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Resumen

n este trabajo se reporta el seguimiento de la calidad del agua de lluvia en el

municipio de Atlixco, Puebla, para la temporada 2018. El objetivo fue evaluar la

influencia de la altura y de la presencia de contaminantes en la calidad del agua

precipitada. Las muestras fueron colectadas en los techos de una casa en el cen-

tro de Atlixco y del convento ubicado en el cerro de San Miguel, lo cual repre-
senta una diferencia de altura de 44 m; su composicion quimica fue analizada para 19
parametros fisicoquimicos mediante técnicas gravimeétricas y espectrofotométricas. Los
resultados obtenidos fueron comparados con estandares para calidad de agua potable,
hallandose que estos se cumplen, excepto en Pb y Cd; asimismo, se encontro una fuerte
aportacion de fuentes terrestres, ya que los cocientes marinos calculados rebasan la
unidad y, cuando se evaluan las concentraciones en exceso, se hallo una gran dispersion,
ya que los valores van de negativos a positivos. Por Gltimo, se obtuvo la correlacion de
Pearson para ambos sitios, encontrando que las correlaciones entre los parametros qui-
micos en su mayoria no coinciden, con lo cual se confirma la fuerte influencia de fuentes
antropogeénicas en el contenido ionico.
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Abstract

This work reports the follow up of rainfall water quality at Atlixco, Puebla during the 2018
season. The main objective of this work was to evaluate how height and pollutants define
the quality of water precipitated. Samples were collected at the roof of a house in Atlixco
center, and others at the roof of a convent located at the San Miguel Hill, this represents
a 44 m difference in height. Chemical composition was analyzed for 19 physicochemical
parameters using gravimetric and spectrophotometric techniques. Obtained results were
compared with drinking water standards finding that Pb and Cd contents are exceeded.
Also, it was found a strong contribution of terrestrial sources since the marine rates are
above unit, as well as excess concentrations whose values go from negative to positive. Fi-
nally, Pearson correlation was obtained finding that most of chemical parameters correla-
tions are in disagreement for both sites, fact which confirms that ionic content is strongly
influenced by anthropogenic sources.
Keywords: rainfall, ionic content, marine rates, excess concentrations.

Introduccion

En la ciudad de Atlixco, Puebla, la movilidad de la poblacion genera un alto nivel de con-
taminacion antropica, siendo que los contaminantes en el aire tienden a estratificarse en
funcion de la altura a la cual se hallan suspendidos. Se considera que su presencia puede
ser estimada indirectamente por la composicion quimica del agua de lluvia colectada a
diferentes alturas.

El contexto del estudio considera la descripcion de las caracteristicas del acuifero, la
importancia de la calidad quimica del agua de lluvia comparando con las relaciones idnicas
de los principales componentes en el agua de mar, asi como su correlacion con la presencia
de contaminacion atmosférica por actividades antropicas.

De acuerdo con un informe de la Comision Nacional del Agua (Conagua, 2015), el acui-
fero en el Valle de Atlixco-Iziicar de Matamoros (Clave 2013), tiene una estratigrafia com-
puesta por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas (pizarras verdes y gneises), asi
como rocas plutonicas. La recarga del acuifero ocurre en las estribaciones de los volca-
nes Popocatépetl e Iztaccihuatl, mientras que en la descarga se contemplan procesos de
evapotranspiracion y extraccion en afloramiento de manantiales naturales, asi como el
flujo subterraneo. El principal recurso hidrico superficial es el rio de régimen permanente
[lamado Nexapa, el cual nace en la falda oriental del Popocatépetl, y cuya calidad se ca-
taloga como apropiada para uso agricola. De acuerdo con este informe, el balance hidrico
tiene un déficit de cero, es decir, el acuifero se halla en equilibrio dinamico. Asimismo, el
acuifero es de tipo libre, somero, la profundidad del nivel estatico de saturacion media,
medida desde la superficie del terreno oscila entre 10-65 m. A partir de mediciones pie-
zometricas se obtuvo la evolucion del nivel estatico en 75 pozos, observando que el mayor
abatimiento tiene lugar en las inmediaciones de la ciudad de Atlixco (Segob, 2016).
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Respecto a la calidad del agua, hay una publicacion especifica para el Valle de Atlixco,
donde se analizaron pozos, rios, manantiales y escorrentias (Silva, Mufioz, Isla de Bauer,
Infante, 2002). Los autores mencionan que algunos parametros exceden los valores um-
bral del agua para consumo humano; especificamente se consideran valores criticos de
alerta en el contenido de coliformes fecales totales (CFT), nitritos (NO,), cadmio (Cd), plo-
mo (Pb) y cromo (Cr). Asimismo, en su articulo mencionan que parametros que exceden los
valores umbral exhiben variacion estacional, ya que en primavera se detectaron valores
anormales para demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), dureza total (Dt), y presencia de zinc (Zn); por otro lado, un muestreo de verano
arrojo que los valores excedidos fueron para fierro (Fe), nitrogeno amoniacal (NH,), pH,
solidos suspendidos (SS), solidos sedimentables totales (SST).

