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ESTUDIO DE LA CONCENTRACION DE OZONO TROPOSFERICO EN UN
EMPLAZAMIENTO RURAL DE EXTREMADURA (ESPANA)

F.J. Acero, V.L. Mateos, E.M. Cabrera, J.A. Garcia
Departamento de Fisica. Universidad de Extremadura. Avd. Elvas s/n. 06071 Badajoz. Espafa.
fjacero@unex.es

Tropospheric ozone concentration study in a rural location in Extremadura (Spain)

Abstract

Tropospheric ozone is an atmospheric constituent with the category of pollutant when it exceeds certain
concentrations. In Europe, 2002/3/CE Directive of ozone in air regulates the objectives of the air quality in long
term. In this work, values of tropospheric ozone from a rural location in Extremadura (Spain), far from any
antrophogenic centre issuer of ozones’s precursors registered in 2003, 2004 and 2005 summer are presented.
Sometimes, in these three summers, recommended thresholds have been exceeded. The relation between
temperature and ozone concentration was studied; there is a high relation between both magnitudes. From the
analysis of the meteorological situation, taking into account the trajectories, maxima ozone concentration fit in
time with days in which the meteorological situation produces no renovation of air in the low troposphere.
Keywords: tropospheric ozone, air pollution, Extremadura.

1. Introduccion.

El ozono troposférico es un constituyente atmosférico con la categoria de contaminante, al superar
ciertas concentraciones. Cada vez se van conociendo mejor sus efectos nocivos sobre la vegetacion y la
salud humana. Asi, en las instalaciones de medida de contaminacion atmosférica, se registran datos de
0zono, junto con los de otros agentes como 6xidos de azufre, de nitrégeno o de carbono. En Europa, la
Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire de espacios abiertos regula la fijacion de objetivos de
calidad del aire a largo plazo.

Hasta hace pocas décadas, se creia que todo el ozono troposférico provenia de la estratosfera, que
seria la Ginica region de la atmosfera donde se generaba ozono. Sin embargo, hoy dia se conoce que mas
de la mitad del ozono troposférico se genera en la misma troposfera, mediante reacciones quimicas, en
las que juegan un papel determinante determinados precursores como 6xidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles (Sillman 1999). También influyen la radiacion solar y la temperatura. La mayor parte
de los precursores tiene su origen en la actividad humana, siendo considerados contaminantes
atmosféricos primarios, mientras que el ozono seria un contaminante secundario, pues depende de los
anteriores.

El problema de contaminacién por ozono se creia, por tanto, que era exclusivo de aquellos
emplazamientos con un elevado nivel de contaminantes primarios, como las grandes ciudades. Sin
embargo, las corrientes atmosféricas facilitan el desplazamiento a distancia (incluso transoceanica) de
los precursores, por lo que es necesario considerar, ademas, la situacion meteorologica, en aspectos tales
como la radiacion y temperatura y el régimen de vientos que se presenta (Alvarez et al. 2001, Louka et
al. 2003). Por tanto, zonas alejadas de los focos de contaminaciéon atmosférica primaria, pero con
elevados niveles de radiacion y temperatura, pueden presentar unas altas concentraciones de 0zono
troposférico (Donev et al. 2002). Las elevadas temperaturas propician la formacion de ozono
troposférico al favorecer la cinética de las reacciones quimicas y, de modo indirecto, al aumentar la
generacion de compuestos organicos volatiles de origen natural (Klaus et al. 2001).

2. Descripcion del emplazamiento y datos utilizados.

Para determinar la concentracion de ozono disponemos de un analizador de ozono DASIBI que
emplea el método de absorcion ultravioleta. Esta técnica se basa en la caracteristica del ozono de
absorber ciertos rangos de longitudes de onda en la fraccidon ultravioleta de la luz, concretamente
alrededor de los 253 nm. El equipo de medida esta situado en una dehesa extremefia formada por un
bosque de encinas y situada a 39° N, 6° W y 307 metros de altitud. Este emplazamiento se encuentra



proximo a la zona regable de la Comarca de las Vegas Altas del rio Guadiana, comarca de agricultura
intensiva, que concentra su actividad productiva en los meses de verano.

Los valores de la concentracion de ozono han sido registrados en promedios evaluados cada 15
minutos durante los siguientes periodos de estudio:
Ano 2003: 1 al 15 de agosto, que se corresponde con el periodo de la ola de calor registrada en el verano
de 2003. Aunque la ola de calor comenzo en los tltimos dias de julio, un fallo en el analizador de ozono
impidio6 disponer de los datos de esos dias.
Ao 2004: 30 de abril al 22 de octubre.
Ao 2005: 22 de abril al 31 de agosto.

3. Valores de referencia.

El Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea adoptaron la medida 2002/3/CE, publicada
el 9 de marzo de 2002 en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas, relativa al ozono en el aire de
espacios abiertos. Esta Directiva exige el establecimiento de valores objetivos y/o limites para el ozono
para proteger la salud de las personas asi como la vegetacion. Igualmente establece que debe fijarse un
umbral de alerta respecto al ozono para la proteccion de la poblacion en general. Para proteger a sus
grupos mas vulnerables debe establecerse un umbral de informacion. Esta Directiva, que entrd en vigor
en Septiembre de 2003, es la que hemos usado para considerar los valores de referencia de este trabajo.

Parametro Valor objetivo para 2010
Valor objetivo para la Maximo de las medias 120 pg/m?® que no debera superarse mas
proteccion de la salud octohorarias del dia de las de 25 ocasiones por cada afo civil de
humana concentraciones de 0zono. promedio en un periodo de 3 afios.
Valor objetivo para la AQOT40, calculada a partir de 18000 pg/m*h de promedio en un
proteccion de la vegetacién | valores horarios de mayo a julio. | periodo de 5 afios.
Umbral de informacion Promedio horario 180 pug/m’
Umbral de alerta Umbral de alerta 240 pg/m’

Tabla 1.- Valores objetivos y umbrales que marca la Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire
de espacios abiertos.

4. Analisis de los valores obtenidos.

Vamos a estudiar si las concentraciones de ozono registradas en nuestro emplazamiento cumplen dicha
normativa. En primer lugar, estudiamos el valor objetivo para la proteccion de la salud humana. A partir
de los datos registrados, calculamos el méximo de los promedios octohorarios correspondiente a cada
dia.

4.1. Aiio 2003

Como se ha mencionado anteriormente, el periodo de medida del afio 2003, se corresponde con un
periodo de ola de calor. Considerando los datos de las estaciones de referencia del CMT en Extremadura,
destacamos que las temperaturas minimas fueron superiores al umbral establecido (temperatura minima
igual o superior a 24°C durante dos dias o mas), durante los 16 dias comprendidos entre el 30 de julio y
el 14 de agosto. Este es el episodio de mayor duracién de una racha de temperaturas superiores a 40°C
registrado en el observatorio de Badajoz. Ademas, atendiendo al criterio de temperatura maxima
superior a 42°C durante dos dias o mas se supero los dias comprendidos entre el 30 de julio y el 5 de
agosto, y desde el 9 al 13 de agosto. Durante los dias 31 de julio y 2 de agosto se registraron temperaturas
maximas superiores a 43°C en el Observatorio de Badajoz, lo cual constituye el Gnico episodio de
temperaturas maximas diarias superiores a dicho umbral en el periodo de observacion de dicha estacion
que abarca casi 50 afios (1955-2003).

En la figura 1 (izquierda) se muestran los maximos diarios mencionados anteriormente, y con una
linea horizontal se indica el valor objetivo para la protecciéon de la salud humana (120 pg/m?). Se
comprueba que todos los dias, salvo el ultimo, este valor ha sido superado, incluso en algunos dias hasta
en un 50 % por encima del valor establecido.



También hemos estudiado el umbral de informacion a la poblacion establecido en 180 pg/m?. Se
detectan 16 ocasiones en que es superado este umbral. Suceden los dias 6, 7, 9, 13 y 14, destacando
entre ellos el dia 13 de agosto en que se produce la superacion de este umbral durante 6 horas seguidas.
En la figura 1 (derecha) se observa la evolucion de la concentracion de ozono a lo largo de la quincena
y con linea horizontal se indica el umbral de informacion a la poblacion. Ademas, con linea discontinua
se representa la temperatura registrada en una estacion meteorologica situada en el mismo
emplazamiento que el analizador. En esta figura se observa con claridad el ciclo diurno tanto de la
temperatura como del ozono troposférico.
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Fig. 1.- Méaximo diario de la media octohoraria de la concentracion de ozono troposférico durante el afio
2003 (figura de la izquierda). En la figura de la derecha se representa la evolucion de la concentracion
horaria de ozono troposférico en el periodo de medida correspondiente al afio 2003 (linea continua) y
evolucion de la temperatura del aire en el mismo periodo (linea discontinua).

4.2. Anio 2004

Comprobamos de nuevo, para el afio 2004, si las concentraciones de ozono obtenidas en nuestro
emplazamiento cumplen dicha normativa. En primer lugar estudiamos el valor objetivo para la
proteccion de la salud humana. En la figura 2 (izquierda) se muestran los maximos diarios de los
promedios octohorarios y con una linea horizontal se representa el valor objetivo para la proteccion de
la salud humana. Se comprueba que en 57 dias (de un total de 176) este valor ha sido superado, lo que
representa mas del 32 % de los dias de nuestro periodo de estudio. Este valor es superado en nuestro
emplazamiento ya que la Directiva Europea permite un nimero de superaciones igual a 25 por cada afio
civil.

También hemos estudiado el umbral de informacion a la poblacion establecido en 180 ug/m’. Se
detecta 1 superacion de este umbral (dia 18 de junio a las 12:00, registrandose 183 pg/m?). En la figura
2 (derecha) se muestra la evolucidn de la concentracion de ozono a lo largo del periodo estudiado y con
linea horizontal se indica el umbral de informacion a la poblacion.

Hemos calculado el AOT40, que es el valor objetivo para la proteccion de la vegetacion. Se calcula
entre los meses de mayo a julio. En nuestro emplazamiento, este valor ha resultado ser de 28784 nug/m?
h que es mayor que lo establecido por la normativa (18000 pg/m*h).

4.3. Aiio 2005

Hemos comprobado si las concentraciones de ozono obtenidas en nuestro emplazamiento cumplen
dicha normativa. En primer lugar, estudiamos el valor objetivo para la proteccion de la salud humana.
A partir de los datos calculamos el maximo de los promedios octohorarios correspondiente a cada dia.
En la figura 3 (izquierda) se muestran estos maximos diarios y con una linea horizontal se representa el
valor objetivo para la proteccion de la salud humana. Se comprueba que en 18 dias (de un total de 131)
este valor ha sido superado, lo que representa mas del 14 % de los dias de nuestro periodo de estudio.
Ahora bien, segun la Directiva, el valor objetivo no debera ser superado en mas de 25 dias por cada afo.
Por tanto estamos dentro de los limites establecidos segun la legislacion.
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Fig. 2.- Méaximo diario de la media octohoraria de la concentracion de ozono troposférico durante el afio
2004. La linea horizontal indica el valor objetivo para la proteccion de la salud humana que indica la
normativa 2002/3/CE (figura de la izquierda). Evolucion de la concentracion horaria de ozono
troposférico en el periodo de medida correspondiente al afio 2004 (figura de la derecha).

También hemos estudiado el umbral de informacion a la poblacion establecido en 180 pg/m?, no
detectandose ninguna superacion de este limite. En la figura 3 (derecha) se muestra la evolucion de la

concentracion de ozono a lo largo del periodo estudiado y con linea horizontal se indica el umbral de
informacion a la poblacion.
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Fig. 3.- Maximo diario de la media octohoraria de la concentracion de ozono troposférico durante el
afo 2005 (figura de la izquierda). Evolucion de la concentracion horaria de ozono troposférico en el
periodo de medida correspondiente al afio 2005 (figura de la derecha).

Analizamos de nuevo el valor objetivo para la proteccion de la vegetacion (AOT40). Para el afio 2005,
el resultado es de 18230 pg/m*h que esté justo por encima de lo establecido por la normativa (18000
pug/m® h). Las concentraciones de ozono troposférico registradas en el afio 2005 son ligeramente

inferiores a las registradas en el afio 2004, siendo los promedios en ambos periodos de 81 y 78.4 pug/m?,
respectivamente.

5. Influencia de la radiacion solar y la temperatura.

La Europa meridional, en general, y la region extremefia, en particular, tiene unos veranos que
favorecen elevados niveles de radiacion y temperatura (Pleijel, 2000). Como el ozono se forma bajo la
influencia de la luz solar, estos dias han sido muy favorables para la formacion de ozono. Esto nos ha
llevado a estudiar la correlacion entre la concentracion de ozono y otras dos variables proporcionadas
por una estacion meteoroldgica automatica instalada en el mismo emplazamiento que el analizador. Las
variables consideradas han sido la radiacion solar directa y la temperatura (ver figura 4). En primer



lugar, para el periodo de estudio del afio 2003, los coeficientes de correlacion obtenidos fueron:
R?=0,439 para la radiacion solar y R>=0,603 para la temperatura.
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Fig. 4.- Correlacion entre la concentracion de ozono y la radiacion solar en el periodo de medida durante
el afio 2003 (figura de la izquierda). Correlacion entre la concentracion de ozono y la temperatura del
aire para el mismo periodo (figura de la derecha).

Se han calculado también, para el afio 2004, los coeficientes de correlacion obtenidos entre la
concentracion de ozono troposférico y la radiacion y temperatura que se registraron en la estacion
meteorologica situada en el mismo emplazamiento. Estos coeficientes son: R?=0,349 para la radiacion
solar y R?=0,528 para la temperatura.

6. Analisis de la situacion meteorologica.

Debido a que las condiciones meteoroldgicas influyen de forma decisiva en la distribucion del ozono
vamos a analizar la situacion meteorologica del periodo de medida correspondiente a los afios 2003 y
2004.

En general, durante el periodo del 1 al 15 de agosto de 2003, hay que decir que las trayectorias no
son muy marcadas pues el periodo se caracterizod por vientos flojos y variables sobre la Peninsula, pero
analizando mas exhaustivamente durante los dias del 1 al 12, la situaciéon general fue de vientos
dominantes flojos de sur o suroeste, que propiciaron la invasion de aire norteafricano que, al llegar a la
Peninsula Ibérica, provocaron ambiente extremadamente seco y temperaturas elevadas. En la figura 5
(izquierda) se muestra, como ejemplo, la trayectoria del dia 3 de agosto. A partir del dia 13 y hasta el
dia 15, la situacion se caracterizd por vientos en calma, una situacion de estancamiento, con vientos
flojos del oeste en ocasiones.

Durante el afio 2004 no se produjo ningun fendémeno extremo de ola de calor, ademaés la temperatura
maxima alcanzada fue de 41°C, registrada de forma aislada. Ahora bien, si estamos ante una situacion
de no renovacion de aire, la concentracion de ozono aumenta ya que los precursores permanecen en la
zona y se facilita la formacion de ozono troposférico (Donev et al. 2002). Por este motivo, vamos a
analizar las trayectorias en los dias en que la concentracion de ozono troposférico fue maxima durante
todo el periodo estudiado del afio 2004. Seleccionando los maximos de la concentracion de ozono
troposférico registrados en nuestro emplazamiento tuvieron lugar los dias 17 y 18 de junio. Estudiamos
por lo tanto la situacion de estos dias.

En la figura 5 (derecha) se presenta la trayectoria del dia 17 de junio y viene caracterizada por vientos
en calma y un estancamiento que provoca el aumento de la concentracion de ozono troposférico. Esta
trayectoria tiene dos dias de duracion y por lo tanto, desde el dia 15 ya se encuentra dentro de la
Peninsula Ibérica.
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Fig. 5.- Trayectorias del dia 03-08-2003 (figura de la izquierda) y del dia 17-06-2004 (figura de la
derecha).

7. Conclusiones.
En general, las concentraciones de ozono troposférico registradas en nuestro emplazamiento son altas,
a excepcion de lo que esta sucediendo en el afio 2005. Distinguimos en cada afo:
En el afio 2003, se ha comprobado que todos los dias, a excepcion del ultimo, de la quincena motivo de
nuestro estudio, ha sido superado el valor objetivo para la proteccion de la salud humana establecido en
120 pg/m*h. Del mismo modo, también se ha superado el umbral de informacion a la poblacion durante
los dias 6, 7, 9, 13 y 14 de agosto. Estos valores tan elevados de concentracion de ozono troposférico
han tenido gran relacion con las altas temperaturas alcanzadas durante esta quincena, coincidiendo con
el episodio de ola de calor que se sucedi6 ese verano.
En el afio 2004, se han superado varios de los valores objetivos establecidos en la Directiva.
En el afio 2005, los valores de la concentracion troposférico han sido menores y solo se ha superado
ligeramente el valor objetivo para la proteccion de la vegetacion.

Se ha concluido que hay una relacion directa entre temperatura y produccion de ozono. Pero no soélo
la temperatura influye en el incremento de la concentracion de ozono. También el régimen de vientos y
el efecto combinado de estos dos factores son responsables de estos incrementos.
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Temporal Evolution of Urban Heat Island in Salamanca (Spain)

Abstract

We have determined the existence of the urban heat island (UHI) in a medium-sized city, with an extreme climate
and few important foci of industrial pollution. By comparing the temperature series in an urban area and those
from a nearby rural area, we studied the temporal evolution of the intensity of the UHI for the three-year period
between 1996 and 1998. We detected two phenomena: Nocturnal heat island, when the difference of temperature
between city and rural zone is positive, and diurnal heat island, when is negative (urban cool island). The most
intense nocturnal heat island was seen in autumn, and the most intense diurnal heat island was seen in spring and
summer. Statistical study of the annual series corresponding to the night-time heat island, showed that mean island
intensity was between 2.0 °C and 4.0 °C (depending on the meteorological conditions and the time of the year).
Key words: urban heat island, urban cool island, urban microclimate, urban morphology, Salamanca.

INTRODUCCION

Las actividades del ser humano influyen en aspectos tan diferentes como pueden ser el clima o la
composicion del aire, con graves consecuencias que llegan a afectar a su propio bienestar y al entorno y
que, en la actualidad, se esta procurando atenuar; puede afirmarse que la ciudad es, de hecho, un paisaje
modelado por la mano del hombre. A las escalas mas pequefias, los estudios climaticos presentan
diferencias espaciales significativas en las caracteristicas climaticas de zonas colindantes.
Indudablemente, a esta escala, la accién humana es de vital importancia en el comportamiento de los
factores climaticos, lo cual. conduce a considerar microclimas artificiales generados por esa accién.
Estas perturbaciones microcliméticas dan lugar a diferenciaciones claras entre el clima de las distintas
ciudades, de su area de accion, y el clima rural. Una de las principales diferencias es el aumento de la
temperatura en las ciudades producido por el proceso de urbanizacién, fenémeno al que se denomina
“isla urbana de calor”.

Con este trabajo se pretende comprobar la existencia de la isla de calor urbana en Salamanca (Espafia),
una ciudad de tamafio medio con un clima extremado y focos industriales de poca actividad. Asi se
puede comprobar como el calentamiento urbano afecta a ciudades de estas caracteristicas, pudiendo
influir en los seres vivos de la zona.

Ademas, la isla de calor depende, entre otros factores, de las condiciones meteoroldgicas, por lo que su
intensidad no va a ser una magnitud constante. El periodo de estudio considerado comprende tres afios.

METODOLOGIA Y DATOS

La variable que cuantifica el fendémeno “isla urbana de calor” se denomina intensidad de la isla de calor
(2) y se define como: | = ATyr= Ty - T, (°C), donde T, es la temperatura del aire medida en un punto
representativo del area urbana y T, la temperatura del aire medida en un punto representativo del medio
rural. En consecuencia, para su determinacion es necesario disponer de datos de temperatura de
estaciones meteoroldgicas urbanas y rurales.

Para este estudio los datos del medio rural son los medidos en el observatorio meteoroldgico de
Matacéan. Se considera como estacién rural ya que esta suficientemente alejado de la ciudad (16 km) y
emplazado en la margen izquierda del rio Tormes, en una regién llana dedicada a la agricultura,
especialmente al regadio.

En el medio urbano consideramos dos puntos de toma de datos, las estaciones E1y E2 pertenecientes a
la Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica de Castillay Leon. La estacion E1 esta



situada en uno de los puntos de mé&s alta contaminacion, en pleno casco urbano, en el cruce de dos
grandes avenidas. Es una zona caracterizada por mucho trafico y gran densidad de edificacién. La
estacion E2 esta situada proxima a una zona verde. La consideracion de esta estacion como urbana radica
en su ubicacion en un barrio residencial, existiendo alguna instalacion industrial en sus cercanias.

Los datos de las tres estaciones que se utilizan son las temperaturas a las 00.00 h, 07.00 h, 13.00 h y
18.00 h (horas que corresponden a las de observacion climatolégica) obteniéndose, de la banda del
termaégrafo, sus valores extremos, asi como las horas a las que se alcanzan (todos los valores citados
corresponden a horas UTC).

En cuanto a la metodologia, como el estudio consiste en calcular la intensidad de la isla de calor
determinando la diferencia de temperaturas entre el medio urbano y el rural, la principal variable va a
ser la temperatura (°C). El prop6sito es determinar la evolucion temporal de la intensidad de la isla de
calor, para lo cual en este trabajo se opta por el método de comparacion de las series de datos obtenidos
en estaciones de toma de datos situadas en puntos muy diferentes de la ciudad [2], [4], [6], [7] .[8].

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Evolucion diaria

En primer lugar, al no existir ningun estudio de este fendmeno en la ciudad antes de los realizados por
este equipo de trabajo, se ha preferido analizar de forma pormenorizada la evolucion diaria de la isla de
calor durante el afio 1996. Dado que las condiciones iniciales que determinan la existencia de la isla de
calor urbana son diferentes, se ha dividido el dia en dos intervalos:

a) Horas diurnas, que incluyen las 13.00 h, las 18.00 h y la hora a la que se dan las temperaturas maximas
(Tmax)-

b) Horas nocturnas, que incluyen las 00.00 h, las 07.00 h y la hora a la que tienen lugar las temperaturas
minimas (Tmi).

La intensidad de la isla de calor a la hora en que se registran las temperaturas maximas se representa por
Imax = Tumax - Trmax Y 12 calculada a partir de las temperaturas minimas como por Imin = Tumin = Trmin ; S€
afiade el subindice 1 6 2 segln corresponda a E1 o E2.

Estudio a horas diurnas
Se realiza un estudio de los estadisticos basicos y se obtiene la tabla 1

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la intensidad de la isla de calor (°C) en horas diurnas

El1 13h| E2 13h | E1 18h | E2 18 h | E1 MAX | E2 MAX
Maximo 2,7 4,9 5,7 4,3 6,5 5,9
Minimo -3,7 -7,9 -4.8 -4,9 -9,9 -4,0
Media -0,1 0,9 -0,3 0,4 -0,9 -0,1
Mediana -0,1 1,0 -0,5 0,4 -1,0 0,0
Moda -0,5 0,5 0,0 -0,3 -1,5 -1,1
Rango 6,4 13,0 10,5 9,2 16,4 9,9
Dv. estandar 0,7 1,2 1,2 1,4 1,7 1,2
Varianza 0,5 1,4 15 1,9 3,0 1,4

Lo primero que llama la atencion al observar los resultados de la tabla 1, es que los valores medios
anuales de la intensidad de la isla de calor para las 13.00 h'y 18.00 h de la E1, asi como para las
Tmax €N @ambas estaciones, son negativos cosa que, en principio, puede resultar extrafia ya que la
intensidad de la isla de calor, AT..,normalmente es positiva. Esto es lo que se conoce como inversion
de la isla de calor [3].

La explicacién de esta inversién la podemos encontrar en las causas que provocan la isla: la
contaminacién (menor en el entorno rural), la estructura urbana, (con edificios que absorben radiacion
y que producen zonas de sombra no existentes en el entorno rural) y las condiciones meteoroldgicas,
especialmente referidas a la mayor inestabilidad en las horas diurnas (una mayor velocidad del viento



haria disminuir la intensidad de la isla, aunque se puede pensar que afecta tanto a la zona urbana como
alarural).

Entonces parece claro que la morfologia de las ciudades tiene mucho que ver en el resultado del
fenémeno. El Sol hace que el calentamiento de la zona rural durante el dia sea mayor que el
calentamiento medio de la zona urbana (5).

Los valores medios de la isla de calor diurna oscilan entre - 0,9 °C y 0,9 °C. Se observa que los valores
medios anuales de la intensidad de la isla a las Tmax son los méas bajos alcanzados para las horas diurnas
en ambas estaciones de medida E1y E2 (Imaxt = - 0,9 °C € Imaxe = - 0,1 °C) por lo que las inversiones de
la isla de calor son més fuertes.

Para comprender mejor los resultados de este estudio, debemos tener presente las distintas caracteristicas
del entorno en que se encuentran las dos estaciones urbanas: mientras que la estacion E1 es puramente
urbana, rodeada de asfalto y edificios, la estacion E2 esta proxima a una amplia zona verde. Esto hace
que los valores medios de Imax sean “menos negativos” en la isla calculada con E2 que con E1.

b) Estudio a horas nocturnas
Se realiza un estudio de los estadisticos basicos y se obtiene la tabla 2.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la intensidad de la isla de calor (°C) en horas nocturnas

E100h | E2 00h [ E1 O7h | E2 07h | E1 MIN [ E2 MIN
Méximo 6,5 9,5 59 7,6 79 6,3
Minimo -4,2 -12,2 -3,3 -2,6 -4,6 -4,4
Media 1,3 2,1 1,6 2,7 1,9 2,8
Mediana 0,8 2,2 14 2,6 1,7 2,8
Moda 0,0 -0,2 0,0 15 1,0 2,0
Rango 10,7 21,7 9,2 10,2 12,5 10,7
Dv.Estandar 1,7 2,8 1,6 1,3 1,8 1,2
Varianza 3,1 7,8 2,7 1,7 3,4 1,5

A diferencia de los valores de la isla diurna, por la noche obtenemos una intensidad media anual positiva
de laisla de calor que se acentlia a las horas en las que las temperaturas son minimas, tanto en E1 como
en E2. Los valores medios de la isla de calor nocturna oscilan entre 1,6 °C y 2.8 °C.

El valor medio mas alto para E1 es de 1,9 °C, mientras que para E2 es de 2,8 °C. Ambos se producen
cuando se registran los minimos valores de temperatura (Imin1 € Imin2).

A la vista de estos resultados, la intensidad de la isla de calor en horas diurnas se caracteriza, en general,
por sus inversiones. Por término medio, las inversiones més fuertes se alcanzan a las horas en las que
las temperaturas son maximas, es por esto que podemos caracterizar la isla diurna por Ims. En cambio,
a horas nocturnas la isla de calor tiene, en promedio, valores positivos, dandose los mas altos a las horas
en las que se alcanzan, en general, las temperaturas minimas. Asi, la intensidad de la isla nocturna la
podemaos caracterizar por Imin.

2. Evolucién estacional

A continuacion, se hace un estudio estacional. Se calculan los valores medios y extremos de la intensidad
de laisla de calor para los datos de E1 y E2. El analisis se hace para periodos estacionales, considerando
éstos definidos como:

Invierno: Diciembre, Enero y Febrero.

Primavera: Marzo, Abril y Mayo.

Verano: Junio, Julio y Agosto.

Otofio: Septiembre, Octubre y Noviembre.

Calculamos para cada periodo estacional, para los afios 1996, 1997 y 1998, los valores extremos y
medios de la intensidad diaria de la isla de calor. Esto se hace tanto para la E1 como para la E2. Se
estudian por separado los valores de intensidad calculada a Tmax Y @ Tmin con el fin de analizar la isla
positiva y su inversion.



- Invierno: Los resultados que se obtienen del anlisis, para el invierno, teniendo en cuenta los tres afos,
se muestran en las tablas 3y 4:

Tabla 3. Valores extremos y medios de Ima (°C) en invierno

|ma’x1 96 |ma’x1 97 |ma’x1 98 |ma’x2 96 |ma’x2 97 |ma’x2 98
Méaximo 41 0,5 1,8 2,7 2,4 2,3
Minimo -3,3 -3,8 -2,7 -1,7 -2,5 -2,2
Media -0,6 -0,9 -0,0 0,9 0,8 0,8

Tabla 4. Valores extremos y medios de Imin (°C) en invierno

|m|'n1 96 |m|'n1 97 |min1 98 |min2 96 |m|’n2 97 |m|’n2 98
Méaximo 4,0 57 6,6 47 6,4 6,3
Minimo -0,7 -0,6 1,1 1,4 1,3 -0,3
Media 1,1 2,0 3,7 2,8 3,4 3,9

Los valores de intensidad media de la isla de calor diurna nos indican la existencia de inversion de la
isla Unicamente en la estacién urbana E1 (de forma mas significativa para los afios1996 y 1997) ya que
en E2 llega incluso a desaparecer (tabla 3).

En invierno, por lo que respecta a los valores medios de la intensidad de la isla nocturna, se observa
(tabla 4) que van aumentando desde 1996 a 1998 tanto en E1 como en E2, pero siempre los valores
medios de E2 son mas altos que los de E1, tanto en general como dentro de cada afio en particular. Esto
mismo ocurre, en general, con los valores extremos de la isla nocturna, a semejanza de lo que ocurria
en laisla diurna.

Las intensidades absolutas mas altas de la isla nocturna oscilan entre 4,0 °C (E1) y 6,6 °C (E1) y las méas
bajas entre — 0,7 °C (E1) y 1,4 °C (E2).

A la vista de los resultados, en invierno, las mayores inversiones de la isla diurna se aproximan a — 4,0
°Cy las de laisla nocturnaa— 0,7 °C.

- Primavera: Los resultados obtenidos para la primavera se muestran en las tablas 5 y 6:

Tabla 5. Valores extremos y medios de Ima (°C) en primavera

|mé><1 96 |mé><1 97 |méx1 98 |mé><2 96 |méx2 97 |méx2 98
Maximo 6,2 -0,4 4,8 2,8 0,7 6,4
Minimo -9,9 -2,9 -5,5 -4,0 -2,0 -4,9
Media -1,1 -1,6 0,0 -0,1 -0,5 0,4

Tabla 6. Valores extremos y medios de Imin (°C) en primavera

Imin1 96 Imin1 97 Imin1 98 Imin2 96 Imin2 97 Imin2 98
Méaximo 7,4 6,6 9,3 6,3 7,1 7.9
Minimo -6,6 -0,5 -2,6 -4,4 1,1 -15
Media 1,4 2,7 3,3 2,6 3,7 3,6

Los afios 1996 y 1997 presentan intensidades medias de la isla diurna negativas, tanto en E1 como en
E2. Los valores para la E1 estan comprendidos entre -1,6 °C 'y 0,0 °C, y los de E2 entre -0,5°C y 0,4 °C.
La isla nocturna positiva tiene valores medios entre 1,4 °C (E1) y 3,7 °C (E2), y va aumentando a lo
largo de los afios analizados. El hecho de que el afio 1996 presente una intensidad de isla tan baja y que
el 1998 la presente tan alta se podria explicar en funcion de las condiciones atmosféricas, ya que durante
el afio 1996 la velocidad media del viento fue mayor que en 1998. Tedricamente existe una velocidad
critica del viento para la cual la intensidad de la isla de calor desaparece; en el caso de Salamanca, esta
velocidad es 6,1 m s? [1].

- Verano: Los resultados obtenidos para el verano se muestran en las tablas 7 y 8:

Tabla 7. Valores extremos y medios de Ima (°C) en verano
| | looa 96 | lowa 97 | lwoa 98 | lowe 96 | Imse 97 | lmae 98 |




Maximo 4,7 0,9 53 1,3 0,9 4,9
Minimo -2,5 -2,9 -4,7 -3,1 -3,9 -5,4
Media -1,0 -0,8 -0,2 -1,4 -1,0 -0,4

Tabla 8. Valores extremos y medios de Imin (°C) en verano

|m|’n1 96 Iminl 97 Iminl 98 Iml’n2 96 Iml’nZ 97 Iml’nZ 98
Maximo 6,2 6,6 7,8 4,5 51 7,3
Minimo -0,3 -0,5 -2,1 -3,6 0,6 -15
Media 1,9 2,9 3,4 2,4 2,8 3,5

La inversion de la isla diurna en verano es mayor que en los periodos estacionales anteriores,
obteniéndose durante el dia una intensidad media negativa, tanto en E1 como en E2, para los tres afos.

Los valores de la intensidad media de la isla nocturna muestran una oscilacion menor que en los periodos
estacionales anteriores, estando comprendidos entre 1,9 °C (E1) y 3,5 °C (E2). La intensidad media en
E2 sigue siendo algo superior que en E1, aungue no de forma tan clara. La intensidad méaxima absoluta
es de 7,8 °C (E1) y la minima de — 3,6 °C (E2).

- Otofio: Los resultados obtenidos para el otofio se muestran en las tablas 9 y 10.

Tabla 9. Valores extremos y medios de Imsx (°C) en otofio

Sin duda,

Imaxs 96 Imaxa 97 Imaxs 98 Imaxz 96 Imaxz 97 Imaxz 98

Maéximo 6,5 1,0 59 5,9 2,0 6,0
Minimo -9,7 -2,1 -5,2 -1,6 -2,1 -4,5
Media -1,0 -0,4 -0,2 0,1 -0,3 0,5

Tabla 10. Valores extremos y medios de Imin (°C) en otofio

Imin1 96 Imin 97 Imin1 98 Imin2 96 Imin2 97 Imin2 98
Maximo 7,0 7,8 7,8 6,0 6,8 7,9
Minimo -0,3 0,6 -3,4 1,1 1,2 -2,0
Media 2,5 3,5 3,6 3,1 3,4 3,6

es la estacion que presenta, de forma general, los valores mas altos de intensidad media de isla

nocturna. En este caso, la isla de calor oscila entre 2,5°C (E1) y 3,6 °C (E1 y E2). Las diferencias entre
E1 y E2 s6lo son claras para el afio 1996, obteniéndose para E2 una isla media mayor. La intensidad
maxima absoluta es de 7,9 °C (E2) y su oscilacion, entre 6,0 °C (E2) y 7,9 °C (E2), es relativamente
pequefia.

3. Estudio estadistico anual

Finalmente, vamos a analizar el comportamiento de la intensidad de la isla de calor en el afio,
para cada uno de los tres afios de estudio. Para ello utilizamos los datos de intensidad de la isla obtenidos
en las estaciones E1y E2 durante los afios 1996, 1997 y 1998. El calculo de los valores de intensidad se
realiza a partir de datos de Tmax (Imaxt.2) Y de Tmin (Imin,2). LOS resultados que se obtienen de este analisis
se muestran en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Valores extremos y medios de la isla diurna (°C) para el trienio 1996-98

|mé><l 96 |mé><2 96 |ma’x1 97 |mé><2 97 |ma’x1 98 |ma’x2 98
Méximo 6,5 59 1,4 2,4 59 6,4
Minimo -9,9 -4,0 -3,8 -3,9 -55 -7,6
Media -0,9 -0,1 -0,9 -0,3 -0,1 0,3




Tabla 12. Valores extremos y medios de la isla nocturna (°C) para el trienio 1996-98

|minl 96 |m|'n2 96 |min1 97 |min2 97 |min1 98 |min2 98
Maximo 7,9 6,3 7,8 7,1 9,3 8,3
Minimo -4,6 -4,4 -0,6 -0,3 -3,4 -2,0
Media 1,9 2,8 2,9 3,3 3,6 3,7

A la vista de la informacidn que contienen las tablas se puede decir que:

La intensidad media anual de la isla nocturna va aumentando con el afio, desde 1,9 °C (E1) en 1996 a
3,7 °C (E2) en 1998. La isla diurna presenta menor variacion en sus valores, aunque casi siempre van
aumentando, excepto en la E2 en 1997. Como venimos repitiendo, el afio 1998 presenta unos valores de
intensidad de la isla (diurna y nocturna) superiores a los otros dos afios estudiados, en ambas estaciones.
La intensidad media anual de la isla es mayor en E2 que en E1, tanto para la diurna como para la
nocturna. Esto ocurre también en todos los periodos estacionales, como ya se ha deducido anteriormente.
Se llegan a alcanzar intensidades absolutas positivas de hasta 9,3 °C (E2 en 1998) e inversiones de - 9,9
°C (E1 en 1996).

Fijandonos en los valores medios anuales, las inversiones de la isla diurna son pequefias, y permanecen
por debajo de - 1,0 °C. Por su parte, las intensidades medias positivas de la isla nocturna se situan entre
los1,9°Cy 3,7 °C.

Aunque, como hemos comprobado, la intensidad de la isla de calor varia en funcién de la hora del dia o
la época del afio, se puede considerar que estaremos bajo la influencia de una isla de calor débil si su
intensidad es inferior a los 2,0 °C, y de una isla de calor intensa si supera los 4,0 °C de intensidad.
Situaciones intermedias se pueden calificar como moderadas.
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MINI-AGUJEROS DE OZONO SOBRE EXTREMADURA DURANTE EL ANO 2004:
INFLUENCIA EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA
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Ozone mini-holes over Extremadura during 2004: Influence on the ultraviolet radiation

Abstract

Recently, events of extremely low ozone in the Northern Hemisphere have been reported. Such events last only for
few days. This episode is named ozone mini-hole. Three ozone mini-holes were observed over Extremadura (Spain)
during 2004. These extreme events have been recorded using TOMS satellite instrument on January 10, November
18 and December 20. The January episode with ozone values between 189 and 200 DU was the most intense. The
observed extreme short-term changes in total ozone amount lead to an important increase of erythematic
ultraviolet radiation. In this work, the influence of this extreme events over ultraviolet radiation recorded at three
cities is described

Key words: Mini-hole, ozone, ultraviolet radiation.

Introduccion

El ozono, uno de los principales gases que absorben la radiacion UV, se concentra principalmente
entre los 12 y 35 kilémetros de altura, dentro de la capa atmosférica llamada estratosfera. A mediados
de los afios 1980, la comunidad cientifica comenzé a informar acerca del alarmante descenso de la
concentracion de este gas sobre la Antartida. Asi, la cantidad de ozono registrada en 1984 fue un 35%
menor que la media de la década de los afios 1960 (Farman, 1985). Ademas, durante las ultimas dos
décadas se ha observado un descenso en la cantidad de este gas de aproximadamente un 3% cada 10
afos. Este hecho se ha atribuido a la presencia de atomos de cloro en la atmosfera, procedente de los
Clorofluorocarbonos (CFCs). Estos compuestos son sustancias quimicas de origen artificial que se han
utilizado en pulverizadores y sistemas de refrigeracion, principalmente.

Las referencias mas frecuentes a estos valores de ozono anormalmente bajos corresponden a los
producidos en determinadas semanas sobre la Antartida, durante la primavera. Sin embargo, también en
otras latitudes de los dos hemisferios se han contabilizado episodios de corta duracion en los que los
valores de ozono registrados sufrian un brusco descenso (James, P.M., 1998; Allaart, 2000). Estos
episodios han sido denominados mini-agujeros de 0zono y su origen parece estar ligado a procesos
dindmicos. Estudios recientes recogen un aumento del nimero de mini-agujeros de ozono sobre el
continente europeo durante las dos Gltimas décadas (Bronnimann, 2003; Bojkov, 2005) y se atribuyen a
una mayor frecuencia de entrada de masas de aire de origen subtropical, relacionadas con la fase positiva
de la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) (Orsolini, 2001; Gil, 2004; Cuevas, 2005).

Debido al importante descenso en la cantidad de ozono registrado en las ultimas décadas, la radiacion
ultravioleta (UV) que incide sobre la superficie terrestre estd aumentando considerablemente
(Madronich, 1998). Este hecho podria favorecer el desarrollo de cénceres de piel, cataratas, asi como
una disminucion de la respuesta inmunoldgica del organismo. Por ejemplo, desde 1981, el nimero de
casos de melanoma (cancer maligno) ha aumentado un 3% cada afio (ACS, 2004). Por ello, existe un
gran interés por obtener valores de radiacion UV en suelo, y asi poder ofrecer una informacion veraz a
la poblacion sobre la peligrosidad de la exposicion a esta radiacion.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la influencia de los episodios de mini-agujeros de
0zono, ocurridos en Extremadura durante el afio 2004, sobre los valores de radiacion UV registrados en
las ciudades de Badajoz, Céceres y Plasencia. Para ello, por una parte, se han utilizado los datos de
radiacion UV eritemética registrados por tres radiometros de banda ancha (280-400 nm). Por otra parte,
los valores de 0zono estratosférico correspondientes a los tres emplazamientos se obtienen mediante las
estimaciones proporcionadas por el instrumento satelital TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer).



Inicialmente, se describen algunas caracteristicas climatoldgicas de la region extremefia, presentando
los emplazamientos de medida de radiacion UV en dicha regién. Posteriormente, se detallan los datos
de radiacion UV y ozono con los que se va a realizar este estudio, asi como las caracteristicas de la
instrumentacion que los registra. En la seccion de resultados y discusion se resefian los tres episodios de
mini-agujeros de ozono detectados en Extremadura durante el afio 2004, analizando su influencia sobre
la radiacion UV en los tres emplazamientos actualmente disponibles. Finalmente, se resumen las
principales conclusiones de este trabajo.
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Figura 1 — Emplazamientos actuales (e) y candidatos futuros (o) de las estaciones de la red de medida de
radiacion solar en Extremadura.

Emplazamiento

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, Extremadura pertenece a la clase tipo Csa (clima
templado mediterrdneo de veranos calidos e inviernos templados y Iluviosos). Asi, en Badajoz la
precipitacion mensual tiene su maximo en noviembre, con 73.8 1/m? y el minimo en agosto, con 5.5 1/m?
(Nufiez, 1999). Extremadura se caracteriza por un alto nimero de dias despejados al afio. Por ejemplo,
la media anual durante el periodo 1971-2000, fue de 106 (29% de dias despejados) y 116 (32%) para las
ciudades de Badajoz y Céaceres, respectivamente. Debido a todo ello, la radiacion UV que se alcanza en
esta region es muy elevada, resultando de gran importancia su medida sistematica.

Figura 2 — De izquierda a derecha, estaciones de medida de radiacién solar en Plasencia, Céceres y Badajoz.

En la figura 1 se muestra la localizacion geogréafica de las tres estaciones de medida de radiacion solar
(en las ciudades de Badajoz, Caceres y Plasencia) que tiene actualmente en funcionamiento el grupo
AIRE (Atmosfera, clima y Radiacion de Extremadura) del departamento de Fisica de la Universidad de
Extremadura (UEX). Los emplazamientos se han seleccionado tratando de cubrir diferentes entornos
dentro de la region extremefia. Las estaciones recogen adecuadamente la variacion de la latitud en el
territorio extremefio. En Badajoz, los radiometros estan ubicados en la terraza del Departamento de
Fisica de la UEX, en el campus universitario (38.99°N, 7.01°W, altitud=199 m). En Céceres la ubicacion



elegida fue la terraza del edificio de la Escuela Politécnica de la UEx (39.48° N, 6.34° W, 397m).
Finalmente, en Plasencia, el lugar donde estan situados los instrumentos es la Estacion Meteorolégica
de la Confederacion Hidrografica del Tajo en las proximidades de la ciudad, concretamente en las
instalaciones de la Presa del Jerte (40.06° N, 6.04° W, 372m).

