las muestras de depositacién humeda (tabla
4.1).

Los resultados del cdlculo de la CPPV se muestran en la tabla 4.2. Las
concentraciones promedio ponderadas por volumen se muestran en la tabla 4.3, K*, Na*,
Ca*?, Mg*?, NH4*, ClI', NO3™ y SO472 de las 27 muestras analizadas.
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Tabla 4.1 Resultados de la depositacion humeda.

Muestra Fecha de Volumen (°c) (uS) (°C) (HEq /1)
. ps e s Total pH ) ) }

# identificacion (ml) T CE T K' Na* Ca? Mg* NH,* Cl NOs; SO,
MCO01 26/08/09-28/08/09 276 55 216 260 236 55 625 480 16.6 20,6 1179 156 0.3
MC02 28/08/09-30/08/09 182 40 220 2180 240 188 157.7 1738 794 1776 836.1 413 14.4
MCO03 30/08/09-01/09/09 1043 56 205 16.0 235 6.7 220 20.1 5.6 44.2 65.8 16.1 5.1
MCO05 03/09/09-05/09/09 560 44 206 710 23.6 55 1995 1455 331 59.4 ND ND ND
MC06 05/09/09-07/09/09 680 42 214 1190 236 45 154 214 9.0 208.8 3649 566.8 20.1
MCO07 07/09/09-09/09/09 750 53 214 9.0 23.7 4.0 0.2 25.7 04 38.1 382 494.1 11.3
MCO08 09/09/09-11/09/09 2136 47 214 310 238 4.1 0.1 21.3 1.6 1829 815 6.7 503.8
MCO09 11/09/09-13/09/09 2088 50 213 100 236 3.9 10.1 0.5 38.1 139 ND 299.1
MC10 13/09/09-15/09/09 2046 43 216 88.0 23.7 5.0 247.7 55.0 36.8 89.2 3215 ND 156.0
MC12 17/09/09-19/09/09 1630 49 219 16.0 237 4.0 8.3 77.7 8.6 64.8 28.8 ND 1170.8
MC14 21/09/09-23/09/09 390 47 225 36.0 236 52 187 36.2 11.0 25.1 25.9 ND 80.1
MC15 23/09/09-25/09/09 2700 3.7 244 1820 244 48 293.0 320 71.8 145 156.6 ND 188.8
MC16 25/09/09-27/09/09 6110 55 249 1340 249 4.7 1408 6.7 22.8 3.8 5.6 ND 180.7
MC17 27/09/09-29/09/09 565 58 259 490 259 64 2879 26.0 1036 99.8 74.1 367.4 2.2
MC18 29/09/09-01/10/09 62 3.7 255 79.0 255 99 2025 422 167.3 3.0 352.2 645.0 ND
MC20 03/10/09-05/10/09 26 53 259 710 259 136 3623 71.2 1654 914 ND ND ND
MC22 07/10/09-09/10/09 330 ND ND ND ND ND ND ND ND 105.2 37.2 389.3 11.6
MC23 09/10/09-11/10/09 380 56 251 63.0 251 58 143.7 198 113.0 1044 106.6 86.1 9.9
MC26 16/10/09-19/10/09 2780 3.0 248 770 248 40 628 1.5 90.4 14.5 2.9 179.7 ND
MC29 23/10/09-25/10/09 2160 43 239 640 240 41 109 171 7.3 1524 ND 172.6 ND
MC30 25/10/09-27/10/09 900 45 23,7 420 239 50 146.8 358 131 1196 478 2729 ND
MC31 27/10/09-29/10/09 26 52 238 73.0 239 26.6 363.2 120.1 66.6 ND 584 2143 35.2
MC32 29/10/09-31/11/09 930 49 239 21.0 239 53 2383 64.7 33.7 3.8 27.1 151.1 4838
MC35 04/11/09-06/11/09 490 51 239 100 239 49 1763 26.5 20.3 48.8 53.5 250.0 ND
MC38 10/11/09-12/11/09 490 6.3 23.7 7.0 241 4.1 548 183 8.0 29.0 ND 13.8 ND
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MC56

16/12/09-18/12/09

410

2.8 287

49.0

26.6 23.0 213.2

38.6

288.5

22.9

282.1

919.4 ND

ND= No determinado.

4.1.1. Calculos para la concentracion promedio ponderado por volumen y tasa de depositacion himeda

Tabla 4.2 Calculo de CPPV.

P, Ci*Pn

Muestra # V°('::;e" K* Na* Ca” Mg NHs* cr NOy 0,2
MCO1 276 15174 17263.6 132353 45718 5679.0 325492 42927 92.7
MC02 182 3430.4 287048  31623.7  14459.2 323167 1521736  7519.4 2612.9
MCO3 1043 6950.1 229158 209442 58402 461012  68677.3  16787.7 53010
MCO5 560 30655 1117219 814665 185429 332876 - - -
MCO6 680 3063.6 104913  14579.8 61150 1419905 248131.8 3854043  13646.6
MCO7 750 2983.2 139.2 19308.4 325.9 28577.9  28684.8 3705939  8502.1
MCO8 2136 8849.6 148.6 45469.6 34275 3906721 173999.3 142911  1076180.0
MC09 2088 8157.4 ; 210204 9772 79561.0  29080.1 - 624601.0
MC10 2046 102495  506824.3 112579.5  75305.8 1824279  657799.8 - 319253.2
MC12 1630 64964 135385 1266425 140858  105586.0 470116 - 278401.2
MC14 390 2009.0 72748 141164  4302.4 9807.9  10106.4 - 31257.6
MC15 2700 13036.6  791232.4  86524.8 1939254  39094.6  422740.1 - 509757.2
MC16 6110  28972.0  860321.7  40850.8  139098.9 232815  34186.5 - 1103905.1
MC17 565 359058  162649.5  14675.9  58561.9  56405.2  41886.0 2076037  1266.4
MC18 62 616.7 12556.2 26158  10369.5 188.9 21838.7  39992.0 -
MC20 26 353.8 9420.4 1850.2 4299.3 2377.6 - - -
MC22 330 - - - - 347050 122785  128460.1  3837.4
MC23 380 2199.9 545905 75051  42950.1  39673.8 404985 327100  3757.0
MC26 2780  11189.3  174661.0 42728 2512039  40253.0 80173  499567.3 -
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MC29 2160 8847.0 23553.4 37016.8 15741.4 329218.1 - 372890.8 -
MC30 900 4487.3 132085.0 32230.6 11748.9 107681.756  43020.9 245604.3 -
MC31 26 692.8 9444.0 3123.0 1730.9 - 1518.5 5571.1 914.5
MC32 930 4907.9 221636.1 60177.7 31369.6 3543.6 25248.7 140548.1 45381.1
MC35 490 2408.3 86411.0 12991.4 9943.0 23898.7 26192.6 122514.5 -
MC38 490 1991.5 26829.3 8962.1 3923.1 14189.9 - 6760.3 -
MC56 410 9426.6 87399.1 15817.1 118298.8 9373.5 115649.7  376950.4 -
2 Pperiodo 30256 149498.9 3371813.5 829601.6 1041119.7 1779894.0 2241290.9 2978062.6 4028667.9
CPPV 4.9 111.4 27.4 34.4 58.8 74.0 98.4 1331