En el agua de mar se ha detectado que existe una proporcionalidad entre cationes y
aniones con respecto a sodio (Na). Referencia a estas relaciones se puede encontrar en
diversos reportes (Guerzoni, Caboi, Le Bollocho, Manas y Rudendatt, 1995; Salve, Maurya,
Wate y Devotta, 2008; Tomazini, Pereira, Andreia, Braga y Beltran, 2013). Una sintesis de las
relaciones reportadas se muestra en la Tabla 1.

En el trabajo de Tomazini et al. (2013) se report6 un analisis de la presencia de contami-
nantes en agua de lluvia, incluyendo datos de Conductividad Eléctrica (CE), pH, alcalinidad
a la fenolftaleina y total (Alkf y Alkt), cloruros (Cl), sulfatos (SO,), fosfatos (PO,), nitratos
(NO,), sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). Los autores hallaron una con-
centracion mayor de cationes (209.3 meq/l) que de aniones (204.2 meq/l); asimismo, al
compararlos con las razones presentes en agua de mar, se halldo que los valores estan
excedidos, estos se muestran en la cuarta linea de la Tabla 1. También se establece que la

.. ca_ .o . S04 _ g
proporcion de 67%,, mientras que S aniones — 35%. Los autores concluyen que los

Y cationes

valores obtenidos para las relaciones ionicas solo confirman que hay una fuerte aporta-
cion de fuentes terrestres y antropicas.

Tabla 1. Relaciones ionicas con referencia al agua de mar
HCO, NO; SO, Ca

Na Na Ca
Guerzoni et al. (1995) 0.0439 0.227 0.218 1116 04221 --- - - -
Salve et al. (2008) 0.1200 0.038 0.037 1160 0.250 - 0.00002 | 2.44 | 029
Tomazini et al. (2013) 0.0400 0.230 0.020 1160 0120 <0.01 ---- - -

Tomazini et al. (2013) 3.2600 0.260 0.280 0.720 1.640 1.39 -—-- --- ---
cocientes en muestras
de lluvia

Un estudio donde se considera la proximidad al mar para definir la calidad del agua
de lluvia es el realizado en costas mexicanas por (Ceron, Ceron, Cordova, Zavala, & Muriel,
2005). Estos autores consideraron muestrear en puntos especificos de Acapulco, Cancin,
Puerto Morelos, Tapachula y un sitio mar adentro denominado Océano Pacifico Tropical; la
caracterizacion quimica fue sometida a un analisis de regresion interelemental donde se
hallé que hay un coeficiente de correlacion alto entre los pares Na-Cl, Na-Mg, Na-K, K-Cl,
Mg-Cl, Mg-K, Ca-K'y SO,-Cl, lo cual es indicativo de una fuente comin. En contraparte, la

N -~ »~— 11 (W N{m. 6. Vol. 6. Noviembre 2020-Abril 2021.
v LU Instituto de Arquitectura, Disefo y Arte.

REVISTA INTERDISCIPLINARIA SOBRE ESTUDIOS URBANOS Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. ISSN: 2448-900X



buena correlacion entre Na-SO,, K-SO,, Ca-SO,, Mg-SO,, NH,-SO,, Na-NO,, K-NO,, Mg-NO,,
NH,-NO, se considera indicativa de procesos de neutralizacion entre acidos fuertes con
especies alcalinas al momento de tener lugar la precipitacion. Asimismo, en este traba-
jo los autores reportan que otra forma de establecer cuanta de la composicion quimica
proviene de fuentes marinas es realizar un analisis del contenido ionico con base en los
siguientes calculos:

(&)
CUlluvia

(ﬁ
CL agua de mar

(Cl)lluvia

Factor de Enriquecimiento: EF;(X) =

X

Exceso ionico: (X)exceso = (X)lluvia - (E)
agua de mar

X
[Cllluma(a) agua de mar* 100]

O uuvia

Fraccion de Sal Marina: FSM =

Una aproximacion de analisis del agua de lluvia en funcion de su uso es la reportada
por Rai (2014), donde se calculo el parametro denominado Razon de Adsorcion de Sodio
(RAS), que es un indicador del material intercambiable; también se estima el parametro
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), el cual permite establecer su idoneidad para
propositos de riego, ya que en su calculo se consideran potasio, calcio y magnesio.