Datos e instrumentacion

Las medidas de irradiancia UV se obtienen mediante un radiometro UV-S-E-T de la marca Kipp &
Zonnen. Este instrumento, tipo Robertson-Berger (Berger, 1976), utiliza un filtro para reproducir la
respuesta que presenta la piel humana a los efectos del Sol (accidon eritematica). Los promedios
minutarios de los datos de salida de los radidometros, en milivoltios, son registrados y almacenados en
un sistema de adquisicion de datos, modelo CR10X de Campbell. Estos voltajes se transforman a
magnitudes fisicas radiativas (W/m?) mediante ciertos factores de calibracion. Con el objeto de calcular
dichos factores (Cancillo, 2005) y, ademas, garantizar la fiabilidad de las medidas de radiacion, se ha
participado en tres campanas de intercomparacion con un espectrorradidometro de referencia Brewer
perteneciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), situado en El Arenosillo (Huelva).

Los datos de cantidad total de ozono son obtenidos mediante el instrumento satelital TOMS. Este
instrumento, lanzado al espacio en 1978, se encuentra actualmente a bordo del satélite heliosicrono
Earth-Probe (EP), a 740 km de altura aproximadamente. El TOMS mide la radiancia espectral solar
dispersada hacia el espacio por la Tierra en seis canales de 1 nm de anchura en las regiones UV-A 'y
UV-B. Las tres longitudes de onda mas cortas son usadas para la estimacioén de la cantidad total de
ozono (McPeters, 1998). Los datos proporcionados por el satélite se encuentran disponibles, para cada
dia del afio, en la direccion web http://toms.gsfc.nasa.gov. La resolucion espacial del satélite es 1° de
latitud por 1.25° de longitud, siendo la hora de paso del satélite sobre la vertical de Extremadura entre
las 11:20 y 11:40 AM hora solar local. En general, no existen diferencias significativas entre las
estimaciones de ozono del TOMS y las medidas en superficie (Masserot, 2002).
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Figura 3 — Evolucion durante el afio 2004 de la cantidad de ozono estimada por el TOMS en las estaciones de
Badajoz, Caceres y Plasencia.

Resultados y discusion

En este trabajo se ha considerado el valor umbral, cominmente aceptado, de 220 unidades Dobson
(DU) por debajo del cual se considera episodio de agujero de ozono. En primer lugar se han localizado
las fechas en las que se produjeron los mini-agujeros. Asi, en la figura 3 se ha representado la evolucion,
durante el afio 2004, de la cantidad de ozono estimada por el TOMS en cada emplazamiento. A cada
una de las tres gréficas de esta figura se le ha afiadido una linea horizontal que representa el valor umbral
de ozono (220 DU) por debajo del cual se considera que existe episodio de mini-agujero. Se observa
claramente cOmo en tres ocasiones la cantidad de 0zono esta por debajo de este limite. EI primero ocurrid
el 10 de enero, registrandose 200 DU en Badajoz, 190 DU en Céceres y 189 DU en Plasencia. El segundo
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episodio tuvo lugar el 20 de noviembre con 223 DU (Badajoz), 216 DU (Céceres) y 218 DU (Plasencia).
Finalmente, el 18 de diciembre el instrumento satelital TOMS estim6 227 DU (Badajoz), 221 DU
(Caceres) y 218 DU (Plasencia). Es evidente que el primer episodio fue el mas intenso, registrandose en
las tres ciudades valores muy inferiores al umbral de 220 DU y entre un 40%-50% menores que los
registrados para el mismo dia del afio 2003: 339 DU (Badajoz), 339 DU (Céceres) y 377 DU (Plasencia).
Por ello, se ha elegido ese dia para analizar el impacto de los mini-agujeros sobre la radiacion UV
medida en superficie.

El primer episodio de mini-agujero en 2004 provocé un brusco descenso en la cantidad de ozono. Asi,
por ejemplo, dos dias antes del episodio, dia 8 de enero, los valores de ozono estimados por el
instrumento TOMS fueron 262 DU (Badajoz), 259 DU (Céceres) y 250 DU (Plasencia). Es decir, en tan
solo dos dias, la cantidad de ozono descendié entre 61 y 69 DU. Este hecho originé un importante
incremento en los valores de radiacion UV eritemadtica en las tres ciudades. En la figura 4 se comprueba
como la radiacion UV registrada el 10 de enero de 2004 supera ampliamente la medida el mismo dia del
afio 2003. Asi, respecto al valor radiativo medido el 10 de enero de 2003 a las 12 horas UTC, se constato,
a la misma hora el 10 de enero de 2004, un aumento de radiacion UV del 53% en Badajoz, del 93% en
Céceres y del 109% en Plasencia. Ademas, los valores de radiacion UV registrados durante este episodio
son equivalentes a los medidos entre seis y ocho semanas después, mostrando este dato lo interesante
del evento. No obstante, debido a la época del afio en que ocurren este tipo de episodios atipicos, la
radiacion UV registrada en superficie, en valor absoluto, es pequefia.
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Figura 4 — Evolucion de la radiacion UV eritematica durante el 10 de enero de los afios 2003 y 2004 en las
estaciones de Badajoz, Caceres y Plasencia.

El indice UV (UVI), parametro ampliamente utilizado para informar a la poblacion sobre los riesgos
de una exposicion continuada a la radiacion UV, medido el 10 de enero de 2004 fue UVI=3. Este valor
nos indica un riesgo bajo de padecer quemadura solar (Vanicek, 2000), siendo muy inferior al UVI=11,
valor méximo registrado en Badajoz, Céceres y Plasencia durante el verano del afio 2004. Estos
episodios de mini-agujero de 0zono, que se registran principalmente durante los meses correspondientes
a las estaciones de otofio e invierno, no suponen un riesgo importante para la salud humana, sin embargo,
este incremento brusco de la radiacién UV puede producir efectos muy dafiinos en organismos adaptados
a niveles radiativos bajos, por ejemplo, las primeras etapas en el crecimiento de determinadas plantas
(Schmalwieser, 2004).

En la figura 5 se representa la irradiancia UV medida el 10 de enero de 2004 en Badajoz, junto con la
registrada los 5 dias anteriores y los 5 posteriores. Se puede observar claramente como el 10 de enero
existe un notable incremento de los valores radiativos debido al descenso en la cantidad de ozono.
Respecto al dia 6, la radiacion UV medida a las 12 horas UTC del dia 10, experimenta un aumento del
35%. Esta figura nos muestra la corta duracién de los episodios de mini-agujero de ozono, la cual, en
general, suele ser de uno o dos dias.
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Figura 5.— Evolucion de la radiacion UV eritematica entre el 5y el 15 de enero de 2004 en Badajoz.

Los otros dos episodios de mini-agujero de ozono registrados en Extremadura durante el afio 2004 (20
de noviembre y 18 de diciembre) fueron de menor intensidad, siendo en Plasencia donde Gnicamente se
registraron valores menores a 220 DU en esos dos dias. Estos episodios provocaron, de nuevo, un
notable incremento en los valores de radiacién UV eritematica registrada en superficie.

Conclusiones
Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo son:

Durante el afio 2004 ocurrieron tres episodios de mini-agujero de ozono en Extremadura. El registrado
el 10 de enero fue el mas importante, ya que se registraron en los tres emplazamientos de estudio valores
muy inferiores al umbral de 220 DU.

Este tipo de episodios andmalos supone un brusco y alarmante descenso en la cantidad de ozono
existente en la estratosfera (entre 60 y 70 DU) durante un corto periodo de tiempo.

Los episodios de mini-agujeros de ozono provocan un notable aumento en la radiacion UV recibida en
términos relativos (entre un 30% y 40%). No obstante, la cantidad absoluta de radiacion recibida es
pequefia debido a que estos episodios ocurrieron durante los meses de otofio-invierno.
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MONITORIZACION DE PLOMO EN MUESTRAS DE MATERIAL EN
SUSPENSION ATMOSFERICO DE EXTREMADURA, ESPANA

Lorenzo Calvo Blazquez, M? Rosario Palomo Marin, Pablo Valiente Gonzalez, Francisco
Vinagre Jara, y Eduardo Pinilla Gil.

Departamento de Quimica Analitica y Electroquimica. Universidad de Extremadura. 06071Badajoz.
Espafia.

Lead monitoring in atmospheric particulate matter samples from Extremadura

Abstract

Pb levels have been studied in atmospheric particulate matter from urban locations in Extremadura, Spain, during
the period from March to September, 2005. Very low Pb levels were found in both locations, with no significant
difference between both data sets. Pb levels are comparable with those measured in background rural locations,
and lower than those found in industrial and large urban locations in previous studies carried out in Spain. Linear
correlation was found between PMso and Pb concentration. Higher Pb concentrations seem to be linked with
specific air masses origin, namely SMOKE (biomass burning), REG (regional), EU (European) and NAF (North
African).

Keywords: atmospheric particulate matter, lead, atmospheric pollution, Extremadura

Introduccion

El plomo es un contaminante tipico del aire, principalmente debido al empleo generalizado, hasta fechas
muy recientes, de aditivos de plomo en las gasolinas en forma de compuestos organometalicos (tetraetil
y tetrametilplomo). Aunque este problema tiende a solucionarse con la implantacion progresiva de las
gasolinas sin plomo en los vehiculos a motor, existen otras fuentes de emision de plomo a la atmésfera,
tales como las instalaciones industriales de produccion de energia a partir de combustibles fésiles, las
explotaciones mineras y las fundiciones, y las incineradoras de residuos. EI material atmosférico en
suspensién puede contener también cantidades significativas de plomo como resultado de la
resuspension a partir del suelo, donde este elemento puede encontrarse tanto por emisiones humanas
como por causas naturales.

Los sistemas corporales mas sensibles al plomo son el hematopoyético, el sistema nervioso y el renal.
También se ha demostrado que afecta al funcionamiento normal de las funciones reproductivas,
endocrinas, hepaticas, cardiovasculares, inmunoldgicas y gastrointestinales. Los nifios son
especialmente sensibles a la toxicidad del plomo.

El plomo esta contemplado en diversas regulaciones legales de proteccién medioambiental. En el aire
ambiente, el contenido maximo permitido por la legislacion europea, de aplicacion en Espafa, es 0,5
ug/m?® como valor medio anual (Directiva 1999/30/CE).

La determinacion de la concentraciéon de plomo se efectGa en el material en suspensién atmosférico,
porque el elemento se encuentra mayoritariamente asociado a esta fraccion en el aire ambiente. Los
niveles de particulas en suspension totales (PST) y particulas de menos de 10 um (PM10) en areas
urbanas, industriales y rurales de Espafia, asi como su composicion quimica, han sido estudiados por
diversos autores, entre los que cabe destacar los trabajos recientes del grupo de Querol (Rodriguez et
al., 2002; Querol et al., 2004). ElI mismo grupo ha estudiado los niveles, composicion y origen del
material particulado atmosférico de los sectores norte y este de la peninsula Ibérica y Canarias (Viana,
2003). Por otra parte, Antonio José Ferndndez Espinosa y colaboradores estudiaron la especiacion
quimica de metales en la materia particulada atmosférica de la ciudad de Sevilla, Espafia (Fernandez et
al., 2002).



Nuestro objetivo en este trabajo ha sido estudiar los niveles de plomo en muestras de material particulado
(PMyo) en la comunidad autonoma de Extremadura, Espafia, y evaluar su correlacion con otras
caracteristicas fisicoquimicas.

Materiales y métodos

Las muestras de PM1o se tomaron en dos estaciones fijas de vigilancia atmosférica pertenecientes de la
red regional de vigilancia atmosférica, ubicadas en las ciudades méas pobladas de la region (Figura 1),
Badajoz capital (latitud 38° 53' 12" N, longitud 6° 58' 15" W, 140.000 habitantes) y Céaceres capital
(latitud 39° 28' 22" N, longitud 6° 21' 37" W, 84.000 habitantes). El intervalo temporal de estudio
corresponde a los meses de marzo a septiembre de 2005.

Figura 1.- Localizacién de las ciudades de Céceres y Badajoz.

El equipo empleado para el muestreo fue un captador de alto volumen (30 m®h) Digitel DAH-90. Se
emplearon filtros de fibra de cuarzo Schleicher & Schuell MicroScience de 150 mm diametro. Una vez
evaluada la concentracion de PM1o mediante gravimetria (Norma UNE-12341), se efectu6 una digestion
acida de los filtros en crisoles de digestion de teflén de la marca Savillex. Para ello se traté medio filtro
con 2.5 mL de HNO3 y 5 mL de HF durante 4 horas a 90 °C. Tras esta etapa, se afiadieron 2.5 mL de
HCIO. (para disolver la materia organica resistente al HNO3), se llevo a sequedad, se afiadié 1mL de
HNOs y se llevd de nuevo a sequedad. Una vez formada una perla, se recuperé con HNOs diluido en
matraces de 10 mL. Sobre esta disolucién se llevo a cabo la determinacion de la concentracion de plomo
mediante espectrofotometria de absorcion atomica en cdmara de grafito, en un equipo Perkin Elmer
modelo 5100 PC. La exactitud de los resultados se aseguré mediante el analisis del material de referencia
NIST® 1633b. Trace Elements in Coal Fly Ash.

Resultados y Discusion

En las Figuras 2 y 3 se presenta la evolucion temporal de los resultados de concentracion de plomo en
los dos emplazamientos seleccionados. Para las muestras de la ciudad de Céaceres se obtuvo un valor
medio de concentracion de plomo de 3,7 ng/m?, con una desviacion estandar de 2,2 ng/m?. Para las
muestras de la ciudad de Badajoz se obtuvo un valor medio de concentracién de plomo de 4,3 ng/m?,
con una desviacion estandar de 2,8 ng/m3. No se encontr6 diferencia significativa entre los valores de
concentracion de plomo de ambas ciudades, mediante la prueba de la t de Student (p > 0,05). Si se
extrapolan los resultados a medias anuales, los valores medios de concentracion de plomo en el aire
ambiente de Badajoz y Caceres son muy inferiores al valor maximo legal de 500 ng/m* de media anual
estipulado en la UE por la directiva 1999/30/CE para la proteccion de la salud humana.



Figura 2.- Evolucion temporal de la concentracion de plomo en PMyo. Céceres.
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Figura 3.- Evolucion temporal de la concentracion de plomo en PM1,. Badajoz.

Se efectud una comparacion de los resultados de concentracion de plomo en Badajoz y Caceres con los
antecedentes en otras zonas de Espafia (Querol et al, 2004, Fernandez et al., 2002). Como se observa en
la Figura 4, la contaminacién por plomo en Badajoz y Caceres es significativamente inferior a la
encontrada en areas de mayor concentracion urbana o industrial como Llodio (entorno de Bilbao),
Sevilla, Barcelona, Huelva, Tarragona, Alcobendas (area metropolitana de Madrid), o Las Palmas de
Gran Canaria. Los niveles son comparables a los encontrados previamente en la zona de Bemantes

(Galicia), en una estacion de fondo rural.

Figura 4. Comparacion de la concentracion de plomo en material particulado PMio en ciudades
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A continuacién, se evaluo la existencia de correlacion lineal entre los datos de PMio y la concentracion
de plomo para cada una de las dos ciudades estudiadas. Se encontré una correlacion significativa en
ambas ubicaciones (Figuras 5y 6)

Figura 5.- Concentracién de Pb frente a PM1, Badajoz.
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Figura 6.- Concentracion de Pb frente a PM1o Caceres.
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Finalmente, se evalud la relacion entre la concentracion de plomo en el material en el aire ambiente y el
origen de las masas de aire. Utilizando de forma combinada la interpretacion de las series temporales de
niveles de particulas, el anélisis estadistico de la procedencia de las masas de aire que alcanzan la zona
de estudio y la interpretacion de mapas de aerosoles e imégenes satélite (Viana, 2003) es posible
identificar el origen de estos procesos, y con ello describirlos a escala local y de transporte a larga
distancia con influencia en los niveles de PMyo en la zona de estudio. Entre dichos procesos destacan:
Episodios de recirculacion regional de masas de aire (REG)

Episodios de masas de aire africano (NAF)

Episodios de contaminacion antropogénica local (ANT-LOC)

Episodios de masas de aire europeas (EU)

Episodios de masas de aire mediterraneas (MED)

Episodios de combustion de biomasa (SMOKE)

Episodios de adveccion de masas de aire de origen atlantico (AA)

Los resultados de la evaluacion se muestran en la Figura 7. A pesar del reducido nimero de datos
considerados, los resultados parecen indicar que los episodios SMOKE, REG, EU y NAF son los que
presentan mayores concentraciones en Pb tanto en Caceres como en Badajoz.



Figura 7. Relacion entre concentracion de Pb en el aire ambiente y origen de las masas de aire
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Conclusiones

Las concentraciones de Pb obtenidas en el material particulado atmosférico de las ciudades de Céceres
y Badajoz, pertenecientes a la comunidad de Extremadura, Espafia, presentan valores muy inferiores al
nivel legal de proteccion a la salud humana estipulado por la normativa europea. No se ha detectado
diferencia significativa entre ambas series de datos. Los valores estan en el orden de los obtenidos en
estudios anteriores para ubicaciones de fondo rural en Espafia. Y son inferiores a los registrados
previamente en ubicaciones de mayor concentracion urbana y/o industrial.

Existe correlacion entre las concentraciones de PMio y Pb en el periodo estudiado tanto en Caceres como
en Badajoz. La relacion existente entre la concentracion media de Pb y las trayectorias de los vientos
predominantes parece indicar que las mayores concentraciones de Pb se presentan para las trayectorias
SMOKE, REG, EU y NA,; siendo la trayectoria AA la que menor concentracion de Pb presenta.
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Dry and wet deposition in industrial areas of Rio Grande do Sul, Brazil.

Abstract

Chemical composition of bulk precipitation and throughfall was assessed in three sites (rural, urban and
industrial) around Rio Grande and Porto Alegre (Estado de Rio Grande do Sul, Brazil), with similar forest cover,
from January 2002 to January 2003, to evaluate dry and wet deposition. Those sites were chosen according to
levels of anthropogenic influence. Values of pH, and concentrations of cations (Ca?*, K*, Mg?*, Na*, NH4*) and
anions (CI, F, NOg', SO4* and PO,*) were determined by cromathrography ionic (Dionex 120) Possible sources
determining precipitation chemical composition were identified through Principal component analysis. Values of
pH varied from 5,0-5,1 in rural to 5,4-6,1 in industrial sites. Annual deposition of Ca and P in the industrial site
of Rio Grande was very high (45,4 and 32,4 kg ha'?, respectively). Annual deposition of N in rural sites was much
less (8,8-11,8 kg N ha?) than in industrial areas (20,2 e 30,6 kg N ha, respectively in Porto Alegre and Rio
Grande). That of S reached 1,7-2,6 kg ha*in rural and 10,4-10,9 6 kg ha in the industrial sites. Areas close to
industrial activity of Rio Grande and Porto Alegre, received higher S and N deposition than rural areas not
affected by such activity. Nevertheless, deposition did not induce strong acidification, and in Rio Grande pH values
were above 6, suggesting that alkaline species resulted from fertilizers factory are probably neutralizing acid
deposition. The high P deposition suggests possible eutrophication and release to the water bodies. Deposition in
urban sites may also be balanced by the alkaline cations, and rainwater of the region is only slightly acidic, which
does not cause a significant environmental impact.

Key words: Bulk precipitation, Throughfall, Dry deposition, Canopy exchange

Introducéo

A deposicdo de poluentes atmosféricos como resultado dos processos de dispersdo de poluicéo aérea é
um dos problemas que mais se acentuaram no ultimo século e tem ampliado as regides submetidas a
riscos ecoldgicos. Tal é o caso da precipitacdo acida devido as emissdes de SO, e NOy provenientes da
combustdo de combustiveis fosseis, determinando o decréscimo do pH da precipitacdo para valores da
ordem de 4,0-4,5. Esses poluentes, para além da qualidade do ar, sdo contaminantes de sistemas
aquaticos e terrestres, com variavel expressdo toxica para 0s organismos vivos, e introduzem fortes
alteracBes na qualidade ambiental.

Muitos estudos respeitantes a quimica da atmosfera e da poluigdo tém sido essencialmente
desenvolvidos nos paises industrializados do Hemisfério Norte, enquanto que nos paises das regides
tropical e subtropical esses estudos sdo muito reduzidos (Lara et al., 2001). Assim, existe pouca
informagdo disponibilizada para as areas em desenvolvimento dessas regifes, onde 0s sistemas de uso
do solo tém sido alvo de acentuadas mudangas e ocorre rapida concentracdo urbana associada a expansdo
industrial. Tal é o caso do Estado de Rio Grande do Sul (RS), em que os estudos sobre a problematica
incidiram apenas sobre a precipitacdo atmosférica (Migliavacca et al., 2005), determinando os niveis e
origem da acidificacdo da chuva, mas ndo as relacionando com a composi¢cdo da precipitacdo
influenciada pelos cobertos vegetais, nomeadamente as florestas.

As florestas sdo consideradas particularmente efectivas na retencdo de poluentes atmosféricos
em virtude de sua extensa area superficial e resisténcia aerodinamica (Moreno et al. 2001). Além disso,
a qualidade da precipitacdo bruta é modificada apds a sua interac¢do com a superficie da planta, tanto
pela lavagem de componentes da deposicdo seca como por reacgdes de troca que se produzem na



cobertura (Lovett y Lindberg, 1984). Assim, em muitos casos, o fluxo de precipitagdo bruta ndo pode
ser considerado representativo da deposicao total no ecossistema.

Por isso, foi desenvolvido um estudo na faixa litordnea do Rio Grande do Sul com o fito de estudar a
geoquimica ambiental da baixa atmosfera, abordando-se tanto a composi¢do quimica da precipitacdo
bruta como a da precipitacdo interna em diferentes areas impactadas (rural, urbana e industrial), com
coberto florestal semelhante, e avaliando-se a deposi¢do humida e seca no sistema.

Metodologia

O estudo efectuou-se no sudeste do Estado de Rio Grande do Sul, nas areas de Rio Grande (entre 8 a 20
km da linha de costa) e de Porto Alegre (entre 73 a 109 km da linha de costa), dada a concentragédo
industrial que ai ocorre. Na area de Rio Grande destacam-se as industrias de fertilizantes, refinaria de
petréleo e industrias metalUrgicas e alimentares. Na area metropolitana de Porto Alegre, para além da
elevada concentracdo de veiculos automoveis, ha uma forte concentragdo industrial (refinaria,
siderurgias, indUstria petroquimico, termoeléctricas de carvéo e fabricas de cimento e celulose).

O clima dessas areas (subtropical imido) é fortemente influenciado pelas massas de ar frio provenientes
de regides polares. A precipitacdo média anual atinge 1340 mm em Rio Grande e 1500 mm em Porto
Alegre, e é uniformemente distribuida ao longo do ano. Em qualquer das areas foram considerados sitios
rurais (RU), urbanos (UR) e industriais (IN), de modo a expressar diferentes niveis de influéncia
antropogeénica, cuja escolha se baseou na sua representatividade, facilidade de acesso e ocorréncia de
semelhante cobertura florestal.

A precipitagdo bruta (PB) e a precipitagéo interna (P1) foram amostradas mensalmente, de Janeiro de
2002 a Janeiro de 2003. A PI foi amostrada sob o coberto de Eucalyptus spp. € a PB em éreas abertas
proximas. Os colectores foram distribuidos sob a copa das arvores e na area aberta, sendo o funil de
polietileno (12 cm de didmetro) fixado em estaca de madeira a 1,5 metros acima do solo e conectado
por um tubo de propileno a um frasco de polietileno de 5 L enterrado no solo, utilizando-se o azoteto de
sodio como estabilizador da actividade bioldgica.

Ap0s a colecta e medicdo do volume das amostras, as mesmas foram filtradas em membrana de acetato
de celulose (0,45um). As determinacBes do pH foram realizadas por intermédio de pH metro
“Accumet”. Os teores de cations (Ca?*, K*, Mg?*, Na*, NH,*) e dos anions (CI, F, NOs", SOs* e PO,*)
foram determinados por cromatrografia idnica (Dionex 120), de acordo com os procedimentos descritos
por Barrionuevo (2001).

Para descriminar a origem marinha de cada elemento utilizou-se o Cl como ion tragador, assumindo que
todo o Cl presente na precipitacdo provem do mar. A identificacdo de possiveis fontes que determinam
a composicao quimica da precipitacdo efectuou-se por Andlise dos Componentes Principais (PCA), a
fim de reconhecer grupos de elementos segundo a sua origem e realizar uma interpretacdo quantitativa
das distintas fontes associadas aos elementos da precipitacdo. Os dados foram previamente padronizados
e foi realizada uma rotacéo Varimax para simplificar a interpretacdo dos autovalores obtidos.

Os fluxos de elementos correspondentes & PI liquida calcularam-se pela diferenca entre os fluxos
inerentes a Pl e & PB. Considerou-se que a deposi¢do seca de SO4 € igual ao valor de Pl liquida. A
deposicéo seca (DS) de Ca, Mg, K e P-POs calculou-se utilizando a relagdo entre o Na da PB e da PI,
segundo o modelo de “balanco de copa” proposto por Ulrich (1983). De igual forma, utilizou-se 0 SO4
como tragador para avaliar a DS de N-NO3z; e N-NH, (Marques et al. 1997). A DS desses elementos
calculou-se multiplicando a concentracdo do ido na PB pela relagdo (Plna-PBna)/PBna 0u (Plsos-
PBso4)/PBsos. A circulagéo interna (Cl) calculou-se como a diferenca entre PI-PB-DS, interpretando-se
0s valores positivos como lixiviacdo da copa e 0s negativos correspondem a processos de absorcéo pela
cobertura florestal. A deposicao total calculou-se pelo somatério de DS e da inerente a PB. A analise de
dados e o processamento estatistico realizou-se por intermédio dos programas “Statistica for Windows
6.0” e “SPSS for Windows 13.0”

Resultados e discussao

A PB dos sitios rurais de Porto Alegre e Rio Grande apresentou baixas concentra¢@es idnicas (Tabela
1) e um pH de 5,0-5,1. As concentracdes obtidas sdo da mesma ordem de grandeza das reportadas para
a Amazénia (William et al., 1997; Schroth et al., 2001). As concentra¢@es ionicas nos sitios urbanos
(Tabela 1) foram em geral superiores as observadas nos sitios rurais, apresentando um pH mais elevado
(5,4-5,7) e semelhante ao que se considera como valor em equilibrio com o didéxido de carbono



atmosférico (Charlson e Rodhe, 1982). Essas concentra¢fes aproximam-se das observadas para outras
areas urbanas do Brasil (Mirlean et al., 2000).

A PB dos sitios industriais de Porto Alegre e de Rio Grande ndo mostrou caracter &cido, dado o
respectivo pH (entre 5,4 e 6,1) se afastar do que geralmente é reportado para regides fortemente
industrializadas, nas quais tém sido assinalados valores de pH na faixa de 4,0-4,5 (Lovett et al., 1996;
Lara et al., 2001). Os sitios industriais de ambas as areas mostraram um forte acréscimo das
concentragdes ionicas, o qual foi muito mais acentuado na éarea de Rio Grande. Nesta area, as
concentracdes de Ca, Mg, K, NH; e PO4 aumentaram 12, 2, 7, 3 e 17 vezes, respectivamente, quando
comparadas com o sitio rural, sendo o acréscimo paralelo com o aumento de pH observado neste sitio
(6,1). Os teores de Ca e de PO, no sitio industrial de Rio Grande foram muito superiores aos observados
no sitio industrial de Porto Alegre, bem como em &reas industrializadas do Estado de S&o Paulo (Lara
etal., 2001) e de Rio Grande do Sul (Migliavacca et al., 2005). Tal fato devera estar em correspondéncia
com emissdes provenientes das industrias de fertilizantes (Mirlean et al. 2000).

Tabela: 1. VValores médios do pH e das concentracdes médias ponderadas pelo volume do C organico
dissolvido (COD) (mg L) e de espécies ionicas (uE L?) na precipitacéo bruta (PB) e na precipitacdo
interna (PI) de sitios rurais (RU), urbanos (UR) e industriais (IN) de Porto Alegre (POA) e Rio Grande
(RG).

pH COD H* Ca* Mg* Na* K* NHsf NOy  POs& CIF SO#& F
Porto Alegre
RU PB 50 20 127 14 133 454 44 172 223 143 303 68 246
Pl 46 134 272 108 382 968 321 199 234 149 1022 10,0 26,8
UR PB 57 18 24 28 105 314 44 223 221 64 257 87 201
Pl 58 12,7 17 312 631 1775 1166 20,0 292 215 2029 149 124
IN PB 54 23 52 165 11,7 264 65 21,1 210 65 279 196 16,3
Pl 58 67 13 631 468 749 64,7 246 424 7.2 76,9 40,8 129
Rio Grande
RU PB 51 12 79 6,0 10,0 446 39 129 248 55 333 49 153
Pl 53 55 53 166 372 1294 668 225 430 251 1438 99 181
UR PB 54 14 38 34 110 483 57 226 182 120 455 10,0 139
Pl 55 53 26 662 766 2681 587 27,7 297 604 3062 306 26,7
IN PB 61 09 07 733 180 684 284 392 190 973 810 230 204
P 58 35 15 1746 476 1079 812 536 235 2290 1528 329 428

Os sitios urbanos e industriais apresentaram uma forte influéncia dos ventos marinhos, sobretudo os
localizados na area de Rio Grande, dada a sua maior proximidade ao oceano (8-20. km). O coeficiente
de correlacédo entre 0 Cl e 0 Na nestes sitios variou entre 0,71 e 0,90 (p<0,01), sendo a frac¢do de Na de
origem marinho do 70 ao 100% (Tabela 2). A origem marinha do Mg também foi importante, sobretudo
em Rio Grande (41-43%), enquanto que a do Ca, K e SO4 foi inexpressiva nos seus aportes,
principalmente nos sitios industriais.

Tabela 2. Percentagens de aportes de origem marinha (m) e ndo marinha (nm) de alguns
elementos na precipitacéo bruta
------------- Rio Grande Porto Alegre-------------
Rural Urbana  Industrial Rural Urbana  Industrial
m nm m nm m nm m nm m nm m nm
Ccl 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 O
Na* 64 36 81 19 100 O 57 43 70 30 91 9
Ca>* 11 89 27 73 2 98 42 58 18 82 3 97
Mg?* 33 67 41 59 43 57 23 77 24 76 24 76
K* 17 83 16 84 5 9% 14 86 12 88 9 91
SO+ 34 66 23 77 18 82 22 78 15 85 7 93

A influéncia marinha nos sitios urbanos e industriais também se manifestou na classificagdo realizada
pela anélise de componentes principais (Tabela 3), onde os factores definidos pela presenca de Cl, Na,
e em menor medida Mg, explicaram entre 17 e 36% da variancia total. Os agrupamentos observados nos
outros fatores indicaram a existéncia nesses sitios de uma grande diversidade de fontes de poluentes. No



sitio industrial de Rio Grande, o fator mais importante explicou mais do 55% da variancia e incluiu,
entre outros, os i6es Ca, PO4, F, K e NH4 que se consideram relacionados com a presenca de industrias
de fertilizantes na area. No terceiro fator reconhece-se a existéncia de possivel contaminacdo acida pela
combinagdo do ion hidrogénio e anions acidos (SO4 y POa).

Os sitios rurais de ambas as areas caracterizaram-se pela existéncia de fontes antrépicas de natureza
agricola. Na de Rio Grande, o fator mais importante explicou mais do 30% da variancia e definiu-se
pela presenca de NOs, F, SO4 e NH4, sugerindo que o SO4 e NOs; em esta zona podem ter a sua origem
na ionizacdo de sais como 0 (NH.)2.SO4 ou 0 NH4NO;, processo descrito para outras zonas rurais. O
segundo fator foi composto por K, PO4 e Na. Na area de Porto Alegre, o fator principal reuniu os i6es
Na, K, NOs e POs4. A presencga conjunta de PO4 e K no mesmo grupo pode estar relacionada com a
existéncia de praticas agricolas, pois estes ides aparecem com frequéncia nos fertilizantes.

Tabela 3: Resultados da Anélise de Componentes Principais (extracdo com rotacdo de varimax)
realizada entre as concentragGes dos principais ions presentes na precipitacdo bruta (PB) dos diferentes
sitios da area de Rio Grande.
Rural Urbana Industrial
Varidvel 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
H* 0,336 0,010 0,834 0,091 -0,331 0,118 0,879 0,028 0,478 0,077 0,706
Na* 0,485 0,681 0,198 0,341 0,939 0,085 -0,169 0,075 0,107 0,907 0,376
NH,* 0,740 -0,088 0,512 -0,101 -0,089 0,774 0,188 0,551 0,847 0,087 0,228
K* 0,008 0,917 -0,2142 -0,022 0,321 0,904 0,099 0,109 0,903 0,348 0,033
Mg?* -0,260 -0,233 0,011 0,873 0,969 0,154 0,091 -0,077 0,722 0,657 0,036
Ca** 0,034 0,249 0,497 0,762 -0,076 -0,048 -0,183 0,929 0,927 0,143 0,223
F 0,895 0,046 0,245 0,061 0,096 0,174 0,891 -0,010 0,862 0,116 -0,360
CI 0,236 0,397 -0,763 -0,395 0,947 0,208 -0,093 -0,121 0,233 0,950 0,044
NOz 0,915 -0,026 0,045 -0,320 0,006 0,212 0,445 0,739 0,619 0,415 0,172
PO -0,419 0,771 -0,112 -0,378 0,382 0,777 0,297 -0,048 0,748 0,139 0,614
SO4* 0,851 0,031 -0,493 -0,064 -0,030 0,606 -0,548 -0,254 -0,141 0,249 0,864
auto
valor 3,70 305 200 103 379 293 165 137 625 191 136
variancia
total % 33,74 27,74 18,17 941 3450 2659 1504 1248 56,84 17,36 12,36

Tabela 3 (continuag&o): &rea de Porto Alegre.

Rural Urbana Industrial
Variavel 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

H* -0,277 -0,137 0,048 0,941 -0,275 0,202 0,553 0,534 -0,346 -0,065 0,854
Na* 0,894 0,055 -0,110 -0,340 0,888 -0,184 -0,247 0,097 0,888 -0,170 0,131
NH4* 0,170 -0,353 0,702 0,224 -0,167 0,871 0,315 0,264 0,068 0,859 0,268
K* 0,713 0,376 0,310 -0,013 -0,060 0,891 0,270 -0,273 -0,074 0,847 -0,228
Mg?* 0,183 0,081 0,881 -0,191 0,244 -0,194 0,070 0,859 0,728 -0,272 -0,341
Ca* -0,133 0,071 0,886 0,057 0,750 -0,039 -0,263 -0,085 0,657 -0,440 -0,363
F 0,042 0,893 0,105 0,399 -0,149 0,190 0,867 -0,180 0,147 0,073 0,966
CI 0,395 0,721 -0,274 -0,355 0,862 -0,245 0,265 -0,031 0,871 0,262 0,104
NOsz 0,633 0,117 -0,115 0,702 0,776 0,481 -0,103 -0,004 0,847 0,159 -0,121
PO,* 0,811 -0,281 0,139 0,084 0,014 0547 0,768 0,253 -0,083 0,779 0,245
S04~ -0,139 0,854 -0,008 -0,208 0,425 -0,296 0,248 -0,646 0,049 0,749 -0,429

\‘j;‘ltgr 302 258 198 177 394 251 163 1,16 375 2,89 2,09
Vfort';”&')a 2741 2344 1800 16,07 3578 2281 1485 1055 3411 2626 19,01

As solucBes de PI ndo apresentaram um aumento da acidificacdo, tal como é comum em solugdes
colectadas sob cobertos de Eucalyptus spp. (Cortez, 1996; Barker e Attiwill, 1987). Além disso, as
concentracdes dos principais ides aumentaram relativamente as da PB (Tabela 1). Tais enriquecimentos



estdo na linha dos observados em estudos realizados com varias espécies florestais (Marques, 1996;
Moreno et al., 2001; Schroth et al., 2001), particularmente em plantacfes de eucaliptos (Cortez, 1997).
Os factores de enriquecimento mais expressivos foram obtidos para 0 K (3-27) e o Ca (2-19). O
enriquecimento de K é normalmente atribuido a forte mobilidade que este catido apresenta nos tecidos
das folhagens donde é facilmente lixiviado, facto corroborado pelos altos valores de K lixiviado
estimados (995-4810 mg m2). Os resultados também mostraram lixiviacdo, em geral, de Ca (97-2703
mg m?) e de Mg (40-503 mg m) a partir do coberto arbéreo. Pelo contrério, verificou-se absorgéo de
N sob forma de NO; (30-541 mg m2) e NH,4 (91-803 mg m2). N&o obstante, a contribuicdo de N para a
deposicdo seca foi significativa, de tal forma que a deposic¢do total sob coberto resultou semelhante ou
superior as entradas por precipitacdo bruta. A deposicéo seca de Ca, Mg, K, PO4 e SO foi muito inferior
nas areas rurais do que nas industriais e urbanas.

Tabela 4. Estimativa de fluxos (mg m? ano™) de deposicéo seca e circulagdo interna (absorcdo [-] e
lixiviado da copa [+]).

———————————————— Deposicéo seca---------------- ----------———---Circulacdo interna---------------—-
P- N- N- S P- N- N-
Ca Mg K po, NO; NHi so, @ M3 K b5 NOs  NH

Rio Grande
RU 418 460 465 192 209 103 107 -110 +40 +3473 +119 +103 +63
UR 407 846 1304 740 561 766 420 +1452 +292 +1714 -45 -451 -803
IN 1277 210 834 1007 375 884 268 +2703 +503 +3282 +1659 -289 -548
Porto Alegre
RU 19 126 148 121 72 52 19 +172 +144 4955 -162  -137  -91
UR 385 989 1492 531 331 260 142 +433 -70 +4810 -306 -174 -304
IN 1282 539 1193 367 440 479 435 +97 +95 +2348 -376 -30 -496

A deposicao total de elementos, que inclui a deposicao por precipitacdo bruta e a deposicéo seca, foi em
geral superior nas zonas urbanas e industriais do que nas rurais (Tabela 5). Os fluxos de Cl e Na
resultaram superiores na area de Rio Grande (3932 e 2544 mg m, respectivamente) do que em Porto
Alegre (1561 e 1215 mg m™?, respectivamente), evidenciando a maior influéncia marinha na primeira do
que na segunda. Os valores de deposicéo total anual de N (20,2-30,6 kg ha*) nos sitios industriais foram
semelhantes aos observados na regido de Candiota (Migliavacca et al. 2005) e superiores aos da bacia
de Piracicaba (Lara et al., 2001). Os niveis de deposicdo anual de S (10,4-10,9 kg ha) resultaram muito
inferiores aos reportados para zonas industrializadas afectadas por poluicdo atmosférica acida do Brasil
(Migliavacca, et al. 2005) e do norte de Europa (Ulrich, 1983). O sitio industrial de Rio Grande
diferencia-se do de Porto Alegre e dos demais pela elevadissima deposicdo anual de Ca (45,4 kg ha) e
de P (32,4 kg ha'l).

Tabela 5. Deposicéo total de nutrientes (mg m2 ano*) nos sitios de estudo das areas de Rio Grande e de

Porto Alegre.
H* Ca** Mg?* Na* K* N-NHs*  N-NO3z P-POs CI S- F
8042'
Rio Grande
RU 15 645 690 1950 752 476 734 300 2245 257 543

UR 7 541 1108 2179 1741 1387 1032 982 3158 737 512
IN 2 4540 697 3504 3308 2106 953 3240 6392 1091 862

Porto Alegre
RU 18 59 352 1458 388 404 486 327 1497 171 640
UR 3 446 1132 1029 1721 706 762 625 1300 343 274
IN 10 1911 767 1157 1681 1043 975 494 1886 1038 304

Conclusoes

A concentracdo industrial de Rio Grande e de Porto Alegre determina uma deposicdo de S e de N nas
areas de influéncia muito mais elevada do que nas rurais. Contudo, essa deposicdo ndao é acompanhada
de acidificacdo da precipitacdo. Alids, nas areas industriais de Rio Grande até se verifica 0 aumento do



respectivo pH para valores da ordem de 6, sugerindo que as emissdes das espécies ionicas alcalinas,
devido a emissBes da industria de fertilizantes, neutralizam a acc¢do da deposicdo acida. A elevada
deposicdo de P sugere a possivel ocorréncia de eutrofizacdo das areas por ela influenciada. A deposicao
nas areas de concentracdo urbana, ndo obstante originar deposi¢do significativa, também ndo parece
causar significativo impacto ambiemtal sob o ponto de vista da acidificacao.

Referencias

Barrionuevo, S. 2001. Otimizacdo de Métodos em Cromatografia I6nica para a Caracterizacdo da
Precipitacio Atmosférica e de Aguas Superficiais e Subterranea. Dissertacdo de Mestrado. PUC,
Porto Alegre, RS.115p.

Charlson, R.J.; Rodhe, H. 1982. Factors controlling the acidity of natural rainwaiter. Nature vol. 295:
683-685.

Lara, L.B.L.S., Artaxo,P., Martinelli, L.A., Victoria, R.L., Camargo, P.B., Krusche, A., Ayers, G.P.,
Ferraz, E.S.B., Ballester, M.V. 2001. Chemical composition of rainwater and anthropogenic
influences in the Piracicaba River Basin, Southeast Brazil Atmospheric Environment, 35: 4937-
4945,

Lovet, G.M.S.; Nolan, S.S., Driscll, C.T. 1996. Factors regulating throughfall flux in a New Hampshire
forested landscape. Can.J. For.Res., 12: 2145-2151.

Marques, R. 1996. Dynamique du fonctionnement minéral d’une plantation de Douglas (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) dans les monts du Beaujolais (France). Tese Doutoramento. ENGREF,
Institut National de la Recherche Agronomique.

Migliavacca, D.M., Teixeira, E.C., Pires, M.R. Fachel, J. 2005. Study of chemical elements in
atmospheric precipitation in South Brazil. Atmospheric Environment, 38: 1641-1656.

Mirlean, N., A. Vanz , Baisch, P.. 2000. Niveis e origem da acidificacdo das chuvas na regido de Rio
Grande, RS. Quimica Nova. 23(5): 590-593.

Moreno, M., Gallardo, J.F., Bussotti, F. 2001. Canopy maodification of atmospheric deposition in
oligotrophic Quercus pyrenaica forests of an unpolluted region (central-western Spain). Forest
Ecology and Management 149:47-60.

Schroth, G., Elias, M.E.A., Uguen, K., Seixas, R., Zech, W. 2001. Nutrient fluxes in rainfall, throughfall
and stemflow in tree-based land use systems and spontaneous tree vegetation of central
Amazonia. Agriculuture, Ecosystems and Environment 87: 37-49.