TDH 23321.8 310206.8 66368.1 49973.7 128152.3  318263.3 738559.5  773504.2
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Tabla 4.3 Concentracién Promedio Ponderada (CPPV) y Tasa de depositacion Himeda (TDH).

Valor Valor Promedio CpPPV TDH
Maximo Minimo (MEq / L) (mg/m?2*afio)

pH 6.2 2.8 4.7

K* 26.6 3.9 4.9 23321.8
Na* 363.2 0.07 111.4 310206.8
Ca* 173.7 1.5 27.4 66368.1
Mg 288.5 0.4 34.4 49973.7
NH4* 208.8 3.04 58.8 128152.3
cr 836.1 2.8 74.0 318263.3
NOs 919.3 6.6 98.4 738559.5
S042 503.8 0.3 133.1 773504.2

Los iones que poseen mayor TDH son SO42>NO3>CI'>Na*>NH4*>Ca**>Mg*>K*
(tabla 4.3), los cuales influyen mayoritariamente en la quimica de las precipitaciones
registradas.

4.1.2. pH

El pH presentd valores comprendidos entre 2.8 y 6.2, con un valor promedio de 4.7
(tabla 4.3). Por lo que se considera ligeramente acida, segun Lance (1984) a partir de un
pH menor de 4.8 ya causa dafios a los seres vivos y en superficie terrestre puede ir
degradando los suelos agricolas, los bosques, rios, lagunas y construcciones realizadas por
el hombre. El pH para la muestra MC 56 registré el valor minimo de 2.8 en diciembre, pero
con un valor maximo de 6.2 para la anterior del periodo del 10-12 de noviembre MC38
siendo el valor mas alto registrado. La figura 4.1 muestra un histograma de frecuencias de
pH para las muestras de precipitacidén colectadas, registrando el 42% de las muestras un
pH de 4.
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Figura 4.1 Histograma de frecuencias del pH en las muestras de precipitacion.

La acidez promedio del Parque Nacional el Chico fue de 4.7, similares a los
registrados en la regidon central de colorado, EE.UU; o Shepard et al. (1989) en bosques de
Fagus grandifolia Ehrh., y Hacer saccharum Marsch. (pH<5) de la zona forestal
Huntington, N. Y., Arthur y Fahey (1993) en bosques de Picea engelmannii Parry y Abies
lasiocarpa (Hook) Nutt. (pH<5), Saavedra et al. 2003, en el Desierto de los Leones
(pH<5.65), y mayor a los reportados por Likens et al. (1997), en bosques de New
Hampshire (pH 3.8).

Como consecuencia de la lluvia acida se pueden presentar diferentes dafos
principalmente a la vegetacion, como oscurecimiento de las partes afectadas de las hojas,
o las lesiones pueden aparecer rojas, moradas, cafés o algo mds tenue en color, seguido
por flacidez (lo que indica degradacién interna de la estructura celular) y una resecacién
color blanco, es decir tejido muerto y también se pueden presentar dafios en el suelo, lo
que reduce la fertilidad de la tierra.
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4.1.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica en las muestras MC-11, MC-21, MC-24 (tabla 4.1), se
observé un incremento inversamente proporcional con respecto del volumen de la
muestra, esto obedece al efecto de disolucidn, ya que al disminuir la cantidad y frecuencia
de precipitacion pluvial existe mayor acumulacion de iones en suspensién en la atmésfera,
los cuales son lavados por la lluvia.

4.1.4. Aniones

La abundancia relativa de aniones obtenida fue: SO42>N0Os>Cl-.

4.1.4.1. SO;?

La concentracién de SO42 presenta valores comprendidos entre 0.33 y 503.8
UEQ/L, teniendo un valor promedio ponderado por volumen de 133.1 pEq/L. La muestra
gue registré6 mayor concentracidon la MCO8 correspondiente al mes de septiembre. Una
posible causa de altas concentraciones las muestras de SO47 tal vez se debe a las presas
de jales ubicadas en el municipio de Omitlan, las cuales se encuentran expuestas a las
condiciones meteoroldgicas como corriente de vientos provenientes de noreste
dispersando en direccién suroeste particulas de estos depdsitos junto con algunos
contaminantes por estos medios fisicos (transporte edlico, erosion y pluvial), Moreno et
al., 2009 menciona que la mineralizacion de estos jales estan constituidos principalmente
por sulfatos: pirita (FeS,), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS;), calcocita y
covalita (Cu,S, CuS), argentita y acantita (Ag,S) y sulfosales, estas concentraciones en
comparacion con valores registrados en 2010 en la ciudad de Monterrey, considerada la
zona industrial mas importante del noreste de México (Ramirez et al.,2010) (tabla 4.4).
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4.1.4.2. NO3

El NO3 registré un minimo de 6.6 y un maximo de 919.3 pEqg/L con un valor CPPV
de 98.4 pEg/L. La muestra MC56 del mes de diciembre registré el valor mas alto, el
incremento probablemente se debid a un efecto de dilucion ya que al final de Ia
temporada de lluvias la cantidad de agua disminuye y los periodos sin lluvia son mas
largos, y se modifica la intensidad del lavado (Pérez et al., 2006)., la fuente de nitratos tal
vez corresponda a la quema de maderables, de las localidades cercanas ademas de que
dentro del Parque existen areas para acampar y hacer fogatas provocando la emisién de
nitratos. Los valores de NO2 fueron menores a los SO, esto tal vez porque las reacciones
del SO,2 hacia la formacidén de H,SO4 son mas rapidas, lo cual provoca mayor formacion
de 504'2.