Na
’Ca + Mg
2

_ (Ca+K)
" (Ca+Mg+K+Na)

RAS =

PSI 100

Asimismo, este autor determina que a partir de la proporcion se puede establecer la
modificacion de la calidad del agua de lluvia por fuentes antropogénicas; cuando la mues-
tra se colecto en una zona industrial su estudio mostré un valor de 16.94.

Sin embargo, la valoracion del origen de los iones debe hacerse con cuidado, ya que tal
como lo refiere Carroll (1962), en el caso del NO, y NH, claramente su origen es terrestre;
aunque en general el origen del anion SO, se considera que es terrestre, pero también
puede originarse en ambientes marinos someros y en sedimentos; en el caso de los catio-
nes K, Mgy Ca pueden provenir de sales oceanicas o disolucion de superficies terrestres.
Asimismo, la presencia de cloruros en general cumple con la relacion [Cl] wviaterrestre < [Cl] <
[Cl] wwvia en costa, Sin embargo, cuando el pais tiene un clima arido es importante considerar
los ciclos interactivos de formacion-disolucion de sales, ya que esta relacion puede inver-
tirse. Por otro lado, los autores mencionan que para realizar un diagnostico de la calidad
del agua de lluvia deben tomarse en cuenta tres factores: 1) la proximidad al océano, 2)
polvo atmosférico y 3) altitud, vientos, emisiones volcanicas.

También es importante conocer si en el sitio donde se va a analizar el agua de lluvia
ocurren fenomenos de niebla, ya que Neal & Kirchner (2000) en un intento de correlacio-
nar entradas atmosféricas de Na y Cl encontraron que [Cl] uwia < [Cl] nietie de la misma ma-
nera se reporta [Na] wvia < [Na] nietia las concentraciones en la niebla llegan a ser de 13-15
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veces la concentracion en la lluvia; sin embargo, la correlacion Na-Cl es muy fuerte, ya que
en lluvia alcanza un coeficiente de correlacion r=0.948 y en la niebla r?=0.974. Asimismo,
la razon promedio de Na/Cl es alta, ya que (%)” _=0.81 mientras que (% niente, = 0-852.

Otros autores (Khemani & Ramana Murty, 1968) hacen la observacion de que es im-
portante establecer las condiciones atmosféricas de la nube que produce la precipita-
cion (por ejemplo, deteccion con el auxilio de un radar), debido a que la lluvia puede
ser consecuencia de una condicion convectiva caliente/fria, o puede ocurrir en una capa
fria estratificada, con lo cual se modifican las concentraciones ionicas observadas. Como

ejemplo se citan algunas de sus observaciones en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentracion de iones en funcion del tipo de nube
(Khemani & Ramana Murty, 1968)

Convectiva ) .
. . Fria estratificada
lon Caliente Fria

Cl, ppm 0.75 0.35 0.27
SO,, ppm 2.9 33 1.5
Na, ppm -- 0.63 0m
K, ppm -- 0.36 0.07
Ca, ppm -- 1.76 013

Asimismo, estos autores indican que la relacion de SO,/Cl se modifica de acuerdo con
el tipo de lluvia y tamano de gota. Se citan algunos datos en la Tabla 3.

Considerando que se puede afirmar que la varianza en la composicion de la calidad del
agua de lluvia se origina en la complejidad de las interacciones de factores meteorologi-
cos, fisicos y quimicos (Ayers & Gillet, 1984); la evaluacion de la calidad del agua de lluvia
debe tomar en cuenta no solo el agua colectada, sino que debera ser correlacionada con
datos de viento (velocidad, direccion), hora del dia y cantidad depositada.

Tabla 3. Concentracion media de SO, y Cl
en agua de lluvia categorizada (Khemani & Ramana Murty, 1968)

Lluvia SO,, ppm Cl, ppm so,/cl # de eventos
Ligera o de paso (Total <20 mm) 6.2 0.7 8.9 13
Intensa o intermitente (Total >20 mm) 2.4 0.4 6 14
Ligera o de paso (d__._<2 mm) 5.9 0.64 9.2 5
Intensa o intermitente (d,>2 mm) 1.5 0.26 5.8 5

La contaminacion atmosférica por fuentes antropogénicas en el municipio de Atlixco
fue reconocida por el presidente del Consejo Municipal de Medio Ambiente, quien men-
ciono que “el municipio exhibe una contaminacion equivalente a una mancha urbana de
300 000 habitantes, cuando la poblacion censada era de 130 000. En resultados obtenidos
con una estacion de monitoreo se detectaron contaminantes primarios, los cuales se
generan de procesos de combustion; entre los hallazgos se tiene bioxido de azufre (SO,),
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monoxido de carbono (CO), vapores de hidrocarburos (HC), plomo (Pb) y particulas (PM, ),
todos ellos en exceso” (Dominguez, 2012).