Ulrich, B. 1983. Interaction of forest canopies with atmospheric constituents: SO2, alkali and earth alkali
cations and chloride. Em: B. Ulrich and J. Pankrath (Eds.), Effects of accumulation of air
pollutants in forest ecosystems, Reidel, Dordrecht (Holanda), 33-45.

Williams, M.R., Fisher, T.R., Melach, J.M. 1997. Chemical composition and deposition of rain in the
Central Amazon, Brazil. Atmospheric Environment, 31(2): 207-217.



ANALISIS DE LA LLUVIA EXTREMA EN BARCELONA MEDIANTE UNA RED
PLUVIOMETRICA DE MICROESCALA

M.C. Casas?, R. Rodriguez!, J. Lorente? y A. Redafio?

'Departamento de Fisica e Ingenieria Nuclear, EPSEVG, Universitat Politécnica de Catalunya, Victor
Balaguer s/n, 08800 Vilanova i la Geltr, Espafia. m.carmen.casas@upc.edu

Departamento de Astronomia y Meteorologia. Universitat de Barcelona. Av. Diagonal, 647, 08028
Barcelona,Espafia.

Analysis of extreme rain in Barcelona using a microscale pluviometric network

Abstract

The study of the relationship between the maximum rainfall amounts registered by a pluviometric network in
different time intervals has provided important information about the fine structure of intense storms in Barcelona,
their spatial and time organization, and the meteorological processes involved in their origin. From data
registered by the urban pluviometric network supported by CLABSA (1994-2001), 45 rainfall events showing
amounts with return period equal or higher than 5 years for some of the different durations considered between 5
minutes and 24 hours have been selected. These 45 events registered by the microscale network actually
correspond to 11 storms exceeding the considered threshold for some of the 23 pluviometers constituting the net.
Similarly to the results obtained in a former work (Casas et al., 2004) from data registered by a single gauge,
using a cluster analysis the selected rainfall events have been characterized and classified into three groups
corresponding to local scale, mesoscale and synoptic scale, and a fourth group of extremely intense storms
showing different scales processes acting together. Into this group, mesoscale convective systems embedded in
synoptic formations, as well as microscale rain cells inside more extended organized structures have been
identified. An intensity index showing the contribution of the different scales in the origin of the rain has been
calculated for every selected rainfall event. The sample of indexes found shows the same distribution obtained in
Casas et al. (2004).

Key words: station-year approach, pluviometric network, microscale, extreme rain

Introduccion

Un aspecto importante para estudiar en un episodio de lluvia es la relacion existente entre las cantidades
de precipitacion maxima registradas por una red pluviométrica, en intervalos de tiempo de distinta
duracion. Su conocimiento aporta informacion sobre la estructura fina y la organizacion temporal y
espacial de la lluvia y, en consecuencia, sobre su origen. Son diversos los trabajos que se han dedicado
a este estudio (Sumner, 1978; Eicher, 1991; Lorente y Redafio, 1991), dada su importancia de cara a la
investigacion del origen y evolucion de la situacion meteorolégica que provoca la precipitacion. Para
obtener una clasificacion de los episodios lluviosos extremadamente intensos registrados en Barcelona
entre 1927 y 1992, en Casas et al. (2004) se estudid, para cada chubasco, la relacion entre los valores
maximos de precipitacion registrados por un tnico pluviémetro en diferentes intervalos de tiempo. En
este trabajo, el estudio anterior se ha extendido y ampliado a partir de los chubascos intensos registrados
entre 1994 y 2001 por la red de pluviémetros de intensidad que la empresa Clavegueram de Barcelona
S. A. (CLABSA) tiene instalada en el area urbana de Barcelona.

Estudio previo de la lluvia extrema en Barcelona

Con el fin de caracterizar los episodios lluviosos particularmente intensos registrados en Barcelona y
obtener su clasificacion objetiva en funcién de la escala a la que pertenecen y del proceso meteoroldgico
que los ha originado, en el trabajo de Casas et al. (2004) se analizaron las series de cantidad de
precipitacion maxima caida en diferentes intervalos de tiempo entre 5 minutos y 24 horas obtenidas a
partir de los registros del pluvidgrafo Jardi del Observatori Fabra de Barcelona en el periodo 1927-1992
(66 afos). De entre los episodios de lluvia registrados se realizd una seleccion de los més extremos,



resultando un conjunto de 44 chubascos que cumplian la condicion de mostrar un periodo de retorno
igual o superior a 5 afios en alguna de las duraciones consideradas entre 5 minutos y 24 horas. Haciendo
uso de la técnica de andlisis de conglomerados (Anderberg, 1973), los episodios de lluvia seleccionados
fueron caracterizados y clasificados en 4 grupos claramente diferenciados. El primero (grupo 1) lo
constituian las tormentas con alta intensidad de precipitacion de corta duracion (igual o inferior a 15
minutos), siendo un grupo representativo de las lluvias de caracter muy local, con una clara influencia
estacional y un efecto evidente del calentamiento diurno de la superficie terrestre en el desarrollo de la
conveccion. El segundo grupo (1) correspondia a las duraciones tipicas de la mesoescala, siendo las
situaciones meteoroldgicas que mas frecuentemente originan este tipo de precipitacion en la zona
mediterranea los frentes muy activos que se desplazan lentamente y en los que se desarrollan sistemas
de precipitacion intensa de mesoescala (Browning, 1990), o bien, los complejos convectivos de
mesoescala. La influencia estacional en el origen de estas lluvias es también notable. Las lluvias de
caracter sindptico, con intensidades de precipitacion superando los 5 afios de periodo de retorno sélo
para las duraciones de 12 y 24 horas, constituian el tercer grupo (l11). Finalmente, se encontré un cuarto
grupo (1V) cuya caracteristica comun era presentar elevadas intensidades de precipitacion (T > 5 afios)
para un amplio rango de duraciones entre 20 minutos y 24 horas. Se trata de lluvias en cuyo origen han
influido conjuntamente procesos meteoroldgicos de media y gran escala. Estas situaciones sindpticas
productoras de precipitaciones a gran escala, que permiten ademas la formacion de sistemas convectivos
de mesoescala con lluvias muy intensas, son poco frecuentes y constituyen la principal causa de las
inundaciones en Barcelona.

Para poner de manifiesto la contribucion de las diferentes escalas en el origen de la lluvia, Casas et al
(2004) propusieron un indice de intensidad ponderado IP(T) (1) que tiene en cuenta las intensidades
méaximas l;registradas en 4 duraciones caracteristicas de cada escala: 5 minutos para la microescala, 1y
2 horas para la pequefia y gran mesoescala (Austin and Houze, 1972), y 24 horas para la sinoptica:

I5 I60 IlZO Il440
P(T)= %{ I5.T)  1(60.T)  1(120,T) I(1440,T)} @

En (1) I(t,T) es la intensidad que correspondiente a la duracién t y el periodo de retorno T segln la
ecuacion generalizada de Intensidad-Duracion-Frecuencia del lugar. El indice IP es Gtil como medida
objetiva del caracter extremo y severo de los chubascos.

Lluvia extrema registrada por la red

pluviométrica de Barcelona Figura 1: Red pluviométrica urbana de Barcelona
El 4rea urbana de Barcelona (100 km? aprox.)

dispone de una red densa de 23 pluviémetros de

alta resolucion de tipo balancin (figura 1), i "
gestionada por CLABSA (Clavegueram de :

Barcelona S.A.), la empresa que controla el BB en

sistema de alcantarillado de la ciudad. A partir de e
sus registros de lluvia, se han calculado las 0 = e L
cantidades de precipitacion maxima caida en 2 a7,
intervalos de tiempo entre 5 minutos y 24 horas en ogrx PN oy CA;A T
el periodo 1994-2001, y se han seleccionado el . e :
aquellos episodios lluviosos registrados por uno o | (RN T g s
mas pluviometros que muestren un periodo de - o

retorno igual o superior a 5 afios para alguna de las

duraciones consideradas. Se trata de 45 casos (figura 2), correspondientes a 11 chubascos reales que han
sido registrados por mas de un pluviémetro mostrando cantidades superiores al umbral impuesto de
periodo de retorno 5 afios. Atendiendo a sus caracteristicas espaciales y temporales, 3 de las 11 lluvias
presentan un claro comportamiento sindptico (290994, 141096 y 031298 en la figura 2), por lo que es
de esperar que el método objetivo de clasificacidn las identifique como pertenecientes al grupo Ill.
Asimismo, 070896 es claramente una tormenta local y deberia ser identificada como del grupo I. La



lluvia correspondiente a 150701 y a 091001 muestra intensidades por encima del umbral impuesto s6lo
para uno de los pluvidometros. El primer caso, 150701, presenta valores altos de la intensidad para 5
minutos, 1 hora y 2 horas, por lo que queda descartado como de escala local. En el caso 091001 se
registraron intensidades muy altas para 5 minutos y 1 hora, resultando el valor més alto del indice IP,
1.31, calculado segun (1) para T=5 afos. Este valor nos sugiere que dicho chubasco deberia resultar
clasificado dentro del grupo 1V correspondiente a las lluvias de caracter mas severo. De manera similar,
el grupo 1V deberia incluir el caso 240895 dado su alto indice IP, 1.29. La clasificacion no resulta tan
clara para los 4 casos restantes. Por ejemplo, mientras que la lluvia correspondiente a 210995 muestra
comportamiento mesoescalar (grupo 1) para los pluviometros AJNO, COTX y SAGR, para AJUO el
indice IP calculado es muy alto, 1.30, dadas las altisimas intensidades registradas para las 4 duraciones
representativas: 19.9 mm en 5 minutos (periodo de retorno T~25 afios), 79.7 mm en 1 hora (T~50 afos),
91.2 mm en 2 horas (T~40 afios) y 94.2 mm en 24 horas (ligeramente por debajo de T=5 afios). Para
este pluvidmetro, el comportamiento del chubasco sugiere su pertenencia al grupo 1V de clasificacion.
El caso 140999 muestra también caracteristicas mesoescalares para la mayoria de los pluviémetros,
mientras que el indice IP para AJSA resulta 1.04 ya que la intensidad es alta para 3 de las 4 duraciones
representativas.

La clasificacion objetiva de los 45 casos Figura 2: Dendrograma de las 45 lluvias extremas
seleccionados se ha realizado haciendo uso de la
técnica de andlisis de conglomerados. El

. Distancia entr 1 d
dendrograma resultante se muestra en la figura 2. La Casos , 1StaGcIa GITC CONGIOMETAcos,

primera linea vertical dibujada que intersecta el arbol — e T
jerarquico (gris claro en la figura 2) separa el grupo S e
IV del resto de casos. Como se esperaba, este grupo s
lo constituyen AJNO 240895, AJUO 210995y AGTI ABHE lalue |
091001, los episodios lluviosos que presentan los SAGR 131298 45
/ , - - . AGTR 031298 7
maés altos valores del indice ponderado de intensidad CANY 031298 19
- - 7 DEPU 031298 29
IP: 1.29,1.30y 1.31, con altas intensidades paramas |  agco mizes 3
de una escala. El caso AJNO 240895 ha presentado Sl
intensidades superiores al umbral de 5 afios de g
periodo de retorno para un amplio rango de e e
duraciones entre 20 minutos y 24 horas, lo que indica el e
que en su origen han intervenido procesos de media Som e o
y gran escala actuando conjuntamente (como en los [ [AGTR 150701 ¢ E)7|
casos del grupo IV de clasificacién obtenido por el I
Casas et al. (2004)). En cambio, el caso 091001, o sl : S -
registrado s6lo por el pluviometro AGTI, muestra s B I
. ) : 2
al'gas intensidades para durguones entre 5y 120 HARK 00509 19 :
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del pluviémetro. En particular, AJUO 210995 supera AINO 240395 9 l_
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minutos y 12 horas, estando sus 94.2 mm en 24 horas

muy ligeramente por debajo del periodo de retorno de 5 afios. El grupo 1V, por tanto, esta constituido
por los chubascos més complejos, que muestran la accion conjunta de procesos de diferente escala
meteoroldgica.

Trazando una segunda linea vertical (gris oscuro y continua en la figura 2), se obtienen los grupos I, Il
y II. El grupo I lo constituye un Unico chubasco, CLAB 070896, como ya se esperaba dada su clara
escala temporal. Todos los casos correspondientes a los episodios 290994, 141096 y 031298 (22
registros) han sido clasificados en un grupo comuin. Como se comento anteriormente, esas lluvias tienen
un claro origen sinoptico (grupo I1). Los 19 casos restantes constituyen el grupo 11, casi todos ellos con



altas intensidades para las duraciones de la mesoescala, menores a 6 horas. En cuanto a la subdivision
del grupo 11 (gris oscuro y discontinua en la figura 2), nos aparecen el subgrupo 1A (que identifica la
pequefia mesoescala) con los chubascos AJNO y COTX 210995 y todos los registros correspondientes

Tabla 1: Clasificacion de los 45 episodios lluviosos

al dia 030999 y al dia 140999, y el
subgrupo 1B. Este  subgrupo,
correspondiente a la gran mesoescala,

extremos esta formado por todos los casos del
191094 y del 150701. El caso SAGR
210995 queda aislado y fuera de esta
Grupo |  (Grupo Il Grupo 11l |Grupo IV subclasificacion. ElI método lo ha
A B clasificado como perteneciente al grupo
[ ) s I A I1, a corta distancia del subgrupo A, por
CLAB (070896 |AJINO 210995 |MONT 191094 | CANY 290994 | AINO 240895 |0 que |O hemos induido en diChO
---------- comX 210995 |coTX 191004 | DEPU 290992 [AIU0" 310965 subgrupo en la _c/lamﬂcacpn final de_ la
tabla 1. También podria haber sido
SAGR 210995 [AGTR 150701 | AGBE 141096 | AGTI 091001 | incluido en el grupo IV dado su alto valor
e e N0 141096 Fmm===="" del indice IP, 1.10, y sus ca}racterl’sticas
temporales con altas intensidades en la
AGCO 140999 | COTX 141096 media y gran escala (desde 35 minutos
hasta 24 horas). Recordemos que este
[SA 140999 Fuz 14109 complejo chubasco (210995) quedd
BARK 140999 MONT 141096 registrado por el pluviometro AJUO

s 140955 oA 141096 como un caso del grupo I\_/.
Como era de esperar, mientras que la

tormenta de microescala detectada
(CLAB 070896) solo fue registrada por un Unico pluviémetro con cantidades superiores al umbral
impuesto (T=5 afios), el resto de lluvias, especialmente las correspondientes a la escala sindptica (grupo
I11), aparecen con intensidades altas en los registros de muchos pluviémetros dada su mayor escala
espacial. La lluvia sindptica del 290994 sélo aparece en los registros de dos de los pluviometros (CANY
y DEPU 290994) debido a que en esa fecha los otros pluviometros no estaban en funcionamiento.

La distribuciéon por grupos obtenida para los 45 episodios de lluvia extrema registrados por la red
pluviométrica urbana difiere de la calculada por Casas et al. (2004) para los chubascos registrados por
un dnico pluviémetro (el Jardi del Observatori Fabra de Barcelona), dada la influencia de la escala
espacial para cada grupo. Asi, por ejemplo, las 8 tormentas locales del grupo | registradas en 66 afios
por el pluviémetro Jardi representan una proporcion muy similar a la Gnica tormenta en 8 afios (con T>5
afios) registrada por la red, pero mientras que en la muestra del Jardi el nimero de episodios del grupo
I era un 18 % del total de 44 casos, en la muestra de la red este porcentaje cae al 2 %. Por el contrario,
los casos sinopticos clasificados en el grupo 111 son el 21 % de la muestra del Jardi, mientras que para
la muestra de la red representan préacticamente la mitad, 49 %, como consecuencia del gran nimero de
repeticiones registradas para varios de los pluviémetros para la misma lluvia. Las lluvias mesoescalares
(grupo 11) son un 50% de la seleccion del Jardi, y un 42% de la de la red. Los porcentajes
correspondientes al grupo IV son de un 11 % para el Jardi y de un 7 % para la red.

A pesar de la discrepancia anterior, la muestra de indices ponderados de intensidad IP calculados para
la seleccion de episodios de lluvia extrema registrados por la red, IP (1994-2001) presenta una
distribucion muy similar a la obtenida por Casas et al. (2004), IP (1927-1992). Para ambas muestras se
ha ensayado un ajuste mediante la funcion de distribucion lognormal estandar:
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siendo x la variable estadistica que representa los indices IP, y m y o son la media y la desviacion
estandar de las distribuciones (In x) obtenidas a

partir de los logaritmos de los indices. La media Figura 3: Ajuste de las muestras de indices IP por la funcién de
m es el pardmetro de escala de la distribucion distribucién lognormal esténdar

lognormal y o el parametro de forma. Sus
valores estimados para los dos ajustes
ensayados se muestran en la tabla 2. En la figura =
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Tabla 2: Parametros de ajuste por la
distribucion lognormal de las dos muestras de

Frecuencia acumulada

indices IP 041

| m c 02

IP (1927-1992) | 0.7444 0.2651 i
0.0 2 | | | |

IP (1994-2001) | 0.7323  0.2574 0.2 06 10 14

Indice ponderado de intensidad

Conclusiones

La técnica de analisis de conglomerados ha resultado un método Util para conseguir la clasificacion
objetiva, en funcion de las escalas meteoroldgicas implicadas en su origen, de un conjunto de 45
episodios lluviosos de caracter extremo registrados por la red pluviométrica urbana de microescala de
Barcelona. Los 45 casos corresponden a 11 chubascos reales, que han sido registrados en la mayoria de
casos por mas de un pluviémetro de la red. Como se esperaba, los grupos de clasificacién obtenidos
ponen de manifiesto la escala espacial y temporal de los procesos meteorolégicos que han dado lugar a
cada lluvia. Asi, se ha obtenido un grupo | correspondiente a la microescala, un grupo Il de
caracteristicas mesoescalares, que puede subdividirse en IIA y 11B para representar la pequefia y la gran
mesoescala, y un grupo Il constituido por las lluvias de comportamiento sindptico. Ademas, se ha
obtenido un cuarto grupo de clasificacién que contiene los episodios lluviosos mas severos y con
mayores indices ponderados de intensidad IP, que resultan ser los de estructura mas compleja dado que
en su origen han intervenido procesos de varias escalas actuando conjuntamente. Si en el grupo 1V
obtenido por Casas et al. (2004) se identificaron inicamente chubascos causados por la accién conjunta
de procesos de media y gran escala, en este trabajo se ha detectado también la presencia de formaciones
de microescala contenidas en sistemas de mayor escala. Uno de los chubascos seleccionados presenta
altas intensidades para todo el rango de duraciones considerado entre 5 minutos y 24 horas, y su elevada
complejidad queda de manifiesto al presentar un comportamiento mesoescalar general para la mayoria
de los pluviémetros, observandose también la influencia de la microescala en otros, sin que sean
desdefiables los valores de intensidad observados para las duraciones sinopticas. Este evento ha sido
clasificado como del grupo 1V para uno de los pluvidometros.

La distribucion por grupos obtenida difiere porcentualmente de la calculada por Casas et al (2004) dada
la influencia de la escala temporal de cada chubasco en el nimero de repeticiones de sus registros por
varios pluviometros de la red. A pesar de este hecho esperado, la muestra de indices IP obtenida tiene
un comportamiento muy similar a la muestra de indices calculada por Casas et al. (2004) con el
pluvidmetro Jardi, lo que indica que en cuanto a la medida y distribucion de la severidad de los episodios
de carécter extremo de la zona, el conjunto de 45 episodios lluviosos registrados por la red en 8 afios
(1994-2001) es practicamente equivalente a la muestra de 44 casos registrados por el pluviémetro Jardi
en 66 afos (1927-1992). Este resultado es un indicativo de la posibilidad, para algunas aplicaciones, de



alargar las series de datos de Iluvia mediante la técnica conocida por la expresion sustituir tiempo por
espacio (NRC, 1988; Koutsoyiannis, 2003), 0 método estacion-afo.
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Characteristics of the particle materials polluting urban areas (Baja California, Mexico)
Abstract
The region of Baja California is conformed by five municipalities: Ensenada, Mexicali, Playas de Rosarito, Tecate
and Tijuana, each city is based in diverse topography that gives a characteristic them specifies different one from
the other, with regard to particles material, does not know morphology and chemical composition, the present
paper present the first results obtained in four urban areas highly populated in Baja California, specifically in the
zones Southeast, Southwest and the Northwest, of such form that when concluding the work has knowledge of the
morphology that keeps the particles material and to know the quality the air. Key words: Atmospheric particles,
urban Zones, Contamination, Baja California.
Key words: Atmospheric particles, Urban areas, Contamination, Baja California.

Introduccién.

La atmosfera y un contaminante de referencia significativo: material particulado.

La atmosfera es un medio gaseoso formada por elementos y compuestos; en constante movimiento en
el tiempo y espacio, con capacidad limitada para asimilar y dispersar los contaminantes emitidos por
fuentes naturales y antropogénicas; cuya concentracion en el ambiente, dependera del punto de emision
y de los procesos atmosféricos de transporte (Siskos et al; 2003). En 1986 la Comunidad Europea declaro
bajo control y como agentes tradicionales causantes de la contaminacion atmosférica el humo y las
particulas. En este sentido, actualmente, las particulas son consideradas como uno de los contaminantes
primarios mas importantes y como contaminante criterio; debido al conocimiento que existe sobre éstas
con respecto a la salud y al ambiente. La contaminacién por particulas incluye particulas sélidas y
liquidas directamente emitidas al aire por procesos naturales y antropogénicos, tales como procesos de
combustion, actividades agricolas, procesos industriales, reacciones fotoquimicas de los contaminantes
atmosféricos (6xidos de azufre y nitrégeno); entre otros. Por algunos afios, las investigaciones se
enfocaron en el estudio de las particulas suspendidas totales (PST), hasta que éstas mismas mostraron
el grado de riesgo para la salud generado por particulas finas (Freitas et al; 2003). La cantidad, tamafio
y composicion del material particulado es de interés; ya que se les atribuyen efectos a en la salud debido
a la exposicion de particulas entre los 10 y 2.5 um. en la fraccion respirable (Buckley et al; 2004). Es
importante mencionar, que las particulas mayores a 10 um se ven afectadas por la gravedad, mientras
que los procesos de difusion atmosférica impactan en el material particulado menor a 10 um (Fang et
al; 2003). En este articulo, presentamos resultados a la fecha del monitoreo de particulas PM 2.5um (PM
25), realizado en siete sitios localizados en cuatro de los cinco municipios del estado de Baja California,
México.

Area de estudio y sitios de muestreo.

El Estado de Baja California se encuentra ubicado en el noroeste de México y ocupa la porcién norte de
la peninsula del mismo nombre. Sus coordenadas extremas son: 32°43" y 28°00" de latitud norte,
112°47" y 117°07" de longitud oeste. Limita al norte con los Estados Unidos de América (U. S. A)
Sonora y el Golfo de California; al este con el Golfo de California; al sur con Baja California Sur y el
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Océano Pacifico y al oeste con el Océano Pacifico. El Estado de Baja California esté integrado por
cinco municipios y representa el 3.7% de la superficie del pais. Ensenada se ubica a 31° 52" de latitud
norte y a 116° 36" de longitud oeste, se asienta a una altura de 20 msnm. Mexicali, es la capital del estado
y cabecera del mismo nombre, se ubica al noreste del estado a los 32° 39" de latitud norte y a los 115°
28" de longitud oeste a una altura de 10 msnm. Tecate se encuentra al norte del estado a los 32°34" de
latitud norte y a los 116°38" de longitud oeste, su altitud es de 540 msnm. Tijuana es una de las ciudades
fronterizas mas importantes del pais. Las coordenadas geogréficas del municipio de Tijuana se ubican
entre los 32° 34" y 32° 22" de latitud norte y los 116° 35" y 117° 07" de longitud oeste. Los climas
predominantes en la entidad son secos y extremosos. Las lluvias son escasas en la mayor parte del
estado. En las costas del Golfo de California se presenta la menor incidencia de precipitacién del pais,
en particular en la zona del delta del rio Colorado, con registros medios anuales cercanos a los 40 mm.
La presencia de altitudes importantes a lo largo de la cadena montafiosa de Juarez y San Pedro Martir
condiciona climas templados y semifrios, ambos subhimedos en las cimas y mesetas altas. Una
caracteristica relevante de la climatologia peninsular es la presencia en toda su porcion central y
occidental y al oeste de las laderas orientales de las mencionadas sierras, de climas secos cuyos
regimenes de lluvias son invernales. Tal distribucidn de lluvias afecta también a los climas templados y
de las cumbres serranas y a los muy secos, excepto los de la costa del Golfo de California (INEGI, 2006).
Los factores geogréficos, en especial la topografia y los parametros metereoldgicos tales como las
condiciones del viento: velocidad, direccion, temperatura, variacion de la temperatura con la altura; son
principalmente los factores que condicionan la dispersién de la contaminacion atmosférica. Esta
situacion puede ser mas compleja si el sitio de interés es una zona costera, debido a los contrastes de
temperatura tierra/océano generados por la brisa marina (Jonsson et al; 2004, Querol et al; 2004). En
este sentido, es importante mencionar que en el caso de la ciudad de Tijuana, de acuerdo a Jauregui
(1981) sefiala que una vez que anochece (brisa-viento es débil) y en las primeras horas de la mafiana los
contaminantes arrojados en la atmosfera de Tijuana tienden a ser acarreados hacia el noroeste de la
ciudad, en direccion a San Isidro, California; después del mediodia, una vez que se establece el
movimiento de brisas del oeste, los contaminantes comienzan a ser transportados por el flujo inverso,
en direccion a Tijuana.

Analisis morfoldgico; primeros resultados.

Muestreo. El equipo utilizado para la toma de muestras es un equipo portatil de bajo volumen
(Airmetrics Mini-Vol Air Sampler) el cual toma muestras a un flujo de 5 L/min, cuenta con un impactor
para separar las PM:s, la técnica para la colectar las muestras en este equipo se encuentra acorde a los
criterios para PMio del Cddigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos (U.S. Code of Federal
Regulations, 40 CFR part 50 Appendix J). Los filtros utilizados para la captura de las muestras son de
teflon anillados. Los sitios de estudio se encuentran localizados en zonas habitacionales, el muestreo se
Ilevo a cabo durante 24 horas, cinco dias a la semana en las estaciones de primavera y verano del afio
2005. Asimismo, se registrd la temperatura ocurrida en el sitio, durante los dias de muestreo. Es
pertinente mencionar que es la primera vez que es posible realizar una serie de monitoreos a nivel
regional en lo que respecta a material particulado presente en el aire y el que se realice una
caracterizacion a nivel morfoldgico.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO
Latitud Norte  Longitud Oeste  Altura msnm

a. Col. Bustamante 31087 116° 64 33
Ensenada b. Col. Moderna 31087 116° 64 33
Playas de Rosarito  c. Col. Lucio Blanco 32037 117° 05 46
Tecate d. Col. Benito Juarez 32°55° 116° 63 555
e. Camino Verde 32048 116° 97 176
f. Mariano Matamoros 32049 116° 88" 196

Tijuana g. Las Cumbres 32048 116° 86” 200




Morfologia. La caracterizacion de particulas con base en su morfologia y composicion quimica, puede
ser un método apropiado para el estudio de las particulas en la atmosfera (A. Umbria, et al; 2004). En
este caso, para el andlisis morfoldgico de las particulas, se emplearon las técnicas de Microscopia
Electronica de Barrido (SEM, Leyca Cambridge) y Microscopia de Fuerza Atdmica modo Taping
(AFM, Jeol, Saning Probe Microscopy Modelo JSPM-4210). En cuanto a la composicion quimica de
las muestras, se realizara a través de SEM acoplada con Energia de Dispersion (EDX). En principio, se
puede apreciar por medio de SEM el habito que presentan el material particulado, que tiende a
predominar el aglomerado, sin descartar la vista de microparticulas entrelazadas a las fibras del papel
filtro se aprecia una menor cantidad en muestras colectados en sitios cercanos a la costa, lo cual se
atribuye a que, debido al clima himedo de la zona, se tiende a generar una serie de aglomerados que
adquieren tamafio tal que tienden a depositarse en la superficie por gravedad. El habito que presentan
en su morfologia es poliédrico, ya sea en particulas aisladas o en forma de aglomerados. En la figura 1
se presenta una relacion de micrografias correspondiendo una a cada zona muestreada que permite
observar que en general el material particulado tiende a presentar la misma caracteristica; particulas
ultrafinas entrelazadas con las fibras del papel filtro y poca presencia de aglomerados. Con apoyo de
AFM es posible llevar a cabo un anélisis de morfologia de material particulado de forma mas precisa,
la técnica permite el poder analizar a mejores escalas de resolucion, logrando visualizar el habito de la
microparticula, al igual que de la conformacion de los aglomerados, siendo posible observar las
diferentes fronteras de grano que permiten el analizar el tamafio medio de particulas incluidas que van
desde los 99 hasta los 112 nm, sin descartar la presencia de menores tamafios como se puede apreciar
en la Figura 4 en donde se permite el visualizar al material tridimensional (a) con el propoésito de analizar
el grado de empaquetamiento de las microparticulas que conforman el aglomerado y el que permite de
igual forma el poder estimar su grado de disgregacion y a nivel superficial dimensional (b) en donde es
posible observar y analizar de manera directa el tamafio de la particula. Es pertinente mencionar que en
general, la serie de muestras analizadas presentaron un similar aspecto.

Fig. 1. Micrografias de SEM de material particulado que corresponden a las zonas
de estudio: Colonia Camino Verde y Colonia Mariano Matamoros




Fig 2. Imégenes de AFM de material particulado de muestra de Camino.

CVP=-Tu=-A
x 52k x 193 nm

Conclusiones.

Con base en la bibliografia consultada y resultados morfoldgicos de material particulado aplicando
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Microscopia de Fuerza Atomica (AFM) de las distintas
muestras en las zonas de estudio, podemos concluir en principio que Aplicando MFA es posible lograr
mas resolucion, se observaron particulas menores a 2.5 um; se ven en si particulas ultrafinas entre 99 y
112 nm, de forma aislada se observa material con tamafio menor de 50 nm, que conforman los
aglomerados. La morfologia del material particulado analizado por MEB, presenta una variedad de
habitos que se pueden considerar poliédricos y los aglomerados tienden a ser esféricos. En general la
serie de muestras presentan un aspecto similar, si bien, se ve una menor cantidad de material particulado
en muestras colectados en sitios cercanos a la costa, lo cual se atribuye a que, debido al clima himedo
de la zona, se tiende a generar una serie de aglomerados que adquieren tamafio tal que tienden a
depositarse por gravedad. En base a los resultados observados y de acuerdo a varios autores, es posible
efectos negativos en la salud debido a la exposicion de particulas en la fraccion respirable, entre los 10
y 2.5um (Buckley et al; 2004), entre los 10 y 2.5 um, por lo cual ahora se estd en proceso de
caracterizacién quimica y de esta forma el poder realizar una evaluacion total del dicho material.
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Fire as a Meteorological Problem

Abstract

In this paper two very significant episodes of fire are analysed: forest fire in Guadalajara and urban fire in Madrid
(Windsor building). They happened in Spain in 2005 and in both parameters of stability and saturation deficit,
defined by GD model, are evaluated from the nearest available radiosounding data (Madrid Airport, TEMP
08221). The fire in Windsor building cannot be considered as a forest fire, although we have thought that it is an
important event because in fact, atmospheric conditions were similar in both days with very high forest fire risk.
Atmospheric conditions determinate a fire risk wherever you are. Windsor building fire was characterized by
quasi-neutral adiabatic gradient between 822 metres (just over top building) and 1068 metres over-sea level.
Guadalajara forest fire was the most important severe event of fire in Spain in 2005 because 11 people died. In
this case also an energetic diagram presents a quasi-neutral adiabatic configuration at the lowest atmospheric
layer. Results show that both fires were recorded in days type | of the GD Model. This type is associated with a
low stability and a high saturation deficit.

Key words: Fire weather, Meteorology and Fires, Fire Meteorological Risk.

Introduccién

Segun nuestros analisis del nimero de incendios acontecidos en el noroeste de la Peninsula Ibérica el
fuego de cubierta vegetal acontece cuando las condiciones meteoroldgicas, de escala espaciotemporal
mas pequeiia (entre las escalas meso B y macro y segun Thunis y Bornstein (1996)), entran en oposicion
a las climatologicas, de escala méas grande. Por esta razén, y sélo por ésta, pueden acontecer incendios
en cualquier época del afio. A nuestro juicio el fendbmeno del fuego se desarrolla en un contexto
meteoroldgico de escala mesoescalar.

Metodologia:

Este grupo de investigacion ha desarrollado desde hace més de una década el modelo GD que evalla las
condiciones meteorolégicas particulares del lugar que influyen en la aparicion y desarrollo del fuego, y
gue trabaja a una escala mesoescalar. La autoconsistencia de los resultados obtenidos asi lo avalan para
la region mesoescalar del noroeste peninsular. Los dos pardmetros analizados por nuestro modelo que
condicionan la aparicion del fuego son la estabilidad atmosférica y el déficit de saturacion.

€= S700 — Sgso

D = h"ss0 — hgg
La estabilidad viene expresada en términos de variacion vertical de la energia estatica seca Sy
el déficit de saturacidn D se expresa en términos de energias estatica himeda y saturante. Todos
los valores diarios de e para todos los dias de verano del periodo 1981-1985 sirvieron para
calcular un valor promedio que sirviera de umbral para distinguir los dias estables de los dias
inestables. El valor promedio fue 6 kJ/kg. De tal manera que los dias de e <6 kJ/kg se definen
como dias inestables y los dias de e>6 kJ/kg dias estables. Del mismo modo se hizo con los
valores diarios de D para ese periodo de estudio, resultando un valor umbral de 12 kJ/kg. Los

dias con D>12 kJ/kg se definen como dias secos y los dias con D<12 kJ/kg como dias himedos.
Asi el modelo GD clasifica los dias en cuatro tipos:



Tabla | : Tipos de dia segiin Modelo GD.Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de dia| Denominacion |e (kJ/ kg)|D (kJ/ kg)
I Inestable Seco <6 >12
I Inestable Himedo <6 <12
i Estable Seco >6 >12
\Y] Estable Himedo >6 <12

Resultados y Discusion:

Para justificar nuestra tesis se presentan dos eventos meteoroldgicos de interés: EI primero de ellos fue
el terrible incendio de Guadalajara iniciado el 16 de julio de 2005, que se prolong6 varios dias, y que
conllevo desgraciadas pérdidas; y el segundo el llamativo incendio acontecido en la Torre Windsor de
Madrid la noche del 12 al 13 de febrero de 2005.

El incendio en la provincia de Guadalajara ocupd todo el interés mediatico en aquellos dias debido a las
enormes consecuencias, sobre todo en pérdidas humanas, ya que en sus tareas de extincién murieron 11
personas. Pero en estas fechas tuvieron lugar otros muchos incendios en la zona centro y que no tuvieron
tanta repercusion en los medios de comunicacion. Desde nuestro punto de vista el fenémeno del fuego
debe de ser estudiado desde una escala tal, que pueda explicar porque todos aquellos incendios
acontecieron a la vez en aquellas fechas y no en otras. Particularizar en un incendio en concreto no haria
mas que dificultar la busqueda de las circunstancias verdaderamente excepcionales que debieron
acontecer en aquellas jornadas para que tuviera lugar una ola de fuego generalizada en el centro
peninsular.

Analizando notas de prensa de aquellas fechas encontramos que no sélo acontecieron incendios en la
provincia de Guadalajara, también se produjeron importantes siniestros en Teruel, Zaragoza, Ciudad
Real, Zamora, Valladolid, Palencia, Segovia, y también en Barcelona y Gerona. El sincronismo
geografico que abarca el fendmeno es el correspondiente a una escala meteoroldgica mesoescalar, de
unos cientos de km, y de escala diaria en lo que se refiere al tiempo. Por lo tanto, a la hora de estudiar
este fendmeno debe utilizarse una escala meteorolégica mesoescalar similar a la que acontece en la
naturaleza. A nuestro juicio no se debe analizar el problema a escalas menores. EI modelo GD trabaja
precisamente a esa escala mesoescalar.

Como ejemplo de dia representativo de todo el episodio expondremos el caso del dia 17 de julio de
2005. La representacion a escala sindptica en superficie del campo de presiones (Figura 1) del dia 17 a
las 00:00 UTC nos muestra una baja relativa al E de la Peninsula, y las masas de aire que llegan al centro
son del NE, escasa influencia maritima. Ya hemos tratado en otros trabajos de este equipo como las
masas de aire que Illegan a la zona centro de la peninsula, no difieren mucho en su contenido de humedad
segun su procedencia. Todas las masas son de caracter mas o menos terral debido a la lejania del mar.
Justo lo contrario de las zonas costeras que en funcion de la procedencia de las masas que llegan a ellas
pueden sufrir variaciones muy drasticas en el contenido de humedad en el aire, a escala incluso diaria.
Esta situacion es la dominante en los dias del episodio hasta el dia 20.

Uno de los indices que se calculan diariamente a partir de datos de Radiosondeo es el indice K. Este nos
puede orientar de una manera indirecta sobre el riesgo de incendios. De tal forma que:

Valores de K muy altos... Riesgo Muy bajo de Incendios
Valores de K altos............ Riesgo Muy alto de Incendios
Valores de K bajos........... Riesgo Medio de Incendios
Valores de K muy Bajos... Riesgo Alto de Incendios

A partir de los valores del indice K se puede definir facilmente si se trata de un dia de riesgo Alto o muy
bajo. Pero los valores de K 2 (altos) y 3 (bajos) estdn muy proximos en la estadistica y K no nos ayuda
a distinguir si habra riesgo muy alto o riesgo medio de incendio.



En los mapas a escala sindptica de los valores de K calculados a las 00:00 y a las 12:00 UTC diariamente
podemos observar zonas de altos valores de K (riesgo muy bajo de incendios, el correspondiente al tipo
Il del GD) y zonas de bajos valores de K (riesgo alto de incendio el correspondiente al tipo 111 del GD).

Fig. 1 Presiones en superficie del dia 17 de Julio de 2005. Fuente: MetOffice.

En las zonas intermedias de K estan mezclados areas con riesgo muy alto de incendios (tipo | GD) y
areas con riesgo medio (tipo 1V). Es decir tomando como ejemplo un mapa del dia 17 de julio de 2005,
la distribucion zonal de los diferentes tipos caracterizados por el modelo GD seria la siguiente (figura
2):

Fig. 2 Mapa de la distribucion de los tipos GD en funcion de K. Fuente: University of Wyoming.
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En un estudio aeroldgico con representaciones de la energia estatica seca o Potencial de Montgomery
(S) , energia estatica himeda (h) y energia estatica himeda saturante (h*), para los diferentes niveles de
la columna. Previamente deben de calcularse dichos pardmetros a partir de los datos de radiosondeo
diario de Madrid Barajas a las 00:00 UTC. Se calculan estos tres parametros para cada uno de los niveles
de la columna atmosférica y se representa graficamente su distribucién vertical. Analizando dichas
representaciones podemos saber cuél es el estado de la columna y determinar la estabilidad y contenido
de humedad que existe en los diferentes estratos de la columna.



En la figura 3 podemos ver la representacion del dia 17 de julio de 2005. El dia 17 el tramo con
indiferencia adiabatica esta entre 700 y 500 hPa. La baja estabilidad se hace patente en este tipo de
diagramas de forma similar a como se muestra en los de Stiive. Esta baja estabilidad en los limites de la
indiferencia adiabatica es la explicacion de que se observaran en el lugar dos hechos: las llamas
alcanzaran alturas tan extraordinarias debido a la fuerte conveccién de calor; y que el fuego adquiriera
un desarrollo erratico al surgir una corriente horizontal en superficie tan fuerte como la corriente vertical,
y aparecer asi fuertes vientos en superficie muchas veces con cambios de direccion muy repentinos,
debidos a turbulencias originadas por la topografia. También se observan los altos valores del déficit de
saturacién en bajos niveles, que indican la sequedad existente. Es dia de alto riesgo de incendio en toda
el &rea mesoescalar de estudio. Estas conclusiones nos demuestran que los diagramas de Potencial de
Montgomery (S), energia estatica humeda (h) y energia estatica himeda saturante (h*) también sirven
para un estudio aerolégico del estado de la columna, pero a diferencia de los diagramas de Stlive en
estos hablamos de energias en kJ/kg.

Fig. 3 Diagrama S/p. 17 de Julio de 2005.00:00 UTC. Fuente: Elaboracién Propia.
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Aplicando el modelo GD para aquellos dias del episodio de incendios de julio de 2005 los resultados
fueron:

Tabla Il. Aplicacion del modelo GD para el episodio de Julio de 2005. Fuente: Elaboracién Propia.

Tipo GD e D Dia
| 1 7 14

| 2 38 15

I 2 49 16

I 6 47 17

I 5 23 18

11 7 22 19

| 3 40 20




Aunque no figura en esta tabla de resultados la secuencia de dias tipo | se alarga hasta el dia 27 de Julio,
convirtiéndose en una secuencia extraordinariamente larga, constituyendo un hecho muy poco comun
en esta region. De ahi que el mayor problema de este episodio del incendio de Guadalajara no fue tanto
el mismo dia del inicio del incendio sino también la prolongada situacion de riesgo de los dias
posteriores, lo cual dificultd las tareas de extincion.

Los resultados obtenidos casan con los andlisis aeroldgicos realizados, y con el analisis a escala sindptica
tanto de mapas de presion en superficie como de las representaciones del indice K. EI modelo GD es
posible que posea ciertas carencias discutibles en alguno de sus aspectos. Lo que si que esta claro es que
responde de manera muy contundente a la hora de definir el riesgo de incendio para areas mesoescalares.
A la luz de este estudio realizado del episodio de incendios de julio de 2005 podemos concluir que los
incendios aparecen a una escala mesoescalar bajo unas determinadas condiciones de la columna
atmosférica. Y sélo si se dan esas condiciones el fuego hara acto de presencia. Considerar otras escalas
menores, particularizando casos, incendios individualizados de aqui o de alla, no hace méas que ocultar
la verdadera explicacion a la aparicion del fuego. Los fuegos aparecen a oleadas y sobre areas muy
proximas poseedoras de condiciones meteoroldgicas comunes. Cuando esas condiciones desaparecen,
la oleada desaparece en toda la region de representacion. El incendio de Guadalajara curiosamente no
acontecio en los dias de mas temperatura (escasos dias antes las temperaturas fueron muy superiores),
lo que viene a probar que la temperatura de superficie en si misma no es significativa de riesgo de fuego,
sino que juega un papel mas determinante el estado de la estructura vertical de la columna atmosférica.
El incendio urbano de la Torre Windsor del dia 13 de febrero de 2005 en Madrid, posee unas
caracteristicas muy similares a las vistas para el incendio de Guadalajara en lo que a la estructura de la
columna atmosférica del lugar se refiere. Se ha elaborado un estudio aerolégico S/p para el dia 13 a
partir de datos de radiosondeo a las 00:00 UTC de Madrid Barajas (ver figura 4), y hemos concluido
que como sucedi6 mas tarde el 17 de julio de 2005 existieron estratos cercanos a la superficie
caracterizados por una baja estabilidad cercana a la indiferencia adiabatica (entre 930 y 905 hPa). La
conveccion de calor fue fuerte y por ello se present6 un penacho absolutamente vertical hasta casi 905
hPa (1068 m) (ver figura 5). Fue por ello que sin duda el incendio se desarroll6 a tal velocidad. Bien
distinto del presentado por el incendio de las Torres Gemelas de Nueva York el 11 de septiembre de
2001, apenas se registr6 movimiento ascendente, debido a que en aquel caso no existié una estrato de
baja estabilidad que favoreciera la conveccion de calor y éste quedara contenido en el interior del edificio
(ver figura 6).En ese caso existio una atmosfera estable en el momento del incendio.