41.4.3. CI

Mientras que el Cl registré un minimo de 2.8 y maximo de 836.1, con un CPPV de
74.0 uEqg/L. Para el Cl se registré su mayor concentracién en la muestra MCO02 el 28 de
agosto y se mantuvo con niveles bajos para el resto de las muestras. Se puede observar
gue aungue fue el anidn que presento menor concentracion los valores fueron altos por lo
que la presencia del Cl, se podria atribuir al arrastre por el viento proveniente del Golfo de
México, ya que en época de lluvia se tiene afectacion por la corriente de vientos alisios,
como condicidn que tiene influencia sobre la zona de estudio. Algunos valores reportados
por Garcia et al., 2006 para el estado de México, son altos en comparacién con los
registrados en este trabajo, de igual manera las concentraciones presentadas por Cerdn et
al., 2002 (tabla 4.4) muestran una alta concentracion de cloruros atribuidas a la cercania
de la costa y a la fuerte influencia de los vientos en Puerto Morelos, Campeche.

Tabla 4.4 Composicidn de la depositacién himeda en varios lugares (UEq/L).

Sitio pH SOs2 NOs cr Na* Mg? Ca®” K* NH,*

Parque Nacional El Chico 4.59 133.15 98.42 74.07 11.44 3441 27.41 494 58.82
Puerto Morelos,
Yucatan, CerénR.etal. 5.35 1.06 3.31 3.97 2.4 0.26 0.26 0.11 0.10

2002
Estadode MéxicoGarcla |\ o/ oo 568 102 1.84 353 7.67 527 4636
etal. 2006
El Tajin, Veracruz, Bravo
4.58 6.87 11.61 13.82 12.17 0.039 5.98 3.08 16.6
etal.,, 2006
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Maracaibo, Venezuela
Sanchez et al. 2009
Monterrey, N.L., México
Ramirez et al. 2010

4.8 284 29.2 36.8 201 414 30.0 5.4 47.2

6.58 44.73 1936 17.61 98.46 60.58 243.26 28.67 44.11

4.1.5. Cationes

Las sustancias alcalinas afectan significativamente la acidez de las precipitaciones,
ya que neutralizan una porcién de las especies acidas presentes en la lluvia. Para los
cationes analizados la abundancia obtenida fue: Na*>NHs*>Mg*2>Ca*2>K*.

El Na* presentd un valor minimo de 0.07 y un maximo de 363.2 pEqg/L en la
muestra MC31 en el mes de octubre y un CPPV de 11.4 puEq/L. Este valor fue mayor a los
reportados para Puerto Morelos (Cerdn et al., 2002) y en el Estado de México (Garcia et
al., 2006), pero inferior a las encontradas por Ramirez et al. (2010) para Monterrey (tabla
5.4). Mientras que el NHs* presentdé un valor minimo de 3.048 y un valor maximo de
208.810 pEQ/L en septiembre MC06 y un CPPV de 58.828 puEq/L. El valor obtenido de CPPV
es comparable con los obtenidos por Sanchez et al. (2009) para Maracaibo, Venezuela y
por Garcia (2006) en el Estado de México.

El Mg* registré un minimo de 0.4 y maximo de 228.5 puEg/L en el mes de diciembre
con la muestra MC56 y obtuvo un valor CPPV de 34.4 uEqg/L. Los valores son comparables
con los registrados en Puerto Morelos, México y para el Golfo de México (Parungo et al.
1990; Bravo et al. 2006). Los valores encontrados para el Ca*? fueron variados para los
cuatro meses de muestreo. Teniendo un valor minimo de 1.5, como maximo 173.7 pEq/L
en la muestra MC02 en el mes de agosto y .una CPPV de 27.4 uEg/L. La concentracién del
potasio registré un valor minimo de 3.9 y un maximo de 26.6 uEg/L en la muestra MC31
con un CPPV de 4.9 uEq/L. EI CPPV es menor a los reportados por Ramirez et al. (2010)
para Monterrey. La concentracion de potasio se mantuvo con valores bajos durante el
periodo de muestreo principalmente en los primeros dos meses (septiembre-octubre).

Las concentraciones de cationes se pueden atribuir a la erosidon de las rocas
expuestas en la zona, dando origen a particulas que contribuyen con la presencia de
cationes en el agua de lluvia, siendo el sodio el mayor contribuyente para neutralizar la
acidez; ya que la geologia del lugar predominan roca daciticas de la Formacidn Zumate
compuestas principalmente de feldespatos.

El NH4* es potencialmente acido, puede participar en la acidez del suelo y por lo
tanto en la disponibilidad de nutrimentos para los arboles. Asi una secuela de la acidez es
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el desbalance nutrimental de los ecosistemas forestales. El amonio posiblemente sea por
el uso de fertilizantes en la agricultura, ya que aunque la topografia de Mineral del Chico
hace que no existan grandes extensiones para la siembra, sin embargo en la localidad de
Carboneras que se ubica cerca de la zona de estudio se lleva a cabo dicha actividad.

4.2. RESULTADOS DE LA DEPOSITACION SECA

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla 4.5, indicando la fecha
en que inicié y termind la colecta de depositacién seca, asi como los parametros
obtenidos; pH, conductividad, aniones (Cl, SO42 y NO3’), cationes (K*, Na*, Ca*?2 y Mg*?) y
amonio (NHgz%).