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de la calidad del agua de lluvia en el centro
historico de la ciudad de Atlixco, Puebla, durante la temporada de 2018 (marzo-octubre).
Una estimacion indirecta de la estratificacion de los contaminantes atmosféricos se obtu-
vo al colectar las muestras a dos altitudes en sitios dentro de un radio de 1 km.

Metodologia

En reporte publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2015) el
municipio de Atlixco esta ubicado en las coordenadas de Latitud Norte (18° 54 31”), Lon-
gitud Este (98° 26’ 03”), a una altitud de 1834 msnm, corresponde a la region hidrologica
18 del rio Balsas; tiene un clima templado subhimedo, con lluvia en verano, sus prome-
dios anuales indican un rango de temperatura de 16.1-21.8°C y una precipitacion anual de
719.9- 1061.2 mm, asi como un potencial de evapotranspiracion de 1926.4 mm. El entorno
del municipio incluye la cercania al volcan activo Popocatépetl (20 km) y se halla a 302 km
del mar.

Para establecer un referente de afectacion por fuentes antropogénicas, se decidio co-
lectar las muestras a dos altitudes: la zona centro (1841 m.s.n.m) y en el techo del convento
franciscano de Santa Maria de la Asuncion Acapetlahuacan (1885 m.s.n.m.). En la Figura 1
se muestra un esquema de los sitios con las altitudes correspondientes.

Figura 1. Comparativo de altitudes de los dos sitios de muestreo

El agua de lluvia se colecto en recipientes limpios y las muestras debidamente etique-
tadas se trasladaron al laboratorio de Ingenieria Ambiental en la Facultad de Ingenieria,
BUAP. Los parametros determinados comprenden:

El pHy la conductividad eléctrica (CE,%) que se registraron con un potenciometro Con-
ductronic. Los aniones NO,, SO,, PO,, NO, (ppm) se determinaron por espectrofotometria

N -~ »~— 11 (W N{m. 6. Vol. 6. Noviembre 2020-Abril 2021.
v LU Instituto de Arquitectura, Disefo y Arte.

REVISTA INTERDISCIPLINARIA SOBRE ESTUDIOS URBANOS Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. ISSN: 2448-900X




de luz visible utilizando el espectrofotometro HACH DR 2500 y reactivos HACH. Los metales
Na, Fe, Pb, Ca, Mg, Mn, Zn y Cd (ppm) se determinaron por espectrofotometria de absor-
cion atomica, con el espectrofotometro GBC 932. Por altimo, los cloruros (Cl), alcalinidad
a la fenolftaleina (Alkf), alcalinidad total (Alkt), Dureza calcica (DCa) Dureza Total (Dt) se
determinaron por técnicas gravimétricas de acuerdo con los métodos establecidos en la
NOM- 121 SSA1-1994 para agua potable (SSAT, 2000).

La informacion obtenida se proceso estadisticamente con el software Minitab v. 17, y
se aplico la correlacion de Pearson para obtener la dependencia interelemental de los
parametros analizados.

Resultados y discusion

Para fines de nomenclatura las muestras colectadas en la zona centro se etiquetaron con
el nimero 1, mientras que las colectadas en el techo del convento se etiquetaron como
numero 2. En la Tabla 4 se muestra un resumen de las condiciones observadas para los
parametros fisico-quimicos, indicando los valores minimo, maximo y promedio. Asimismo,
como referente se incluyen los valores umbral para agua de consumo humano especifica-
dos en la NOM-121 SSA1-1994 (SSA1, 2000), resaltando en negritas aquellos valores del agua
de lluvia que exceden los valores normados para agua potable.