Figura 5. Penacho originado en el Windsor. Figura 6. Penacho originado en las Torres Gemelas.
Y




Fig. 4 Diagrama S/p. 13 de febrero de 2005.00:00 UTC. Fuente: Elaboracién Propia.
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En el diagrama se observa que los estratos inferiores de la columna del dia 13 muestran un alto déficit
de saturacion que indica el bajo contenido de humedad. Factor clave para favorecer el fuego.

El modelo GD clasificé el dia 13 de febrero como dia tipo | de méximo riesgo de incendios. Luego los
resultados del estudio aerolégico S/p casan con las conclusiones de nuestro modelo. Como sucedié en
el caso de Guadalajara. Lo cual viene a confirmarnos que el modelo GD resulta adecuado para definir
el riesgo de fuego incluso en zonas urbanas debido al caracter mesoescalar del fenémeno.
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RELACIONES ENTRE OZONO Y MONOXIDO DE CARBONO EN DIFERENTES
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Ozone and carbon monoxide tropospheric concentrations from the Venezuelan Central

Coast

Abstract

Ozone (O3) and carbon monoxide (CO) concentrations were measured in three sites at the Venezuelan
Central Coast between May 2004 and Sept 2005. The boundary layer O3z average concentrations, in ppb,
were 38 #1 (n=2287), 33 #4 (n=60), 48 #3 (n=431) and 21 #1 (n=26) for Catia La Mar (coastal urban
site), Osma during May 2005 (suburban coastal site), Osma during September 2005 and Las Aves Island
(pristine island of the Caribbean Sea), respectively. The O3 values found in Las Aves Island are similar
to those found in a continental pristine Venezuelan site. On the other hand the O3 values found in Catia
La Mar and Osma are similar to those found in urban regions. The boundary layer CO average
concentrations, in ppb, were 280 #10 (n=844), 170 #20 (n=147), 270 #20 (n=193) and 130 #20 (n=16)
for Catia La Mar, Osma (May), Osma (September) and Las Aves Island, respectively. Interestingly, Las
Aves Island CO concentrations were higher than those found in pristine continental areas of Venezuela.
This might suggest that this very remote area could be influenced by long range air transport that could
be carrying polluted air. The CO concentrations in Catia La Mar and Osma, were typical of those found
in urban areas. It is interesting to point out that Osma was chosen as a suburban area because it
practically does not have influence of local CO and O3 anthropogenic sources. The fact that we found
high CO and O3 concentrations in this site, suggest that it might also be influenced by long range air
transport.

Key words: Tropospheric Ozone, Carbon monoxide, 403/4CO ratio, urban coast, tropics, Venezuela.

Resumen

El mono6xido de carbono (CO) es un gas considerado como contaminante, cuyas fuentes
naturales son la oxidacion troposférica de hidrocarburos (CHa, isopreno, etc) y emision directa
de los océanos, bosques y suelos. Sus fuentes de origen antrépico son la oxidacion de
hidrocarburos proveniente de quema incompleta de maderas y combustibles fésiles; emisiones
directas en procesos industriales y del parque automotor. Por otra parte, el mayor sumidero de
este gas es su reaccion troposférica con el radical hidroxilo (OH). El consumo de este gas por
esta reaccion genera radicales que permitirian la formacion de contaminantes secundarios como
el ozono (Os) siempre y cuando la concentracion de 6xidos de nitrogeno (NOXx) en la troposfera
estén en la concentracién apropiada (>30 ppbv). Por otro lado, el O3 troposférico es uno de los
compuestos claves en la quimica de la troposfera pues es el precursor fotoquimico del radical
OH, el mas importante oxidante de la atmésfera. La evaluacién de estos gases permite
determinar las caracteristicas de la quimica troposférica y la influencia de la actividad antropica
de un lugar en particular. Por ello en este estudio, se midieron las concentraciones ambientales
de COy Os en tres sitios del Litoral Central de Venezuela en diferentes periodos del afio 2005.
El clima del Litoral Central se clasifica como Tropical-Calido y presenta un régimen pluvial
bimodal, con una época seca desde diciembre a mayo y una época de lluvia de junio a
noviembre. La precipitacion anual promedio es de 1.500 mm, la temperatura anual promedio es
de 26°C. Los vientos predominantes son los alisios del norte (ENE). Este litoral es una estrecha
area costera sobre el Mar Caribe de unos 160 km de largo, que cae abruptamente al mar ya que limita
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al sur con la cordillera de la costa, la cual presenta en su pico mas alto una altura de 2765
m.s.n.m. Los lugares de muestreo seleccionados fueron: 1) Catia La Mar (10° 32"N y 67°00"W):
area urbana costera muestreada de julio a agosto, con una poblacién aproximada de 100.000
habitantes; y con influencias del aeropuerto mas importante del pais, una planta termoeléctrica
y la segunda &rea portuaria del pais. 2) Osma (10° 32"N y 67°28"W): area costera turistica con
muy poca actividad de origen antrépico muestreada en mayo y en septiembre; rodeada de
montafas las cuales en las partes bajas tienen una vegetacion de bosque seco-tropical y sobre la
cota de 100 m.s.n.m. aparece el bosque himedo premontafioso. 3) Isla de Aves (muestreo en abril-
mayo): area pristina oceanica, Dependencia Federal que representa el area emergida mas
septentrional de Venezuela. (15° 40" 18" N, y 63° 36" 59" W) y con 570 m de largo, en direccién norte-
sur. Ancho max. 150 m y ancho min. 30 m, en direccion este-oeste.

Las muestras se captaron con tubos de Teflon de un Y de diametro externo, a una altura
aproximada de 3,5 m, para evitar cualquier influencia de contaminacidn local. Las mediciones
se realizaron de manera continua cada 10 min. durante cada periodo de muestreo. El ozono se
determiné usando un analizador fotométrico de UV (Dasibi modelo 1008-PC). EI CO se analiz6
utilizando un cromatdgrafo de gases (Trace Analytical, modelo RG3) equipado con una columna
empacada con tamiz molecular de 5A y con un detector de reduccién de 6xido de mercurio. Los
datos fueron almacenados en un DatalLogger en el caso del ozono y manejados con un integrador
en el caso del CO. Los resultados fueron analizados estadisticamente realizando un ensayo de
ANOVA con 95 % de confianza.

Las concentraciones de Os a las horas de maxima insolacién (11:00 a 15:00), en ppbv, fueron
de 38 +1 (n=2287), 33 +4 (n=60), 48 +3 (n=431) y 21 +1 (n=26) en Catia La Mar, Osma en
mayo, Osma en septiembre e Isla de Aves, respectivamente. Estos promedios son
estadisticamente diferentes (p<0,05). El promedio de las concentraciones medidas en Isla de
Aves es similar a aquellos encontrados en la capa de mezcla regional medida en otros lugares
pristinos de Venezuela. Por el contrario, las determinaciones realizadas en Osma y Catia La
Mar corresponden a valores de zonas urbanas. Cabe destacar que Osma fue elegido como un
sitio poco contaminado; sin embargo, los resultados permiten inferir que estaria llegando a este
lugar una masa de aire contaminada.

En cuanto al CO los valores promedios obtenidos, en ppbv, son 280 +10 (n=844), 170 +20
(n=147), 270 +20 (n= 193) y 130 £20 (n=16) en Catia La Mar, Osma en Mayo, Osma en
Septiembre e Isla de Aves, respectivamente. Estos valores son estadisticamente diferentes
(p<0,05). La Isla de Aves presenta valores mayores que los encontrados en la Gran Sabana (
~70 ppbv), area continental pristina de Venezuela (Sanhueza y col, 2005) lo cual hace inferir
que esta isla pudiera estar bajo la influencia de aire contaminado. Al igual que para el ozono
Osma presenta concentraciones de CO semejantes a las de las areas urbanas.

Para identificar la posible influencia de una masa de aire contaminado proveniente de otro lugar que
estaria influyendo sobre Osma y tal vez Isla de Aves utilizamos como herramienta la relacion
[AO3/ACO], la cual permite identificar si una masa de aire es de origen local o remoto. Debido a que el
tiempo de vida troposférico del 0zono (~1 semana) es mucho menor que el del CO (~3 meses), a medida
que el recorrido de la masa de aire aumenta, la relacion disminuye. Los valores tipicos para relacion
[AOs/ACO] de zonas con fuentes de combustidn cercanas estan en el orden de 0,39 (Jaffe y col, 1996)
mientras que los evaluados para zonas alejadas de las fuentes son de 0,12 + 0,01 (Sanhueza y col, 2005).
La relacion [AOs/ACQ] calculada en Osma fue de 0,110 + 0,006 (Figura 1) lo cual permitiria afirmar
que el aire de Osma estaria influenciado por una masa de aire que ha recorrido larga distancia hasta
alcanzar esa localidad. Estos resultados indican que las concentraciones de CO y Os en la atmosfera del
Litoral Central de Venezuela estdn influenciadas por fuentes remotas de origen hasta el presente
desconocido. Futuras evaluaciones de estos compuestos en la Isla de Aves permitiran discernir si el CO
y Oz vienen de masas de aire arrastradas por los vientos alisios.



100
o Mayo -
. L I | =0,110x +9
go | = Septiembre Fu . y 2= 0 2)216
[ | '
3 n=993
g 60| —
o
c
S 40 |
O
20
0 100 200 300 400 500 600
CO, ppbv

Figura 1: Concentracion de Ozono en funcion de la concentracion de CO para la localidad de Osma
durante los meses de Mayo y Septiembre de 2005. La pendiente corresponde a la relacion [AOs/ACO].
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Influence of the regional transport on the atmospheric aerosol properties at Valencia
(Spain)

Abstract

In this study we have experimentaly characterised the physical and radiative properties of the atmospheric
aerosols, in relation to the air mass origin, in a site located in the suburbian area of Valencia city (in the eastern
coast of the Iberian Peninsula). The objective was to identify the effect of the regional transport of aerosols from
source regions. The results show differences in the nature of the detected air masses.

Keywords: Climatology, aerosols, sunphotometry, air masses, Mediterranean.

1.- Introduccion

El estudio de los aerosoles atmosféricos ha cobrado gran interés en los Gltimos afios debido a la evidencia
del papel desempefiado por estos en el forzamiento radiativo del clima. A pesar de que los aerosoles
merecen la misma consideracion que los gases de efecto invernadero a los que se refieren las actuales
directivas internacionales, se ha avanzado relativamente poco en su conocimiento. Es fundamental por
ello realizar un seguimiento global de sus propiedades.

Una aproximacion experimental consiste en la creacion de redes de estaciones de medida fotométrica a
nivel de suelo. Ejemplos de ellas son las redes internacionales AERONET (Aerosol Robotic Network)
y Skynet. A partir de la caracterizacion local de las propiedades de los aerosoles en cada una de las
estaciones se puede componer una imagen global Gtil en la mejora de las predicciones de los actuales
modelos climaticos.

En este trabajo se aborda la caracterizacion de los aerosoles en relacion con las masas de aire que afectan
la localidad de Valencia, situada en el levante peninsular espafiol y sometida a la influencia de diversos
tipos de particulas: sales de origen marino, particulas de carb6n de origen antropogénico y particulas
minerales de origen local o remoto. En concreto se estudia la relacion existente entre las masas de aire
que afectan la region y las propiedades de los aerosoles, aprovechando una base de datos experimental
de cuatro afios. Esta base de datos consta de medidas obtenidas mediante un fotémetro solar Cimel
CE318-2. Este tipo de estudio permite comprender mejor la dinamica del transporte regional de las
particulas atmosféricas, y el efecto del origen de las masas de aire dominantes sobre las propiedades
Opticas de la atmosfera.

Existen trabajos anteriores en los cuales se estudia este efecto en otras regiones europeas. Sin embargo,
la mayoria de ellos realizan una clasificacion y analisis visual de las masas de aire. En nuestro caso se
propone una metodologia muy sencilla de clasificacion de las masas de aire, para el caso del
Mediterraneo occidental, que permite automatizar objetivamente el proceso de clasificacion y analizar
cuantitativamente el caracter de las masas de aire dominantes, facilitando el estudio de su influencia
sobre los aerosoles.

2.- Instrumentacion

El instrumento empleado en este trabajo es un fotdmetro solar Cimel CE318 en su version
polarizada, disefiado para la medida autbnoma y automatica de la radiancia solar directa y de cielo, tanto
en el plano almucantara como principal solar.



Este fotometro posee una rueda de filtros interferenciales centrados en las longitudes de onda
440, 670, 870, 940 y 1020 nm. EI canal 940 nm se emplea para la medida del contenido de vapor de
agua en la columna vertical atmosférica. En general el instrumento realiza una medida de componente
directa solar cada 15 minutos y una medida de radiancia de cielo cada hora. La programacion incluye
medidas extras realizadas al inicio y final del dia, donde la variacion de la masa Gptica es mas rapida.
Mas detalles del funcionamiento de este instrumento y su calibracién pueden encontrarse en [Estellés,
2006]. A partir de las medidas de radiancia directa solar y difusa de cielo pueden obtenerse las
principales propiedades de los aerosoles atmosféricos promediadas en la columna, que seran detalladas
en el siguiente apartado.

El instrumento se instald en Enero del 2002 en la terraza de la Facultad de Fisica del Campus
de Burjassot de la Universidad de Valencia y sigue en funcionamiento en la actualidad. Los datos
analizados en este trabajo se refieren hasta Julio del 2005. Burjassot es una localidad de 35.000
habitantes situada en la zona metropolitana de Valencia, a 5 km en direccion Noroeste. Su proximidad
a la ciudad y al mar Mediterraneo (10 km en direccién Este) la convierten en una estacion compleja de
estudiar, sometida no solo a la influencia de las masas de aire de origen Atlantico, Europeo o Africano,
sino también a la dindmica de brisas marinas y a la polucion local de origen antropico.

3.- Metodologia
a) Propiedades de los aerosoles

A partir de las medidas de extincion solar directa es posible obtener un conjunto de pardmetros de gran
interés, como son el espesor Optico espectral de aerosoles (8. 0 AOT) que ofrece una medida de la
turbiedad atmosférica en cada canal del instrumento. A partir del comportamiento espectral del espesor
oOptico se ajusta una curva potencial dada por la expresion 5.=pA“, donde [ es conocido como coeficiente
de turbiedad de Angstrom, y o. como el exponente de Angstrém. El coeficiente de turbiedad coincide
con el espesor éptico a 1 umy o posee un valor habitualmente entre 0 y 1.5, aunque excepcionalmente
puede obtener valores negativos 0 mayores de 2. Su valor es indicativo del tamafio de los aerosoles
dominantes en la distribucion, siendo grandes si o es cercano a cero y pequefios si a. es mayor de 1.

A partir del espesor 6ptico espectral es posible derivar la distribucion de tamafios de los aerosoles,
mediante el uso de algoritmos de inversion [King et al., 1978]. Habitualmente en la distribucién de
tamarios, expresada en volumen, se identifican dos modos: el modo fino, compuesto por lo general de
particulas pequefias de origen antrépico (hollin), y el modo grueso, del que forman parte particulas
minerales naturales originadas en la interaccion entre la atmosfera y el suelo. Esta composicion no es
exclusiva, ya que el polvo también puede encontrarse dentro de los limites del modo fino, y particulas
de hollin envejecidas y agregadas pueden contribuir al modo grueso.

Con las medidas de radiancia difusa de cielo, y opcionalmente de las medidas de extincion, pueden
recomponerse otras variables fisicas y radiativas. Para ello se ha adoptado el método de inversién
denominado SKYRAD (version 4) [Di Carmine et al., 2005]. La inversion de la radiancia permite
obtener el indice real e imaginario de refraccion, el albedo de dispersion simple, el pardmetro de
asimetria y una distribucion de tamafios mejorada, de la que se deriva el radio efectivo de la distribucion.
De forma independiente, la medida de irradiancia en el canal 940 nm, comparada con aquella medida
en el resto de los canales, permite obtener una estimacion de la cantidad de vapor de agua precipitable
que se encuentra en la columna atmosférica [Bruegge et al., 1987]. Su valor es Gtil para comprender los
mecanismos de crecimiento higroscopico de cierto tipo de aerosoles.

b) Caracterizacion de las masas de aire

Una masa de aire se define tradicionalmente como un volumen de aire cuyas propiedades fisicas,
especialmente la temperatura y humedad, permanecen relativamente constantes en superficies de cientos
a miles de kildmetros cuadrados. Con esta definicidn, las masas de aire se clasifican y subclasifican en
atencion a la region fuente de origen y su recorrido posterior. Respecto de la region fuente, se clasifican
en funcion de dos factores basicos: la temperatura y el tipo de superficie. La consideracion de la
temperatura permite distinguir entre masas de aire articas (A), polares (P) y tropicales (T). Segln el tipo



de superficie de la region fuente, se habla de masas continentales (c) y maritimas (m). En la Figura 1 se
representan las masas de aire que suelen afectar la Peninsula Ibérica, segin Font Tullot (2000).
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Figura 1: Principales masas de aire que afectan la Peninsula Ibérica. Fuente: Font Tullot (2000).

Aunque en la definicién de masas de aire tradicional no se tienen en cuenta las propiedades de las
particulas suspendidas en ella, resulta razonable a priori suponer que la interaccion continuada entre la
superficie de la region fuente y la masa de aire no solo determinara las caracteristicas termodindmicas
sino también la naturaleza y concentracion de las particulas. Esto es especialmente cierto si tenemos en
cuenta que la vida media de las particulas en la troposfera se estima de 5 a 10 dias. Por tanto, para la
clasificacion de las masas de aire dominantes en nuestra region, emplearemos una sectorizacion muy
similar a la mencionada por Font Tullot (2000).
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Figura 2: a) Sectores principales definidos para la clasificacion de las masas de aire, b) Sector auxiliar ‘O’,
representativo de masas de aire locales. Ver el texto para la comprensién de las 5 zonas principales.

En la Figura 2 se representan los sectores adoptados en este trabajo para la clasificacion automatica de
las masas de aire. Las masas de influencia continental son las desplazadas sobre Europa (EU) y sobre el
norte de Africa (AF) dominadas previsiblemente por particulas de origen urbano, industrial y mineral
en el primer caso, y deseérticas en el segundo. Las masas maritimas se dividen en tres regiones diferentes:
en latitudes altas las masas de origen artico (AR), en latitudes medias las masas polares (PO) y en
latitudes bajas las masas tropicales (TR). No se contempla la posibilidad de una masa mediterranea con
caracteristicas propias. Aungue en ocasiones se puedan desarrollar este tipo de masas templadas y de
caracter maritimo, lo cierto es que la circulacion general del Oeste impide que su influencia sea
importante a nivel regional. Sin embargo, su proximidad a la localidad de estudio hace que sea
importante su estudio desde el punto de vista meteoroldgico y en las capas bajas atmosféricas. En la
Figura 2b se representa una clase auxiliar de diferente jerarquia. Con ella se pretende identificar masas
remanentes sobre la region, y que no serian realmente caracteristicas de ninguna de las clases definidas
en la Figura 2a.

Para la identificacion del caracter de la masa de aire dominante, se ha recurrido al célculo de la
trayectoria histérica seguida por la parcela de aire que en un determinado instante se encuentra sobre
nuestra estacion. Este recorrido se denomina retrotrayectoria y permite tener un conocimiento
aproximado de las regiones con las que ha interaccionado una masa de aire.



El célculo de las retrotrayectorias se ha realizado mediante el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) en su version 4, desarrollado por el NOAA
(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html). EI modelo emplea como entrada datos meteoroldgicos
globales de diferente origen, interpolados en mallas para la aplicacién de las ecuaciones de transporte.
En este caso se ha empleado la base de datos FNL. El modelo de transporte vertical adoptado ha sido el
obtenido directamente a partir de los campos de velocidad vertical. El tiempo de vuelo de las
retrotrayectorias es de 5 dias, en un compromiso entre el exceso de error numérico acumulado y la
representatividad de los aerosoles mas antiguos.

La identificacion automatica del caracter de la masa de aire se realiza a partir de la definicion de un
conjunto de cinco indices porcentuales, uno por cada sector. Estos indices contabilizan el tiempo
acumulado que la masa de aire a lo largo de su viaje ha invertido en cada uno de los sectores.
Operativamente, los indices vienen dados por la ecuacion siguiente:

t.
G (%) = 31100

donde i identifica cada una de las clases definidas. T hace referencia al tiempo total de vuelo, mientras
que ti hace referencia al sumatorio de tiempo transcurrido en cada sector i. El anterior indice se modifico
para tener en cuenta dos factores importantes: la altura de la parcela de aire y su edad. Para introducir el
efecto de la altura, se calcularon tres retrotrayectorias a diferentes alturas: 500, 1500 y 3000 m sobre el
nivel del suelo. Su contribucion al indice i se pondera segln una ley exponencial que otorga mayor
peso a la parcela mas proxima al suelo, ya que esperamos que por su mayor interaccion con el suelo
posea mayor cantidad de aerosoles. Por otro lado, la edad de la parcela se pondera asimismo por otra
ley exponencial, para reflejar el hecho de que la vida media de las particulas en la atmdsfera es de unos
5 — 10 dias. La consideracion combinada de ambas ponderaciones lleva a la definicion de un indice
modificado &;’” dado por:
" ti
gi"(%) =100 1)
T

donde ahora Ei y T vienen dados por:
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y las funciones de ponderacion de altura w(hy;) y temporal e(t,;) se definen como:

o(t) = exp(-ty; /120) ©)
donde hy es la altura de la parcela en metros y ti; la antigliedad de la parcela, en horas. Mas detalles
sobre la formulacion del modelo pueden encontrarse en [Estellés, 2006].

Por altimo, para asignar un caracter definitivo a la masa de aire, en la practica diremos que una
masa de aire es pura de clase i si el indice ¢’ posee un valor mayor del 80% en una clase i. En caso
contrario, la masa sera tratada como mixta y en su composicion se incluiran todas aquellas cuyo indice
sea mayor del 20%.

4.- Resultados

En la Figura 4 se muestra la dependencia del espesor optico a 500 nm con la masa de aire, considerando
no solo las clases principales sino también las subclases producto de las mezclas. Resulta evidente como
las masas més limpias corresponden a aquellas de origen oceanico artico y polar, mientras que las mas
turbias corresponden a las de tipo africano (0o mezclas con masas vecinas). Las de tipo continental


http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html

europeo muestran una turbiedad media. Las masas tropicales, a pesar de ser maritimas, parecen afectadas
por mezcla con aerosoles de origen deseértico. Esto es facil de comprender si tenemos en cuenta que la
circulacion general por debajo de 30° de latitud, es de Este a Oeste, y por tanto el polvo originado en el
Séhara se ve arrastrado hacia la region maritima tropical.
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Figura 4: Dependencia de (a) espesor 6ptico a 500 nm, (b) exponente de Angstrém, (c) parametro de asimetria 'y
(d) vapor de agua en la columna, con la masa de aire dominante.

En cuanto al exponente de Angstrém representado en la Figura 4b, su distribucion indica que son las
masas de aire de origen europeo las que poseen el méaximo valor, mayor de 1.5, y por tanto son
indicativas de particulas de pequefio tamafio (hollines de origen urbano — industrial). Los minimos
exponentes, y por tanto las particulas mas gruesas, se encuentran en las masas venidas de Africa y el
Tropico, asi como sus mezclas. La dependencia del parametro de asimetria y el radio efectivo (no
mostrados aqui) confirman la relacion entre masas y aerosoles puesta de manifiesto con el exponente de
Angstrém.

En la Figura 4c, el albedo de dispersion simple no muestra una dependencia clara con el origen de las
masas, aunque se intuyen valores mas bajos (es decir, mayor absorcion) en las de origen europeo. Las
masas de origen artico y polar también poseen valores igualmente bajos, pero la incertidumbre de la
magnitud en estos casos es mayor (la incertidumbre crece cuando el espesor Gptico es muy bajo, caso
de las masas maritimas). Por el contrario, las masas de origen africano poseen los valores mas altos,
indicativos de particulas poco absorbentes y relacionadas por tanto con las particulas minerales.

Por altimo, en la Figura 4d se muestra el comportamiento del vapor de agua en la columna atmosférica.
Los mayores valores se encuentran en las masas de origen africano, mientras que los minimos se
obtienen en las masas europeas 0 de maritimas de origen artico. Esta aparente contradiccion se resuelve
considerando que las masas africanas, méas calidas, se cargan facilmente de vapor a su paso por el mar.
Dado que la magnitud medida aqui es el contenido total de agua (y no la humedad relativa) es razonable
encontrar mayores valores en las masas calidas que no en las frias de origen nérdico, tanto continental
como maritimo, ya que poseen una mayor capacidad de retencion de vapor de agua.

5.- Conclusiones



Los resultados de este trabajo han permitido comprobar como la zona metropolitana de Valencia se
encuentra sometida a diferentes clases bien diferenciadas de masas de aire que afectan las propiedades
Opticas atmosféricas. Segun la definicion manejada en el trabajo, las masas de caracter norteafricano
(aquellas que se desplazan sobre la region fuente del Séhara y alrededores) muestran caracteristicas
evidentes de polvo mineral desértico: altas concentraciones, parametros de Angstrom pequefios, con un
mayor aporte de particulas de tipo grueso, con un indice real ligeramente mayor que el resto de las masas
y un indice imaginario y albedo de dispersion simple indicativo de particulas poco absorbentes. Por el
contrario, las masas de aire desplazadas sobre el continente europeo muestran el efecto de la polucion
urbana e industrial, con una concentracién media de particulas, valores maximos del exponente de
Angstrom, mayor influencia del modo de particulas finas y un indice imaginario de refraccion y albedo
de dispersion simple tipico de aerosoles absorbentes. Por Gltimo, las masas originadas en el Atlantico
Norte muestran una concentracion muy baja de aerosoles, con valores medios del parametro de
Angstrom, una parte imaginaria del indice de refraccion casi nula que apunta al dominio de particulas
no absorbentes. Adicionalmente se definen otras clases de masas de aire que poseen caracteristicas
intermedias entre las anteriores. Las clases maritimas se muestran especialmente sensibles a las mezclas
con las masas europeas y norteafricanas, ya que intrinsecamente son masas de aire limpias que adquieren
rapidamente caracteristicas de las masas de aire mas turbias.
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CORRELACION ENTRE LA MASA DE LAS PARTICULAS FINAS PM2s
COLECTADAS UTILIZANDO UN MUESTREADOR DE BAJOS VOLUMENES Y
LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS AEROSOLES ACIDOS PMz2;
COLECTADOS CON UN MUESTREADOR DE SEPARACION ANULAR EN EL
NOROESTE DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Correlation between the mass of PM;s collected using a low volume sampler and the chemical
composition of acid aerosols PMs collected with an annular denuder at the North-west of the
metropolitan zone of Mexico city

Abstract.

México City is located at 2,200 m above sea level, it has a tropical climate (latitude 19° 03"N) and a rainy season
from early june to late september. The Metropolitan Area of Mexico City, with an aproximate surface area of
2,500 square kilometers, is located in the Valley of Mexico and its boundaries are maked by four montainous
masses wich form a basin with hollows and plains.

Samplings of acid aerosols were doing using and Annular Denuder System. PM.s were collected in a filter
cartridge using nylon and teflon filters, the gaseous species HNO3; and SO, were collected in coated annular tubes.
Colorimetric and turbidimetric methods were using for the analytical determinations. Respirable particles PM2s
were collected using a portable Minivol Sampler with integrated impactors and 47 mm glass fiber filters with 2
pum pore, mass of respirable particles were determined gravimetrically.

Both samplers were collecting samples simultaneously during 24 hours, from monday to tuesday and from
thursday to friday during seven months from January to July. Solar radiation (UV), RH and wind velocity were
also included in the data. The correlation between the mass and chemical species is presented in Figure 1, there
is a bigger correlation between Sulfates/Mass during the months of February and March and Nitrates/Mass during
the months of June and July due to the meteorologycal conditions presented during those months, like UV
radiation, wind velocity and R.H. Figure 2. shows the effect of UV radiation in the formation of sulfates due to
SO, pollution. The concentration of sulfates was very low due to the dispersion of pollutants because of the wind
high velocity during that month.

For nitrates and nitric acid, the Figure 3 presents the effects of R.H. in nitrates and acid formation, the R. H.
during the months of January of February was the lowest registered during the whole monitoring campaing, and
the concentrations of nitric acid were also lower, nitrates show highest concentrations. Finally Figure 4 shows
the effect of R. H. and wind velocity on the mass of PMs The mass concentration was higher during the months
of January, February and March, when the wind velocity was of 7,8 Kph, lower than 8,6 Kph during the following
months (April to July). This is a result of wind dispersion of the pollutants.

Key words: PMzs,, Acid aerosols, Denuder System

Objetivo del proyecto:

Correlacionar los datos de concentraciones de aerosoles acidos obtenidos con el muestreador de
Separacion Anular, con la masa de particulas PM. s colectadas con el muestreador de bajos volumenes.

Introduccion

La localizacion geogréfica de la Ciudad de México es 19°03' de latitud norte y 99°22' de longitud oeste,
se encuentra a 2200 metros sobre el nivel del mar (INEGI).
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Una de las ciudades méas contaminadas del mundo es la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
con mas de 20 millones de habitantes, aproximadamente 3 millones de vehiculos y mas de 4 000
industrias (Borja-Aburto, 1998). Monitorear la contaminacion atmosférica y realizar una vigilancia de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares es esencial para medir los efectos de las particulas en la
salud (SESMA, 2001).

Las particulas presentan un riesgo para la salud de la poblacion; incrementan las reacciones quimicas en
la atmosfera; reducen la visibilidad; aumentan la posibilidad de la precipitacion &cida; la neblina y la
formacion de nubes; reducen la radiacion solar, con los posibles cambios en la temperatura ambiental y
en las tasas bioldgicas de crecimiento de las plantas (Wark, 1990).

Se realizd un estudio epidemioldgico en el Suroeste de la ciudad durante el periodo de 1993-1995 y se
correlaciond la concentracion de particulas finas con la mortalidad, detectandose que al aumentar la
concentracion de las PM,s en 10 pg/m? se incrementd un 1,4% la mortalidad (Borja-Aburto, 1998).

El sitio donde se llevé a cabo el estudio se ubica dentro de las instalaciones de la UAM-Azcapotzalco
en el Noroeste de la Ciudad de México, se localiza en una zona cuyo uso de suelo es mixto, es decir,
industrial y habitacional.

Metodologia

El muestreo de aerosoles &cidos (gases y particulas) se realizé con un Sistema de Separadores Anulares
(Denuders) el cual consta de un cabezal con filtros selectivos (teflon y nylon) para colectar particulas
PM2s y tubos separadores de difusién para colectar moléculas gaseosas. Las moléculas del gas se
difunden rapidamente hacia las paredes del tubo separador mientras que las particulas finas, contintian
sin ser afectadas a través del tubo separador y son captadas finalmente en los filtros (Denuder Tutorial).
La técnica analitica utilizada para determinar la concentracion de sulfatos fue turbidimétrica y para
determinar la concentracion de nitratos fue colorimétrica.

Las particulas respirables PM,5 se colectaron con un muestreador de aire portatil, de bajos volimenes
gue opera con una bateria recargable, el equipo se controla mediante una bomba y se programa con un
reloj (timer). La separacion de las particulas se realiza mediante un cabezal que tiene integrado dos
impactores (PM1o y PM;5), para separar las particulas por tamafio y colectarlas en un filtro de fibra de
vidrio de 47 mm y poro de 2 um.

La técnica analitica para la determinacion de la masa de las particulas fue gravimétrica, la duracion de
cada muestreo fue de 24 horas, realizado simultdneamente con el Muestreador de Bajos VVolumenes y el
Sistema de Separadores Anulares.

Resultados

La campafia de monitoreo de las PM,s abarcé el periodo de enero a julio del 2004. Se recabaron datos
de humedad relativa y radiacion solar, ya que las condiciones climéticas afectan directamente la
formacidn de los aerosoles acidos, asimismo la velocidad del viento esta relacionada con la dispersion
de los contaminantes, por lo cual este dato también se considero.

Las determinaciones realizadas en las PM, s colectadas durante la campafia de monitoreo fueron de tipo
gravimétrico y analitico, debido a que la composicion de los aerosoles acidos se conforma de dos
especies: gaseosa y en forma de particula. El bioxido de azufre y el &cido nitrico pertenecen a la especie
gaseosa mientras que sulfatos y nitratos corresponden a la especie en forma de particula. La correlacion
se efectud entre la especie quimica (fraccidn particula) y la masa total de los aerosoles acidos.



Gréfica 1. Correlacion (Especie Quimica/Masa)
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Grafica 2. Efecto de la Radiacion Ultravioleta (RUVA) en la formacion de SO, a partir de SO,
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Gréfica 3. Efecto de la Humedad Relativa (HR) en los NOs y HNO3
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Grafica 4. Efecto de la Humedad Relativa (HR) y la Velocidad del Viento en la Masa de las
PM_s
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Conclusiones y Discusion

Sulfatos y Bidxido de azufre

Durante los meses de enero y febrero la concentracion de bioxido de azufre fue mayor respecto a la
concentracion de sulfatos. La ZMCM en estos meses presentd condiciones meteoroldgicas que
favorecieron la dispersion de los contaminantes, cabe mencionar que la velocidad del viento en el mes
de febrero fue superior a la registrada en enero. En la Grafica 2 se puede apreciar que la concentracion
de sulfatos no se detect6 durante el mes de febrero.

En marzo las condiciones meteoroldgicas siguieron la tendencia de los meses anteriores, la
concentracion de bidxido de azufre se mantuvo por encima de la concentracion de sulfatos.

La radiacion solar en estos meses fue mayor a la registrada en los meses de enero y febrero lo cual
favorecié la formacién de sulfatos. Asi, en marzo la concentracion de sulfatos ya pudo detectarse.

La radiacion solar registrada durante abril y mayo fue mayor a la de los meses anteriores y la
concentracion de sulfatos presentd un aumento perceptible, en algunas fechas incluso fue mayor a la
concentracion de bioxido de azufre. Gréafica 2

La concentracién de sulfatos en los meses de junio y julio fue mayor a la concentracion de biéxido de
azufre lo cual indica que las condiciones meteoroldgicas de alta humedad relativa y baja velocidad del
viento favorecieron la formacion de sulfatos. Gréfica 2.

Nitratos y Acido Nitrico

En los meses de enero y febrero la humedad relativa promedio mas baja registrada durante toda la
campafa de monitoreo fue de 39,5%, lo cual favorecid la presencia de nitratos. Como consecuencia, en
estos meses la concentracion de nitratos se mantuvo por encima de la concentracion de acido nitrico. En
este periodo de monitoreo se registraron las maximas concentraciones de nitratos, asi como las
concentraciones mas bajas de acido nitrico de toda la campafia de monitoreo. Grafica 3.

El resto de la campafia de monitoreo mostré un comportamiento irregular en las concentraciones. En
este periodo no se observo una influencia directa de la humedad relativa en cuanto a la formacion del
acido nitrico. Grafica 3.

Correlacién Especie quimica/Masa

En los resultados obtenidos de la correlacién Especie Quimica/Masa: Nitratos/Masa y Sulfatos/Masa, la
relacién que presenta mayores valores es Sulfatos/Masa, por lo que la especie quimica predominante en
la masa de las particulas colectadas fueron los sulfatos. Gréafica 1.

Los combustibles utilizados en México tienen alto contenido de azufre, por lo tanto, los gases producidos
debido a la combustion tienen un alto contenido de bidxido de azufre, lo que se vio reflejado en los
resultados obtenidos.

Masa

Para este parametro se presentaron dos periodos de concentracion uniforme, en el periodo que abarco
de enero a marzo se colect6 una mayor cantidad de masa, esto puede atribuirse a la velocidad del viento
en este periodo de muestreo que en promedio fue de 7,8 kph. Gréafica 4.

En el periodo que comprendi6 de abril a julio, la concentracion de la masa disminuy0 respecto al periodo
anterior, en este caso la velocidad del viento promedio fue de 8,6 kph, por ello podemos deducir que la
velocidad del viento afecta de manera directa la dispersion de los contaminantes, lo cual se reflejo en
la masa obtenida de las PM. s durante toda la campafia de monitoreo. Gréfica 4.

El valor de 65 pg/m?® (promedio 24 h) referido en el proyecto de norma para las particulas atmosféricas
PMs no fue rebasado durante toda la camparia de monitoreo.
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Vertical Profile of Wind over Mexico city in the 2003 MIT-CAM Field Campaign

Abstract

Into 2003 MIT-CAM Field Campaign, at april 2003, we realized in Mexico, city, during 33 days, an experiment
with Pilot Balloon Method. The aim was to look for wind behavior on this city. With the analysis of these results
we obtained Vertical Profile of Wind Velocity as a function of height. In this paper we show statistical analysis of
wind speed and direction, based on results obtained from launchings each two hours a day and with results
obtained from consecutive 33 days.

Key words: Vertical Profile of Wind Velocity, Pilot Balloon, Mexico City.

Introduccion

Con el proposito de determinar como se mueve el Viento sobre la ciudad de México, utilizando
el Método conocido como Globo Piloto[1], en abril de 2003, se realizo en la ciudad de México
D.F., dentro de la Campafia 2003 MIT-CAM, un experimento para determinar el Perfil de
Velocidad del Viento en funcién de la altura. Este experimento fue llevado a cabo durante 33
dias, diariamente. En esta campafia se realizaron lanzamientos cada dos horas, todos los dias,
desde tres estaciones de trabajo, localizadas en puntos aproximadamente equidistantes, a 15
km. de separacion, y situados en las instalaciones de la Universidad Autonoma Metropolitana
en Azcapotzalco (Azc), Iztapalapa (Izt) y Rectoria General (Rec), campos localizados dentro
de la ciudad. En cada estacién se lanzo a la atmosfera, un globo tipo G20, lleno con gas Helio,
hasta balancear un contrapeso de 117 g. [3]. Para seguir el movimiento del globo se utilizé un
Sistema de Adquisicion de Datos compuesto por un Teodolito Electronico Tamaya TD-3 y un
Datalogger impresora Tamaya TD105. El sistema se programé para tomar mediciones de los
angulos azimutal y de elevacion cada diez segundos. Los datos fueron almacenados en una
memoria RAM y al mismo tiempo mostrados en una pantalla LCD e impresos a una cinta de
papel. Posteriormente a través del puerto serie de una computadora, se transmitieron a un
archivo de Hyperterminal. Por cada minuto de observacion hubo 6 renglones de datos,
indicando tiempo y angulos de Azimut y elevacion. La cantidad total de datos obtenidos en
cada lanzamiento fue diferente, ya que el tiempo de observacion dependié de las condiciones
ambientales, la direccion de movimiento del globo y la altura hasta la cual el globo se reventd
o lo perdié el observador. Los datos experimentales fueron procesados en un Programa de
analisis numérico, elaborado por los autores de este trabajo, para obtener la informacion de la
posicién del globo en funcion de la altura, el perfil de las componentes XY de la velocidad en
funcion de la altura, el perfil de la rapidez del viento como una funcion de la alturay la direccion
del viento como una funcion de la altura.

Asi mismo, se identificaron: Capas de viento, el grosor de cada capa, la altura a la que esta
situada cada capa de viento, la direccion y rapidez del viento en cada capa y la evolucion
temporal de las capas de viento.
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En este trabajo presentamos un analisis estadistico de los resultados obtenidos de:
Los lanzamientos cada 2 horas en un dia en una estacion.
Los lanzamientos realizados a la misma hora, en una estacién, en treinta y tres dias sucesivos.

Andlisis de los Datos

Del Programa de Computadora elaborado para hacer la reduccién de los datos se obtienen entre
otras cosas, la rapidez y la direccion del viento en funcion de la altura, por lo que para visualizar
rapidamente los resultados, elaboramos una grafica superpuesta de la direccion vs la altura y la
rapidez vs la altura para cada uno de los lanzamientos efectuados cada dos horas en un mismo
dia. Las lineas horizontales nos indican capas de viento, de las cuales se puede situar su altura
y su grosor aproximado, y los puntos gruesos nos indican el valor de la rapidez del viento. En
el eje vertical de cada grafica estan marcados los numeros de las zonas desde las cuales proviene
el viento y también los valores de la rapidez del viento.

La rosa de los vientos la hemos dividido en 16 zonas, y de acuerdo con la direccién desde la
cual provienen los vientos, hemos adoptado la numeracion mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Numeros asignados a las direcciones de donde provienen los vientos.

1 2 3 4 5 6 7 8] 9 [10] 11 |12 |13 |14 |15 |16

SSW|SW [WSW | W IWNW | NW NNW| N |[NNE|NE |[ENE| E |ESE| SE |[SSE| S

Resultados Obtenidos

En las figuras 1, 3, 5, 7 y 9, se muestran las graficas superpuestas para los lanzamientos
realizados cada dos horas el dia 7 de abril del 2003, elaboradas con los datos tomados en la
estacion Azc. En ellas podemos comparar la rapidez, la direccién del viento y la formacion de
capas en horarios consecutivos en un solo dia. Por ejemplo, en la grafica correspondiente al
lanzamiento de las 10 h. podemos observar que se pueden distinguir varias capas; desde la
superficie hasta los 600 m, aproximadamente, hay una capa de vientos que provienen del ESE
o direccion 13. De 900 a los 1250 m hay otra capa, ahora en direccién 4. De los 1300 a los 1800
m. de altura hay una capa con direccion 6. A los 2000 m. la capa cambi6 a la direccién 7. A los
3300 m. en direccion 2, hay una capa de 700m. de grosor aproximado, y arriba de los 4000m.
el viento cambié a la direccion 3. Valores altos de la rapidez del viento se presentan arriba de
los 2750 m. de altura. Observando ahora la grafica del lanzamiento a las 12 h., vemos que las
grandes capas de viento en las direcciones 2 y 3 vuelven a aparecer, pero a alturas mas bajas, a
los 2600 m., y también permanece la primera capa a bajas alturas ahora en la direcciéon 11. A
las 14 h. la capa en la direccion 2 ha incrementado notablemente su grosor empezando alrededor
de los 2200 m. de altura y terminando a los 3950 m. Es decir los vientos estan alineados
proviniendo del SW dirigiéndose al NE con rapidez variable desde 4 hasta 14 m/s. De las 16 h.
en adelante parece haber mucha inestabilidad en el comportamiento de los vientos ya que no
aparecen capas bien definidas. También es notorio que la rapidez del viento es muy baja, menor
o igual a2 m/s.