Tabla 4.5 Resultados de la deposicién seca.

Muestra Fecha de MHEq/I

# Identificacion PH  CE (ks) K*  Na* Ca? Mg* cr NO; SOs% NHg
M-01 31/08/09-07/09/09 6.4 5.6 5.9 483 1499 19.6 12.6 59.8 8.6 74.7
M-02 07/09/09-14/09/09 5.9 6.2 6.2 301 1115 228 86.0 174.1 ND 25.9
M-03 14/09/09-21/09/09 5.9 6.9 8.0 1258 246.8 54.5 55.2 6.6 7.5 25.9
M-04 21/09/09-28/09/09 6.2 8.1 46 36.8 30.4 8.5 103.8 170.7 9.5 31.2
M-05 28/09/09-05/10/09 4.8 64.3 5.1 147.0 2875 39.3 42.0 54.8 6.9 37.3
M-06 05/10/09-12/10/09 5.0 47.5 54 68.2 75.1 17.0 17.4 138.5 4.4 ND
M-07 12/10/09-19/10/09 6.2 39.5 3.9 20.0 51.9 6.0 36.0 274.7 2.5 25.9
M-08 19/10/09-26/10/09 7.5 45.0 49 47.0 1379 226 39.2 1185.6 4.2 48.0
M-09 26/10/09-02/11/09 6.2 16.0 48 19.1 91.2 9.9 62.7 267.8 1286 111.3
M-10 02/11/09-09/11/09 6.9 13.0 45 26.6 2276 191 13.8 828.8 17.8 42.7
M-11 09/11/09-16/11/09 6.7 8.0 48 248 1321 15.2 28.7 40.2 4.0 404
M-12 16/11/09-23/11/09 6.9 32.5 53 508 1889 22.8 4.0 54.8 3.9 36.6
M-13 23/11/09-30/11/09 4.4 23.9 40 63.2 48.8 104.3 37.9 140.3 4.7 20.6
M-14 30/11/09-07/12/09 4.9 14.0 3.4 1168 53.8 1594 ND ND ND ND
M-15 07/12/09-14/12/09 7.3 10.5 3.5 403 441 1411 75.2 127.8 ND 10.7
M-16 14/12/09-21/12/09 5.9 6.3 34 126 31.0 131.0 57.9 151.6 3.8 23.6

ND= No determinado

pag. 68



Capitulo 4

4.2.1. pH y conductividad eléctrica

El valor mdximo y minimo obtenido para el pH fue 7.4 y 4.4 respectivamente, con
un promedio de 6.0, en comparacion con la depositacion humeda este valor no representa
acides en el ambiente. A pesar del valor promedio de pH esta por encima de 5.6, el Parque
puede ser potencialmente afectado por la alta tasa de depositacidén de nitrato. Que puede
ser un grave problema ambiental, teniendo en cuenta que debido a su naturaleza son
considerados ecosistemas fragiles.

El 43.75% de las muestras presentd un pH de 6, como se observa en el histograma
de frecuencias (figura 4.2). El 43.75% registré un pH menor vy el 12.5% un pH de 7.

La conductividad eléctrica presento valores entre 5.6 y 64.3 pS el valor minimo fue
para la primera semana mientras que el valor mas alto fue para la de la quinta semana en
el mes de septiembre.

Histograma

Frecuencia
S
1

pH

Figura 4.2 Histograma de frecuencia para el pH.
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4.2.2. Aniones y cationes

Para el depdsito seco se observd mayor concentracién de NOs>Cl'>S042 (figura
4.3). Observando la mayor concentracién en la semana del 19-26 de octubre M-08 con
1185.5 pEqg/l y para la menor en el mes de septiembre (M-03) teniendo 6.6 uEq/| para el
NOs". Mientras que el ClI" registré un valor maximo de 103.8 pEq/l y un minimo de 4.0
UEq/l, siendo el SO42 el que registrd menor concentracion durante el muestreo con un
valor maximo de 128.6 uEq/l y un minimo de 2.4 uEq/l. Estos valores son altos lo que
significa que hay una fuente antropogénica que contribuye a esta acidez, teniendo en
cuenta los tiempos de residencia de SO22 (13 dias) y NO2 (1 dia) se puede suponer que la
fuente es local lo que genera el enriquecimiento de nitratos en el Parque.

De los cationes, el Ca*> fue el de mayor concentracidon seguido por
Na*>Mg*2>NHs*>K* (figura 4.4). La muestra M-05 present6 el valor maximo 287.5 pEq/l de
Ca* mientras que el valor minimo fue de 30.3 pEqg/l. Para el Na* el valor maximo fue de
147.0 pEq/| registrado igualmente para la muestra M-05 y un minimo de 12.6 pEqg/l. La
muestra M-09 del mes de octubre registrd el valor maximo para el NHs* de 111.2 pEqg/ly
un minimo de 10.6 uEqg/l. El catién de menor concentracion fue el K registrando un valor
maximo de 7.9 uEq/l para M-03 y un minimo de 3.3 pEq/l para M-14. En México no existe
registro de la depositacién seca que permita comparar los registros obtenidos en este
estudio.

Aniones

Figura 4.3 Concentracién de aniones para la depositacion seca.
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Figura 4.4 Concentracion de cationes para la depositacién seca.

Cationes

K

4.3. FLUJOS DE DEPOSITACION SECA

Tomando en cuenta la superficie de la membrana de 47 mm de diametro y el

tiempo de muestreo (1 semana) se estimaron los flujos de depositacién seca siguiendo el

mismo procedimiento reportado por Alonso et al (2005). A continuacion se presentan los

flujos de depositacién seca obtenidos para cada uno de los elementos presentes (tabla

4.6).