Tabla 4. Valores de parametros determinados en el agua de lluvia

Centro (1) Convento (2) NOM 127-SSA1
Parametro prom prom
¢
pH 6.230 6.870 7.300 6.300 6.870 7.540 6.5-8.5
C.E,uS/cm | 33.000 149.00 404,000 60.800 | 166.300 683.000
NO3, ppm 0.700 6.450 20.000 2.000 5.760 10.000 10
S04, ppm 0.000 7.310 70.000 0.000 7.600 30.000 400
PO4, ppm 0.200 1.040 10.200 0100 0.720 2100
NO2, ppm 0.000 16.900 40.000 0.000 15.600 40.000 0.05
Cl, ppm 0.000 32.600 150.000 2.500 37.300 274.900 250
Alkf, ppm 0.000 0190 5.000 0.000 0.000 0.000
ALKT, ppm 20.000 37.800 70.000 25.000 | 42.800 65.000
DCa, ppm 18.000 | 103.300 660.000 27.000 | 146.800 880.000
Dt, ppm 22.000 | 170.000 990.000 36.000 | 213.900 990.000 500
Na, ppm 1.240 3.940 10.6000 0.900 3.920 14.800 200
Fe, ppm 0.000 0100 0.200 0.000 0.050 0170 0.3
Pb, ppm 0.020 0.160 0.370 0.000 0.165 0.360 0.025
Ca, ppm 0.040 2.900 11.2000 0120 3.580 17.500
Continda...

o
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Centro (1) Convento (2) NOM 127-SSA1

Parametro i prom i prom
4
Mg, ppm 1.390 2.400 4.770 1.500 2.750 9.750
Mn, ppm 0.000 0.003 0.034 0.000 0.003 0.027 015
Zn, ppm 0.000 0.010 0.08 0.000 0.075 0.625 5
Cd, ppm 0.022 0.056 0.089 0.020 0.06 0.090 0.005

En los valores analiticos se observa que el pH exhibe una tendencia proxima a la
neutralidad y todas las muestras estan en un rango de valores entre 6.2 y 7.5, lo cual per-
mite afirmar que el agua de lluvia no exhibe condiciones acidas.

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE, uS/cm) se tiene que los valores de las mues-
tras exhiben la tendencia esperada, es decir, valores muy altos al inicio de la temporada,
los cuales decrecen conforme las lluvias ocurren con mayor regularidad, aunque si llama
la atencion que al inicio de la temporada los valores obtenidos en el convento (2) son casi
el doble de los obtenidos en el centro (1). Estos datos se presentan en la Figura 2.

Figura 2. Valores de Conductividad Eléctrica
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Considerando el orden de abundancia de mayor a menor se tiene que la dureza total
(Dt) se encuentra en el rango de 0-1000 ppm, ocurriendo la mayor la concentracion en el
convento (2). Un fendmeno importante de resaltar es que exhibe una tendencia ascen-
dente en las muestras iniciales y que después de la octava muestra las concentraciones
se vuelven similares para los dos sitios con una concentracion inferior a 100 ppm. Una
respuesta similar se tiene para la dureza calcica (DCa), ya que al inicio de la temporada
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fue mayor en el convento y exhibiendo valores similares después de la muestra 8. Los re-
sultados se muestran en la Figura 3.

Los cloruros (Cl) registran concentraciones de 0-300 ppm, los maximos ocurren al inicio
de la temporada, los picos en concentracion mas alta en general corresponden al conven-
to, excepto dos puntos donde la concentracion del centro alcanza valores mas altos. En
este parametro, al igual que para Dty DCa, se tiene que los valores tienden a ser similares
para ambos sitios a partir de la muestra 10, ubicandose su concentracion en un rango in-
ferior a 50 ppm. Los resultados se muestran en la Figura 4.

Figura 3. Comparativo de la Dureza Calcica (Dca) y Dureza Total (Dt)
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Figura 4. Comparativo de Cloruros
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En el caso de la alcalinidad a la fenolftaleina (Alkf) solo se detectaron algunos datos
en el centro y ninguno en el convento, por lo que no se considera para el analisis. Por el
contrario, la alcalinidad total (Alkt) exhibe tendencias similares en ambos sitios, con un
comportamiento ascendente/descendente en las concentraciones, las cuales se ubican en
un rango 20-70 ppm; sin embargo, resulta importante resaltar que la tendencia global es
ascendente, es decir, la concentracion tiende a incrementarse y asi ocurre que al final de
la temporada cuando es hasta 1.5 veces mas alta que al inicio. Los resultados se muestran
en la Figura 5.
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Figura 5. Comparativo de la alcalinidad total (Alkt)
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En el caso de los sulfatos (SOA) la 12 muestra del centro registré una concentracion de
70 ppm, y durante toda la temporada se mantuvo con valores oscilatorios entre 0-10 ppm
para ambos sitios, por esta razon no se presentan graficamente.