En las figuras 2, 4, 6, 8 y 10 se muestran los Histogramas de la Rapidez del Viento
correspondientes a cada uno de los lanzamientos efectuados el mismo dia, 7 de abril. En ellos
se pueden observar con claridad los valores de rapidez que predominan en cada horario.

En las figuras 11 a 15 mostramos los Histogramas de la Direccion del Viento cada 2 horas,
indicando las direcciones predominantes.
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Fig. 1 Rapidez y Direccién del Viento en México D.F.
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Fig. 3 Rapidez y Direccion del Viento en México D.F.

71V 2003 12 hrs. UAM A
o
i . . o m% &
- o
] . o o
- o oS °

1 oo e ewm (éf?@z?’%%

.. >
1. - S 2R

° - @
1o .
P 2 %9 B PR
S R0 S J—

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Altura (x10 m.)

Rapidez vs Altura
Direccion vs Altura

Fig. 5 Rapidez y Direccion del Viento en México D.F.

7 1V 2003 14 hrs. UAM A
de o ° °
o
4 O@og oy
S
4 op <]

‘@@%%D >
d O (e}
. . B

| - &

- R &
°o 5 - Y R
IS f%ﬁ%%%ﬁm

0 25 50 75 100125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Altura (x10m)

© Rapidez vs Altura
+ Direccion vs Altura

Fig. 7 Rapidez y Direccion del Viento en México D.F.
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En ellas se puede observar que a las 10, 12 y 14 h. las direcciones dominantes fueron la 2 y la
3. Alas 16 h., la direccion dominante fue la 16 y a las 18 h., la direccion 7.

Ya que la velocidad del viento durante el dia es distinta en diferentes alturas, se decidio hacer
un andlisis estadistico de los resultados de la rapidez de Viento durante los 33 dias, pero
considerando solo la altura de 2000 m, la cual es aproximadamente la altura de mezclado, y en
dos horarios, las 10 de la mafiana y las18 horas en la tarde. Estos valores son de interés porque
nos indican si en el transcurso de la mafiana habra dispersion de contaminantes y si en la tarde
0 noche habrd acumulacion.

De esta manera, se logré obtener una funcion de distribucion probabilistica para el
comportamiento de la rapidez del viento, la cual para el horario de las 10 am. resultd ser una
distribucion de tipo Lognormal, la gréfica de la cual se muestra en la figura 16, cuya ecuacion
es:

_ 0.6185exp{—.5[(In x—1.3445)/0.645]'}
X

f(x)

Para el horario de las 18:00 h obtuvimos que el comportamiento fue de acuerdo con una
distribucion de tipo Normal, la grafica se muestra en la figura 17, cuya ecuacion es:

F(x) = 0.3213 exp {-.5[(x-3.1666)/1.2116]%}

Fig. 17 Rapidez del Viento a 2000m.Funcién Distribucién Norma
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Conclusiones
Al utilizar el Método experimental del Globo Piloto durante 33 dias sucesivos, pudimos obtener
una gran cantidad de informacion experimental que nos permitio calcular valores de la Rapidez



y Direccion del Viento sobre la ciudad de México en funcion de la altura, cada 25 metros
aproximadamente. También, identificamos capas de Viento y sus principales caracteristicas.
Los resultados indican que en general, la rapidez y la direccion del viento no son iguales a
diferentes alturas, en diferentes horarios y diferentes dias.

Asi mismo, realizamos un analisis estadistico de los valores de la rapidez del viento obtenidos
durante los 33 dias. Para una altura de 2000m. y a las 10 de la mafiana, obtuvimos que la funcion
de distribucién es del tipo LogNormal con una media de 4.5909 m/s. Para una altura de 2000
m. a las 18 h. la funcion de distribucion es de tipo Normal con una media de 3.1666 m/s.
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DISTRIBUCION QUIMICA DE Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Pb y Zn EN MUESTRAS DE
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CARACAS VENEZUELA

Helga Handt*, Raiza Fernandez*, Zully Benzo**, Clara Gomez** y Eunice Marcano**

*Centro de Geoquimica, Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT), Universidad Central de Venezuela.
<raizadelvalle@yahoo.com>

** | aboratorio de Quimica Analitica, Centro de Quimica, Instituto Venezolano de Investigacion
Cientifica (IVIC)

Chemical distribution of Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Pb and Zn in dust samples from schools at the
Caracas city-Venezuela

Abstract.
A sequential extraction approach has been applied to analyze Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V y Zn in dust samples
collected in three schools chosen according with their location in areas with different concentrations of Total
Suspended Particles (TSP) to provide information about the chemical species or forms of metal content. Hence,
information about the origin, mode of occurrence, mobilization and transport of metals is obtained. Total metal
concentration was further determined by analyzing the samples after sample acid digestion procedure and results
compare very well with those obtained by the sequential extraction method.
Metals analyzed in the dust samples by a four-step sequential extraction procedure show different metal
distribution indicating anthropogenic origin.
Keywords: dust, metals, sequential extraction, schools.

Introduccion

Las muestras de particulas sedimentadas tipo polvo recolectadas en lugares tales como escuelas y
fabricas son objeto de investigaciones en distintos lugares del mundo, ya que por lo general su analisis
es indicativo de fuentes de contaminacion y de la presencia o no de metales y otros compuestos quimicos
de origen antrépico que son perjudiciales a la salud. Los metales asociados al polvo representan una
fuente significativa de contaminacién para la poblacion, especialmente la infantil (edades entre 0-6 afios)
gue es mas propensa a la intoxicacién debido a la ingestion, contacto e inhalacion inadvertida del polvo
con el cual esta en contacto permanente durante sus actividades diarias. Los nifios pasan la mayor parte
de su tiempo en ambientes internos como la casa, la escuela o en actividades de recreacién (parques),
lugares en los cuales hay acumulacion de polvo proveniente del aire y del suelo externo, y de las
actividades que son realizadas dentro de esas areas, por lo que hay un enriquecimiento de las particulas
de menor tamafio.

Por este motivo ha surgido la necesidad de estudiar los metales asociados a particulas atmosféricas
sedimentadas o depositadas constituyentes de lo que se conoce como polvo, ya que han sido las menos
estudiadas tanto en lo relativo a la variabilidad en su tamafio como a su composicion quimica (Fernandez
et al., 2002). Adicionalmente, no existen normativas relativas a la concentracion y composicion de este
tipo de particulas en ambientes internos.

La mayoria de los trabajos de investigacion relativos al area de contaminacion atmosférica tanto a nivel
internacional como nacional reportan la concentracion total de los metales (Orlova et al., 1995; Morales,
1998; Tong, 1998; Tong et al., 2000; Brown et al., 1996; Ferndndez, 1996; Zanotti, 1996; Shorteen y
Hooven, 2000) y no como parcial o en funcion de su concentracion en cada una de las fracciones
geoquimicas a la cual esta asociado el elemento quimico.

Conocer la forma quimica en que esta presente un elemento es de suma importancia pues determinara
su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Templenton, 2000; Fernandez et al., 2002; Fernandez y
Ternero, 2004).
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El conocimiento sobre el fraccionamiento quimico de metales asociados a particulas atmosféricas
suspendidas y sedimentadas es escaso. El primer intento por realizar este trabajo fue el reportado por
Obiols et al., (1986), especificamente en particulas totales suspendidas (PTS). Posteriormente,
Fernandez et al., (2002) y Fernandez y Ternero, (2004) indican que el fraccionamiento quimico es
importante para determinar todas las formas quimicas (carbonatos, éxidos, sulfatos) en que puede
encontrarse un elemento en particular asociado a las particulas atmosféricas. Metales como vanadio,
niquel, cobalto y manganeso estan en altas concentraciones en el primer grupo (solubles e
intercambiables), asi como plomo y zinc en el segundo grupo (6xidos, carbonatos y reducibles); los
cuales representan un riesgo mayor para el ser humano, por su mayor biodisponibilidad. Es por ello por
lo que debido al incremento de los niveles de contaminacién atmosférica en la ciudad de Caracas
(especialmente por particulas) y a los efectos que, sobre la salud de la poblacion, especialmente la
infantil, tienen estos incrementos, es necesario estudiar las formas quimicas de los metales Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V'y Zn presentes en el polvo sedimentado en los ambientes de varios colegios de la ciudad
de Caracas.

Materiales y métodos

Las muestras fueron recolectadas barriendo el polvo sedimentado en el piso de los colegios con una
escoba limpia y posteriormente guardadas en bolsas plasticas hasta su procesamiento. Las bolsas de las
muestras fueron guardadas debidamente identificadas con el nombre de la institucion y de la persona
que las recogid, indicando el periodo de tiempo en el cual fue recolectado el material. En la recoleccion
de las muestras, se tomd en cuenta el hecho de que éstas no deben presentar residuos alimenticios, ya
gue estos son descompuestos por efecto de hongos y bacterias.

En todos los casos el polvo fue pasado por un colador de pléstico para eliminar parte de los residuos

de mayor tamafio como restos de borrador, punta de colores, residuos de sacapuntas y papeles entre
otros. Las muestras ya recolectadas fueron tamizadas a un tamafio <45 micras utilizando tamices de
acero inoxidable ASTM de 325 mallas (45 um). Las muestras fueron colectadas en zonas de diferente
nivel de contaminacion por particulas: alta (A), moderada (B, D, Ey F) y baja (Cy G).
Método de Extraccion.- Para el tratamiento de las muestras se aplicaron los métodos de extraccion
secuencial segln el esquema de trabajo propuesto por Fernandez et al., (2002) y de disolucién total con
una mezcla de HNOs: HCI: HF: HCIO4 y H.0-al 30 %, proporcion (6: 2:2:2:4). Fernandez et al., (2002)
desarrollaron un esquema de extraccién aplicable a PTS, que consiste en la separacion de cuatro (4)
fracciones: (E1) soluble/intercambiable; (E2) asociada a carbonatos/ oxidables; (E3) asociada a materia
organica/ 6xidos y sulfuros, y (E4) metales residuales. Con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos en la extraccién secuencial y verificar la posible pérdida de algin analito en el proceso de
fraccionamiento, fue realizada una digestion total de las muestras, con una mezcla de HNO3: HCI: HF:
HCIO4: H0,, proporcion (6:2:2: 2:4).

Resultados y discusion

Andlisis del estandar certificado Urban Particulate Matter NIST 1648.- Una vez optimizada la
mezcla acida mas efectiva para la digestion total de las muestras de polvo, esta fue utilizada para disolver
al estandar certificado Urban Particulate Matter NIST 1648 de manera de comprobar la exactitud de la
metodologia aplicada. Los resultados fueron consistentes con los valores certificados.

Extraccion Secuencial.- Se aplicé la extraccion secuencial a las 13 muestras de polvo pertenecientes a
los diferentes colegios para las muestras de menor tamafio de particulas, correspondiente a la fraccion
<45 pm.

La Fraccion I: es capaz de extraer los metales que se encuentran formando parte de complejos organicos
e inorganicos solubles, asi como los metales unidos mediante atraccion electrostatica a la superficie de
distintas fases sélidas que constituyen la particula.

La Fraccion Il: disuelve los carbonatos liberdndose los metales coprecipitados o difundidos desde la
superficie en sus redes. Ademas, en esta extraccion se completa la liberacién de los metales asociados a
posiciones de intercambio en arcillas y materia orgénica. El cloruro de hidroxilamina no ataca con
efectividad a los Oxidos bien cristalizados.



La Fraccion IlI: el H,O; libera los metales unidos a materia organica por oxidacion de la misma, su
accion es potenciada en medio acido, aunque no logra atacar a los compuestos organicos mas estables.
La adicion de NH4OAc al final del proceso previene la adsorcion de los metales liberados a otros
compuestos oxidados presentes en la matriz del residuo de las particulas de polvo. Con estos reactivos
también son liberados los metales asociados a sulfuros secundarios, precipitados en ambientes
reductores y en la

Fraccion IV: son atacados los residuos constituidos por las fases minerales menos alterables: silicatos,
restos de materia organica, o0xidos y sulfuros que debido a su alto grado de cristalinidad no son
solubilizados previamente. Es una fraccion de escaso impacto ambiental ya que la liberacion de lo
metales pesados ocurre a largo plazo.

Los resultados presentan variabilidad en las concentraciones de los elementos en cada extracto para
cada colegio, destacando tres casos particulares presentados en los elementos Zinc (Zn), Manganeso
(Mn) y Cobre (Cu) para los colegios C, E y G respectivamente, donde las concentraciones encontradas
son muy diferentes respecto a aquellas correspondientes al resto de los colegios.

Dentro de una misma zona podemos encontrar diferentes grados de contaminacion dependiendo de
diversos factores, tales como: flujo vehicular, produccion de las industrias, eventos puntuales y 1o mas
importante de las actividades que son realizadas dentro de cada colegio.

En la figura 1 se indican los resultados para el elemento plomo, expresados como porcentaje de
extraccion. El valor mas alto corresponde en efecto al extracto 2 (6xidos y carbonatos), tanto para el
colegio A como para el F. Esta tendencia es muy similar para el resto de los colegios con otros elementos.

Conclusion
Los resultados obtenidos indican que los metales solubles e intercambiables (extracto 1) presentaron el
siguiente orden: Zn > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > V >Cd. Aquellos asociados a 6xidos, carbonatos y
reducibles (extracto 2) y los asociados a materia organica, sulfuros y oxidables (extracto 3) mostraron la
secuencia: Pb >Zn > Mn >Cu > Cr > V >Ni > Cd. Las formas quimicas asociadas a los metales
residuales (extracto 4) presentan el orden Pb> Mn> Zn> V> Cr> Cu> Ni> Cd. La tendencia observada
al analizar los diferentes extractos refleja un comportamiento similar para todas las muestras
provenientes de los distintos colegios seleccionados en este estudio.

Las fuentes de estos elementos son antrépicas tanto méviles (vehicular) como las fijas (industrias y
actividades que son llevadas a cabo dentro de los colegios).

El elemento Cd esté presente principalmente en los extractos E4 (2 -5 ug g?) y E2 (0,5 -2 pg g?); el
Cr en los extractos E3 (6 — 19 ug g1) y E4 (10 — 18 pg g1); el Cu en los extractos E3 (5 - 68 ug gt) y
E4 (1-24 pggt); el Mnen los extractos E2 (31 —231 ug gt) y E4 (19 - 84 ug g1); el Ni en los extractos
E3(3—-21 uggl)y E4 (313 ug g); el elemento Pb presenta los valores mas elevados con respecto
al resto de los elementos, siendo principalmente extraido en los extractos E2 (43 — 1027 ug g*) y E3 (33
—261 pug g); el Ven los extractos E4 (5 -39 ug g) y E2 (1 - 25 ug g*) y el elemento Zn esta asociado
principalmente a los extractos E2 (55 -675 pg g) y E3 (32 — 266 ug g?), respectivamente.

La mayor concentracion encontrada de los elementos corresponde a las zonas ubicadas en sitios de
mayor tréfico vehicular y actividad industrial.



Figura 1.- Porcentaje de extraccion de plomo para tamafio de particulas < 45 pum.
A: alta contaminacién; B: baja contaminacion
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Influence of the atmospheric aerosols on the solar ultraviolet irradiance reaching the ground

Abstract

The ultraviolet (UV) solar irradiance that reaches the Earth surface depends on several variables like geographic
coordinates, altitude,total ozone column and atmospheric aerosols. Although the impact of the total ozone column
on UVB irradiance is well studied, the influence of the aerosols is not so well established due to the difficulty to
determine its optical properties. Different air masses with characteristic aerosol distributions imply variations in
the measured UV irradiance. In this work we show the dependence on the UV solar irradiance measured and
modelled to the optical properties of the aerosols. From a group of photometric measurements of different days,
we modelled the solar irradiance under different situations depending on the availability and precision of the data
of aerosols. The results show the importance of characterizing the aerosols into the model in order to increase the
accuracy of UV index forecastings.

Keywords: Ultraviolet irradiance, UVI, aerosols, radiative transfer models

Introduccion

La irradiancia solar ultravioleta (UV) que alcanza la superficie terrestre depende de un gran nimero de
variables, principalmente de las coordenadas geogréaficas, la altitud, lugar y hora del dia, la columna
total de ozono existente en la atmdsfera, la nubosidad y la concentracion y distribucion de particulas
aerosoles. Esta Ultima variable es de las que produce mayor incertidumbre para el calculo de la
irradiancia UV a partir de modelos. Diferentes masas de aire con distribuciones de aerosoles
caracteristicas dan lugar a variaciones en la irradiancia UV medida y en el indice ultravioleta (UVI),
este Ultimo basado en la irradiancia UV bioldgicamente efectiva (McKinlay and Diffey, 1987). Su valor
se obtiene multiplicando esta irradiancia (expresada en W/m?) por 40. La mayoria de los modelos de
dispersion multiple tiene caracterizados aerosoles de tipo urbano, rural, continental y maritimo, entre
otros. Algunos de los pardmetros Opticos que permiten tener en cuenta estos modelos son el espesor
optico de aerosoles, el exponente alfa y el coeficiente de turbiedad de Angstrom, el parametro de
asimetria y el albedo de dispersion simple. De ellos, los dos ultimos son los que presentan una mayor
dificultad de determinacion, por lo cual no siempre es posible disponer de su valor. El objetivo del
presente trabajo es mostrar la dependencia de la irradiancia solar UV medida y simulada con las
propiedades dpticas de aerosoles.

Los aerosoles atmosféricos en los modelos de dispersion maltiple

Diversos trabajos (Koepke et al., 1998; De Backer et al., 2001, entre otros) muestran la idoneidad de los
modelos de transferencia radiativa del tipo denominado como “dispersion multiple” para la simulacion
de la irradiancia espectral UV que alcanza el suelo. SBDART (Ricchiazzi et al., 1998) es uno de ellos.
Se trata de un modelo que simula la transferencia radiativa en la hipdtesis plano-paralela, tanto para
cielos despejados como nublados. En el rango espectral que cubre la simulacién se incluye la region del
UV con una resolucion de 0,1 nm. La irradiancia UV simulada depende de una serie de variables de
entrada del modelo, basicamente las coordenadas geogréficas y la fecha y hora, la columna total de
ozono, las propiedades de los aerosoles, el albedo, el espectro solar extraterrestre y los perfiles de
atmosfera. Las propiedades Opticas de los aerosoles pueden ser definidas mediante una serie de
parametros que se introducen en el modelo o eligiendo uno de los modelos de aerosoles de que dispone
el programa (rural, urbano, oceanico y troposférico). En el caso de disponer de medidas de las
propiedades de aerosoles se puede introducir el espesor dptico de aerosoles a 550 nm (tsso), el exponente
a de Angstrém, el albedo de dispersion simple o, y el parametro de asimetria, g. La disponibilidad y la
precisién de estas variables influiran en la irradiancia simulada (Schwander et al., 1997). STAR
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(Nakajima & Tanaka, 1986) es otro modelo ampliamente usado que también permite caracterizar los
aerosoles estratosféricos y los troposféricos. Dentro de estos Ultimos se encuentran aerosoles de tipo
urbano, continental y maritimo con diferentes grados de polucién basados en el modelo de aerosoles
OPAC (Hess et al., 1998). Estos perfiles se corrigen a partir del valor de 1ss0. Se puede ademas
caracterizar la altura de la capa limite atmosférica. Para el presente trabajo se han utilizado las Gltimas
versiones disponibles de los modelos anteriores: SBDART 2.4y STAR 2.0.

Simulaciones del UVI con diferentes tipos de aerosoles

Con el objetivo de estudiar la influencia de las propiedades épticas de los aerosoles en las simulaciones
de la irradiancia solar ultravioleta, se ha estudiado primeramente la evolucién anual del UVI maximo
en Barcelona. Para ello se han utilizado los valores medios diarios de tsso y del exponente o de Angstrém
determinados a partir de las medidas del fotdbmetro CIMEL operativo en el observatorio del
departamento de Astronomia y Meteorologia. En la Figura 1 se muestran los valores medidos de los
parametros anteriormente citados, asi como su valor medio mensual. Se aprecia que tsso presenta una
gran variabilidad, siendo la concentracion de aerosoles superior durante los meses de primavera y verano
que durante los meses de otofio; en un 9% de los casos, el espesor optico supera el valor de 0,35. Los
valores de a sugieren que el tamafio de las particulas es pequefio durante todo el afio pero especialmente
durante los meses de verano.
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Figura 1: Evolucién del espesor éptico de aerosoles medio diario- zso- durante un afio (2003) en Barcelona. La
tabla de la derecha muestra la evolucion de la media mensual de zsso Y « para el mismo periodo.

Con estos parametros de entrada se realizaron varias simulaciones con diferentes modelos de aerosoles
para observar cual se ajustaba mejor a las medidas. Las entradas para cada una de las simulaciones
fueron las siguientes:
- Coordenadas geogréficas: Barcelona (41,35° N; 2,16° E)
- Dia y hora: simulaciones para las 12 UTC para diferentes dias de un afio (2003). Estos dias se
corresponden con aquéllos para los que se dispone de medidas del fotometro CIMEL (208 medidas).
- Ozono: Para todas las simulaciones se utilizaron la columna total de 0zono medida por el sensor TOMS
a bordo del satélite Earth Probe.
. Modelo de atmésfera: Se utilizaron los perfiles verticales de temperatura, humedad y ozono disponibles
en el modelo SBDART para latitudes medias, Mid-latitude Winter (MLW) y Mid-latitude Summer
(MLS). Para la ciudad de Barcelona se realizd un estudio previo para determinar el modelo mas
adecuado para cada dia del afio.
- Aerosoles: Se escogieron los parametros opticos g y wmo de aerosol maritimo turbio® y aerosol urbano®
del modelo OPAC.

- BO: aerosol urbano + visibilidad 23 km - B1: aerosol urbano + tsso
CIMEL

-B2: o+ 1550+ g(l) + wo® - B3: & +%550+ g(l) + wo®



- B4: o + 1550+ 9@ + 0@
A partir de las simulaciones descritas se compararon los valores del UVI simulado con el medido por
un piranémetro de banda ancha YES situado en el observatorio del departamento. Las diferencias
relativas entre ambos valores para dias despejados se presentan en la Figura 2:
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Figura 2: Evolucion anual de la diferencia relativa entre el modelo y las medidas para las diferentes
simulaciones del UVI a las 12 UTC para dias despejados

El hecho de utilizar una simulacién en la cual no se introduce ningln valor real como es el caso de la
BO da lugar a una subestimacion del valor de UVI. Las mayores diferencias se dan al usar los valores
de g y wo propios de un aerosol maritimo turbio ya que pese a la proximidad con el mar y a la elevada
contaminacion, no quedan correctamente descritos los aerosoles propios de Barcelona. En cambio, al
usar los valores de aerosol urbano de OPAC las diferencias se hacen menores dando los mejores
resultados, especialmente durante los meses de verano. En el caso de la simulacién B1 en la cual se
utilizaba el modelo de aerosoles urbano del SBDART corregido por el valor real de tss da resultados
similares al anterior. Los casos en los cuales existe una gran discrepancia entre modelo y medida son
debidos al uso de un mismo criterio de aerosoles para todos los dias sin tenerse en cuenta posibles
situaciones sindpticas que conlleven aerosoles con distribuciones de tamafio y propiedades diferentes a
los utilizados o a posibles eventos locales.

Aplicacién a la campafia VELETA-2002

Durante el verano del 2002 se llevo a cabo la campafia Veleta-2002 (Alados et al., 2003) en el macizo
de Sierra Nevada, proximo a Granada en el Sureste de Espafia. Durante la campafia se realizaron, entre
otras, medidas de irradiancia espectral UV, irradiancia UVB de banda ancha, ozono y propiedades
oOpticas de los aerosoles a diferentes altitudes entre 0 y 3398 m s.n.m. en ambas laderas de la montafa.
En la primera etapa de la campafia se llevaron a cabo calibraciones con lamparas de laboratorio e
intercomparaciones entre diferentes instrumentos. Durante la segunda fase, instrumentos de iguales
caracteristicas se situaron en las diferentes altitudes. La Figura 3 muestra la evolucion del espesor éptico
de aerosoles para varias longitudes de onda en 3 lugares de la cara norte de Sierra Nevada. Se observa
como los valores son siempre superiores en Armilla debido a un nivel de contaminacion mas elevado;
en cambio las diferencias entre las 2 estaciones de mayor altitud son menores. Durante el dia 194 se
produjo una invasion de aerosoles a escala local producida por algin incendio o actividad industrial
préximos ya que las retrotrayectorias no revelan ningun episodio a escala sinéptica. En cambio, durante
el dia 199 el aumento del espesor 6ptico a todas las longitudes de onda y altitudes es debido a una masa
de aire procedente del Sahara que afectd la campafa a partir de ese dia como confirman el estudio de
otros parametros opticos relacionados y las retrotrayectorias (Figuras 4 y 5). En la Figura 5 se observa
con mayor claridad la invasion de aerosol sahariano en Armilla caracterizado por un comportamiento
opuesto de los coeficientes de Angstrém; asi o disminuye hasta valores de 0,1y p aumenta hasta situarse
alrededor de 0,4 debido a una mayor carga de aerosoles caracterizada por particulas de tamafio grande.
Los valores normales durante la campafia fueron de 0,05 para 3 y 1,0 para o.. Un comportamiento similar
se dio en las restantes estaciones, pero con menor intensidad cuanto mayor era la altitud.
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Figura 3: Evolucion del espesor 6ptico de aerosoles a diferentes longitudes de onda para los dias de la
campafia Veleta-2002 a 3 altitudes diferentes (Armilla, Sabinas y Veleta -680, 2200 y 3398 m s.n.m.,
respectivamente)
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Figura 4: Retrotrayectorias para los dias 14 y 18 de julio (195 y 199) a 3 altitudes (680, 2200 y 3398 m s.n.m.)
realizadas con el modelo HYSPLIT (NOAA).

En cuanto al albedo de dispersion simple se observa que durante la invasion de la masa de aire sahariano
por una parte aumento su valor y por otra, varié su comportamiento espectral respecto a los dias
anteriores, siendo superior su valor para longitudes de onda mas grandes. En cambio, para el parametro
de asimetria, las diferencias son minimas respecto a los dias anteriores; se puede, no obstante, remarcar
que durante el dia 194 se dieron los valores mas bajos. Asi pues, durante los dias se estudié se pueden
distinguir dos situaciones diferenciadas. Por una parte, los dias comprendidos entre el 195y el 198 se
caracterizaron por un aerosol de tamafio pequefio y con concentraciones elevadas especialmente en las
horas centrales del dia. Es un aerosol bastante absorbente mezcla de aerosol de tipo urbano y aerosol
procedente del interior de Espafia. En cambio, el dia 199 y posteriores se produjo una invasion de polvo
de origen sahariano que dio lugar a elevadas concentraciones de aerosoles de tamafios grandes y menos
absorbentes que los existentes en dias previos. Durante el dia de intrusién sahariana se produce una
disminucién del UVI tanto en Armilla como en Las Sabinas como se observa en la Figura 6. No obstante,
esta variacion es comparable con algunas de los dias previos en los que se registré una elevada
concentracion de aerosoles de tipo local.
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Figura 5: Evolucion de los parametros de Angstrém, ey A (izquierda) y del albedo de dispersion simple y el
parametro de asimetria (derecha) para los dias de la campafia Veleta-2002 en Armilla (680 m s.n.m.)

El hecho de que durante la campafia se dieran varias situaciones sinopticas con distribuciones y
propiedades de los aerosoles diferentes, resulta de gran interés para estudiar como responden los
modelos a estas variaciones. Se determing la irradiancia solar y posteriormente el UVI para 2 altitudes
de la cara norte (Armilla, A y Las Sabinas, S) con los modelos SBDART y STAR (resultados A_S'y
S_S) con las variables de entrada siguientes:

Ozono: Para todas las simulaciones se utilizd6 la columna total de ozono medida por el
espectroradiéometro BREWER situado en Armilla.
. Modelo de atmosfera: Se utilizaron los perfiles verticales de temperatura, humedad y ozono
disponibles en el modelo SBDART para latitudes medias en verano, Mid-latitude Summer (MLS).
- Aerosoles: Se han escogido diferentes entradas para el modelo con el objetivo de observar como varia
la irradiancia simulada dependiendo de la cantidad de informacion sobre aerosoles disponible. En el
caso de no disponer de informacién completa de aerosoles se han escogido los valores de g y wo del
modelo OPAC para aerosoles urbanos® y rurales® para Armilla y Las Sabinas, respectivamente.

- AO: aerosol urbano + visibilidad 23 km - S0: aerosol rural + visibilidad 23 km
- Al: aerosol urbano + tss0 CIMEL - S1: aerosol rural + Tsso

-A2 o+ Tsso g(z) + 0@ -S2: o+ Tss0 t+ g(s) + 0o®

-A3: o+ Ts50 + g+ @0 -S3:a+ 50+ g+ o

- A_S: (STAR) aerosol urbano + tss0 - S_S: (STAR) aerosol continental limpio + tsso
El resultado de las simulaciones descritas se presenta en la Figura 6.
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Figura 6: Evolucion del UVI medido y simulado a las 12 UTC durante la campafia Veleta-2002 en Armilla
(izquierda) y Sabinas (derecha).




Las simulaciones con menor informacion real sobre aerosoles subestiman el valor del UVI en ambos
casos. Ademas, al no introducir un aerosol de tipo desértico para caracterizar el polvo sahariano, el UVI
no simula el comportamiento real para el dia 199. En cambio, todas las otras simulaciones reflejan la
disminucién del UVI durante el episodio. Para el caso de Amilla hay que destacar como todas las
simulaciones sobreestiman el UVI a las 12 UTC con diferencias en algunos casos de 1,5 unidades (en
el caso del modelo STAR son incluso superiores). No obstante, en las simulaciones para Las Sabinas no
se observa este error y las diferencias son minimas en todos los casos (inferiores al 4%). EI motivo de
este diferente comportamiento entre ambas simulaciones se debe a que Armilla se encuentra dentro de
la capa limite en la cual no se da un valor constante en la extincidn por aerosoles, sino que éste varia
con la altitud.

Conclusiones

Al simular la irradiancia solar mediante modelos de transferencia radiativa resulta dificil disponer de
informacion de las propiedades dpticas de los aerosoles y cuando se dispone de ella, no resulta trivial su
uso dentro del modelo. La falta de datos sobre aerosoles se puede solventar con la eleccion de uno de
los modelos de aerosoles incluidos en el modelo de transferencia radiativa, siempre que este describa
con la mayor similitud posible los valores reales de la zona y se corrija con, al menos, el tss. No
obstante, la falta de méas informacion dificulta la caracterizacion de episodios puntuales tales como las
intrusiones de polvo sahariano. Asi en el caso de disponer mayor informacion sobre las propiedades
Opticas, las simulaciones muestran la necesidad de introducir un perfil vertical de aerosoles y no
simplemente unos valores totales. Ademas, se deben caracterizar las propiedades 6pticas de aerosoles
espectralmente, dada su gran dependencia con la longitud de onda. Las Sabinas esta situada durante los
dias de la campafia por encima de la capa limite, con lo cual los valores totales describen con mayor
exactitud las propiedades de los aerosoles. El hecho de algunos dias se subestime ligeramente el UVI es
debido al uso del valor de la columna total de ozono medida con el Brewer en Armilla; para el caso de
Las Sabinas este valor seria inferior al encontrarse a mayor altitud y por encima de los niveles de ozono
troposférico propios de la ciudad.
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UTILIZACION DE IMAGENES DEL SATELITE METEOSAT 8 PARA MEJORAR
LAS OBSERVACIONES DEL RADAR METEOROLOGICO.
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The use of meteorological satellite METEOSAT 8 images to improve weather radar observations.

Abstract

One of the usual tools to monitor heavy rainfall events is weather radar quantitative precipitation estimates (QPE).
QPE require a set of robust quality control procedures in order to address a number of different factors. Significant
departures from the standard temperature and moisture atmospheric vertical profile may increase dramatically the
refraction of the radar beam. This anomalous propagation (AP) of the microwave radar energy may therefore
increase the number of spurious echoes due to ground clutter -both in quantity and intensity- and contribute with
non-realistic rainfall. Based on the previous experience of using geostationary satellite imagery to depict cloud-
free areas in precipitation analysis systems, an application is proposed to incorporate Meteosat 8 observations in
the quality control of weather radar QPE. The outcome of this scheme is tested by HKS, PC and FAR scores
getting a high index of successful corrections.

Keywords: anomalous propagation, propagation conditions, precipitating cloud mask, rainfall estimation by
weather radar.

Introduccion

Actualmente, la determinacién cuantitativa de la distribucién de la lluvia se realiza generalmente con
redes de pluviémetros. Estos aparatos pueden hacer mediciones razonablemente precisas en los puntos
preseleccionados. Sin embargo, cuando estas mediciones puntuales son extrapoladas para obtener
estimaciones de la distribucién espacial de la precipitacién surgen grandes errores de estimacion. Esto
es especialmente importante en el caso de sistemas de precipitacion convectivos, ya que incluso redes
densas de pluviémetros no representan adecuadamente la distribucion espacial de las lluvias. Para evitar
inexactitudes espaciales inherentes a las mediciones puntuales de las redes de pluviémetros, se usan
radares meteoroldgicos y para escalas espaciales mayores se usan sensores multiespectrales situados en
satélites.

Desafortunadamente aun existen problemas en la teledeteccion de la lluvia, pues tanto los radares
meteoroldgicos como los satélites dan un campo de precipitacion aproximado, y mejorar la calidad de
estas observaciones es todavia un problema abierto. En el caso de los radares meteoroldgicos, uno de
los factores que mas afecta la calidad de las observaciones es la variabilidad en las condiciones de la
propagacion de las ondas electromagnéticas en la atmdsfera. Asi el buen funcionamiento del radar esta
ligado a las condiciones atmosféricas de propagacion de las ondas electromagnéticas. Cuando se
presenta un aumento en el gradiente vertical de temperatura y/o humedad, las caracteristicas de
propagacion de las ondas electromagnéticas varian. Este fenémeno es conocido como Propagacion
Anomala (AP), efecto que induce al radar meteoroldgico a observar precipitacion en lugares en donde
no la hay, dando ecos de falsa precipitacion denominados ecos espurios. En la corta historia del radar
meteoroldgico se han formulado muchos métodos para identificar y eliminar ecos esparios, Actualmente
gracias al desarrollo en la capacidad de computo y teledeteccion, se han desarrollado los llamados
métodos multi-fuente. Por ejemplo, Michelson y Sunhede (2004) comparan datos del radar con
estimaciones satelitales de nubes precipitantes para discriminar entre ecos reales y ecos espurios. El
presente trabajo esté inspirado en esta técnica.

Caracterizacion y deteccion de la propagacion anémala.
La trayectoria de las ondas electromagnéticas en la atmosfera terrestre (S) estd gobernada por la
ecuacion (1)
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donde h eslaalturaa laque se encuentrael rayo, R esel radio de la Tierray n es el indice de refraccion
de la atmosfera. La ecuacion (1) depende principalmente del indice de refraccion atmosférico, que de
acuerdo con la ecuacion (2b) es funcidn de la presion, la temperatura y el contenido de vapor de agua.
Por lo tanto, si se posee un perfil vertical atmosférico de las variables anteriores, se puede determinar la
trayectoria de las ondas electromagnéticas emitidas por el radar. Debido a que las variaciones del indice

de refraccion n en la atmdsfera terrestre son del orden de 10 conviene introducir una manera diferente
de medir las propiedades refractivas del aire. Bean y Dutton (1968) introducen el concepto refractividad
N definida en las ecuaciones (2a y 2b)

N =(n—-1)x10°, (2a)
e
donde p es la presion atmosférica en (hPa), T la temperatura del aire en Kelviny e la presion parcial
del vapor de agua. A partir de la observacion de las condiciones atmosféricas se define que una
propagacion es normal cuando el gradiente medio del indice de refraccion del primer kilémetro de

atmésfera (VRG) esta entre -39 y -40 N Km™. Cuando se verifican estas condiciones las ondas
electromagnéticas se curvan hacia la superficie terrestre, con una curvatura menor a la terrestre. Por lo
tanto, la trayectoria de las ondas emitidas por el radar gana altura a medida que se aleja del radar (Figura
1a).

Cuando no se cumple esta condicion se presentan dos situaciones anémalas, que citaremos a
continuacion.

N = 77.6$—5.6e+3.75 «10°

Figura 1 Propagacion de las ondas Electromagnéticas
a) Normal b) Subrefraccion c) Superrefraccion

Cuando la refractividad disminuye con la altura, (

VRG >-20N Km™) las trayectorias de las ondas
electromagnéticas se curvan hacia el espacio exterior lo
gue supone una disminucién en el area cubierta por el
radar; a esta condicion se le conoce como subrefraccion
(Figura 1b)

La superrefraccion se presenta cuando el VRG < -80

N Km™. Bajo estas condiciones las ondas
electromagnéticas se propagan curvandose hacia la
superficie terrestre. A medida que el gradiente de
refractividad disminuye, el radio de curvatura de las
ondas electromagnéticas aumenta hasta alcanzar el radio
terrestre (Figura 1c). Los factores que pueden propiciar
este fenémeno son: que la temperatura del aire aumente
con la altura (inversion térmica) y/o la humedad
disminuya rapidamente con la altura.

Metodologia

Para mejorar las observaciones del radar meteoroldgico y eliminar los ecos espurios originados por la
AP se eligi6 una estrategia multifuente que emplea las observaciones del satélite Meteosat 8 (MSG). La
premisa basica para depurar las observaciones del radar es la siguiente. Un eco del radar (lluvia) debe
de provenir de una region en donde esté presente una nube precipitante, de lo contrario este eco

es sospechoso de ser originado por efectos de la AP (Figura 2).



Fueron elaboradas dos mascaras de nubes precipitantes adaptando los algoritmos de Michelson
(Michelson y Sunhede 2004) y SAF (Eumetsat SAF 2004). Estas méascaras fueron superpuestas sobre
los datos del radar para asi poder identificar aquellos ecos no procedentes de una regién en donde se
encuentra una nube precipitante; después estos ecos fueron removidos de la imagen del radar pues no
cumplen con la premisa basica de provenir de una nube precipitante. Una vez corregidas las imagenes
del radar fueron comparados los campos radar antes y después de ser corregidos para poder establecer
la calidad y el comportamiento de los dos métodos utilizados. Este esquema es verificado con los datos
de lluvia provenientes de las estaciones hidrometeorolégicas del Servei Meteorologic de Catalunya
METEOCAT (Figura 3). Todos los datos experimentales fueron colectados en dias en que la atmdésfera
presente las condiciones Optimas para la ocurrencia de la AP.

Figura 2 Esquema de modelo utilizado: En la imagen de la izquierda
el radar observa un eco y el satélite una nube precipitante mientras
que en la imagen de la derecha el radar observa un eco y el satélite
no distingue una nube precipitante

Algoritmo del SAF.

Es posible determinar estadisticamente a partir
de los datos de satélite MSG, la probabilidad
de que la precipitacion sea débil, moderada o
intensa. Este método separa la probabilidad de
la ocurrencia de la precipitacién en tres clases
de acuerdo con la intensidad. La suma de
probabilidad para las tres clases es del 100%:
Clase 0: Sin precipitacion <1.0 mm/h

Clase 1: Precipitacion ligera 0.1-5.0 mm/h
Clase 2: Precipitacion intensa >5.0 mm/h

La probabilidad total de precipitacion es la suma de las clases 1 y 2. La combinacién lineal de las
caracteristicas espectrales, que tienen una mayor correlacion con la precipitacion, es usada para construir
un Indice de Porcentaje Nubes Precipitantes (PCP). Para cada valor del PCP, la probabilidad de
precipitacion es determinada para cada una de las clases. Este algoritmo es heredero de varios trabajos
desarrollados expresamente para el AVHRR (Stowe et al, 1991). El algoritmo que define el PCP es el
siguiente:

PCP=a,+aT,, +a,T10.8+a, In(R0.6/R3.9) +a,(T10.8-T12) + a,|(a, — R0.6)/ R1.6/ + a,R0.6

donde los prefijos R y T denotan radiancias y temperaturas de brillo respectivamente, el nimero que
aparece después de los prefijos (R y T) es la longitud de onda central del canal de satélite MSG
expresada en micrometros. T, es la temperatura de superficie proveniente del modelo numérico

MASS. Los coeficientes a, se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores numéricos utilizados Figura 3 Localizacion de las estaciones
P en el calculo del PCP
Valor Numerico hidrometeoroldgicas de METEOCAT

Coeficiente Dia  Noche
a, 50.000 22.000

a, 0.322 0.863

a, -0.322 -8.863

a, 3.000 0.000

4 -2.420 -6.040

a, 7.500 0.000

a, 4.500 0.000

a, 0.248 0.000




Los valores del PCP fueron reescalados a 100 unidades. Los datos de este indice mayores a 90 unidades
son considerados como un elemento de la mascara de nubes precipitantes y se le asociaun AT =0. De
lo contrario AT =1

Algoritmo de Michelson

Este modelo se basa en asumir el hecho de que las nubes precipitantes son mas frias y reflejan mejor la
luz del sol que la superficie terrestre. Por lo tanto, la diferencia entre la temperatura de superficie y la
temperatura de brillo es basica para poder identificar areas de lluvia o no lluvia (Ebert y Weymouth,
1999).

Las condiciones de que una nube pueda precipitar estan dadas por el hecho de que una de las siguientes
condiciones se pueda dar. Asf, un valor de AT =0 se asocia a la presencia de una nube precipitante.
Michelson y Sunhede (2004) consideran los casos:

T,, —T, >20°C
AT =0T,  <-5°C (4)
T < 0°C

S

De lo contrario AT =1

dondeT,,, es la temperatura de superficie proveniente del modelo numérico MASS y T, es la

temperatura de brillo calculada de los valores del canal infrarrojo de 12 um del satélite MSG. Los valores
de umbrales propuestos en las desigualdades de la ecuacidn fueron desarrollados en el apartado de fisica
de nubes de la campafia MESAN (Haggmark et al., 2000).

Para construir ambas mascaras los datos del satélitte MSG y del modelo numérico MASS fueron
reproyectados a la proyeccion Mercator con un paso de malla idéntico al paso de malla del radar,
condicién que hereda la malla compuesta por los valores de AT.

En la etapa de correccién se compararon las imagenes del radar con los valores de AT , de tal suerte que
todos los ecos del radar que correspondan con valores de AT =1 fueron eliminados.

Para evaluar estos métodos, los resultados fueron sometidos a diversos indices de verificacion (al
compararlos con los datos de lluvia provenientes de las estaciones hidrometeoroldgicas) indice de falsa
alarma (FAR), indice de porcentaje correcto (PC), indice de Hanssen Kuipers (HKS).

Resultados

Los métodos desarrollados en el presente trabajo fueron evaluados durante el periodo diciembre 2004 -
mayo 2005. Desgraciadamente en este periodo se experimentd una situacion de escasez de lluvia en el
noreste de la Peninsula Ibérica por lo que se redujo la cantidad de datos experimentales.

De entre todos los episodios observados se selecciono el que sucedio6 los dias 1 y 2 de diciembre de
2004. Durante este episodio se detectaron ecos de propagacion anomala; también se comprobo partir del



radiosondeo de Barcelona la existencia de un VRG < -80 N Km™ vy sistematicamente se observo
precipitacion en las estaciones automaticas del XMET.