Tabla 4.6 Flujos de depositacidn seca para cada elemento analizado.

pug/m2*dia pug/m?*h kg/ha*afio
Ca* 15.7 0.65 0.058
K* 1.2 0.05 0.005
Mg*? 3.9 0.16 0.015
Na* 8.3 0.34 0.030
NH," 4.2 0.17 0.016
NO;s 52.3 2.18 0.191
cl 10.5 0.43 0.038
S0,? 4.3 0.18 0.016
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4.4, ANALISIS METEOROLOGICO

La distribucidén de los contaminantes en la atmdsfera requiere del conocimiento de
la frecuencia y distribucion de la direccidon y de la velocidad del viento. El viento que
prevalece en un rango de tiempo puede ser representado por medio de una rosa de los
vientos, la cual indica el porcentaje de tiempo en el que el viento sopla de diferentes
direcciones (Ahrens, 1998).

Se analizé la direccion y la velocidad del viento predominante durante los eventos
de lluvia presentados en los meses de muestreo. Para esto, se instalo a unos metros del
colector ACM 301 una estacion meteorolégica METONE (foto 4.1), obteniendo datos de
direccion y velocidad del viento generado por la estacion, se cred un archivo en Excel;
posteriormente se importd el archivo a WRPLOT View y se corrié para generar las rosas de
los vientos y analizar el comportamiento del aire.

Foto 4.1 Estacién meteoroldgica METONE.
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Para los 3 meses de monitoreo se registré una direccion del viento hacia el NO con
velocidades que van entre 0.5-5.7 m/s. En el mes de Octubre la velocidad presentd una
velocidad mayoritaria entre 0.5-2.1 m/s y muy poco viento con velocidades mayores a 11
m/s (figura 4.5). Para el mes de noviembre se registré una velocidad de 0.5-2.1 m/s, con
direccion NO y SE (figura 4.6). En el mes de diciembre se presentd un incremento en la
velocidad (figura 4.7) en comparacién con los meses anteriores.

EAST

WIND SPEED
(mis)

| Resultant Vector B i
205 deg - B4% M Il ss-n1a
M s ce

M ae-s7

21- 38
] es5-23
Calms: 23 40%

Figura 4.5 Rosa de los vientos del mes de octubre.
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Resultant Vector
I 307 deg - 7%

WIND SPEED
(mis)

B s=111
B se-i1d
M :7-:s
M 657
[ 21.36
[ os-24

Calms: 22.04%

Figura 4.6 Rosa de los vientos del mes de noviembre.

Resultant Vector
| 315 deg - 46%

WIND SPEED
(mis)

Bl =111
W s
W s7cs
W c-s7
[ 21-238
[ os-21

Calms: 21, 85%

Figura 4.7 Rosa de los vientos del mes de diciembre.
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La frecuencia de la distribucion de los vientos en los 3 meses de monitoreo se
muestra en la figura 4.8, observando que la mayoria presenté velocidades entre 0.5 a 2.1
m/s, que de acuerdo con la escala Beaufort se considera aire ligero a brisa ligera.

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 4.8 Frecuencia de distribucién de los vientos.

4.5. MODELO DE TRAYECTORIA

El modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Particula Unica (Hybrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory-HISPLIT) para modelar el transporte de
masa de aire. Es un servicio del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (Air Resources
Laboratory-ARL) de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (National
Atmospheric and Oceanic Administration-NOAA) de Estados Unidos. Este modelo es util
para interpretar un evento que afecta la calidad del aire.

A partir del analisis de las trayectorias hacia atras calculadas con el modelo Hysplit
de la NOAA (figura 4.9), se pudo observar que los vientos dominantes durante el periodo
de estudio fueron del NE, por lo que una fuente ubicada en esta direccién que aun no ha
sido identificada probablemente aportd cantidades considerables de nitrato.
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Figura 4.9 Trayectoria del viento para El Parque Nacional El Chico, Hidalgo durante el periodo de
estudio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

5.1. DEPOSITACION HUMEDA

El promedio de precipitacién colectado para el periodo de muestreo fue 844.3 ml,
siendo este menor en comparacion con el volumen registrado para el afio 2008 de 1164.6
ml.

El valor promedio de la conductividad eléctrica fue de 64.0 uS para la depositacion
himeda indicando que al aumentar la precipitacion disminuye el valor de la conductividad
eléctrica lo que evidencia el efecto de disolucion durante el periodo de muestreo.

La temperatura minima registrada fue de 20.5 y como maxima de 28.7°C, no
mostrando diferencia considerable para el periodo de muestreo, por lo cual no muestra
alguna influencia en cada evento de precipitacion.

El pH promedio obtenido de las 27 muestras para la depositacién himeda durante
el periodo de muestreo fue de 4.7, siendo este un valor acido, el valor minimo encontrado
fue de 2.8 y correspondié al mes de diciembre esto debido a la escasa precipitacion y el
efecto de disolucion; el valor maximo fue de 6.2 que correspondié al mes de noviembre
por efecto del lavado del mes anterior que mostro el segundo registro mds alto de
precipitacion en el periodo, se considera que ya pudiesen existir afectaciones al
ecosistema por la presencia de lluvia acida.

La depositacién humeda obtuvo como valor minimo 0.3 pE/L de SO4?, registrado
en la muestra MCO1 en el mes de agosto. El valor maximo para los SO472 fue de 503.8 uE/L,
correspondiente a la muestra MC0O8 del mes de septiembre con una variacién de pH de
5.4 (MCO1) a 4.6 (MCO08). La disminucion de pH se ve favorecida conforme la
concentracién de SO472 se incrementa, atribuyendo a este ion el efecto de la acidez.

El valor minimo fue de 6.6 WE/L para NOs registrado en la muestra MC08
correspondiente al mes de septiembre, el valor maximo corresponde a la muestra MC56
del mes de diciembre, presentd una concentracién de 919.3 uE/L, siendo el ion
predominante en cuanto a concentracion atribuyéndole el principal precursor de la
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acidificacion para este evento con un valor de pH 2.8 (MC56) en comparacién con el pH de
4.6 para la muestra MCO08.