El siguiente anion en importancia son los nitritos (NOZ), los cuales al inicio de la tempo-
rada registran valores muy altos (40 ppm), disminuyendo oscilatoriamente, y al final de la
temporada alcanzando valores menores, aunque la mayoria de las muestras se hallan en
el rango 10-20 ppm. Correlacionado con los nitritos se hallan los nitratos (NO,), los cuales
exhiben un maximo de 20 ppm en la zona centro al principio de la temporada, la con-
centracion decrece de forma oscilatoria a valores menores a 10 ppm, siendo ligeramente
mayores en el convento a partir de la muestra 12. Los resultados para ambos aniones se
muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Comparativo de nitritos (NO,) y nitratos (NO,) para los dos sitios
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Los fosfatos (PO,) en general se mantienen en valores muy bajos (0-2 ppm) exceptuan-
do un punto extraordinario en la muestra 8, donde el centro registro6 una concentracion
de 10 ppm.

En cuanto a la presencia de metales, es de resaltar que el Ca al inicio de la temporada
presenta valores mas altos en el convento, alcanzando 17 ppm, pero la tendencia es de-
creciente para los dos sitios manteniendo una concentracion inferior a 5 ppm, excepto por
un punto extraordinario del convento en el cual se alcanza 8 ppm en la dltima etapa de
la temporada de lluvia. En general, su comportamiento es acorde con lo observado para
la Dty la DCa.

En orden de importancia sigue el sodio (Na), el cual tiene un comportamiento variable,
ya que al inicio de la temporada alcanza un pico de 15 ppm en el convento, pero en el 22
cuarto de la temporada se registran valores mas altos en el centro con un pico extraordi-
nario de 10 ppm; sin embargo, en el Gltimo 42 de la temporada se observa que las mues-
tras vuelven a tener mayor concentracion en el convento, y que tanto en el centro como
en el convento exhiben una tendencia creciente, para decaer en las dltimas 3 a valores
menores a 2 ppm en ambos sitios.

Un comportamiento interesante es el de los metales Fe, Pb y Cd, ya que el Fe 'y Pb ex-
hiben una tendencia ascendente que a mediados de la temporada exhibe valores muy
pequenos, para luego volver a incrementarse, aunque el Fe en ningln momento excede el
valor de referencia para el agua potable; no ocurre lo mismo con el Pb, el cual se halla en
una concentracion muy elevada respecto al Fe, y se excede el valor de referencia para el
agua potable. Por Gltimo, el Cd excede los valores de referencia del agua potable y exhibe

N -~ »~— 11 (W N{m. 6. Vol. 6. Noviembre 2020-Abril 2021.
v LU Instituto de Arquitectura, Disefo y Arte.

REVISTA INTERDISCIPLINARIA SOBRE ESTUDIOS URBANOS Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. ISSN: 2448-900X




una tendencia ascendente todo el tiempo. Los resultados para los 3 metales se muestran
en la Figura 7.

Figura 7. Concentraciones de Fe, Pb y Cd para los dos sitios
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Un elemento muy importante es el calculo del Factor de Enriquecimiento (EF), el cual en
el agua de lluvia es un cociente de concentraciones del ion a analizar respecto al sodio, y
se divide por el cociente de valores reportados para agua de mar, se utilizan las relaciones
Cl/Na = 116, SO,/Na= 0.121, Ca/Na=0.044, Mg/Na = 0.227, SO, /Ca=2.44, Ca/Mg=019 y NO,/
Na=0.00002. El valor ideal seria 1, es decir, la concentracion registrada corresponde total-
mente al agua de mar; por el contrario, los valores positivos indican que la lluvia contiene
un exceso, el cual corresponde a contaminantes atmosféricos, los cuales son lavados por
contacto con el agua de lluvia. Los resultados para el factor de enriquecimiento (medida
indirecta de cuanto se excede la relacion presente en el agua de mar) se muestran en la
Tabla 5. Como puede observarse, los valores minimo y promedio son similares en magni-
tud para ambos sitios, sin embargo, existe una disparidad en los maximos, ya que el sitio
2 registra los mas elevados en los pares Cl/Na, Ca/Na, Mg/Na; mientras que el sitio 1tiene

valores mas altos en los pares SO,/Na, SO,/Ca, en la relacion de NO,/Na los valores para
el convento exceden entre 20-200% los registrados en el centro.
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Tabla 5. Factor de Enriquecimiento (EF) (minimo, promedio, maximo) para ambos sitios