Después de aplicar las méscaras de nubes, las imagenes corregidas del radar muestran una menor area
con presencia de ecos. Las dos técnicas utilizadas muestran resultados muy similares, pues la Unica
discrepancia radica en la extensién del area con presencia de ecos (Figura 4).

El campo corregido del radar se comparé con los datos de precipitacion provenientes de la red de
pluviémetros XMET de METEOCAT. Para llevar a cabo esta prueba ha de tenerse en cuenta que las
observaciones satelitales y el radar presentan un panorama casi instantaneo del campo de precipitacion,
mientras que los datos de los pluvidmetros tienen una resolucion temporal de media hora. Por lo tanto,
que un pluvidmetro registre precipitacion y no se encuentre justo debajo de una nube precipitante, puede
indicar dos cosas: que haya un error en la estimacion, o bien que la precipitacién haya ocurrido durante
otro intervalo de tiempo distinto al reflejado por el método. Por otro lado, la presencia de una nube
precipitante sobre un pluviémetro gue no haya registrado precipitacion es un claro error del método.
Ambos métodos realizan la mayoria de las correcciones sobre el océano, por lo que es imposible
verificar estos resultados con datos de la red XMET (Figuras 4b y 4c).

Figura 4 Méscaras de nubes precipitantes creadas por los algoritmos de Michelson (4a) y SAF (4b) Imagen del radar sin
corregir (4c) y del radar corregido por el algoritmo de SAF(4d). Todas las figuras corresponden al 1 de Enero de 2004 a las
147.
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Para aplicar los indices de verificacion se procedio a hacer una divisidn de la muestra de acuerdo con la
ocurrencia o no de eco en la imagen sin corregir.

Clase 1: Todas las estaciones (Tabla 2a).

Clase 2: Las estaciones que estan bajo el area delimitada por la presencia de un eco proveniente de la
imagen del radar sin corregir (Tabla 2b).

Esta division tiene como objeto distinguir la habilidad de los métodos en las areas corregidas vy filtrar
las tendencias de la imagen original del radar. Dentro de las dos clases existe una subdivision de ecos
en tres clases: débiles <15 dBZ, fuertes > 15 dBZ y todos (comprende las dos clases anteriores).

Esta subdivisidn se utiliza para filtrar los ecos a los que el radar les asocia precipitaciones poco intensas.

Tabla 2 lzquierda: indices de verificacion aplicados sobre todas las estaciones XMET para ambas mascaras de nubes:
Michelson [M], SAF [S] y Radar sin correccion [UC] Derecha Indices de verificacion aplicados sobre las areas con presencia
de eco en la imagen sin corregir, para ambas méascaras de nubes:

(lase  Tamario Chse  Tamaiio

de dela FAR PC HES de Tamaio FAR P( HES

Feo muestra [UC] M (S| (UC} (M| [S](UC] M9 Feo muestra  [UC) M) [ [UC] (M [§) [UC] (M) [S
Débil 166 057 022 014 8212 873 816 - 056 070 Debil 1309 057 025 013 8212 8778 8862 025 024 0
Fuerte 77 035 022 012 6494 TR B - 050 0.7 Fuete 355 035 031 028 7206 7239 AL 031 027 032
Todos 23 00 0.2 013 7658 SLOG 8806 - 05 070 Todes 1664 052 026 026 8016 8449 8860 026 024 0.8

Todas las estaciones

Los valores del indice de FAR son menores después de aplicar la méscara, lo que implica una
disminucién en los casos en los que el radar detectd un eco sobre una estacién que no detectd lluvia.
Estos casos son especialmente importantes debido a que se puede afirmar con certeza que esta mejora
se debe a la eliminacion de ecos espurios.

Los valores del indice de PC mejoraron sustancialmente, en especial para los ecos débiles. Esto se refleja
en un incremento de los casos en los que tanto el radar como los pluviémetros coincidieron en su
observacion.

Los resultados del indice de HKS sugieren una mejora en la probabilidad de deteccién correcta cuando
se aplica el método del SAF. Por el contrario, cuando se aplica el método de Michelson baja esta
probabilidad.

Estaciones con presencia de eco en la imagen sin corregir

Estas estaciones indican el area que fue modificada por ambos métodos. Por construccion el indice de
HKS pierde validez, al no contar con casos en donde el radar sin corregir no marca lluvia.

Los resultados de la prueba de FAR sugieren una mejora en la deteccion de lluvia en particular en el
caso de todos los ecos.

Los resultados de la prueba de PC muestran una mejora sustancial cuando aplicamos el método del SAF,
gue maximiza la homogeneidad entre los datos del radar y del pluviémetro, lo cual sugiere que aumentan
las medidas correctas de lluvia.
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Characterization of volatile organic compounds in Santiago city

Abstract

During summer an early autumn 2005 (march-april) the Air Quality Laboratory of CENMA, carried out an air
quality field measurement campaign at Santiago Metropolitan Area. This campaign was simultaneously performed
at two monitoring station of the “Santiago Air quality Monitoring Network”. The monitoring sites, Parque
O’higgins (downtown) and Las Condes (northeast) are located within the metropolitan area and represent typical
urban and suburban sites. A variety of trace gas measurements (volatile organic compounds (VOC), BTEX,
aldehyde and ketone) were obtain at these sites.

The volatile organic compounds (C2-C6) and BTEXs, present a different behavior between the days Tuesday and
Sunday, in terms of a decreasing of the concentration during the weekend. Within volatile organic compounds
(C2-C6), the propane presents the higher concentrations, characteristic that is independent of the studied day.
Between aldehyde and ketone analyzed, the formaldehyde shows the higher concentration and reaches the
maximums around noon. During the day Tuesday 29, a possible transport of BTEX is noticed from the downtown
of Santiago towards Las Condes, since the last one presents a maximum for these compounds around noon.
Nevertheless, this phenomenon of transport is not searched again during Tuesday 5 of April.

Keywords: Santiago de Chile, VOC, BTEX, aldehyde and ketone.

Introduccion

La formacion de oxidantes fotoquimicos, de los cuales ozono es uno de los principales componentes, es
el resultado de reacciones térmicas y fotoquimicas que involucran radicales libres, compuestos
organicos voléatiles (COV) y dxidos de nitrégeno (NO y NO;). A pesar de que Santiago enfrenta con
frecuencia episodios de contaminacidn por 0zono, existen escasos registros de mediciones de COV en
la atmosfera de Santiago.

Una campafia de muestreo se realizé los dias 29.03.2005, 03.04.2005 y 05.04.2005. Los puntos
seleccionados correspondieron a las estaciones de la red automatica de monitoreo de calidad de aire
MACAM 2 de Las Condes y Parque O Higgins.

Obijetivo especifico

Caracterizar las concentraciones de compuestos organicos volatiles en dos estaciones representativas de
lared MACAM-2.

Metodologia de muestreo

La campafa de contempl6 la utilizacion de tres sistemas de muestreo: Canister, tubos de desorcion y
cartridges LpDNPH.

Canister: Balones de acero inoxidable de superficie pasivada.



Tubos de desorcion: se selecciond y utilizo TENAX TA (polimero del 6xido de 2,6-difenil-fenileno)
debido a su capacidad de adsorcion de compuestos aromaticos y su poca retencion de humedad en
muestras gaseosas.

Cartriges LpDNPH: es un aparato de muestreo disefiado para el muestreo de carbonilos. Los carbonilos
son atrapados en un adsorbente de silica de alta densidad empacada con 2,4-dinitrofenilhirazina (2,4-
DNPH), en este medio son convertidos a hidrazonas derivatizadas. Los derivatizados son luego eluidos
de cartriges con acetonitrilo y analizados por HPLC.

Metodologia
Método Analitico

El sistema analitico “Automated VOC Analyzer” ENTECH, utilizado en este trabajo, consiste en un
equipo de 5 modulos controlados mediante un software (Smartlab), desarrollado por Entech Instruments
(Simi Valley, CA, USA). El equipo va directamente acoplado a un cromatografo de gases Hewlett
Packard modelo 6890, el cual cuenta con una configuracién de dos detectores, de llama y selectivo de
masas GC-FID y GC-MSD, los que pueden ser operados desde un software comdn (Chem Station), de
acuerdo con las caracteristicas de las matrices a ser analizadas.

Propiedades analiticas

Los hidrocarburos ligeros C2-C5 fueron analizados en el sistema ENTECH, de acuerdo a los siguientes
parametros analiticos: Columna capilar Chrompack 0,32 mm D.l., 50 m de largo. Programa de
temperatura: 65°C, 1 min // 65°C - 200°C, 6°C/min, post run 200°C 15 min. Tiempo de corrida 23.50
min. Deteccion por FID.

Los hidrocarburos arométicos (BTEX) fueron analizados en el sistema ENTECH, de acuerdo a los
siguientes parametros analiticos: Columna capilar J&W DB-1, 250 um D.I., 60 m de largo. Programa de
temperatura: 35°C, 10 min // 35°C - 45°C, 5°C/min, 10 min // 45-280 °C, 10°C/min, 5 min. Tiempo de
corrida 50.50 min. Deteccidn por espectrometria de masas GC-MSD. El detector de masas fue usado en
modo “SCAN”.

Los carbonilos fueron analizados por HPLC-UV, sistema cromatografico Waters modelo 2695, bajo los
siguientes parametros de operacion: Columna Symetry C18, detector de fotoarreglo de diodos,
absorbancia 360 nm. Fase movil acetonitrilo:agua.

Resultados

Los resultados indican alta presencia propano que alcanza 37 ppb a las 10.00 A.M. en Parque O"Higgins.
En el caso de compuestos aromaticos se registraron mediciones de tolueno de hasta 19 ppb a las 20.00
P.M. en Parque O’"Higgins. Los productos de oxidacién de hidrocarburos detectados fueron
principalmente formaldehido (4,7 ppb) y acetaldehido (4,0 ppb). Sin embargo, se registré alta
concentracion de butiraldehido y benzaldehido con razones de mezcla de 4,8 ppb y 4,4 ppb
respectivamente

1. Series de 0zono y compuestos organicos
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Conclusiones

Los compuestos organicos ligeros (C2-C6) y BTEXs presentaron un comportamiento distinto entre el
martes y el domingo en términos de una disminucion de la concentracion durante el fin de semana.

Dentro de los compuestos organicos ligeros (C2-C6), el propano presento las mayores concentraciones,
rasgo que es independiente del dia estudiado.



Entre los compuestos carbonilicos analizados el formaldehido presentd la mayor concentracion y
alcanza los maximos en torno al medio dia.

Durante el martes 29 se advierte el posible desplazamiento de BTEX desde el centro de Santiago hacia
Las Condes, puesto que esta Ultima presenta un maximo para este compuesto alrededor del mediodia.
Sin embargo, este fendmeno de transporte® no es registrado nuevamente durante el martes 5 de abril.
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Source apportionment and estimation of the impact of Harbour handling operation on PM10 levels in
Tarragona Harbour (HADA Project)

Abstract: The main objective of this work is studying the impact of the Harbour activities on PM level. The
Harbour of Tarragona (North-east Spain) was selected for this study given the high volume of solids in bulk
handled. This study shows that fugitive emissions and the re-suspension processes of deposited material, mainly
by heavy traffic, may have higher impact on PM levels than the direct emissions during loading or unloading
operations. With the aim to diminish the PM levels in harbour areas, this study prompts some recommendations
about manipulation good practices for some materials.

Keywords: particulate matter, dust, traffic, recommendation, good practices

Introduccion

En los Gltimos afios el estudio del material particulado (PM) atmosférico esta cobrando una gran
importancia debido, entre otras causas, a su demostrado efecto nocivo en la salud (Schwartz et al., 1996;
Dockery and Pope 1996). En las areas portuarias, el trafico de barcos y las diferentes actividades pueden
tener un impacto significativo en los niveles de PM atmosférico, con un efecto importante en las zonas
urbanas adyacentes. Por ello el objetivo de este trabajo, enmarcado en el proyecto HADA (LIFE
02/E/ENV/000274), es estimar la contribucion de las diferentes fuentes de emision en el &rea del puerto
de Tarragona en los niveles de PM con el fin de proponer a la autoridad portuaria las medidas correctoras
mas adecuadas para disminuir el impacto de las actividades portuarias en los niveles de PM. El puerto
de Tarragona se ha elegido para este estudio debido a la gran variedad y cantidad de materiales
pulverulentos manipulados en éste (11.900.136 t en 2005). Para alcanzar los objetivos propuestos se ha
realizado la interpretacién de la variacion de los niveles de PM10, PM2.5 y PM1 (particulas de diametro
<10, 2.5y 1 pm, respectivamente). Ademas, se ha realizado un estudio de contribucion de fuentes en
base a la caracterizacién quimica completa de las muestras de PM10 obtenidas de manera periddica en
la cabina de la Autoridad Portuaria de Tarragona (APT). Estos resultados se han comparado con los
obtenidos en 2001 (Viana 2003) en una estacion de fondo urbano de Tarragona, aplicando una
metodologia similar, con el fin de realizar una estimacion de los aportes de las actividades portuarias a
los niveles de PM en zonas urbanas proximas.

Materiales y Métodos

Medidas en tiempo real de niveles de PM10, PM2.5y PM1

En mayo de 2004 se instald en la cabina de control de la calidad del aire de la ATP (Autoridad Portuaria
de Tarragona) un espectrometro Laser GRIMM, modelo 1108, que es un equipo automatico que permite
la medida en tiempo real de los niveles de PM10, PM2.5 y PM1 de manera simultanea. Los datos
obtenidos por este equipo han cubierto 77% de los dias en el periodo de estudio. Con el fin de validar
los resultados obtenidos mediante este equipo y de acuerdo con los requisitos de la Directiva 1999/30/CE
relativa a los niveles de PM10, las medidas de PM10 del equipo laser, se validaron con las de un captador
de alto volumen de referencia. De dicha validacion se obtuvieron 58 parejas de datos y el factor de
correccion aplicado fue de 0.85, con una constante de correlacion r? de 0.9 para PM10.



Muestreo de PM10

En paralelo a las medidas en tiempo real, se utilizé un equipo gravimétrico de alto volumen TISCH
Environmental, (68 m®/h), que es el equipo de referencia segun la Directiva 1999/30/CE para el muestreo
de PM10. Las particulas se recogieron en filtros de microfibra de cuarzo Schleicher y Schuell QF 20. El
muestreo se realizo en dias mdviles, a razon de dos muestras de 24 horas consecutivas por semana
durante el periodo anual de 22/09/04 al 12/09/05, recogiéndose un total de 92 muestras diarias de PM10
que suponen el 100% de los muestreos previstos y el 25% del total de los dias del afio. De cada uno de
los filtros se obtuvieron 3 fracciones para los siguientes tratamientos y analisis:

Una fraccion de aprox. 150 cm? de cada filtro se digiri6 en medio 4cido siguiendo la metodologia
descrita por Querol et at. (1995) para determinar las concentraciones de elementos mayores y traza
mediante Espectrometria de Emision Atémica con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-
AES) y Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-MS).

Otra fraccion de aprox. 75 cm? de cada filtro se someti6 a un lixiviado mediante agua desionizada en un
bafio ultrasonico para la determinacion de fases solubles (SO4*, CI, NOs) mediante Cromatografia
I6nica y de NH4* mediante colorimetria FIA.

Finalmente, una fraccion del filtro se reservé para la determinacion del contenido en Cioa @ partir de
secciones de una pulgada de diametro con un analizador elemental CHNS, que mide el CO; (por E-IFR)
producido por la oxidacién del C presente en la muestra.

Ademas de estas determinaciones directas, se determinaron indirectamente las concentraciones de SiO»
y COz? (Dulac et al. 1992 y Molinaroli et al 1993) y SO4> (Drever, 1982). Las concentraciones de SO4>
no marino (mayoritariamente antropogénico) y las de Cnomineral (0 Celemental+organico) S€ calcularon mediante
la substraccion de los niveles de SO42marino Y del CO3%, del SO4? tota1 Y del Ciotar, respectivamente.

Contribucion de fuentes

Una vez determinadas las concentraciones de los elementos mayores y traza en cada muestra diaria se
realizé un anélisis factorial para la identificacion de fuentes y un andlisis de regresion multilineal para
cuantificar la contribucion de cada una de las fuentes identificadas en la masa de PM10. Estos resultados
se han comparado con los obtenidos en 2001 en una estacion de fondo urbano de Tarragona (Viana
2003), ubicada en la terraza del edificio de DARP (delegacion de agricultura y ganaderia de la
Generalitat de Catalunya), a 2km de la cabina de la APT, con objeto de estimar la contribucion al PM10
atribuible a las actividades portuarias.

Determinacion del origen de las masas de aire

La interpretacion del origen de las masas de aire se realiz para cada dia de muestreo mediante mapas
meteoroldgicos, retrotrayectorias, mapas de indices de aerosoles de la NASA y SKIRON, mapas de
espesor Optico de aerosoles y de polvo en superficie de la Meteorology Division del Naval Research
Laboratory, USA, y por las iméagenes satélite de la NASA (MODIS). (HYSPLIT4 TOMS, SKIRON,
SeaWIFS, Modis, Marine Meteorology Division del Naval Research Laboratory, USA-NRL, NAAPS-
NRL y DREAM).

Resultados y Discusion

Niveles medios de PM10/PM2.5/PM1

En la Figura 1 se presenta la evolucion de los niveles medios diarios de PM10, PM2.5 y PM1, a partir
de las medias diarias corregidas por el correspondiente factor, en la cabina de la APT, sefialando los
episodios con niveles superiores a 50 pgPM10/m?2. En el periodo mayo/2004-julio/2005, se registraron
unos niveles medios de 37 ugPM10/m3, 21 ugPM2.5/m? y 15 pgPM1/mé3. Estos valores fueron muy
similares a los obtenidos en 2001 en la cabina de fondo urbano del DARP de Tarragona (37 ugPM10/m?,
23 ugPM2.5/m3y 18 ugPM1/m?) y cumplen los valores limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE
para 2005 relativos a la media anual de PM10 (40 pg/m?3).

Las medias mensuales maximas de PM se alcanzan en noviembre del 2004 y marzo del 2005 con valores
de 49 pgPM10/m?3, 28'y 32 ugPM2.5/m?3, y 23 y 24 ugPM1/m?, respectivamente. Ademas, se observan
valores elevados en junio-julio de 2005. Los mayores aportes registrados en verano pueden estar
relacionados a la mayor frecuencia de aportes desde el norte de Africa y de los episodios de recirculacion




regional (Rodriguez et al., 2003). Los méaximos invernales (noviembre de 2004) pueden estar
relacionados con la menor dispersion de contaminantes en la época invernal. Se identifican varios
episodios con niveles elevados de particulas caracterizados por una granulometria muy fina, que suelen
corresponderse con episodios de contaminacion a escala local/regional, como el identificado en el
periodo 21-28/11/2004, con niveles medios de 76 pgPM10/m?3, 66 pgPM2.5/m3y 59 ugPM1/m?, donde
el PM2.5 supone el 87 % de PM10y el PM1 el 78%. También, se identifican otros episodios con niveles
elevados de PM10 y granulometria relativamente gruesa, como el identificado el 19 al 26 de marzo de
2005, con concentraciones medias de 59 pgPM10/m?, 40 ugPM2.5/m3y 26 ugPM1/m?3, donde el PM2.5
supone el 68 % de PM10 y el PML1 el 43%. En estos casos, la interpretacion del origen de las masas de
aire indica que estos episodios estan relacionados con el aporte de PM desde el norte de Africa. Ademas
de estos, se han determinado otros episodios, caracterizados por una granulometria relativamente gruesa,
que deben atribuirse a las actividades portuarias (carga/descarga, resuspension de parvas, trafico de
camiones, etc.), o las emisiones industriales y del trafico de la zona. En ocasiones se observa una
correlacion entre estos episodios y la descarga de algun granel.

En el periodo estudiado (equivalente a un periodo anual), se han contabilizado un total de 69
superaciones del valor limite diario establecido por la Directiva 1999/30/CE para 2005 (50ug/m?®),
siendo 10 coincidentes con episodios de aporte de masas de aire desde el norte de Africa (NAF), (Figura
1). Por tanto, aun descontando estas superaciones atribuibles a causas naturales, las 59 superaciones
restantes exceden el nimero de superaciones permitido por la citada directiva para 2005 (35
superaciones/afio).

Figura 1. Niveles diarios de PM10, PM2.5 y PM1. Se indican las superaciones del valor limite diario (50 ug/m?3)
atribuibles a episodios saharianos (NAF)
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Caracterizacion quimica de PM10

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones medias de elementos mayores y traza en PM10 en la
cabina de la APT en el periodo del 22 de Septiembre de 2004 al 12 de Septiembre de 2005. Ademas, se
presentan los datos obtenidos, para un periodo anual en 2001 (Viana 2003) en la estacion de fondo
urbano de Tarragona, y se indican los rangos de PM10 y de concentracion determinados para elementos
mayores Y traza en diferentes estaciones urbanas de diferentes zonas de Espafa (Querol et al. 2004). La
concentracién media anual de PM10 obtenida en la cabina de la APT a partir de la pesada de los filtros
es de 40 pg/m3, que esta en el rango de las determinadas en zonas urbanas en Espafia. Esta concentracion
es ligeramente superior en el puerto (40 pug/m?®) que en el fondo urbano (37 pg/m?, Tabla 1).

Tabla.1. Niveles medios de componentes mayores (en pg/m3) y elementos traza (en ng/m3) en PM10 en la
cabina de la APT en el periodo 22/09/04 a 12/09/2005, y en la de fondo urbano DARP en Tarragona en 2001. Se
incluyen los rangos de concentraciones de componentes mayores y traza en PM10 en estaciones de fondo

urbano.
de Espafia (Querol et al 2004)
Localizacion APT DARP rango fondo urbano Espafia
Fechas muestreo | 22/09/2004 a 12/09/2005 | 09/01 a 27/12/2001
n° muestreos 92 90




Media Desv. St Media  Desv. St
ua/md
PM10 40 15 37 13 30-47
OM+EC 8.2 4.6 8.8 3.4 4-11
COz* 3.6 1.7 3.3 1.8 1.6-3.9
SiO, 3.0 2.5 2.2 16 1.8-5.8
Al;Os 1.0 0.8 0.8 0.6 0.7-1.9
Ca 1.9 1.0 1.8 1.1 1-2.0
K 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2-0.5
Na 1.0 0.7 1.2 0.6 0.4-2.3
Mg 0.3 0.1 0.3 0.1 0.15-0.7
Fe203 0.9 0.5 0.6 0.3 0.4-1.0
SO4% marino 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2-0.9
SO42-n0 marino 51 2.8 4.9 2.7 2.5-5
NOz 3.6 2.9 3.9 2.9 1.4-3.1
CI 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7-1.3 (6.6 canarias)
NH.* 1.6 1.6 15 1.3 1.3-2
recuperado% 78 10 82 8
na/m?®
Li 0.6 0.8 0.4 0.2 0.2-0.7
P 76 73 29 17 18-32 (>80 Huelva)
Sc 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1-0.3
Ti 31 31 23 14 20-85
\ 11 8 8 6 5-15
Cr 4 2 3 2 1-8 (25 siderurgia)
Mn 33 73 9 6 10-25 (85 siderurgia)
Co 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2-0.5
Ni 6 3 4 3 2-7 (30 siderurgia)
Cu 25 16 33 28 20-50 (100 metalurgia)
Zn 37 21 35 22 20-100 (415 siderurgia)
Ga 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2-0.4
Ge 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1-0.3
As 0.8 0.6 0.8 0.5 0.3-1.8
Se 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3-1.1
Rb 0.8 0.5 0.8 0.5 0.6-1.8
Sr 5.7 3.2 4.8 2.7 2-6
Y 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1-04
Zr 5.9 4.6 2.3 2.6 2-4
Mo 4.2 2.3 2.2 3.0 1-21
Cd 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2-0.8
Sn 2.7 1.9 1.7 0.7 1-4
Sh 3.0 1.9 6.9 11.9 1-10
Cs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ba 13 8 12 5 15-40
LREE 1.2 1.2 1.4 0.9 0.8-2.6
HREE 0.2 0.2 0.4 0.4 0.15-0.6
Hf 0.5 0.6 0.2 0.2 0.1-0.35
TI 0.0 0.0 0.3 0.4 0.1-0.3
Pb 12 11 25 18 10-60
Bi 0.3 0.3 0.2 0.4 0.1-0.5
Th 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1-04
U 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2-0.5

Los componentes mayoritarios se han agrupado de acuerdo con su origen mayoritario en: compuestos
corticales (o crustales, compuesto tipicos de la corteza terrestre); compuestos secundarios inorganicos
(formados a partir de precursores gaseosos); carbono elemental y materia orgénica (EC+OM); aerosol
marino (compuesto por Na, Cl y una fraccién del sulfato). Los compuestos secundarios (con valor
promedio anual de 10.3 pg/m?®) contribuyen al 25% de la masa de PM10. Se observa un exceso de SO4*
+ NOs™ con respecto a NH4*, que indica, bien la presencia de compuestos acidos, o bien que el sulfato
y/o nitrato estan parcialmente asociados a otros cationes como Ca** o Na*. La componente crustal



supone como valor medio anual 11 pg/m?, que equivale al 27% del PM10. La contribucién del aerosol
marino es 1.9 pug/m3, correspondiente al 5% del PM10. El carbono organico y elemental, que suponen
8.2 ng/m?(20% del valor medio de PM10) como media anual. A partir de la comparacion entre los
resultados obtenidos en la cabina de la APT y en la de fondo urbano de Tarragona-DARP, se puede
concluir que, de manera aproximada, las emisiones relacionadas con las actividades del Puerto de
Tarragona contribuyen a incrementar los valores medios anuales de PM10 en 2-3 pg/m® de materia
mineral. Las emisiones de otros compuestos no reflejan en un incremento significativo de las
concentraciones de particulas respecto a las obtenidas en el fondo urbano. No se descarta que las
emisiones de combustion en el Puerto de Tarragona puedan tener un impacto en las concentraciones de
PM10 en el area. Tanto en el caso de los componentes corticales como de los otros compuestos
considerados, el impacto de las actividades portuarias puede ser muy importante en dias determinados,
pudiendo contribuir a la superacion del valor limite diario establecido por la Directiva 1999/30/CE (50
ng/md). Respecto a los elementos traza, en la ATP se midieron concentraciones relativamente elevadas
de Py de Mn (76 y 33 ng/m?, respectivamente) si comparamos con los niveles obtenidos en Espafia en
zonas urbanas (Tabla 1). Cabe resaltar que no se exceden las concentraciones medias anuales de los
valores limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE (500 ngPb/m?) ni los valores objetivos
establecidos por la Directiva 2005/107/CE para 2012 (6 ngAs/m?, 5 ngCd/m?, y 20 ngNi/m®).

Identificacion de fuentes y cuantificacion de fuentes

La aplicacion del analisis de regresion multi-lineal a los resultados de este analisis ha permitido calcular
las siguientes contribuciones medias a los niveles de PM10 para cada una de las 5 fuentes identificadas:
trafico, crustal, manipulacién de graneles en el puerto (principalmente de coque y mineral de Mn),
aerosol marino y aerosoles secundarios (Figura 2). Las emisiones del Tréfico, relacionadas con la
emision directa por el tubo de escape, el desgaste de ruedas y freno y la resuspension y erosion del firme
de rodadura) suponen el 34% del PM10 (15.7 pug/m?). Se identifica una fuente crustal, relacionada con
la emision de particulas minerales, bien de origen natural (resuspension por accion del viento, aportes
desde el norte de Africa), o antropogénicos (construccion, demolicion, etc.) suponen el 17% de PM10
(8.1 pg/m?®). La manipulacion/resuspension de graneles, principalmente de coque y de mineral de Mn
suponen el 16% de PM10 (7.3 pug/m?®). El aerosol marino representa el 13% de PM10 (6.0 pg/m?®) como
media anual. Por Gltimo, los aerosoles secundarios suponen el 12% de PM10 (5.9 pg/m?), y estan
relacionados con el material particulado generado a partir de la transformacion de precursores gaseosos
emitido por fuentes industriales (como el poligono petroquimico de Tarragona), y suelen estar
relacionados con la contaminacion a escala regional. La comparacion de los resultados obtenidos en este
estudio con los obtenidos previamente en la estacion de fondo urbano de Tarragona pone de manifiesto
una mayor contribucién del trafico en el Puerto de Tarragona, que esta principalmente relacionada con
la accién del trafico pesado en el puerto, que disgrega el material previamente depositado en superficie
facilitando su resuspensidn. De esta manera, la contribucidn del trafico es la responsable del incremento
de la carga de componentes minerales en el puerto respecto a la estacion de fondo urbano.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos en el presente estudio ponen de manifiesto la relevancia de contribucion
antropogeénica (60%) en PM10 en el puerto de Tarragona, siendo un 50% de esta atribuible al trafico, en
gran medida por resuspension del material pulverulento. Por tanto, la adopcion de medidas dirigidas a
minimizar la cantidad o el tiempo de depdsito de material pulverulento en los muelles tendrian un
impacto significativo en la mejora de la calidad del aire en el puerto. Una posibilidad seria limpiar (por
ejemplo, lavar con agua) los muelles después de la manipulacion de materiales susceptibles de
incrementar los niveles de material particulado, como puede ser el clinker, mineral de manganeso o
fosfatos, cereales, etc. También se recomienda reducir las pérdidas de material durante el transporte en
el puerto, por lo que los camiones cargados deberian estar provistos de lonas para cubrir el material. Por
ultimo, el material depositado en el muelle también puede ser resuspendido por el viento. Este proceso
puede tener cierta importancia en el caso de materiales acumulados en parvas, que se acumulan en los
muelles durante un tiempo. En estos casos, es necesaria la a la aplicacion de medidas que disminuyan
la resuspension de este material, como puede ser la utilizacién de parapetos para disminuir el impacto
del viento o la utilizacion de productos que reduzcan la movilizacion del material.



Figura 2. Contribucion de fuentes a la media anual de PM10 a partir de los factores determinados por el modelo
de receptor para los datos obtenidos durante el periodo entre Sept 2004 - Sept 2005.
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Temporal variations in atmospheric gases and particulate matter concentrations in Puertollano,

Spain

Abstract

Analyses of a detailed air pollution database, obtained over a 12-month period (November 2003 to October 2004),
from the industrial Spanish town of Puertollano reveals a pollution pattern characterized by a weekday traffic-
related double peak for NOy and associated double trough for ozone (morning and evening rush hours), a mid-
morning atmospheric fumigation peak for SO, and PMio, and an afternoon maximum for ozone. Superimposed
upon this are: (1) seasonal variations which accentuate the PM1o and SO, mid-morning peaks in winter (when the
peak occurs later than in summer), raise background particulate, NO, and ozone levels during the summer, and
favor enhanced levels of NO over NO, during the winter; (2) local pollution spikes, particularly those associated
with SO; release from nearby industrial sources; (3) regional atmospheric stagnation episodes which enhance
concentrations of all pollutants; (4) intrusion of exotic pollutants, notably desert dust from North Africa. The effect
of these different contributions is to produce a constantly, and sometimes rapidly, changing diurnal pollution flux
that will greatly vary the dosage breathed by individuals at different times of the day. Given that air pollutants are
known adversely to influence human health, understanding, and predicting such variations in concentrations of
inhalable pollutants is especially relevant to susceptible individuals such as asthmatics.

Keywords: PMso, SO, industry, Puertollano.

Introduccién

La ciudad de Puertollano es la localidad con mayor concentracion de industria pesada en la zona centro
de Espafia. Al encontrarse alejada de grandes ciudades o redes de autopistas, las emisiones industriales
locales no estan diluidas por plumas antropogénicas de otras poblaciones o carreteras cercanas. La serie
de datos de los niveles de polucion atmosférica registrados durante un periodo de 12 meses (de
Noviembre 2003 a Octubre 2004) en esta ciudad, revela unas variaciones diarias muy claras en las
concentraciones de los diferentes contaminantes atmosféricos. Asi el comportamiento atmosférico diario
tipico se caracteriza por un doble pico de NOx (NO+NO_) y CO asociado a un descenso en los niveles
de ozono (por la noche y a primeras horas de la mafiana), un ascenso en los niveles de SO, y PMy al
mediodia (1-2 horas mas tarde durante los meses de invierno), y un maximo en los niveles de ozono
desde el final de la mafiana y durante toda la tarde (menos pronunciado en invierno). Sobre este patron
se superponen: (1) variaciones estacionales que acenttan los méaximos al mediodia de PM1o y SO2 en
invierno y muestran incrementos en niveles de NO», ozono y material particulado de fondo durante los
meses de verano, y niveles mas elevados de NO durante los de invierno, (2) incrementos puntuales en
los niveles de polucion, especialmente asociados con el SO, emitido por las fuentes industriales en la
zona, (3) episodios de estancamiento atmosférico regional que elevan las concentraciones de todos los
contaminantes, y (4) intrusiones de contaminantes “exéticos”, en especial de polvo procedente del
desierto del Norte de Africa.

Dado que los niveles elevados de contaminantes en el aire tales como PMo, NO2, SO, y 0zono son
probadamente nocivos para la salud humana, el estudio y la prediccion del comportamiento diario de
dichos contaminantes es especialmente relevante para la salud de individuos mas susceptibles a
problemas respiratorios y cardiovasculares tales como nifios, ancianos y asmaticos.



Zona de estudio: Puertollano

El municipio de Puertollano esta situado a 39 km al sur de Ciudad Real, en el sur de la Comunidad
Auténoma de Castilla-La Mancha y cuenta con una poblacion de cerca de 50.000 habitantes.
Geogréficamente el municipio de Puertollano se encuentra a una altitud de 708 msnm en la parte
septentrional del valle de Alcudia en las estribaciones de Sierra Morena. El clima es de tipo continental
con grandes variaciones térmicas segun la estacién, precipitaciones de lluvia que generalmente no
sobrepasan los 400 mm anuales y una direccion de viento predominante del W-NW.

La actividad industrial de Puertollano es una de las mayores fuentes de contaminacion atmosférica en
esta regién. Dicha actividad, junto con las condiciones ambientales de la zona, hacen que esta area
presente la mayor emisién de contaminantes atmosféricos de toda la Comunidad Auténoma (Informe
EPER Castilla-La Mancha 2004). Las principales industrias localizadas en este municipio se encuentran
en la zona E-SE-S de Puertollano (Fig. 1) e incluyen dos centrales térmicas (una de gasificacion de
carbdn y coke, ELCOGAS S.A., y otra de combustion de carbon, Central Térmica de Puertollano), una
fabrica de plasticos (REPSOL QUIMICA), una refineria de petréleo (REPSOL PETROLEO) y una
fabrica de abonos y compuestos organicos (FERTIBERIA). De acuerdo con el inventario de emisiones
EPER de Castilla-La Mancha la refineria de petréleo, una industria que cubre cerca de 5 km? al E-SE
del centro de Puertollano, es la fuente de contaminantes atmosféricos mas importante del municipio. Por
altimo, otra potencialmente importante fuente de emisiones fugitivas de material particulado lo
constituye la explotacion a cielo abierto desde 1975 de una mina de carbon (ENCASUR) al SW-W del
nucleo urbano (Fig. 1). El trafico es otra de las fuentes de emisiones de contaminantes atmosféricos en
Puertollano, al igual que en otras zonas urbanas. El parque de vehiculos en el afio 2003 indicaba un total
de 23.231 vehiculos (Instituto Nacional de Estadistica, Direccion general de Trafico), de los cuales el
77% eran turismos, el 16% furgonetas y camiones, 4% motocicletas, 1% tractores industriales, <1%
autobuses y el 2% restante lo constituian otros vehiculos. Estas cifras son similares a las mostradas a
nivel nacional.

Fig.1: Mapa de localizacion de Puertollano y principales fuentes de emisiones. Modificado de Moreno et al. (2006).
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Metodologia

Durante todo el afio 2004 se realizé un muestreo semanal de los niveles de PM1oy PM25 con equipos
manuales, y de forma paralela se registraron en continuo con equipos automaticos los niveles de PM;s
(Noviembre-Diciembre), PM1o (Enero-Octubre), y de contaminantes gaseosos (NO2, NO, SO, CO,
ozono) en la estacion de Puertollano-Campo de Futbol (estacion de tipo suburbano con influencia
industrial y de tréafico, de coordenadas 04°05'19"W, 38°41'64"N). El muestreo gravimétrico de niveles
de PM1o y PM_5 consistié en un muestreo movil realizado dos dias por semana con equipos PM1025



MCV a 30 m¥h, utilizando filtros de fibra de cuarzo QF20 Schleicher y Schuell. Asi se tomaron
semanalmente dos muestras de PMso y dos de PMzs, lo que al final del periodo de estudio result6 en un
total de 97 y 98 muestras validas respectivamente. La instrumentacién automatica utilizada fue un
equipo Beta Met One BAM1020 basado en la medida del coeficiente de absorcién de radiacion Beta en
un filtro de fibra de vidrio antes y después de la toma de muestra de material particulado. El cabezal de
dicha instrumentacion se modificd a partir del 2 de Noviembre sustituyendo la toma de muestras de
PM1o por muestras de PM,s. Ademas del material particulado en la estacion de Campo de Futbol se
Ilevaron a cabo determinaciones quince minutales de los niveles de dioxido de azufre y sulfhidrico
(mediante fluorescencia ultravioleta), 6xidos de nitrégeno y amoniaco (mediante quimioluminiscencia),
ozono (absorcién UV y quimioluminiscencia), mondxido de carbono (absorcion infrarroja), benceno,
tolueno y xileno (cromatografia de gases) y parametros meteoroldgicos (velocidad y direccion de viento,
precipitacion, humedad relativa del aire y temperatura ambiental). La cobertura de datos quince
minutales fue del 96% para el material particulado, 97% para SO, y 94% para NO, y NO.

Niveles de particulas en suspension

Los niveles medios mensuales de PMiy (Enero-Octubre) y PM.s (Noviembre-Diciembre) fueron
corregidos con respecto al equipo manual de referencia en la estacion. Dichos niveles, asi como los
valores anuales de SO,, NO,, NO y O3 para el afio 2004 se recogen en la Tabla 1.

PMaio PM2s SOz NO:2 NO O3

Ene 50 SD 16 28 14 34

Feb 52 SD 17 30 12 45

Mar 43 SD 10 21 6 65

Abr 31 SD 13 24 5 79

May 36 SD 13 25 5 82

Jun 47 SD 9 61 5 89

Jul 61 SD 13 51 9 86 Tabla 1. Niveles medios anuales de PMyo (PM>s a
Ago 43 SD 13 32 7 73 partir del 2 de Noviembre), SO, NO,, NO y O3
Sep 59 SD 15 34 7 66 registrados en la estacién del campo de Futbol de
Oct 42 sSD 11 21 6 51 Puertollano durante el afio 2004. SD: sin
Nov SD 35 16 24 11 50 determinar.

Dic sD 24 10 18 8 54 *Valor sin contar datos de Noviembre y Diciembre.
Anual 46* SD 13 31 8 65

Comparando estos valores con los datos registrados en la misma estacion en afios anteriores, y con los
recogidos en otras estaciones a nivel nacional (Querol et al., 2004), se puede deducir que el nivel medio
de PMyy es ligeramente superior al registrado en afios anteriores (2000-2003) en esta misma estacion, y
similar o superior a los niveles medidos en estaciones urbanas de trafico de Barcelona (44ug/m?) y
Madrid (41ug/m?®), o estaciones de fondo urbano del Pais Vasco, Huelva y Madrid (33-38ug/m?) y fondo
regional (A Corufia, 20ug/m?®). Es importante destacar la influencia de las emisiones industriales en los
niveles de PMyo en Puertollano, como se deduce al comparar los niveles registrados en ciudades de
mucho maés trafico, como Barcelona o Madrid, con los niveles superiores registrados en Puertollano con
un trafico mucho menos importante.

La evolucidn estacional a lo largo del afio 2004 de los niveles de particulas PMio, SO2, NO2, NO y Os,
en la estacion de estudio se muestra en la Fig. 2, junto con la precipitacion mensual. En general la
distribucion de los niveles medios de material particulado PMio fue bastante homogénea, aunque se
pueden diferenciar dos maximos, uno durante los meses de verano (con un promedio mensual entre 47-
61ugPM1o/m3), y otro de menor intensidad durante Enero-Marzo de entre 43-52ugPMio/m2. Por otro
lado los niveles mas bajos (31ugPMio/m?®) se registraron durante el mes de Abril (no se cuenta con
registros de PMyo para los meses de Noviembre y Diciembre). El origen de este maximo estival se
encuentra relacionado con diversos factores:

Episodios de contaminacidn regional de masas de aire: en el verano el anticiclon de las Azores alcanza
su estado de maxima intensidad y posicion latitudinal, extendiéndose desde el Atlantico Norte hacia
Europa Occidental, quedando la zona Centro peninsular en condiciones proximas a las de pantano
baromeétrico, o anticiclonicas con débil gradiente de presion (Millan et al., 1997). Durante estas



situaciones la dispersion es pobre ya que se generan situaciones de estancamiento atmosférico,
caracterizadas por la escasa renovacion de masas de aire contaminado por las emisiones de entornos
urbanos e industriales, ayudando a la formacién de aerosoles secundarios, asi como la resuspension de
material particulado. El efecto neto es un aumento de particulas en suspension a escala regional
(Rodriguez et al., 2002; Querol et al., 2004).

Intrusiones de masas de aire africano: los elevados niveles estivales de PMio Se encuentran también
relacionados con aportes de material particulado desde el continente africano. La adveccion de masas
de aire africano presenta una marcada estacionalidad dependiente de los escenarios meteoroldgicos
dominantes a escala sindptica y, aunque se producen a lo largo del afio, su mayor frecuencia se registrd
en los meses de Febrero-Marzo y Julio-Octubre. Los episodios en verano afectan de forma directa a la
zona de estudio, ya que el transporte de polvo africano se produce mayoritariamente desde las regiones
mas septentrionales del continente y a través de la cuenca mediterranea (Rodriguez et al., 2001; Querol
et al., 2004; Escudero et al., 2005).

Descenso de la precipitacion: como muestra la Fig. 2, aunque si bien los méximos niveles estivales estan
fuertemente influenciados por la menor tasa de precipitacién, este factor no parece tener tanta influencia
en el mes de Octubre donde una comparativamente alta tasa de precipitacion no impidié que se
registraran valores medios de 42ugPMio/m?.

Por ultimo, en el periodo estival se produce una mayor conveccion que favorece un mayor nivel de
resuspensién del material particulado.
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Tanto los niveles de NO como de SO (Fig. 2) muestran una uniformidad a lo largo del afio (5-14pg/m?®
y 9-17ug/m? respectivamente), con los niveles de NO relativamente mas elevados durante los meses de
invierno y durante el mes de Julio mientras que los niveles de SO, no muestran claros maximos
comparativamente. Los niveles de NO; si que describen una tendencia mas clara, con un maximo en los
meses de verano (especialmente Junio y Julio) cuando se llegaron a alcanzar niveles medios de 61pg/m?,
coincidiendo con los valores méximos de 0zono.