El valor minimo para el CI" fue de 2.8 pE/L en la muestra MC26 del mes de octubre,
el valor maximo fue de 836.1 pE/L para la muestra MC02 en el mes de agosto debido a la
escasa precipitacion, para este ion el pH registro el valor de 2.9 para la muestra MC26 y de
4.0 para la muestra MC02 observando que al aumentar la concentracién de este ion
aumento el pH.

Las concentraciones minimas y maximas para el ion NH4* fueron de 3.0 uE/L para la
muestra MC18 y 208.8 uE/L de la muestra MCO6 respectivamente ambas se presentaron
en el mes de septiembre donde se registro un pH de 4.1 y 3.7 respectivamente con un
lapso de tiempo de 4 semanas donde se observa el efecto de lavado de este ion a lo largo
del periodo.

El K* registro un valor minimo de 3.09 pE/L para la muestra MC09 del mes de
septiembre y el valor maximo de 26.6 HE/L se registré en MC31 en el mes de octubre
donde el valor de pH fue de 5.0 y 5.2 respectivamente atribuyendo a este ion el efecto de
neutralizacion.

El Na* registro un valor minimo de 0.07 pE/L para MCO8 en el mes de septiembre
asi mismo el valor maximo se presento en la muestra MC31 del mes de octubre con un
valor de 363.2 UE/L, el valor de pH para estas dos muestra fue de 4.6 y 5.2, atribuyendo a
este el efecto de neutralizacion de la acidez en la depositacion hiumeda.

El Ca*? registré un minimo de 1.5 HE/L en la muestra MC26 en el mes de octubre y
un valor maximo de 173.7 pE/L para MC02 del mes de agosto, el valor de pH para la
muestra MC26 fue de 2.9 mientras que para la muestra MC02 fue 4.0 estos valores
presentan un comportamiento similar al ClI" pero en el caso de este catidn su efecto es el
de neutralizacién.

El Mg*? registrd un minimo de 0.4 pE/L en la muestra MCO7 en el mes de
septiembre, el valor maximo fue de 288.5 uE/L en la muestra MC56 del mes de diciembre
esto corresponde a la disminucién de precipitaciones en el periodo de muestreo por lo
gue el incremento de Mg se ve favorecido sin embargo no se ve reflejado en el valor de
pH de las muestras que registraron un valor de 5.2 y 2.8 respectivamente.
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5.2. DEPOSITACION SECA

Se establece el valor promedio de pH para la depositacion seca de 6.0, se considera
medianamente acido, el valor minimo de pH fue de 4.40 para la muestra M-13 en el mes
de noviembre, encontrandose el valor maximo registrado de 7.48 para M-08 en el mes de
octubre, concluyendo que este valor se ve afectado por la depositacion de especies
nitricas y favorecido por la baja velocidad de los vientos predominantes para el periodo de
muestreo.

Se obtuvo para SO42 un valor minimo de 2.4 pE/L, registrado en la muestra M-07
del mes de octubre y un valor maximo de 128.6 UE/L, en la muestra M-09 del mes de
octubre.

El valor minimo registrado para el NOs fue de 6.6 UE/L en la muestra M-03 del mes
de septiembre, maximo 1185.5 pE/L para la muestra M-08 del mes de octubre.

El valor minimo para el CI fue de 4.0 puE/L para la muestra M-12 del mes de
noviembre y maximo 103.8 pE/L en la muestra M-04 de septiembre.

Los NOs3™ y SO42 contribuyeron a la acidez en la depositacién seca, siendo el idn
nitrato diez veces mayor que el ion sulfato, sin embargo no existe correlacién entre estos
iones, se sugiere que la fuente de nitrato es local debido al tiempo de residencia que
tiene.

El NH4* registro un minimo de 10.6 WE/L en M-15 del mes de diciembre y maximo
111.2 puE/L para M09 del mes de octubre.

El Na* registro un valor minimo de 12.6 YE/L para la muestra M-16 del mes de
diciembre y maximo 147.0 uE/L de la muestra M-05 perteneciente al mes de septiembre.
Este cation se encuentra como el principal agente de neutralizacién para la depositacion
seca.

El K* registro un valor minimo de 3.3 pE/L en la muestra M-14 del mes de
noviembre, y un maximo de 7.9 pE/L para la muestra M-03 del mes de septiembre.

El Ca*? registro un minimo de 30.3 pE/L para la muestra M-04 del mes de
septiembre y un maximo de 287.5 pE/L en la muestra M-05 del mes de septiembre.

El Mg*? presento un valor minimo de 6.0 puE/L en la muestra M-07 del mes de
octubre y maximo de 159.4 pE/L para M-14 del mes de noviembre.
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Los valores obtenidos en este estudio sugieren la procedencia de estos cationes al
proceso de intemperismo de rocas locales. Sin embargo no se pueden comparar los
resultados obtenidos debido a que no existen registros de este fendémeno.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la estacion meteoroldgica se puede
concluir que no existe mucha variacion en la direccién como en la velocidad del viento, ya
gue no se modificaron significativamente para el periodo de muestreo y que la direccidn
predominante es NO.

La incidencia en la direccién de los vientos indica una fuerte influencia de
dispersion de particulas de residuos mineros que se encuentran en el municipio de
Omitlan hacia la estacion de monitoreo del Parque Nacional El Chico, por lo que se
recomienda realizar estudios por periodos mas largos.

Se obtuvieron los primeros registros del fendmeno de depositacion humeda y seca
para el Parque Nacional El Chico como referencia para zonas no impactadas en el estado
de Hidalgo. Por lo que se recomienda seguir con el muestreo para identificar las
afectaciones que se presentan en el Parque Nacional El Chico.