Sitio EF cuna) EF sou/ma) EF carna) EF gina) EF sou/ca) EF caimg) EF (os/na)
min 0 0 0.32 2.34 0 01 3729
1] prom 6.3 101 233 6.6 2 3.4 36973
max 25.54 115.76 64.96 16.75 40.66 8.5 77459
min 0.26 0 1.98 2.09 0 015 8781
2 | prom 6,72 11.54 24.71 8.47 1.47 3.48 45708
max 31.03 40.83 70.73 20.83 14.23 9.45 161123

Las concentraciones de exceso ionico (X)EX se reportan en la Tabla 6. Considerando que
esta concentracion se obtiene al sustraer la concentracion que se tendria si la lluvia provi-
niera totalmente del agua de mar. Ambos sitios exhiben valores negativos similares en los
minimos para Cly SO,; en cuanto a los valores promedio son similares para ambos sitios;
sin embargo, los valores maximos si exhiben una disparidad importante ya exceptuando
el ion SO,, se tiene que en el sitio 2 los valores son mayores, lo cual es inherente a una
mayor disolucion de componentes presentes en el aire.

Tabla 6. Concentraciones en exceso (minimo, promedio, maxima) para ambos sitios

Sitio Clexc SO, exc Ca exc Mg exc
min -287 -38.97 -4.56 81.47
1 prom 732.3 131.5 1375 161.6
max 4080.61 1445.74 549.95 330.53
min -286.69 -44.80 2.97 82.21
2 prom 867.73 137.72 171.94 190.76
max 7601.56 598.59 846.78 666.58

Por altimo, se presentan los resultados de analisis interelemental, para lo cual se apli-
c6 una correlacion estadistica de Pearson a las concentraciones ionicas determinadas en
los dos sitios. Asi, en la Figura 8 se reportan los datos del sitio 1y en la Figura 9 los datos
para el sitio 2. Como puede observarse, hay coincidencia de una correlacion positiva de
fuerte a muy fuerte, en ambos sitios, para los pares CE-Ca, CE-Mg y DCa-Dt; de moderada a
fuerte para Fe-Pb, Ca-Mg; hay pares adicionales que correlacionan fuerte pero ya ocurren
en cada uno de los sitios. Una correlacion moderada positiva se halla en los pares Fe-Pb.
Asimismo, correlaciones negativas de moderadas a fuertes ocurren para los pares CE-Cd,
DCa-Cd, Fe-Cd, Dt-Cd, Ca-Cd.

La no-concordancia de correlaciones positivas o negativas para los mismos pares de
parametros evaluados en ambos sitios indica que los contaminantes dispersos en el aire
juegan un papel importante para secuestrar las concentraciones de los otros iones, con
lo cual en la parte alta (sitio 2) se tiene un mayor niimero de correlaciones positivas de
moderadas a muy fuertes (>0.4), ya que para el sitio 2 suman 47, mientras que en el sitio 1
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suman 28. Logicamente las correlaciones débiles (<0.39) ocurren mayormente en el sitio 1
donde suman 77, en tanto que en el sitio 2 son 54. Asimismo, en la correlacion negativa de
moderada a fuerte (<-0.4), ocurren 12 pares en el sitio 1,y 9 en el sitio 2; mientras que las
correlaciones débiles a muy débiles (>-0.39) se registran 54 en el sitio 1y en el sitio 2 solo
42. En general, se puede afirmar que en el sitio 2 hay un mayor nimero de correlaciones
positivas, lo cual implica que los contaminantes gaseosos suspendidos juegan un papel
importante en el secuestro de los componentes marinos del agua de lluvia.

Figura 8. Analisis interelemental del sitio 1

pH1 [C. E1[NO3 [s04-1[p04-1INO2- [cI-1_[AlkF-1AIKT-oca-1[0t-1 [Na-1 [Fe-1 [Pb-1 [ca-1 [Mg-1 [Mn-1 [zn-1
C.E.1 uS/cm 0.

NO3 (+) Rango devalores  |(-)