Patrones diarios y estacionales

Las variaciones a escala diaria de los niveles de material particulado y contaminantes gaseosos a lo largo
del afio 2004 en la estacion de Puertollano Campo de Futbol se muestran en la Fig. 3. A nivel estacional
los niveles de PMyo registraron sus valores méas bajos en los meses de Abril y Mayo durante los cuales
no se sobrepasé en valores medios el nivel de 50pugPMio/m3. En Junio y Julio se siguié una tendencia
ascendente, llegandose a alcanzar los 83pugPMio/m? en las horas de la mafiana durante Julio. En general
todos los meses mostraron un incremento en la concentracion de PMy entre las 11-13h del mediodia.
Un segundo ascenso, aunque mucho menos marcado, puede observarse también en las Gltimas horas del
dia mas marcadamente en los meses de invierno. Respecto a los valores de Noviembre y Diciembre
(PM25) siguen la misma tendencia que la descrita para PMio, con dos incrementos, uno de mayor
intensidad antes de la una del mediodia y otro menos marcado alrededor de las 21-22h de la noche.

Fig. 3: Evolucidn de los niveles horarios de NO, NO2, SOz, 0zono, PM1o (Enero-Octubre) y PM2s (Noviembre-Diciembre) en
Puertollano durante el 2004 (Moreno et al., 2006).
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Una de las caracteristicas mas destacadas es la similitud de comportamiento entre los niveles de material
particulado y los de SO.. Asi los valores maximos mensuales de PMio coincidieron con valores elevados
de dicho gas y los valores medios minimos de ambos se produjeron en los meses de Abril y Mayo. A
nivel horario la tendencia de cada mes muestra de nuevo un incremento en las horas del mediodia, pero
en este caso no se aprecia significativamente un segundo incremento en las horas de la noche. Es
importante destacar que los niveles maximos de SO, son en la mayoria de los casos consecuencia de
altos niveles registrados puntualmente. Asi por ejemplo, el registro mas elevado de SO se produjo el 11
de Enero a las 12:45, cuando bajo vientos de direccién 138° se registraron 1818ug/m?, sobrepasandose
el umbral de alerta a la poblacion, el 27 de Noviembre a las 14:00 cuando se alcanzaron 983ug/m?, o el
24 de Agosto a las 04:30 cuando se registraron 886ug/m2. Este ultimo registro es el responsable del
segundo incremento mostrado durante ese mes que no aparece en el resto de los meses del afio. Sin
embargo, el valor medio de SO, mas elevado (Fig. 3) fue de 111ug/m?, valor correspondiente al mes de
Septiembre cuando no se registrd ningun incremento puntual.

Los niveles de NOx mostraron los valores mas elevados durante Junio y Julio. Tal como se observa en
la Fig. 3 la mayoria de los NOx corresponden a NO-, con la excepcidn de la franja horaria de 07-09h en
los meses de Noviembre-Febrero cuando los niveles de NO fueron superiores a los de NO,. El
incremento de NO es més acentuado en este horario ya que refleja las emisiones més recientes
industriales y del trafico, mientras que los niveles de NO, son inferiores debido al necesario tiempo de
reaccion para su formacion en la atmésfera. La tendencia mostrada a lo largo del afio por los niveles de
NOx muestra en todos los meses dos incrementos diarios, el primero a primeras horas de la mafiana (07-
09h) descrito con anterioridad, durante el cual se llegaron a alcanzar hasta 94pug/m3en el mes de Julio
(72pug/m® NO2) y que esté ligado a las horas con mayor intensidad de trafico y a la actividad industrial,
y un segundo incremento entre las 19-23h. Este segundo incremento presenta siempre mayores niveles
de NO; (frente a NO) y parece ser el resultado del mayor tiempo de reaccion que el NO; ha tenido para
producirse a lo largo del dia. En aquellos meses en donde se produjo una mayor influencia de tréafico la
intensidad del incremento de NOx a ultimas horas del dia fue incluso superior al de la mafiana, indicando
la posible adicion de varias fuentes de aporte de dicho gas. Mas de 8000Tm de NOx fueron emitidas por
fuentes de tipo industrial en la zona de Puertollano en el periodo estudiado (EPER 2004), una cifra que



representa mas del 90% del total de emisiones de NOx (Luis Suérez Lasierra, comunicacién personal, a
partir de factores CORINEAIR). Asi, parece muy posible que si no fuera por la presencia de elevados
niveles de ozono (descritos a continuacion), los niveles de NOx podrian haber mostrado aumentos
considerables durante el dia. Por ultimo, los niveles de ozono siguieron un comportamiento diario
relativamente estable durante la noche, alcanzando niveles maximos al producirse la inversién
atmosférica como resultado de la oxidacion de NO. Asi los maximos valores de ozono se
correspondieron siempre con valores minimos de NO (Fig. 3). Una vez alcanzado el maximo registro
de NO a primeras horas de la mafana los niveles de ozono aumentaron rapidamente gracias a la
presencia de NO,, VOCs, O, y la luz solar. A nivel mensual los valores mas elevados de ozono se
registraron durante los meses de Abril a Septiembre, siendo méximos en el mes de Junio cuando la
radiacion solar es elevada y la capa de mezcla de aire tiene un espesor menor.

Conclusiones

Las variaciones a escala diaria de los contaminantes atmosféricos en Puertollano registran dos
incrementos de NOx ligados a la actividad industrial de la zona y a los niveles de trafico a primeras
horas de la mafiana y al final del dia, y un pronunciado ascenso en los niveles de PM y SO, durante la
mafiana, alcanzando su méaximo al mediodia. Este Gltimo fendmeno es atribuible a la superposicion de
actividades antropogénicas sobre las condiciones atmosféricas diarias en Puertollano. Durante la noche
la geomorfologia de la zona promueve el efecto de inversién de la temperatura debido al flujo de aire
frio hacia abajo en el valle. Asi, a primeras horas de la mafiana el nivel de capa mezcla atmosférico de
varios cientos de metros de espesor es relativamente estable y tiende a atrapar los contaminantes
antropogeénicos producidos por el trafico inicial de la mafiana y la actividad industrial. Para el mediodia
el calentamiento solar de la superficie del terreno induce la mezcla del aire en la vertical mediante
corrientes de conveccion. Estas condiciones inestables empiezan a nivel de superficie y progresivamente
contrarrestan la inversion atmosférica producida la noche anterior. En un comienzo, cuando la mezcla
de aire se esta produciendo a nivel de superficie, la parte superior de la inversién permanece estable, de
manera que los contaminantes tienden a moverse en la horizontal o incluso descender en la vertical
fumigando el aire en el valle. Los datos mostrados indican que dicha fumigacién de tipo Hewson
produce su efecto maximo alrededor de las 11-12h en verano y 13-14h durante el invierno, cuando los
niveles de PM y SO, son normalmente mas elevados, seguido de un rapido descenso a primeras horas
de la tarde. Descenso atribuible al restablecimiento de un gradiente vertical de temperatura negativo,
con remolinos que mezclan los contaminantes atmosféricos y un movimiento de aire ascendente desde
la superficie del terreno recalentada, de manera que el nivel de capa de mezcla puede llegar a expandirse
hasta cerca de 1km en espesor. Al final de la tarde, especialmente después de la puesta del sol, el efecto
de radiacion inversa vuelve a producirse, empezando desde nivel de superficie hacia arriba y empujando
el aire inestable hacia alturas més elevadas, produciendo la dispersion de muchos de los contaminantes
emitidos durante el dia.
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Principal emissions in mesoscale photochemical modelling: calculation and analysis

Abstract

Air quality models compute representations of the atmospheric processes responsible for air pollution, including
ozone formation. Models simulate the atmosphere in varying degree of detail by mathematically representing
emissions; initial and boundary concentrations of chemical species; the chemical reactions of the emitted species
and their products; and the local meteorology. In this way, an understanding of atmospheric chemistry and
meteorology is combined with estimates of source emissions to predict possible control strategy effects. As the air
quality models use nested domains, to provide atmospheric emission inventory for the largest domains of the model
simulations becomes a difficult task due to the lack of information which must be supplied by approximations.
The latter will be one of the main objectives of this work focused on to study atmospheric pollution, especially
tropospheric ozone, for a domain structure centred in Catalonia, in North-Eastern of Spain. We combine a
geographic information system (GIS) with several Fortran codes to obtain accurate emissions as they are a key to
asses good model performance. These emission inputs are developed to be compatible with the format, chemical
mechanism and speciation required by the photochemical model CMAQ. A simulation with MM5/CMAQ model is
performed for a period from 10" to 14" June 2003. Results indicate that even for the simulation of extremely
simple situations, there are discrepancies in predicted and simulated concentrations. One of the main problems
could be the emission inventory and the influence of boundary conditions, especially i a selected sites when the
arrival time of boundary conditions is short and the species lifetime is longer, as the case of ozone. In the same
way this study point out the importance of modifying ozone precursors boundaries after the arrival of upwind
boundaries.

Keywords: atmospheric pollution, emissions, tropospheric ozone

1. Introduccion

La emision de contaminantes a la atmdsfera, tanto de origen natural como antropogénico, esta
directamente relacionada con problemas medioambientales, como la degradacion de la calidad del aire,
el cambio climético por el aumento de la emision de gases de efecto invernadero, la reduccion del ozono
estratosférico o el incremento en la concentracion del ozono troposférico. Este ultimo es el tema de
estudio del trabajo que se presenta. En general, una vez emitidos los contaminantes hacia la atmésfera,
en funcion de su naturaleza, de las condiciones meteoroldgicas y topograficas del area a estudiar, son
dispersados y transportados, se depositan y experimentan diferentes reacciones quimicas. La interaccion
de todos los procesos anteriormente mencionados, determinan finalmente la calidad del aire, cuyo grado
de deterioro depende en primer lugar de la cantidad y tipologia de las emisiones atmosféricas. Por tanto,
la cuantificacion y la valoracion de las emisiones atmosféricas han de ser un objetivo previo
imprescindible para cualquier analisis posterior como la modelizacidn, analisis y establecimiento de
politicas que controlen la calidad del aire. En este trabajo, y como punto de partida previo a la
modelizacion del ozono troposférico en el noreste peninsular mediante modelos fotoquimicos anidados
(MM5-CMAQ) (Grell, 1994) (Byun and Ching, 1999), se presenta un modelo de emisiones.
Teoricamente las emisiones que se generan en un area determinada podrian cuantificarse midiendo la
cantidad de sustancias emitidas desde todas las fuentes durante el periodo de estudio. En la practica, sin
embargo, no es posible realizar medidas individuales, recurriendo al uso de valores representativos por
tipo de fuente o utilizando modelos matemaéticos de diferente complejidad que sirven para estimar las
emisiones hacia la atmosfera desde diferentes fuentes ubicadas en los diversos dominios considerados.
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Se trabaja en cuatro dominios (ver Figura 1) con resoluciones: dominio 1 (D1) 27km, dominio 2 (D2) 9
kmy dominios 3y 4 (D3) y (D4) 3 km. D1 consta de 68x44 celdas, centrado en el punto de latitud igual
a1,40° y longitud igual a 41,42°. D2 consta de 30x30 celdas, con origen en la celda del dominio madre
D1 (31, 19). D3 consta de 30x30 celdas, con origen en la celda del dominio D2 (9, 7). D4 consta de
33x30 celdas, con origen en la celda (13, 13) del dominio D2. Se ha tomado esta estructura de dominios
con el objetivo de que el dominio exterior D1 sea capaz de mostrar los efectos de transporte de
contaminantes a gran escala. Mientras que los dominios menores con 3km de resolucion reflejen el
comportamiento méas local considerando la aportacion de gran escala mediante las condiciones de
contorno. Del mismo modo, se toma D2, que incluye toda la Comunidad catalana para obtener una
vision del comportamiento general de los contaminantes en toda la regién.

Se ha elaborado un modelo de emisiones propio para la configuracion indicada que se expone en el
apartado 2. EI modelo meteoroldgico utilizado ha sido el MMS5, la simulacion con dominios anidados
en doble sentido (two way nesting) segln la configuracion mostrada en la figura 1 consta de 30 niveles
verticales. El esquema de capa limite utilizado es el de Blackadar, mas detalles en el apartado 3.
Respecto al modelo fotoquimico, se ha utilizado el modelo CMAQ v 4.4(EPA, 2004), con el esquema
quimico CBIV, ver apartado 3. Se ha realizado una simulacion para un episodio de junio de 2003 que
se presenta en el apartado 4.
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Figura 1. Dominios de aplicacion del modelo de emisiones, meteorolégico y fotoquimico.

2. Modelo de emisiones

Se han tenido en cuenta las emisiones de precursores del ozono troposférico producidas por la
vegetacion, las emisiones del trafico rodado y las emisiones industriales mas relevantes. Con este
proposito se ha empleado un programa de gestion de base de datos, un sistema de informacion geografica
y una serie de codigos en programacion Fortran que realizan los calculos matematicos.

Al tratarse de dominios encajados, para el dominio mayor D1, que engloba toda la Peninsula Ibérica, el
Sur de Francia y una parte de Italia se ha utilizado una interpolacion de las emisiones del modelo EMEP
adaptandolas asi a nuestra malla. Posteriormente se ha aplicado la especiacion requerida por el
mecanismo quimico CBIV que utiliza el modelo fotoquimico CMAQ.



2.1 Metodologia.
La metodologia seguida para la adaptacién de las emisiones de la malla EMEP, de resolucion 50km, a
la malla D1 (27km) ha sido:

Identificar los centros de las celdas de les dos dominios con sus coordenadas: latitud, longitud.
Asignar a cada punto del dominio D1 las emisiones del punto mas cercano del dominio EMEP con
emision. Entendiendo por punto cercano aquel que dentro de un radio de 0,5° es el mas préximo.
Definimos el factor de proporcionalidad de la especie i, Pi, como:

P- — NIiEMEP
N D1
Donde:

Newmep son el nimero de puntos EMEP en el interior del dominio D1 con emision.
Np: son el nimero de puntos en D1, las celdas del dominio.

Para el NHs , a causa de la no emision de este compuesto por el mar, se ha aplicado:
N NH3
P _ EMEP
NH; — N _ N
D1 NOPP
Donde:
Nemep son los puntos EMEP dentro del dominio D1 con emisiones de NHs no nulas.
Nnorr s0N l0s puntos de D1 que no han encontrado punto cercano y por lo tanto tienen valor nulo en las
emisiones de NHa.

Multiplicamos cada emisién del dominio D1 por P, factor de proporcionalidad, de la especie quimica i.
EC,, =EDL , *P,

Donde:

ECix es la emision corregida para la especie i, en la celda k.

ED1ix es la emision asignada al punto k de la malla D1 para la especie k.

Pi es el factor de proporcionalidad del contaminante i.

La emision asignada al centro de la celda en D1, a partir de la contribucion EMEP corregida con el
factor de proporcionalidad, es la emisién de la celda.

Finalmente se ha comprobado que la suma de todas las emisiones de las celdas del dominio D1, no
difieren significativamente de la suma de las celdas de la seccion correspondiente en el dominio EMEP.
Se ha realizado la disgregacion mensual y horaria para cada dia de la semana en las emisiones anuales,
con el objeto de obtener la resolucion temporal con la que se trabaja.

2.2 Emisiones biogénicas.

Las emisiones biogénicas se han calculado a partir de los usos del suelo, de resolucion 30 m; para
Catalufia. En las zonas del dominio D2 exteriores a Catalufia se han tomado los usos del suelo del USGS
utilizados por el modelo MM5. Las variables atmosféricas necesarias para el céalculo de isoprenos,
nomoterpenos y otros hidrocarburos se obtienen de la simulacién con el modelo MM5, que también seré
utilizado como dato de entrada del modelo fotoquimico. Se han utilizado los factores de emisiones de
(Parra, 2004) por ser una recopilacion en base a las caracteristicas de la region de estudio. Con respecto
a la transformacion de los factores de emision para las condiciones de temperatura y radiacion dados
por el modelo meteoroldgico se sigue la metodologia planteada por (Guenter et al., 1995) y (Pierce et
al, 1998).

2.3 Emisiones industriales.

En las emisiones industriales se ha considerado la generacion de energia, la produccion de
cemento, la incineracion de residuos, plantas industriales de cogeneracion y la produccion y
manipulacion de petréleo y derivados. A partir de los datos publicos de generacion eléctrica, produccion
de cemento, cantidad de residuos incinerados y datos de industrias de cogeneracion se han aplicado los
factores de emisiones de la agencia europea de medioambiente EEA (EMEP/CORINAIR 2004) y se han



obtenido valores mensuales o anuales en funcién de la informacion disponible para cada sector. Para
obtener la disgregacion horaria en el caso de las centrales térmicas y las centrales de ciclo combinado
se ha aplicado la ratio de produccion eléctrica estatal, para 2003. Para los otros sectores se ha supuesto
produccion en continuo, es decir 365 dias al afio y 24 h al dia.

En las emisiones del trafico rodado se han considerado las vias con mayor nimero de vehiculos. Se
realizd una recopilacion de los datos estadisticos sobre el tipo de vehiculos segln afio y tipo de
combustible utilizado. A partir de medidas de la red viaria en resolucion horaria se han elaborado perfiles
de distribucion temporal del total diario de vehiculos. Los factores de emisién se toman de
EMEP/CORINAIR 2004.

Se obtuvieron discrepancias importantes en todas las especies con el modelo EMEP. En general las
emisiones en D1 (provienen de EMEP) son superiores a las de D2 (provienen de los calculos internos)
si bien, en algunas celdas las emisiones de D2 son superiores. Se requiere un analisis méas profundo de
estas discrepancias. Por el momento se ha considerado que las emisiones pueden aplicarse a la
modelizacion de ozono mientras se incorporan nuevas emisiones de la base de datos EPER.

3. Simulacion

Se simulé un episodio de ozono en el periodo de 5 dias comprendido del 10 al 14 de junio de 2003. Se
aplicé el modelo meteorol6gico MM5 en los dominios mostrados en la figura 1 con 30 niveles en la
vertical. de forma anidada en doble sentido. Las condiciones iniciales y de contorno se tomaron de las
simulaciones de ECMWF. El esquema de capa limite utilizado es el de Blackadar. Los usos del suelo se
toman de USGS con resolucion 0,5° en el dominio mayor y 30” en los inferiores.

El modelo fotoquimico CMAQ se alimenta del modelo MM5 y del modelo de emisiones expuesto en el
apartado 2. Para las condiciones iniciales y de contorno se aplican valores por defecto, y se deja correr
el primer dia para que los valores iniciales se estabilicen, de modo que no se tendra en cuenta en la
validacion. EI mecanismo quimico es el CB-IV. La resolucion es la misma que la de los modelos
anteriores menos una celda por cada lado, destinada a contorno, en la vertical los mismos 30 niveles. El
anidamiento es de sentido Unico, los dominios mayores proveen de condiciones de contorno a los
menores. Un ejemplo de los resultados de la simulacién para todo el periodo considerado se presenta en
la figura 3 que muestra para el dia 12 de junio de 2003 a las 13 horas una secuencia de la concentracién
de ozono para los diversos dominios que se han tenido en cuenta. Se observa como afectan las
condiciones de contorno en los dominios menores y la adveccion de la brisa marina que transporta las
concentraciones altas del mar hacia el interior. Se observan diferencias entre los distintos dominios,
siendo mas importantes con el dominio D1. Esto se explica por las diferencias en las emisiones, ya que
los dominios D2, D3 y D4 se alimentan de la misma base de emisiones, mientras que las del dominio
D1 se extraen del modelo EMEP. Con el fin de visualizar la influencia de las condiciones de contorno
y del tamafio de la rejilla de estos dominios se ha tomado un punto interior a todos ellos y se ha
representado la evolucion de su concentracién en funcion del nimero de dominios que se ha
considerado, ver figura 2. Las diferencias pueden atribuirse al hecho de que en las mallas inferiores el
punto extraido de un entorno rural presenta un comportamiento de zona rural sin minimos acusados
durante la noche y maximo diurno moderado, mientras que en la malla superior, por el tamafio de ésta
puede estar influenciado por zonas urbanas caracterizadas por diferencias acusadas entre
concentraciones nocturnas y diurnas.
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Figura 2. Concentracion de ozono en el centro de la celda (34,22) del dominio D1.
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Figura 3. Resultados de la concentracion de ozono en los dominios D1 y D2, graficas superiores
izquierday derecha respectivamente, D3y D4, gréficas inferiores izquierda y derecha respectivamente.
Simulacion para el dia 12 de Junio de 2003 a las 13 UTC.

4. Conclusiones

Este trabajo representa una aportacion al conocimiento actualizado de las emisiones en el area de
Catalufia. EI modelo de emisiones que se presenta es abierto, facilmente actualizable y adaptado a los
modelos fotoquimicos actuales.



La simulacion llevada a cabo mediante el sistema de modelizacion que se presenta pone en evidencia la
importancia de la utilizacion de dominios anidados y la influencia de las condiciones de frontera en la
zona de estudio.

Asi mismo se ha visto la importancia de las emisiones en el conjunto del sistema de modelizacion y por
este motivo se esta trabajando en su mejora, con la incorporacién de fuentes locales que, aunque con
menor emisién, pueden tener una notable influencia en la modelizacién con alta resolucion.
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Seasonal variation of particulate matter levels in Extremadura

Abstract

This study aims to identify and evaluate 1999 to 2003 seasonal variations of particulate matter in Extremadura.
Temporal series of PM10, TSP and gaseous pollutants have been obtained from two measurement units belonging
to the air quality monitoring system of Extremadura (Badajoz city and Céceres city, and also from a measurement
unit from EMEP, located in Barcarrota). PM levels in Badajoz and Caceres are below expected because of unit
placements in light traffic environments. Maxima PM values were measured from April to September, due to:
higher regional air masses recirculation, less precipitation, African dust penetration and pollution transport from
urban and industrial zones to rural zones. Particle origin in Badajoz and Caceres seems to be mainly natural,
since PM levels evolution are in opposite with NOx levels.

Keywords: atmospheric particulate matter, atmospheric pollution, Extremadura

Introduccion

El objetivo del presente estudio es la identificacién e interpretacion de las variaciones estacionales de
los niveles de material particulado atmosférico entre los afios 1999 y 2003 en Extremadura. Para ello se
han utilizado series temporales de niveles de PM10, PST y de contaminantes gaseosos procedentes de
dos estaciones de medida integradas en la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire de la Comunidad
Auténoma de Extremadura ubicadas en Badajoz capital y en Céceres capital y una perteneciente a la
Red Espafiola de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Residual o de Fondo (programas
EMEP/CAMP) ubicada en Bancarrota (provincia de Badajoz).

Figura 1. Mapa de ubicaciones
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Materiales y métodos

De las tres estaciones de medida consideradas, las de Céceres y Badajoz estan equipadas con
espectrometros laser GRIMM modelo Enviro-Check 1165 que proporcionan medidas de PM10, PM2.5
y PML1. La estacion situada en Barcarrota esta equipada con una instrumentacion automatica basada en
la medida con microbalanza oscilante (TEOM), que proporciona medidas de PM10, PM2.5y PST. Por
lo tanto, dos estaciones registran niveles de PM1, una de PST y las tres de PM10 y PM2.5. En cuanto a
la disponibilidad de datos, en la estacion de Barcarrota se cuenta con series desde Enero de 1999,
mientras que en Badajoz y Caceres el registro de niveles de particulas se inicia en Noviembre de 2001.
Los datos analizados para las tres estaciones se extienden hasta Diciembre de 2003.

La concentracion de NOy en las unidades de Badajoz y Céaceres se evalu6 mediante un analizador de
quimioluminiscencia DASIBI modelo 2108.

Resultados y discusion

En primer lugar, se hizo una clasificacion de las estaciones seleccionadas, dividiéndolas en estaciones
de fondo rural (Bancarrota) y de fondo urbano (Badajoz y Caceres). Los niveles de particulas en este
€aso no van aumentando progresivamente al pasar del primer tipo de estacién al segundo como cabria
esperar: mientras que en la estacion de Barcarrota se encuentran niveles de particulas propios de una
estacion de su categoria (fondo rural, 12-22 ugPM10/m3), en el caso de las estaciones de Badajoz y
Caéceres, se tienen niveles de particulas inferiores a los que corresponden a estaciones de fondo urbano
(fondo urbano con poca industria 25-40 ugPM10/mg3). Esto es debido a la situacién de ambas estaciones,
que se encuentran en entornos de tréfico ligero, y en el caso de la estacion de Badajoz, en una terraza de
edificio; estos factores hacen que el nivel de particulas en las dos estaciones sea menor del esperado.
En la Figura 2a 'y 2b se observa la evolucion de los niveles medios mensuales de PST y PM10 para el
periodo 1999-2003 en las tres estaciones seleccionadas. En la Figura 3 se presenta el registro historico
de la precipitacion media mensual acumulada en la unidad de Barcarrota.

Figura 2. Evolucion estacional de los niveles medios mensuales de PM10 y PST para el periodo 1999-
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Figura 3. Precipitacion acumulada media mensual para el periodo 1999-2002 en la estacion
meteoroldgica de Barcarrota.
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Segun los resultados representados en la Figura 2, se observa la misma tendencia para los dos tipos de
estacion: se detectan valores maximos entre los meses de Abril y Septiembre, menos acusado en
Caéceres, con valores maximos en Junio. El origen de este maximo esté relacionado con:

1. Episodios regionales: durante el verano el anticiclon de las Azores alcanza su estado de maxima
intensidad y posicion latitudinal, extendiéndose desde el Atlantico Norte hacia Europa Occidental y
afectando también a toda la Peninsula Ibérica. Bajo este escenario la Peninsula queda en una situacion
de bajo gradiente de presién. Este hecho, sumado al intenso calentamiento del terreno que se produce
durante estos meses, dan lugar a una situacion de baja térmica. En estas condiciones se producen
aumentos simultaneos en los niveles de PST y PM10 en zonas urbanas y rurales. Esto se debe a que
estos escenarios meteoroldgicos generan situaciones de estancamiento atmosférico, caracterizadas por
la escasa renovacion de masas de aire contaminado por las emisiones de entornos urbanos e industriales.
De este modo, el envejecimiento de las masas de aire y la elevada tasa de insolacion incrementan la
actividad fotoquimica y dan lugar a la formaciéon de aerosoles secundarios, lo cual unido a la
resuspension del material particulado, producen el efecto neto de un aumento en la carga de particulas
en suspension a escala regional. Esto se refleja en un aumento paralelo en los niveles de PST y PM10
en la areas urbanas, industriales y rurales (Rodriguez et al., 2002, Querol et al., 2004). Estos episodios
son mas intensos y tienen una mayor duracién en verano.

2. Descenso en la precipitacion: como se aprecia en la Figura 3, los méximos niveles de particulas estan
también relacionados con la menor tasa de precipitacion. Por el contrario, los minimos niveles de
particulas registrados entre los meses de Enero-Abril y Octubre-Diciembre presentan una relacién
directa con el incremento de la precipitacién acumulada. Asimismo, la menor tasa de precipitacién
favorece la resuspensién de material particulado de origen mineral.

3. Intrusiones de masas de aire africano: los niveles estivales de PST y PM10 en Extremadura se
encuentran también relacionados con los aportes de material particulado recibidos desde el continente
africano. Estos procesos de adveccion de masas de aire africano presentan una marcada estacionalidad
dependiente de los escenarios meteoroldgicos dominantes a escala sindptica, y su mayor frecuencia se
registra en los meses de Febrero-Marzo y Junio-Septiembre. Los episodios producidos en verano afectan
de forma directa a Extremadura, ya que el transporte de polvo africano se produce mayoritariamente
desde las regiones mas septentrionales del continente (Rodriguez et al., 2001; Querol et al., 2004). De
este modo, durante los meses estivales la zona de estudio se encuentra con frecuencia bajo la influencia
de dichos aportes de origen africano. Los episodios de principios de afio, por otra parte, suelen
caracterizarse por su mayor intensidad en origen, aunque su impacto en los niveles de particulas en
Extremadura no se aprecia debido a que el transporte se produce mayoritariamente sobre el océano
Atlantico frente a la costa de Portugal.

4. Transporte de contaminantes desde entornos urbanos e industriales, ya que durante el verano la
atmosfera posee una mayor capacidad dispersiva que favorece el transporte de contaminantes emitidos
en zonas urbanas e industriales hasta las zonas rurales. EI mayor espesor de la capa de mezclay la mayor
duracion e intensidad de las circulaciones convectivas activan el transporte de dichos contaminantes,



que en invierno se encuentra limitado al entorno més directo de los focos de emision. Debido a esto las
estaciones rurales, en este caso Bancarrota, registran habitualmente mayores niveles de particulas en el
periodo estival.

Con el fin de evaluar el grado de relacion entre los niveles de NOy y los niveles de PST y PM10, se ha
estudiado la evolucion diaria de este contaminante. La relacion entre las series temporales de niveles
diarios de NOx y PST 6 PM10 es un indicativo del origen natural o antropogénico de los maximos de
ambos pardmetros, que coinciden en el caso de aportes antropogénicos (en especial ligados a la actividad
del trafico) mientras que divergen si el origen de las particulas es mayoritariamente natural (Viana,
2003) comprobandose, como se muestra en la Figura 4 que la evolucidn estacional de los niveles de NOx
(calculado como la suma de NO y NOy) es muy similar para las estaciones de fondo urbano, es decir,
Céceres y Badajoz, y presenta un claro maximo invernal, siguiendo una tendencia contraria a la
evolucion de las particulas. Este mayor nivel de éxidos de nitrégeno en los meses de invierno es debido
en primer lugar al menor espesor de la capa de mezcla que sufre un mayor estancamiento en esta época
del afio, y por otra parte es debido también a que los dxidos de nitrogeno se consumen en reacciones
fotoquimicas durante los meses de verano por la mayor concentracion de ozono existente durante este
periodo.

Figura 4. Niveles medios mensuales de PM10 y NOx (ug/m?®) durante el periodo 2001-2003, para las
estaciones de Badajoz y Céaceres (fondo urbano).
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Conclusiones

Todos los tipos de estaciones muestran un valor maximo de particulas en los meses de Abril y
Septiembre. El origen del incremento estival de los niveles de material particulado se encuentra
relacionado principalmente con cuatro procesos: la mayor frecuencia de episodios de recirculacién
regional de masas de aire, la menor tasa de precipitacién, la incidencia de episodios de intrusion de
masas de aire africano y, en el caso de la estacion de fondo rural de Bancarrota, el transporte de
contaminantes desde zonas urbanas e industriales hacia zonas suburbanas y rurales ligado a la mayor
capacidad dispersiva de la atmosfera.

En las estaciones de Badajoz y Caceres se comprueba que el origen de las particulas es mayoritariamente
natural ya que la evolucion diaria de los niveles de PM10 y la evolucion diaria de los niveles de NOy
son contrarias en ambas estaciones.
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Chemical profile of the atmospheric particulate matter during African outbreaks and summer
regional recirculation episodes in the Balearic Islands

Abstract

Levels and composition of PM10 and PM2.5 (particle matter with aerodynamic diameter <10 and 2.5pum
respectively) were studied in a sub-urban location in Palma de Mallorca, as a function of the origin of air masses.
Annual mean values of 29 and 20 pg/m?3 were obtained for PM10 and PM2.5, respectively. Mean daily levels of
PM10 and PM2.5 varied from 56 and 37 pg/ms3 respectively, under a dust outbreak episode, to 12 and 6 pg/m?3
during intense North Atlantic advection. For PM10, about 70% of the total mass was made of crustal components
and secondary inorganic compounds (SIC), both in the same proportion. The carbonaceous fraction and the
marine aerosol accounted for 17% and 13%, respectively. For PM2.5, 47% of the total mass was attributed to
SIC, 27% to carbonaceous matter, 20% to crustal components and 6 % to marine aerosol. The crustal load
increased under African outbreaks, accounting for 50 and 27% of PM10 and PM2.5, respectively. The SIC
contribution is similar to that determined for the whole period, whereas the carbonaceous and marine aerosol
loads slightly decreased. During regional recirculation air masses (RRAM) in the Mediterranean basin, the crustal
fraction and the SIC are in the range determined for the annual period, whereas the carbonaceous part increases
slightly for both, PM10 and PM2.5. Highest levels of SO4? and NOs were recorded during African air masses
impact, being the ratio PM2.5/PM10 for the SO4* and NOs™ 0.9 and 0.2, respectively, showing a great difference
with respect to the grain size of distribution of these secondary components. An anomalous high PM2.5/PM10
ratio (1.5) was calculated for the NH4*, due to a negative artefact produced during PM10 sampling. Similar grain
size distributions were determined for the RRAM episodes, with a slightly finer distribution for SO4>. The increase
of SIC compounds evidenced for the coarser fraction during NAF and RRAM episodes is related to the reaction
between gaseous precursors (of a local or regional origin) and the mineral particles. Thus, the ionic balance
permitted to deduce a major association for NH4* with SO42 and NO3z". However, for NAF and RRAM episodes a
fraction of sulphate and nitrate should be associated to Na and /or Ca, given that the increased in mineral matter
favours the aforementioned reactions.

Keywords: Mediterranean, Regional Recirculation, African Outbreaks, Secondary Inorganic Compounds

INTRODUCCION

Las particulas en suspension presentes en la atmaésfera pueden tener un origen natural o antropogénico.
Independientemente de su origen, numerosos estudios epidemioldgicos han demostrado el impacto
negativo que ejercen sobre la salud, provocando desde afecciones respiratorias hasta enfermedades
cardiovasculares y neuronales (Dockery et al., 1993, Donaldson y MacNee, 2001, Pope et al., 2002).
Ademas, los aerosoles pueden tener un impacto en clima a escala local o regional, sobre todo en areas
con elevados niveles de particulas atmosféricas. Los aerosoles pueden dispersar o absorber la radiacion,
teniendo un efecto directo en el albedo planetario y el sistema climatico. Ademas, la influencia de los
aerosoles en la formacion y desarrollo de los nucleos de condensacion de nubes (CNN), afectando de
manera indirecta al balance radiativo debido al incremento del albedo de las nubes. El efecto neto de los
aerosoles en el balance radiativo puede ser negativo o positivo en funcion de la composicion
fisicoquimica de los aerosoles, que a su vez vendra condicionada por su origen y los procesos
fisicoquimicos a los que se ven sometidos durante su residencia en la atmdsfera.

En la cuenca mediterranea, la meteorologia y orografia propias inciden decisivamente en los niveles y
composicidn de los aerosoles presentes (Millan et al. 1997, Rodriguez et al. 2002). Por estos motivos se



selecciond una estacion de fondo suburbano en las islas Baleares con el fin de realizar una
caracterizacién en detalle del material particulado atmosférico con especial énfasis en los episodios de
adveccion desde el Norte de Africa (NAF) y los episodios de recirculacion regional de masas de aire
que afectan a la cuenca mediterranea (RRAM), que suponen el 40% de los dias del afio en esta zona. La
ubicacion de la estacion permite realizar una caracterizacion de los aerosoles durante estos episodios
minimizando la interferencia de las emisiones locales.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se seleccion6 un emplazamiento de fondo suburbano situado en el Castillo
de Bellver, Mallorca, (02° 35'24” W 39° 35” 24’ N) a 20 m.s.n.m., distante 2.5 Km de la ciudad y
0.5 Km de la zona portuaria. Esta estacion pertenece a la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire de la
Comunidad Auténoma de Illes Balears y estd equipada con instrumentacion convencional para
determinar los niveles de contaminantes gaseosos y parametros meteoroldgicos, y un monitor BETA
para las medidas en continuo de los niveles de PM10. Ademas, se instalaron dos captadores de alto
volumen con cabezales de corte para PM10 y PM2.5 MCV-CAYV para la toma de muestras de material
particulado atmosférico en las fracciones consideradas. Las muestras correspondieron a periodos de
muestreo continuado durante 24 horas, y se realizaron dos veces por semana en dias moviles. Este
muestreo comenzé en Enero de 2004 y se prolongd hasta Febrero de 2005. Posteriormente se efectud
una campafia de muestreo intensivo en Julio de 2005 con el fin de caracterizar mejor los episodios NAF
y RRAM.

Se obtuvieron un total de 95 y 103 muestras validas de PM10 y PM2.5, respectivamente, de las cuales
se realizd la determinacién gravimétrica y posteriormente el analisis quimico. Una fraccién fue digerida
en medio &cido, a partir de la cual se determiné el contenido en elementos mayores y traza mediante
ICP-AES e ICP-MS respectivamente. Otra fraccion fue lixiviada con agua bidestilada. La solucién
resultante fue analizada mediante cromatografia i6nica para la determinacion de aniones solubles (SO4*
, NOs, CI' y NH4*). Otra fraccion del filtro se utiliz para el analisis de C total con un analizador
elemental CHNS. Ademas, para muestras seleccionadas se realizé la determinacion del contenido de
carbono elemental (EC) y carbono organico (OC) mediante el método termo-6ptico (NIOSH Method
5040) en el “Instituto do Ambiente”, en Lisboa, Portugal. A partir del OC se ha calculado la
concentracion de materia organica (OM) aplicando el factor 1.6 (Wang et al. 2005).

RESULTADOS

La identificacion diaria del origen de las masas de aire (Figura 1) evidencié una mayor frecuencia del
aporte de masas de aire de origen atlantico (47% de los dias), seguido de los episodios NAF (21%) y
RRAM (19%). Por Gltimo, el origen centroeuropeo se produjo el 9% y el origen mediterraneo distante
el 4% de los dias. Los episodios NAF y RRAM mas frecuentes en verano (Figura 1), mientras que la
adveccion atlantica predomina en otofio-invierno. En base a estos resultados, las muestras obtenidas
fueron agrupadas en funcion del origen correspondiente a fin de determinar el perfil tipo y la
granulometria de los aerosoles en funcion del origen de las masas de aire.

Durante el muestreo en dias mdviles efectuado entre Enero de 2004 y Febrero de 2005 se obtuvieron 29
y 20 pg/m?3 como niveles promedio para PM10y PM2.5, que pueden ser considerados como los niveles
promedio anuales. Los niveles mé&s elevados se registraron bajos situaciones NAF (39 y 25 pg/m? de
PM10y PM2.5 respectivamente). Durante los episodios RRAM se registraron niveles de PM10y PM2.5
de 26 y 20 pg/m3. En invierno se registran episodios de contaminacion, también con niveles elevados
de PM (30 ugPM10/m3 y 22 ugPM2.5/md). Los episodios que registran los niveles méas bajos son los
que se producen bajo advecciones desde el Atlantico Norte (22 y 17 pg/m3 de PM10 y PM2.5
respectivamente) y desde el Mediterraneo (20 y 11 pg/m?3 para PM10 y PM2.5).



Figura 1. Frecuencia anual (izquierda) y mensual (derecha) de los origenes de masas de aire considerados durante
el afio 2004 en Baleares.
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En la Tabla 1 se muestran los niveles promedio de concentracién de elementos mayores y traza obtenidos
para cada una de las fracciones granulométricas determinadas (PM10, PM2.5) asi como los ratios de
distribucion granulométrica (PM2.5/PM10), considerando todo el periodo y y los episodios NAF y
RRAM por separado.

Los componentes mayoritarios en PM10 son las particulas de origen crustal (35%) y los compuestos
secundarios inorganicos (SIC, 35%), con una menor contribucion de la materia carbonosa (materia
organica y carbono elemental, OM+EC, 17%) y del aerosol marino (13%). En PM2.5 domina los SIC
(47%) y OM+EC (27%), con una contribucién mucho menor de materia crustal (20%) y aerosol marino
(6%).

Los componentes crustales mayoritarios son Ca, en gran parte de origen local por resuspension de
carbonatos, y Al, Fe, y K, relacionados con la presencia de cuarzo y arcillas. Los elementos trazas de
origen mayoritario crustal son Ti, Mn y Sr, entre otros. El aerosol marino esta formado principalmente
por cloruro sédico, con una granulometria del mismo, en términos de masa, gruesa (PM2.5/PM10=0.3).
Los compuestos inorganicos secundarios mas frecuentes son el sulfato y nitrato amonico, si bien bajo
determinados episodios tanto el sulfato como el nitrato estan asociados a otras especies como el Na y/o
el Ca, tal y como se observa en la Figura 2.

En este emplazamiento, aproximadamente el 15% del carbono no mineral es carbono elemental (EC)
siendo 85% restante carbono organico (OC). La granulometria de los compuestos carbonosos es
dominantemente fina, con una ratio PM2.5/PM10 de 1.

Los episodios NAF se caracterizan por una elevada contribucion de la fraccidn crustal que representa
casi el 50% de PM10 y el 25% de PM2.5. Los SIC suponen el 25% de la masa de PM10 y el 45% en
PM2.5. De estos compuestos, el sulfato aménico predomina en PM2.5, mientras que en PM10, se deduce
ademas la presencia de sulfato calcico, atribuible a la reaccion de especies acidas de sulfato (S04 y
HSOy), 6 SO, con particulas de carbonato calcico, resultando en la formacion de las nuevas particulas.
También se deduce la presencia nitrato sédico (y probablemente nitrato calcico) en PM10 (Figura 2),
debido a la interaccion del &cido nitrico, 6 NOy, presentes en la atmésfera con particulas de aerosol
marino (o materia mineral), resultando en la formacion de las nuevas particulas y la volatilizacion del
cloro. Entodo el periodo, pero especialmente durante los episodios NAF, se detecta un déficit de amonio
en las muestras de PM10 con respecto a PM2.5 que se debe a un artefacto de muestreo causado por la
reaccion entre el aerosol marino (depositado en el filtro de PM10, dada su granulometria gruesa) con las
particulas de sulfato aménico. Esta reaccidn tiene como consecuencia la pérdida de cloro y amonio por
volatilizacion, que se ve favorecida con altas temperaturas, de ahi que se produzca claramente en verano
(periodo en que dominan los episodios NAF y RRAM, como se aprecia en la Figura 1) y menos
frecuentemente en invierno.

La mayoria de los elementos traza se concentran en la fraccion gruesa, teniendo un origen tipicamente
crustal. No obstante, los metales cuyo origen es antropogénico principalmente (V, Ni, Pb, Cu, Zn)
presentan ratios superiores a 0.8. Estos elementos estan asociados con los compuestos carbonosos al
estar relacionados con procesos de combustion (trafico, emisiones de barcos, refineria).