Se considera establecer estudios sobre los tiempos de residencia de aniones vy
cationes para determinar su origen y cargas criticas.
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Anexo 1

ANEXO 1

HOJA DE TRABAJO DEL SITIO

Si usted tiene preguntas mientras que llena este impreso, por favor refiera a la seccion 3 de
este documento. Rellene por favor el impreso totalmente y devuélvalo a la Coordinacion
responsable correspondiente a cada sitio de muestreo de la Red. Las distancias y
elevaciones de registro se dan en unidades métricas (ej., metros como m, centimetros
como cm, milimetros como mm, megavatios como MW vy kilémetros como km). Si no se
especifica lo contrario, reportar distancias de la localizacién actual o planeada. Donde el
espacio es inadecuado para sus observaciones, ponga paginas adicionales, y etiquete las
observaciones para el articulo de la hoja de trabajo que es descrito.

Identificacion del sitio

Nombre del sitio: Parque Nacional El Chico
Ciudad: Pachuca

Estado: Hidalgo ID del sitio: MC

Nombre del Operador del Sitio: Xochitl Patifio Hernandez

Nombre del Supervisor del Sitio: Biol. Enrique Cruz Chavez

Duefio del Sitio:

Coordenadas

Registrar latitud y longitud en grados y minutos decimales (ej. 40 Grados, 30.201 minutos)
Latitud: Grados: Minutos:

Longitud: Grados: Minutos:

O grados, minutos y segundos (ej. 40 grados, 30 minutos, 15 segundos)

Latitud: 20 Grados 11 Minutos 9.60 Segundos

Longitud: 98 Grados 42 Minutos 59.90 Segundos

Elevacion: 3009 m sobre el nivel del mar

Nombre de mapa (1:24,000) Afio de revision
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Nombre de mapa (1:250,000) Afio de revision
Acceso al Sitio

¢Como el operador tendra acceso al sitio?

Verano (X) APie () Auto Invierno (X) APie () Auto
Informacion de Camino

¢Hay una via de acceso del sitio que permita que los vehiculos estacionen a 30 m del colector? Si ()
No (X)

Si es si, checar la superficie del material: Asfalto Concreto Sucio Grava Arena Mixta
éCuantos vehiculos usan este camino cada semana? Verano: invierno:

Si es no, ¢Que tan cerca esta el camino del colector? (indicar m o km) 0.36 Km (anexo 1a, figura 1)
Si es si, checar la superficie del material: Asfalto Concreto Sucio Grava Arena Mixta
Direccién del colector ¢Es éste camino de acceso publico o privado?

Informacion de estacionamiento

¢Hay una via de acceso del sitio que permita que los vehiculos estacionen a 30 m del colector? Si()
No (X)

Si es si, checar la superficie del material: Asfalto Concreto Sucio Grava Arena Mixta
¢Cuantos vehiculos usan este camino cada semana? Verano: invierno:

Si es no, ¢Que tan cerca esta el camino del colector? (indicar m o km) 0.36 Km (ver Anexo 1a,
figura 1)

Si es si, checar la superficie del material: Asfalto Concreto Sucio Grava Arena Mixta
Direccién del colector ¢ Es éste camino de acceso publico o privado?

Logistica

¢Cémo el sitio se asegura contra vandalismo, etc.?

El area se encuentra cercada con malla ciclénica de 3x3 por 2 m de altura con alambres de puas y

cerrado con candado (figura 3).
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HOJA DE DATOS DEL PERSONAL DEL SITIO:

Operador de Sitio: Xochitl Patifio Hernandez Tel. (044)771 228 3618

Direccion: Cubitos #351, Pachuca, Hidalgo, codigo postal 42090

(Nombre y nimero de la calle, ciudad, estado y cddigo postal)

Fax () E-mail chitlphox@hotmail.com

Supervisor de Sitio: Biol. Enrique Cruz Chavez Tel. ()

Direccidn:
Fax() E-mail:
HOJA DE DATOS SOBRE INSTRUMENTACION DEL SITIO:
Fuente de alimentacion:
Fuente primaria (marque una X) (X) CA ()CD
Si es CA, voltaje 110 volts ___Amperaje de servicio
Si es CD, Capacidad de la bateria ~___ampere-hora. Panel solar __ amperes
Area del panel ___ metros cuadrados
Colector de Precipitacion:

Modelo: Airmetrics Aerochmen 301 (ACM)

Estacion de medicion mds cercana (Servicio Meteorolégico Nacional,
expediente de 30 afos)

Localizaciéon La estacion “El Chico” se localiza en el municipio de Pachuca, Hidalgo, teniendo como
coordenadas:

Latitud 20° 14'0"

Longitud 98°44'24"

Distancia del colector (indicar en m o km) 5.71 km direccidn del colector
Precipitacidon Anual / / Afios de registro 20

(mm) total lluvia nieve
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HOJA DE DATOS SOBRE OBSTACULOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS Y
POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION

Cubierta de tierra a 0.5 kilometros del sitio:

Describa la cubierta de tierra en un darea circular de radio de 0.5 kildmetros (~0.3 millas) alrededor
del sitio. Indique la fraccion de la superficie cubierta por el bosque, desierto, prado inculto, las
cosechas cultivadas, pasto pastado, pantano o humedal, agua abierta, las residencias, las
industrias, las actividades comerciales, los edificios agricolas, etc.

Por ejemplo cosechas cultivadas/ 80% residencias / 20%

Superficie 1 Bosque de pinus quercus/ 10%

Superficie 2 Bosque de abies / 90%

Superficie 3 / % otro % Total debe ser 100%.
En el sitio (de 0 a 5 m del colector de precipitacion):

Comience en el norte, muévase a la derecha, e identifique todos los objetos (vegetacidn, postes,
instrumentos, etc.) que sean mayores de 1 m de alto y su descripcidn, direccion y distancia de la
posicién del colector.

Tabla 1 Descripcidn de objetos alrededor del colector.

Descripcion de objeto  Dimension objeto (m) Direccion del Distancia del
Colector (grados) colector (m)
altura tamafio
Arbustos (figura 4) 1.40 1.30 2
Ramas (figura 5) 1.00 0.60 2.80
Arbustos 1.30 1.00 0.90
Rocas (figura 6) 1.90 4.60 1.50
¢ Existe madera tratada o material galvanizado cerca? SI NO X
Describir:
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En sitio (de 0 a 30 m del colector de precipitacidon):
Cubierta de suelo

Describa la cubierta de suelo a 30 m del colector de precipitacion. Indique la fraccidon de la
superficie cubierto por la tierra, roca, hierba, vegetacidn densa, arbustos, arboles, agua, etc.