5041 0.187 B o510 [muyfuere

PO4-1 0.34]0.035 06079 | fuerte

NO2- 032/ 0.359] 0.224] 0.193] 0.561 04-059 | moderada

ck1 -001]0.255] 0.059] 0.372] 0.005] 0.139 02039 | debil

Al-1 | 0.011]0.303] 0.024] -0.11] 0.017] 0.071] -0.11 0-0.19 | muy debil

AlT-1 |0.184] -0.19] -0.33[ -024] -021] -0.19] -0.3[0.578

Dea-1 -0.390.443] 0.345] 0.423] 0.776]_0.62[0.412] 0.025] -039

Dt-1 -0.37]0.526] 0.458] 0.364] 0.734] 0.652[ 0418 -0.01] 0.6 BRI

Na-1 0.094] 0.339] 0.266] -0.08| 0.001] 0.005{ -0.14] 0.259] 0.034] -0.11] -0.06

Fe-1 007 0. 0.236] -029] 0.182] 0.165] -0.02

Pb-1 0273 -0 -0.14] -0.2[0465] 0617

Ca-1 0.235] -023] 0.419] 0.488] 0.177] 0.021] -0.27

Mg-1 058] 0.119)0.242] 0.301[0489 -0.1] -0.17]0.784

Min-1 0.03] -0.17] 0.338] 0.352] -0.04] -0.06[ -0.15] 0.218] 0.263

Zn-1 0. 0.141] 0.072 007 001
cd-1 -0.06 -0380.013

Figura 9. Analisis interelemental del sitio 2

pH-2 [C. £-IN03-J504-2]Poa-dN02-CI-2 [AIkF-ZAIKT-JDca-2]Dt-2 [Na-2 [Fe-2 [Pb-2 [ca-2 [Mg-2 [Min-2[zn-2
C.E-2uS/cn] 0.132

NO3-2 0.217|0.277 (+) Rango devalores  |(-)
504-2 -002] 0690.075 B o510 [muyfuere
Po42 | -028/0.019] -0.29]0.438 06079 | fuerte
N02-2 _ |0.158] 035]0.348| 0.118 [0 04059 | moderada
a2 02| 04| -0.06]0.673/0.719] -02 02039 | _debil
= N O O O R C 0-019 | muy debil
AlkT-2 | 0.269] -0.18] 0.15] -0.2] -0.09] -0.18 0.121]*

Dea2 -0.08] 0.642| -0.02] 0.763[0:543] -0.05 [N -

Dt-2 -0.12] 0.642] -0.03] 0.725] 0:502] -0.02 I *

Na-2 0.067) 0.646| 0.19] 0.34] -0.17/0,558] 0.143[* 033

Fe2 0.011] 0.136] -0.16] 0.283] 0.395] 0.155] 0.314]* 0.34]0.219

Pb-2 0.085] -0.07| -0.09] -0.02] 0.165] 0.234] 0157 | -0.1[0.165] 0.129] 0.473] 0.701

Ca2 0.105 BB 0.285] 0.562| -0.03] 0.365] 0306 | -0.31[0.573] 0.591] 0.683] 0.136] 0.048

Mg-2 0.145 J888) 0.264] 0.65] -0.06|0:402] 0312 | -0.16]0.529] 0.529] 0.727] 0.052{ -0.05 |

Mn-2 -0.16] 0.682] 0.075] 0.724] 0.379] 0.263] 0,608 | -0.23] 0.693] 0.724] 0.607) 0.283| 0.099| 0.572] 0.743

n2 -0.06]0.581] -0.18 0.792] 0516] -ofllMd* [ o0.014 0.728] 0.391] 0.361{ 0.209] 0.465] 0.559] 0.688
Cd-2 0.061 -0.33] -0.06] -0.36* ] 0.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos en este seguimiento de la calidad del agua de lluvia se puede
afirmar que, efectivamente, hay una suspension de contaminantes muy alta como conse-
cuencia de la actividad antropogénica, y que se revela con la disparidad en los valores de
los parametros fisicoquimicos observados cuando la colecta de lluvia se realiza con una
diferencia de 44 m de altura. Se asume que la alta presencia de NO,y NO, en ambos sitios
es consecuencia de emisiones gaseosas, ya que sus valores tienden a ser mayores en las
muestras colectadas en el convento.

La aportacion quimica local se evidencia con el calculo de los factores de enriqueci-
miento, los cuales a pesar de ser cercanos en magnitud para los valores minimo y prome-
dio, exhiben una disparidad fuerte en los maximos, ya que en su mayoria ocurren en el
sitio 2, excepto los cocientes cociente de SO,/Na, y SO,/Ca donde el sitio 1 tiene valores
mas altos. Por otro lado, en la estimacion de las concentraciones en exceso se registra
la presencia de valores negativos de similar magnitud para ambos sitios, igualmente los
valores promedio son cercanos en valor, pero en los valores maximos el sitio 2 exhibe va-
lores mas altos, exceptuando el ion SO,.

Por otro lado, la correlacion interelemental indica que las interacciones mas fuertes se
establecen en el sitio 2 mientras que el sitio 1 tiene predominio de interacciones débiles.

Considerando todos estos aspectos se nota que es relevante la presencia de conta-
minacion suspendida que prevalece en la atmosfera del centro historico de la ciudad de
Atlixco, Puebla.
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