Cubierta 1 roca/ 20%
Cubierta 2 pasto/ 15%
Cubierta 2 arbustos/ 45%
Cubierta 4 arboles/ 20%

Equipos, los edificios, las vertientes, las residencias, u otras estructuras (el comienzo en el norte,
movimiento a la derecha e identifica todos) NINGUNO X

Tabla 2 Descripcidn de edificios o estructuras.

Descripcidn del Largo Ancho Alto Direccidn del colector Distancia del
objeto (m) (m) (m) (grados) colector (m)

Alambres, torres, y mastiles de arriba (el comienzo en el norte, movimiento a la derecha e
identifica todos). NINGUNO X

Tabla 3 Descripcion de torres.

Descripcion de objeto (tipo) Altura Direccion del Distancia
estimada colector del colector
(m) (grados) (m)

Actividad Animal NINGUNA X
¢Qué tan cerca pueden estar los animales del colector? m No. de animales
Tipo de Animal: Salvaje Caballo Ganado Cerdos Otro

Arboles, arbustos y cactus NINGUNO
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Proporcione la informacion en todos los arboles, arbustos, y cactos que sean mas altos que su
colector asi como descripcidn, direccidn y distancia de la posicién del colector. Arboles més cortos,
etc. pueden también ser descritos.

Tabla 4 Descripcidn de objetos mas altos que el colector.

Descripcion del objeto Altura Direccidn del Distancia del
estimada colector colector (m)
(m) (grados)
Roca (figura 7) 0.45 0.53
Cactus (figura 8) 0.13 0.70

Area local (de 0 a 100 m del colector de precipitacién):

Almacenaje superficial (productos quimicos agricolas, productos, combustibles, y otros materiales)

Ninguno X
Tabla 5 Descripcion de almacenes.
Descripcion Cantidad Direccidn del Distancia
colector del colector
Estacionamiento o areas de mantenimiento NINGUNO X
Medida (metros cuadrados) Distancia del colector m Direccion del colector

Material de la superficie: Asfalto Concreto Sucio Grava Arena Mixta
¢ Cuantos vehiculos usan este camino cada semana? (estimados estan bien) Verano: Invierno:
Otras fuentes de transportacion de aire, agua y suelo. NINGUNO

Tabla 6 Descripcion de fuentes de transportacion.

Descripcion de transporte Direccion del colector Distancia del colector
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Caminos

Incluya todos los caminos, incluso unos descritos previamente en la seccién del acceso del sitio

arriba y su descripcién, la direccién y la distancia del colector.

Tabla 7 Descripciéon de caminos

Nombre camino Material de # de personas por Direccion Distancia
la superficie Vehiculo del colector del colector
verano invierno
Carretera Pachuca-Tampico 5.71 km

desviacion rumbo al
poblado Mineral del Chico.

Area local (de 100 a 500 m del colector de precipitacién):

Identifique las concentraciones grandes de animales (los forrajes o lecheria, aves de corral, granjas

de cerdos, etc.) NINGUNO X

Tabla 8 Tipos de concentraciones de animales

Tipo No. Direccion Distancia

Animales del del
colector Colector

Identifique fuentes de combustién NINGUNO X
Tabla 9 Fuentes de combustidn

Tipo Estacion del Direccion Distancia

afio del del
colector Colector
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ANEXO 1a

" ] TR - =
parque nacional el chico v |Q ®|@ |2 ¥ o [l [ xa|=

¢ Colector

| Linea | Ruta

Langitud; 0,36 |Kildmetros v

Direccion: 166,51 grados

[ Navegacién con ratén

2008 DigitalGlobe
009 Google |
2009 INEGI
.03"0 elev. 9750 ple(s) Alt. ojo 11590 ple(s)

parque nacional el chica

| Linea Ruta

Longitud: 5,71 [ciémetros v
Direccidn: 154,95 grados

[ Wavegacion con ratdn

2009 DigitalGlobe,

2002'INEG : ..,.-mGoogle_" I

Alt. ojo 47143 pie(s)

Imagen 2 Distancia del colector a la estacién “El Chico”.
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Foto 1 Seguridad del colector.

Foto 2 Arbustos de 1.40 m.
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Foto 3 Ramas con 1m de altura.

Foto 4 Roca de 1.90 m de altura.
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Foto 5 Roca de 45 cm de altura.

Foto 6 Cactus de 15 cm de altura.
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ANEXO 2

FORMA DE REPORTE DEL OBSERVADOR DE CAMPO (FOC)

1.- Sitio 2.- Observador
Nombre Nombre__
ID Iniciales
3.- Cubeta Fecha Tiempo
Mes | DIA | Afo 0001 - 2400
Encendido
Apagado

4.- Operaciones de Sitio

S

N

1

1

2

2

describa en el bloque 8.
1.- La caja del motor, el calentador del sensor y el registrador de eventos
funcionan correctamente, indique si la tapa del colector abre y cierra
normalmente para cada evento de precipitacion.
2. El colector se abrid y se cerré por lo menos una vez durante la semana,
con excepcion de la prueba.

Marque si o no para todos los ejemplos, si no hay para el punto 1 o 2,

5.- Condicidon de la muestra Marque si o no para todas las Muestras. (Describa la contaminacién en el
bloque 8. Incluyendo los no listados aqui.)

3.- Hollin/cenizas/particulas

S| N

R 1.- Desechos de aves 41 4 | 4.-Materia de insectos y animales
22 2.-Nublado o despejado 515 5.-Materia de plantas/polen

3 3 6 6

6.-Contaminacion directa

6.- Uso de botellas

7.-Requerimientos

¢Vertid la muestra en la botella?

S|

NO

Marque con circulo si lo necesita
Etiquetas Guantes
Formas de Campo Marcador

8.- Observaciones
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