Tabla 1. Caracterizacion quimica del PM10 y PM2.5 para todas las muestras y perfiles quimicos de los episodios
NAF y RRAM. En la tabla superior se muestran los elementos mayores (Lg/m3) y en la inferior los elementos traza

(ng/m3).
- NAF Ratio RRAM Ratio
PM10 PM2.5 Ratio PM10  PM25 PM10  PM25
n 97 103 n 22 22 5 18
PM 28,8 20,4 0,7
VIV 51 10 PM 39,0 24,9 0,6 26,4 19,9 0,8
sio o1 oo 04 OM+EC 3,7 4,0 11 4,1 4.4 11
2 : : : Sio, 5.4 19 0,3 16 08 0,5
COs 3.1 1.0 03 coZ 4,9 14 0,3 3,0 11 0,4
Al2Os 0.7 03 0.4 AlLO, 1,8 0,6 0,3 0,5 0,3 05
Ca 13 04 03 Cca 2.2 05 03 14 0.4 0.3
Fe 03 01 0,2 Fe 0,7 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
K 03 01 04 K 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5
Na 17 0,4 0,2 Na 2,0 0,5 0,2 11 0,3 0,3
Mg 0.4 0.2 0.4 Mg 0,7 0,2 0,3 0,4 0,2 0,5
Pl 002 0,01 0.5 P 0,03 0,02 05 0,02 0,01 04
SO, 4,2 39 0,9 so2 6,6 6,0 0,9 43 45 1,0
NO3 2,1 038 0,4 NO; 2,3 0,4 0,2 1,4 0,3 0,2
cr 11 0.4 0.4 cr 08 03 04 0,6 0,2 03
NH, 15 2,0 13 NH,* 1,6 2,4 1,5 1.2 18 1,5
Crustal 8,3 3,0 0,4 Crustal 17,1 5,0 0,3 7.7 3.1 0,4
siC 7,7 6,6 0,9 sic 10,5 8,6 0,8 7,0 6,6 0,9
om+ec| 50 5,0 1,0 OM+EC 3,7 3,8 1,0 41 4,2 10
Marine 2,8 0,8 0,3 Marine 2,8 0,7 0,3 17 05 0,3
Metals 0,2 0,1 0,8 Metals 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 0,7
Total 24 16 Total 34 19 21 15
% det 85 78 % det 87 75 79 73
PM10 PM2.5 Ratio NAF Ratio RRAM Ratio
Li 0,28 0,13 0.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
Ti 20 7 0,3 o 0,5 0.1 0,3 0.1 0,0 0,3
Vv 6 6 0,9 Ti 52 16 0,3 14 5 0,3
cr 5 5 0,9 v 11 10 0,9 7 6 1,0
Mn 4 2 0,4 cr 5,7 4.4 0,8 6,0 33 0,6
Ni 3,2 2,8 0,9 Mn 9,6 3,1 0,3 4,0 16 0,4
Cu 37 38 1,0 Ni 55 6,0 11 3,6 3,7 1,0
Zn 45 34 0,7 Cu 40 38 0,9 39 33 0,8
As 0,38 0,31 0,8 Zn 58 46 0,8 40 33 0,8
Se 0,47 0,28 0,6 As 0,46 0,29 0,6 0,28 0,17 0,6
Rb 0,53 0,25 0,5 Rb 1,18 0,42 0,4 0,43 0,21 0,5
Sr 3,24 0,93 0,3 sr 6,31 1,86 0,3 3,01 0,99 0,3
Y 0,20 0,14 0,7 Y 0,29 0,13 0,5 0,11 0,05 0,5
cd 0,2 0,2 0,9 cd 0,19 0,21 11 0,13 0,10 0,8
Sn 2,1 1,7 0,8 sn 1,29 0,96 0,7 0,97 0,54 0,6
Sh 1,5 1,0 0,7 Sb 1,45 0,86 0,6 1,95 1,14 0,6
Cs 0,02 0,01 0,3 Cs 0,08 0,06 0,8 0,02 0,01 0,5
Ba 43 2,5 0,6 Ba 8,19 4,32 0,5 5,64 3,96 0,7
LREE 1,06 0,45 0,4 LREE 2,31 0,79 0,3 0,85 0,24 0,3
HREe | 0,12 0,07 0,6 HREE 0,19 0,07 0,4 0,09 0,03 0,3
Hf 0,58 0,48 0,8 Hf 1,08 0,98 0,9 0,84 0,78 0,9
Ta 0,07 0,05 0,7 Ta 0,05 0,02 0,4 0,01 0,01 0,6
Tl 0,07 0,05 0,8 Tl 0,07 0,13 2,0 0,03 0,02 0,8
Pb 6,61 6,23 0,9 Pb 6,61 5,62 0,8 5,67 4,52 0,8
Bi 0,09 0,06 0,6 Bi 0,14 0,08 0,5 0,16 0,09 0,6
Th 0,11 0,08 0,8 Th 0,17 0,08 0,5 0,07 0,01 0,2
U 0,19 0,24 1,3 U 0,10 0,06 0,6 0,06 0,02 0,3

Los episodios RRAM presentan un perfil quimico muy similar al descrito para los episodios NAF,
aungue con una carga mayor de los SIC (35% de PM10). La ratio PM2.5/PM10 para la fraccion crustal
es 0.4; por tanto, la mayor parte de la materia mineral se encuentra en la fraccion gruesa, si bien este
ratio es ligeramente superior al observado para los episodios NAF. Este hecho se debe a que el
envejecimiento de las masas de aire produce una mayor seleccién de material, enriqueciendo las masas
de aire en aerosoles finos. Los compuestos inorganicos secundarios son de granulometria fina (ratio 0.9).
La proporcién de materia mineral es menor que en los episodios NAF y por tanto la formacion de sulfato



calcico por reaccion de las particulas minerales con el sulfato &cido local no es tan evidente. Unicamente
se detecta la presencia de nitrato sddico, que en este caso se concentra en la fraccion >2.5 um. El aerosol
marino representa una pequefia fraccion de la masa total y se concentra en la fraccién gruesa,
presentando una ratio similar al observado para episodios NAF y para el periodo completo. Por tltimo,
los elementos trazas se concentran mayoritariamente en la fraccién fina (ratio 0.7), cuyo origen principal
se encuentra en actividades antropogénicas. Algunos de estos elementos presentan niveles superiores a
los observados para el periodo completo (V, Cu, Ni, Sb, Ba).

Figura 2. Correlacion entre sulfato y amonio para PM10 y PM2.5, y entre nitrato y sodio en PM10 para las muestras
correspondientes a eventos NAF y RRAM.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de la variabilidad de los niveles de PM10 y PM2.5 en Baleares durante un
periodo anual, con especial interés en la caracterizacion de las intrusiones africanas y los episodios
regionales. Se han obtenido unos valores medios anuales de 29 pgPM10/m3y 20 ugPM2.5/m3.

En base a la clasificacion del origen de las masas de aire, se ha determinado los niveles de particulas
para cada tipo de episodio y se ha observado que los eventos que registran mayores niveles son ademas
los que ocurren mas frecuentemente. Asi, los episodios RRAM ocurren el 19%, con niveles medios de
26 y 20 pg/m® de PM10 y PM2.5, respectivamente. Los episodios NAF ocurren el 21%, con niveles
medios de 39 y 25 pg/m?® de PM10 y PM2.5, respectivamente.

Los episodios NAF y RRAM se caracterizan por una mayor contribucion de los componentes crustales
y compuestos inorganicos secundarios (SIC) en PM10, siendo los SIC y la materia carbonosa los
componentes mayoritarios en PM2.5.

Puede decirse que, en el lugar seleccionado para el estudio, una parte importante del material particulado
atmosférico es de origen externo, bien natural como el caso de la materia mineral (principalmente en la
fraccion >2.5 um aunque también presente en fracciones mas finas) transportada desde el Norte de
Africa, o bien de origen antropogénico aunque externo (origen regional).

Bajo eventos NAF y RRAM se detecta un incremento de los SIC (en términos absolutos y relativos).
Entre estos compuestos, la especie dominante es el sulfato aménico, aunque se observan (en PM10
principalmente) otras como el sulfato célcico (bajo eventos NAF) debido a la reaccion del sulfato acido
local, o regional, con las particulas minerales de carbonato célcico, y el nitrato sédico formado por
reaccion del aerosol marino con el acido nitrico presente en la atmdsfera.

Estas reacciones se pueden producir bien en la atmosfera o bien deberse a un artefacto de muestreo
originado en el filtro. En ambos casos, se observa que, utilizando el método gravimétrico, de referencia
segun la directiva 1999/30/CE, existe un incremento de la masa de PM debido a la interaccion entre los
gases 0 compuestos acidos, con la materia mineral (de elevada superficie especifica). EI muestreo
utilizando denuders, que permiten retener los gases reactivos antes de entrar en contacto con las
particulas depositadas en el filtro, permitiria confirmar las citadas reacciones y cuantificar la pérdida de
compuestos volatiles en PM10 que se detecta (NH4*), que se volatiliza al reaccionar el sulfato aménico
con el aerosol marino en el filtro.
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Distribution and evolution of tropospheric ozone in urban and rural areas of Extremadura during
2004

Abstract

Tropospheric ozone is a secondary pollutant produced and decomposed by photochemical reactions. The complex
tropospheric chemistry of ozone has not been studied in detail in Extremadura (Spain). We have afforded the study
of spatial distribution and temporal evolution of tropospheric ozone by use of the regional atmospheric quality
measurement units. The data showed a typical behaviour for the annual evolution of ozone. A summer maximum
was observed, higher in urban than in rural locations. Correlation of ozone with temperature, solar radiation and
nitrogen oxides was investigated.

Keywords: tropospheric ozone, atmospheric pollution, Extremadura

Introduccion

Por sus efectos nocivos sobre la salud, la vegetacion y los ecosistemas, el 0zono troposférico es uno de
los contaminantes prioritarios en la estrategia europea por la calidad del aire ambiente (UE, 2003). El
ozono troposférico es un contaminante secundario generado por reacciones fotoquimicas entre
precursores, tales como los 6xidos de nitrégeno o los compuestos organicos volatiles (COVs) naturales
y antropogénicos. Estas reacciones estan catalizadas por la radiacion solar y la temperatura. Existen
también intrusiones desde la capa de ozono estratosférica. EI 0zono es un componente tipico de los
episodios de contaminacion urbana habitualmente conocidos con el término “smog”, pero también se
detectan elevaciones episodicas de su concentracion en areas suburbanas y rurales, como consecuencia
del transporte de precursores. El 0zono presenta una alta reactividad quimica, descomponiéndose través
de diversas reacciones de oxidacion gque afectan a sustancias oxidables presentes en el entorno como las
contenidas en la materia viva y en los materiales, lo cual es la causa de sus efectos negativos sobre la
salud y el medio ambiente. En estas reacciones estan también implicados algunos de sus precursores
como los éxidos de nitrégeno. En zonas suburbanas y rurales, la menor presencia de agentes
consumidores de Oz produce a veces elevaciones notables de concentracion. Esta situacion, con
multiples fuentes de generacion, multiples sumideros, y una elevada reactividad configura para el 0zono
una quimica troposférica muy compleja (Sillman, 1999; Jenkin y Clemitshaw, 2000).

Diversos grupos han estudiado el comportamiento del ozono troposférico en diferentes zonas de Espafia
(Gimeno et al., 1999; Palacios et al., 2002; Ribas y Pefiuelas, 2004); sin embargo, no se han realizado
hasta ahora estudios sistematicos en la region de Extremadura. Nuestro objetivo en este trabajo ha sido
el estudio de la distribucion espacial y de la evolucion temporal de la concentracién de ozono
troposférico en Extremadura durante el afio 2004, a partir de los datos de las tres estaciones fijas de la
red de vigilancia de la calidad del aire de Extremadura (REPICA, 2006).

Materiales y métodos

Dos de las estaciones fijas de vigilancia atmosférica cuyos datos se han empleado para este estudio estan
ubicadas en las ciudades mas pobladas de la region, Badajoz capital (latitud 38° 53' 12" N, longitud 6°
58' 15" W, 140.000 habitantes) y Céceres capital (latitud 39° 28' 22" N, longitud 6° 21' 37" W, 84.000
habitantes). La tercera esta ubicada en el Parque Natural de Monfrague (latitud 39° 50' 57" N, longitud
50 56' 23" W), en un entorno completamente rural (Figura 1). El intervalo temporal de estudio
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corresponde al afio 2004. Para la evaluacion de la concentracién de ozono se emplearon analizadores
basados en la medida de la absorbancia ultravioleta DASIBI modelo 1008. Los datos se correlacionaron
con parametros meteoroldgicos y fisicoquimicos obtenidos en las mismas estaciones. En concreto, los
datos de concentracion de O&xidos de nitrégeno se evaluaron mediante un analizador de
guimioluminiscencia molecular DASIBI modelo 2108.

Figura 1. Puntos de medicion
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Resultados y discusion

La evolucién anual de la concentracion de ozono troposférico, que se muestra en la Figura 2 en forma
de valores medios mensuales, muestra el perfil tipico para este contaminante, con un maximo en el
periodo mayo-julio. Las concentraciones en Badajoz y Céaceres fueron similares durante todo el afio,
aunque los valores maximos se observaron en la estacién de Caceres. Los valores de concentracién de
0zono en los entornos urbanos de Badajoz y Caceres fueron superiores a los medidos en la estacion del
Parque Natural de Monfrague desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre. Por el contrario, durante
los meses de enero a abril se observan niveles de o0zono superiores en el entorno rural del Parque Natural.
Este comportamiento podria estar relacionado con el predominio de precursores naturales o
antropogénicos en funcién de la estacion.

Figura 2. Evolucion anual de las concentraciones de 0zono
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La evolucidn diaria media de la concentracion de 0zono en las tres estaciones de vigilancia se muestra
en la Figura 3. Se observan comportamientos tipicos diarios en las tres estaciones de medida, similares
a los observados en otras zonas (Gimeno et al., 1999; Ribas y Pefiuelas, 2004) con maximos a media
tarde como consecuencia de la generacion secundaria de 0zono por la accién de la radiacion solar y la
temperatura sobre los precursores naturales y antropogénicos. Como era previsible, los niveles de ozono
en la estacion rural de Monfragle se mantienen mas bajos que en las estaciones urbanas de Badajoz y
Caceres. No obstante, a ultima hora de la tarde se observa una inversion de la tendencia. Este
comportamiento pudiera ser debido a los distintos mecanismos de generacion de ozono en los ambientes
urbanos respecto al ambiente rural, en funcién de los tipos de precursores implicados.

Figura 3. Evolucion diaria media de la concentracién de ozono
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Se llevo a cabo un estudio de los valores horarios maximos de ozono durante todos los dias del afo, a
fin de evaluar el nivel de este contaminante en relacion con los valores de proteccién marcados en la
legislacion. En nivel de informacion al publico, establecido en 180 pg/m® de maxima horaria, no se
alcanzé en ninguna ocasién en ninguna de las tres estaciones de medida. Se establecié un nivel 6ptimo
para los dias en que la concentracién horaria méaxima estuvo comprendida entre 0y 90 pug/m?®, y un nivel
admisible para los dias en que la concentracion horaria méaxima estuvo comprendida entre 90 y 180
ug/mé. En Badajoz, el porcentaje de dias con calidad dptima fue del 60,9 %, en Céceres el 55,5 %, y en
Monfragie el 59,8 %, mientras que el porcentaje de dias con calidad admisible fue del 39,1 % en
Badajoz, el 44,5 % en Caceres y el 40,2 % en Monfraglie. Estos resultados indican que la calidad del
aire respecto a este contaminante es esencialmente igual, indicando la existencia de factores naturales y
antropogeénicos que equilibran la aportacion de ozono en zonas urbanas y rurales de Extremadura.

Se evaluo la correlacion entre la temperatura media mensual y la concentracion de 0zono media para las
tres estaciones de medida, encontrandose los resultados que se muestran en la Figura 4. La correlacion
es manifiesta para las estaciones urbanas de Badajoz y Caceres, mientras que no se observa correlacion
en la estacion del Parque Natural de Monfragiie. Los resultados responden a las previsiones en el caso
de las estaciones de vigilancia atmosférica urbanas, pero se apartan del comportamiento usual en el caso
de la estacion rural. Este comportamiento debera ser confirmado e interpretado con mayor detalle en
estudios posteriores.



Figura 4. Correlacion entre la concentracion de ozono y la temperatura
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La influencia de la radiacion solar sobre los niveles de concentracion de ozono se muestra en la Figura
5. Se observa la existencia de correlacién lineal en las tres estaciones de medida, si bien la correlacion
es mas acusada para las estaciones urbanas de Badajoz y Caceres que para la estacién rural de
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Monfragiie, comportamiento similar al observado para la temperatura.

Figura 5. Correlacién entre la concentracion de ozono v la radiacién solar

Badajoz 2004

=4, 7557%.-.83,032

Céceres 2004

Se evalud a continuacion la existencia de correlacion lineal entre la concentracion de ozono y la
concentracion de 6xidos de nitrogeno, NOx (NO + NO>). La evolucién anual de los valores de 6xidos
de nitrégeno sigue una pauta muy diferente en las tres estaciones de medida, observandose valores
medios mas bajos en la estacion rural de Monfragiie (Figura 6 para NO2). Se encontr6 una correlacion
inversa entre ambas variables en las tres estaciones de medida, mas débil en la estacion rural de
Monfragie (Figura 7). Este comportamiento esta probablemente relacionado con el caracter mixto de
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Figura 7. Correlacién entre la concentracion de ozono y la concentracion de 6xidos de nitrégeno

Figura 6. Evolucion anual de las concentraciones de dioxido de nitrégeno
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Conclusiones

Los niveles de concentracion de ozono en Extremadura siguen una pauta anual con maximos en el
periodo mayo — julio que corresponden a los meses de mayor temperatura e irradiaciéon solar. La
evolucion diaria presenta un maximo a primeras horas de la tarde, como corresponde a la generacién
secundaria de ozono por reacciones de precursores en presencia de la radiacion solar. Los valores
horarios maximos no superaron el umbral de informacion pablica marcado por la legislacion, con niveles
del orden del 60 % de dias de calidad dptimay 40 % de dias de calidad admisible para las tres estaciones
de medida. En concordancia con las previsiones de los modelos de generacion de 0zono, se encontraron
correlaciones positivas entre los niveles medios mensuales de ozono y los de temperatura y radiacion
solar, y correlaciones negativas con los niveles medios mensuales de 6xidos de nitrégeno.
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ANALISIS DE LA INESTABILIDAD ATMOSFERICA Y SU RELACION
CON LA DINAMICA DE PRECIPITACION DE LA REGION
OCCIDENTAL DE LA PENINSULA IBERICA

Queralt, S.0, Gallego, D.®@, Hernandez, E. e Iturrioz, 1.0

(MDept. Fisica de la Tierra 11, Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid
@Dept. Fisica de la Tierra, Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Pablo de Olavide, Sevilla

Atmospheric Instability analysis and its relationship with precipitation patterns over the western
Iberian Peninsula.

Abstract

Thermodynamic and dynamic atmospheric instability indexes allow to classify the the rainfall type’s and provide
information about the associated meteorological phenomena and regional instability sources. In this work, we
characterize the instability sources over the Iberian Peninsula by means of radiosounding station data and
reanalysis data sets from the ECMWF, for the period 1963-2002. Dynamic instability indices such us the Q vector
divergence (dQ) or the potential vorticity anomaly (PV) in the 330K isentropic surface have been calculated.
Thermodynamic instability indexes including CAPE, NCAPE, LI, TT, KI, SI have been also evaluated. In addition,
the leading Principal Components (PCs) in an EOF analysis of specific humidity are computed to assess the
dominant moisture sources over de Iberian Peninsula. The first results allow to evaluate the combined dynamic
and thermodynamic preferred conditions leading to rainfall events over the western Iberian Peninsula.

Key words: NCAPE, Potential Vorticity, moisture, rainfall

1. Introduccién

Los parametros de inestabilidad de estratificacion y dinamica ofrecen la posibilidad de clasificar los
diferentes tipos de precipitacion y precisar los fendmenos meteoroldgicos y fuentes de inestabilidad
atmosférica dominantes en una region. En el presente trabajo se ha caracterizado la inestabilidad en un
area centrada en la Peninsula Ibérica mediante datos diarios de estaciones de radiosondeo y datos de
reanalisis del European Centre for Médium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), para el periodo
comprendido entre el 1963 hasta la actualidad. Mediante el reandlisis se han cuantificado los pardmetros
de inestabilidad dinamicos como el la divergencia del vector Q (dQ), Anomalias de Vorticidad Potencial
en la superficie isentrépica de 330 K (PV), asi como el célculo de componentes principales (EOFs) de
la humedad especifica para poder hacer una primera aproximacion de las fuentes de humedad
dominantes sobre la peninsula. Mediante las estaciones de radiosondeo se han evaluado los parametros
de inestabilidad térmica (NCAPE, CIN, LI, TT, etc.). El anlisis conjunto de los resultados ha permitido
evaluar las condiciones favorables para la inestabilizacion de la atmdsfera que inducen a los eventos de
precipitacion en la vertiente occidental de la Peninsula Ibérica.

2. Datos y Metodologia

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia (INM),
proporcionando datos de precipitacion horaria y diaria de varias estaciones localizadas en la Peninsula
Ibérica, desde el 1963 hasta la actualidad. De las estaciones de radiosondeo ubicadas en la Peninsula
Ibérica se extrajeron los indices de inestabilidad atmosférica de tipo termodinamico o los valores
necesarios para el célculo de ellos. Los datos necesarios para el calculo de los parametros de
inestabilidad de tipo dinamico, tales como PV, dQ en 500 hPa y dQ en 850hPa se han obtenido del
ECMWEF.



Los valores de cada parametro de inestabilidad termodindmica (LI, TT, KI, SI, CAPE, CIN, LFCEL Y
LFC) han sido comparados con los valores de precipitacién, para comprobar la correlacién existente
entre el grado de inestabilidad medido por cada indice y la precipitacion registrada para la misma fecha.
Asimismo, se realizan anélisis multivariantes para conocer el grado de correlacion entre varios indices
y el grado de vinculacién de los mismos con la precipitacién.

Asumiendo un régimen quasi-geostrofico, uno de los indices calculados para realizar el anélisis de la
inestabilidad de tipo dinamico es el vector Q, introducido por Hoskins et al. (1978). Segun Bluestein
(1986) el vector Q representa el forzamiento ageostréfico resultante del desequilibrio geostrofico e
hidrostatico. La convergencia del vector Q es directamente proporcional al movimiento vertical
ascendente

El otro indice de inestabilidad dinamica ha sido la Vorticidad Potencial en la superficie isentropica de
330 K. La anomalia de la vorticidad potencial fue calculada restando al valor de vorticidad potencial 2
PVU (potencial vorticity units = 10e-6 K/kg m? s) que definen la tropopausa dinamica. Anomalias
positivas indican inestabilidad, mientras que las negativas estan asociadas a situaciones estables.

3. Resultados y Discusion

Se han realizado calculos de correlacion de cada uno de los parametros termodindmicos con los valores
de precipitacién para las 00UTC y 12UTC en un periodo de 14 afios. También se han calculado los
valores de correlacion de los indices entre si, para la precipitacion acumulada, y para intervalos de
intensidad de precipitacion. Todos los célculos se han realizado para el invierno (DEF), primavera
(MAM) verano (JJA) y otofio (SON). También se han calculado correlaciones para los dias en los que
no se produjo precipitacion, pero si se registraron valores de inestabilidad.

LI, TT, KI, SI'y CIN son los cinco parametros termodinamicos que muestran valores de correlacion
comparativamente mas altos que el resto de los pardmetros de inestabilidad de estratificacion en las
cuatro estaciones del afio, respecto a la precipitacién total. En general JJA tiene valores de correlacion
mas bajos, dado que la precipitacion total recogida para esta estacion del afio es escasa, no obstante, Kl
persiste en la época estival con correlacion significativa respecto al resto de parametros. En DEFy MAM
hay un mayor nimero de pardmetros termodindmicos con correlaciones significativas.
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Figura 1: A la izquierda se representan los valores registrados de LI en la Corufia en los dias
de invierno que hubo precipitacion (r = -0.375); se observa que los valores de LI cercanos a
cero 0 negativos se asocian a valores mayores de dispersion de las cantidades de precipitacion.
A la derecha la gréafica muestra los mismos pares de valores para la estacion de verano (r = -
0.133).

En un analisis posterior se detallaron los dias en funcion de la intensidad de precipitacion en ellos
registrada, separandolos en cuatro tipos: precipitacion escasa (0-5mm), precipitacion moderada (5-
15mm), precipitacion moderadamente intensa (15-30) y precipitacion muy intensa (>30mm). Para la
precipitacion moderadamente intensa se observa de manera generalizada en todas las estaciones un
ligero incremento de los valores de correlaciéon. Las precipitaciones intensas (>30 mm) aparecen
principalmente en los meses de verano con indices de correlacion altos, sobre todo los pardmetros



CAPE, NCAPE, CIN y Lfcel, aunque hay que tener en cuenta que el nimero de datos a correlacionar
en JJA es menor que en el resto de las estaciones.

Se encuentran buenas correlaciones entre el NCAPE y CAPE con el LI, debido a que los tres estan
vinculados al nivel de la conveccion libre (LFC). El resto de las correlaciones entre las posibles
combinaciones de pardmetros no son significativas.

SANTANDER MCAPE vs LI, r=—Q.867474 SANTANDER NCAPE vs LI[RR). r=-0.847560
———e e 1 ———————

Figura 2: la figura de la izquierda representa la correlacion existente entre el pardmetro LI con el NCAPE
conjuntamente para las medidas nocturnas y diurnas; a la derecha se representa la correlacion existente entre el
parametro LI con el NCAPE restringida a los dias de precipitacién de cualquiera de las intensidades arriba
mencionadas.

Los indices de inestabilidad dindAmica han sido correlacionados con los datos de precipitacion recogidos
durante 14 afios, de dos medidas. Al mismo tiempo se han calculado los indices de correlacién entre los
propios parametros de inestabilidad dinamica.

Los valores relativos de correlacién mayor de los indices de inestabilidad dindAmicos con la precipitacion
total pertenecen a la anomalia de vorticidad potencial. En todas las estaciones del afio y en todas las
estaciones geograficas se muestra una mayor correlacion por parte de PV que de los otros dos indices
(dQ500 y dQ850) sin diferenciacion horaria.

Los valores de correlacion entre los parametros dindmicos siguen un patrén semejante al de los de
estratificacion, de manera que el valor de correlacion y el nimero de parametros correlacionados
aumenta conforme incrementa la intensidad de precipitacion. Las mayores correlaciones se dan entre
PV vy la dQ500, y entre dQ500 y dQ850, sobre todo en el intervalo de precipitacion moderadamente
intenso y en el intervalo intenso.

Evolucion temporal de los indices de inestabilidad

Se ha realizado un anélisis de la evolucion temporal con objeto de identificar patrones de
comportamiento caracteristicos de cada uno de los pardmetros. Al representar los valores acumulados
anuales puede observarse que la dispersion genera una estructura caracteristica y reiterada en otros
indices y estaciones de radiosondeo. En cada una de las estaciones se puede distinguir la influencia del
régimen de viento dominante y condiciones sinopticas. La representacion de los valores acumulados de
CAPE muestra una ligera tendencia de ascenso. En el transcurso de los afios, el valor medio de CAPE y
el valor del méaximo tienden a ser mas elevados.

CNPE onuel gvolifien COAL CAPEfemp
—_— T

Bt . s 26

| E Ll ML_LJ Mnu“Mw““h M INW“MW

£ rommms o oo o

[—
5 pe—— oo



Figura 3: La grafica representa los valores anuales acumulados de CAPE de la estacién de A Corufia; a laizquierda
los valores acumulados en el afio, y a la derecha la evolucion de la serie de datos extendida.

También se han representado los valores diarios de los indices Los patrones mas marcados son los
pertenecientes a los indices L1y PV. En el caso del LI, los valores mas negativos (indicadores de la
inestabilidad termodindmica) se alcanzan en la estacion de primavera e inicio del verano; también se
alcanzan valores negativos de menor intensidad en la estacion de otofio.
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Figura 4: Evolucién temporal de los datos de LI pertenecientes a la estacion de Corufia (izquierda) y Lisboa
(derecha). En el eje de las abscisas se representa el tiempo. Los primeros noventa valores corresponden al otofio,
terminando el primer periodo anual en el otofio del afio siguiente. Se han representado dos periodos anuales (730
dias). Los valores maximos corresponden a la estacion de invierno.
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Querol X.1, Alastuey AL, Moreno T.%, Viana M.}, Castillo S.}, Pey J.%, Artifiano B.?, Garcia Do
Santos S.%, Fernandez Patier R.%, Sanz M.J.%, Minguillén M.C.5, Monfort E.5,
Palomo R.5, PinillaE. R.6

YInstituto de Ciencias de la Tierra, CSIC, C/ Luis Solé Sabaris s/n, 08028 Barcelona, Spain
’CIEMAT, Avda. Complutense 22, 28040 Madrid, Spain. xquerol@paleo.ija.csic.es
®Instituto de Salud Carlos Il1, Ctra. Majadahonda-Pozuelo km2, 28220 Madrid, Spain
*CEAM C/ Charles Darwing 14, 46998 Paterna, Valencia, Spain
*Instituto de Tecnologia Ceramica, Campus Universitario Riu Sec, 12006 Castellon, Spain
®Departamento de Quimica Analitica, Universidad de Extremadura, 06071 Badajoz, Spain

Chemical, temporal, and spatial variations of ambient air PM1o and PM.s in urban sites of Spain.

Abstract

Average ranges of PM10 and PM2.5 concentrations and chemical composition in Spain show significant
variations across the country, with PM10 levels at several industrial and traffic hotspots exceeding air quality
limit values. Such variations and exceedances are linked to patterns of anthropogenic and natural PM emissions,
climate, and reactivity/stability of particulate species. PMio and PM,s concentrations reach 15-20 pgPMzo/m® and
9-12ugPM2s/m3 in most rural/regional background sites, 22-41 PMio/m® and 18-25ugPMzs/m® in urban
background and industrial sites, and 45-50ugPMio/m® and 27-35ugPM,s/m® heavy traffic hotpots. Spatial
distributions show sulphate and carbon particle levels reach maxima in industrialized areas and large cities
(where traffic emissions are higher), and nitrate levels increase from the Atlantic to the Mediterranean
(independent of the regional NOx emissions). African dust outbreaks have an influence on the number of
exceedances of the daily limit value, but its additional load on the mean annual PMy levels is only highly
significant in Southern Iberia and Canary and Balearic Islands. The marine aerosol contribution is near one order
of magnitude higher in the Canaries compared to the other regions. Important temporal influences include PM
intrusion events from Africa (more abundant in February-March and spring-summer), regional scale pollution
episodes, and weekday vs. weekend activity. Higher summer insolation enhances (NH4).SO4 but depletes
particulate NOs;™ (because of the thermal instability of ammonium nitrate in summer) and CI- (due to HCI
volatilization resulting from the interaction of gaseous HNO3; with the marine NaCl), as well as generally
increasing dry dust resuspension under a semi-arid climate.

Keywords: PM10, PM2.5, Spain, geochemistry, metals.

Introduccién y metodologia

La composicion quimica del material particulado atmosférico en zonas urbanas espafiolas, asi como sus
variaciones temporales varian significativamente a lo largo del pais debido a los fuertes contrastes
climéticos que en él se producen. La cada vez més restrictiva legislacion europea sera dificil de cumplir
en muchas zonas de Espafia donde el clima es semiarido, influenciadas por intrusiones de polvo africano,
y propensas a abundantes fendmenos de resuspension de particulas naturales y antropogénicas. Mas aun,
la red de monitoreo de calidad del aire en Espafia se caracteriza por una proporcion muy elevada de
estaciones de tipo urbano e industrial en comparacion con otros miembros de la UE (78%, contra 40%
en la UE-25).

Con el fin de entender los principales factores responsables de la composicién y distribucion de material
particulado en diferentes zonas urbanas espafiolas se han obtenido y analizado datos de niveles de
polucién en 21 estaciones de control de calidad del aire de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias
durante el periodo 1999-2005. Estas incluyen, estaciones de trafico (Barcelona-Sagrera, L Hospitalet y
Madrid-E. Aguirre), estaciones urbanas de fondo (con influencia industrial: L’Alcora-Castellon, La
Linea-Céadiz, Tarragona-DARP, Hospital M. Lois-Huelva, Llodio, Mercado Central-Las Palmas de Gran
Canaria, Alcobendas, Barcelona-CSIC, Santa Cruz de Tenerife, Badajoz, Burgos, Mallorca,
Puertollano), estaciones suburbanas (con influencia industrial: Onda-Castellon y Cartagena), y



estaciones regionales de fondo (Monagrega-Calanda (semiarido); Bemantes- A Corufia y Barcelona-
Montseny (himedo)).

En todas las estaciones se ha efectuado el muestreo de PM1o Yy PM.s con equipos gravimétricos de alto
volumen de referencia de la norma EN-1234-1 o MCV PM1025, utilizando filtros de microfibra de
cuarzo. Tras obtener la concentracién de PMio Y PM2s por diferencia de pesada, se determinaron las
concentraciones de: a) sulfato, nitrato y cloruro por cromatografia i6nica y/o electroforesis capilar, b)
amonio mediante colorimetria-FIA, c) Al, Fe, Mn, Mg, Ca, P, Na, K, Ti, V, Sr y Ba mediante ICPA-ES
previa digestion total de una fraccion del filtro en medio acido, d) 30 elementos traza en la solucion
resultante de la citada digestion &cida mediante ICP-MS, e) carbono total mediante andlisis elemental
LECO. Ademas, se determinaron indirectamente las concentraciones de carbonatos y de silice a partir
de las concentraciones de Ca y Al, respectivamente. De la sustraccion del contenido en carbono-
carbonato al carbono total, se determinan los niveles de carbono no mineral o OC+EC (carbono organico
mas elemental). Las estrategias analiticas utilizadas se describen en detalle en trabajos anteriores (Querol
et al., 2001 y Rodriguez et al., 2002).

En el presente estudio se agrupan los parametros determinado como: a) componente crustal (suma de
concentraciones de Al.Os, SiO,, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Ti, P y carbonato; b) componente marino (suma de
concentraciones de CI-, Na* y sulfato marino deducido de la aplicacion del ratio marino al concentracion
de Na/SO.4%); ¢) OM+EC 6 materia organica mas carbono elemental (resultante de aplicar un factor 1.2
a la concentracion de OC+EC); d) Compuestos inorganicos secundarios (CIS, o suma de las
concentraciones de SOs>no marino, NOz y NH4*); y €) componente no determinado, resultante de la
sustraccion de los componentes crustal, marino, CSIC y OM+EC de la concentracién méasica de PMio 0
PM_s.

Resultados y discusion

Los niveles medios anuales de PM varian entre 15-20pugPMio/m® y 9-12ugPMio/m?® en estaciones
regionales de fondo remotas (tipo EMEP), 18-22ugPMio/m?® y 13-15ugPMio/m? en estaciones rurales,
22-27ugPMio/m?® en estaciones de tipo fondo industrial, 32-41ugPMio/m® y 18-25 pgPMio/m?® en
estaciones urbanas de fondo (méas elevados en Barcelona y Canarias), y 45-50ugPMio/m® y 27-
35ugPM.s/m® en estaciones urbanas de trafico. La fraccion PMys esta enriquecida en particulas
producidas por el trafico como OM+EC y CIS, con los niveles de PM,s de tipo antropogénico
(excluyendo minerales) alcanzando valores de 9, 11-18 y 21-26ug/m? en estaciones rurales, urbanas y
de trafico respectivamente. Estos valores ponen de manifiesto la dificultad de estas estaciones urbanas
para lograr el nivel propuesto por la UE para PM_ s de 12-20ug/m?, especialmente en aquellas estaciones
de trafico donde el componente de tipo crustal supone una adicién de 4-5ug/m?. En la Tabla 1 se resumen
los resultados de composicién quimica de PM1o Yy PM2s para las 21 estaciones.

La concentracion de sulfato no marino (>90% como (NH4)2SO4) en PMy, obtenido en estaciones como
Barcelona, Tarragona, L’ Alcora-Onda, L’Hospitalet, La Linea, Llodio y Huelva varia entre 4 y 7 ug/m?,
mientras que en Alcobendas, Canarias y estaciones de fondo regional esta concentracion esta
comprendida entre 3 y 4 pg/m® (Figura 1). Esta variabilidad de niveles de sulfato no marino es
consecuencia de la distribucion de areas industriales. En el entorno peninsular, los niveles de sulfato no
marino maximizan en verano, como consecuencia de la mayor insolacién y por tanto la mayor tasa de
oxidacion estival de SO, de las emisiones locales a SO4*. En Canarias, por el contrario, un porcentaje
elevado de los niveles de sulfato registrados no posee caracter local, dado que las emisiones producidas
en los centros urbanos e industriales son rapidamente transportadas sobre el océano por efecto de los
vientos Alisios. Asi, la procedencia del sulfato en Canarias es externa, por una parte, y por lo tanto su
llegada a las islas se produce de manera constante a lo largo de todo el afio. Por otra, en Canarias la
velocidad de oxidacion del SO, es practicamente constante a lo largo del afio. Consecuentemente, la tasa
de transformacion del SO- local no presenta ninguna tendencia estacional.

En cuanto a los niveles de nitrato, su concentracion presenta una mayor variabilidad espacial alcanzando
las méaximas concentraciones (4-6 pg/m®) en las zonas altamente industrializadas de Barcelona y
Tarragona, mientras que en el resto de las estaciones industriales (Huelva y Llodio), de fondo regional
y urbanas la concentracion media de nitrato varia entre 2-3 pg/m?®, y en la estacion de fondo rural del
Norte (Bemantes) se ha obtenido una concentracion media de 1 pg/m?® (Figura 1). Esta distribucion
refleja una tendencia a incrementar los niveles de nitrato de Oeste a Este en el entorno peninsular,



mientras que en Canarias los niveles se asemejan a los registrados en el sector occidental de la peninsula.
Esta tendencia se observa al margen de los tipos de estacién definidos, ya que estaciones que se
encuentran sometidas a emisiones similares (por ejemplo, Huelva y Tarragona) presentan
concentraciones medias de nitrato muy diferentes (2 frente a 4 pg/m? respectivamente). En la mayoria
de las estaciones las concentraciones de nitrato minimizan en verano, debido a la inestabilidad térmica
del nitrato amoénico. En invierno, por el contrario, este compuesto es estable en fase particulada y al
mismo tiempo se favorece su acumulacion por las peores condiciones dispersivas de la atmésfera. La
situacion es diferente en Canarias, donde la variacion estacional es poco marcada. En Llodio, por otra
parte, la constancia de las concentraciones de nitrato se debe a la llegada de aportes externos de esta
especie en verano a través del valle del Nervidn. Estos aportes externos compensan la pérdida de
NH4NOs local, lo que resulta en una ausencia de variacion estacional.

Tabla 1 Resultados de composicion quimica de PMioy PM,s para las 21 estaciones en (ug/m® y %).

ug/m3 PMyq PM,s
AEROSOL MARINO

Interior peninsular 1 0.5
Exterior peninsular 2-4 1-15
Canarias 10-12 1.5-2
COMPUESTOS INORGANICOS SECUNDARIOS

Fondo regional 5-8 4-5
Fondo urbano 6-11 5-9
Tréfico e Industrial 8-15 8-12
MATERIA ORGANICA Y CARBONO ELEMENTAL

Fondo regional 2-5 2-5
Fondo urbano 5-10 5-10
Tréfico 10-18 10-18
COMPONENTE CRUSTAL (O MINERAL)

Fondo regional 2-5 (Z. industria primaria, 8-10) 1-2
Fondo urbano 8-12 (Z. industria primaria, 15-20) 3 (excepto Canarias 3-5)
Tréfico 13-15 4-6

% PM10 PM2.5
AEROSOL MARINO

Interior peninsular 3 1-2
Exterior peninsular 6-15 3-7
Canarias 20-40 6-12
COMPUESTOS INORGANICOS SECUNDARIOS

Fondo regional 28-36 30-35
Fondo urbano 20-27 (Canarias 10-12) 21-33 (Canarias 16-26)
Tréfico e Industrial 16-31 20-38
MATERIA ORGANICA Y CARBONO ELEMENTAL

Fondo regional 12-26 22-34
Fondo urbano 12-32 25-45
Trafico 24-38 39-51
COMPONENTE CRUSTAL (O MINERAL)

Fondo regional 12-25 (Z. industria primaria, 36) 8-11
Fondo urbano 23-31 (Z. ind. primaria, 45-50) 9-17(Canarias 16-22
Trafico 26-33 12-16

Las concentraciones de materia organica y carbono elemental (OM+EC) son maximas (11-18 pg/m?) en
estaciones con alta influencia del trafico (Madrid y Barcelona), intermedias en estaciones de fondo
urbano (6-10 pg/m? en Llodio, Tarragona, Huelva, Gran Canaria y Alcobendas), y bajas en las estaciones
de fondo regional 2.5-5.0 ug/m? (Figura 1).

La evolucidn estacional de los niveles de OM+EC es la misma para todas las estaciones estudiadas
excepto en Monagrega, donde los niveles permanecen estables a lo largo del afio debido a la ausencia
de fuentes locales importantes de carbono. En el resto de las estaciones se observa un maximo invernal
de OM+EC, que esta relacionado con las condiciones atmosférica poco dispersivas caracteristicas del
invierno. En Canarias se observa también un minimo estival de OM+EC, y ello se debe a que durante
este periodo la intensidad de los vientos Alisios es maxima, lo que genera una mayor dispersion de los
contaminantes atmosféricos.



Como muestra la Figura 2, los niveles de materia mineral en PM10 alcanzan los niveles superiores en
zonas influenciadas por emisiones de material particulado primario industrial (10 y 19 pg/m?® en
estaciones de fondo regional y urbanas, respectivamente), seqguidas de las estaciones de trafico (13-15
ng/m?®), de fondo urbano con baja influencia de emisiones primarias industriales (7-11 pug/md), y de
fondo rural (3-5pug/m?3). Asi, la contribucién mineral es muy superior en zonas de trafico que en zonas
con elevados aportes de materia particulada mineral natural (como aportes de polvo africano en
Canarias, o resuspension en el desierto de Calanda-Monagrega). La evolucion estacional se caracteriza
por presentar méaximos aleatorios, coincidentes con episodios de intrusion de masas de aire africanas y
de contaminacion local. No obstante, se observa una cierta tendencia a presentar niveles superiores en
verano debido a la mayor resuspensién, menor precipitacion y mayor frecuencia de episodios africanos.
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Figura 1. Niveles medios anuales de NH4*, NOs", SO4?, materia organica y carbono elemental (OM+EC) en PM1g
en la Peninsula Ibérica y Canarias. Modificado de Querol et al. (2004).

En la Figura 2 se han representado también los niveles de aerosol marino en las estaciones seleccionadas.
Tal como cabia esperar, las maximas concentraciones se registran en Canarias (11.5 pg/m?), que superan
ampliamente a las registradas en el entorno peninsular. En las estaciones periféricas (La Linea,
Bemantes, Llodio, Barcelona, L’Hospitalet, L’ Alcora, Onda, Tarragona y Huelva) los niveles son muy
similares, y varian dentro de un rango muy estrecho de 2-4 pg/m?3. Hacia interior de la peninsula (Madrid
y Monagrega) se observa una clara disminucioén, ya que los valores obtenidos oscilan entre 0.7-1.2
ng/m?d. La evolucién estacional de Na* y Cl- en PM10 en Canarias se diferencia una vez mas de lo
registrado en la peninsula, ya que en las islas las concentraciones de ambos elementos permanecen
constantes a lo largo del afio, como consecuencia de la ausencia de variacion de las fuentes de aerosol
marino y de la insolacion. Por el contrario, en el entorno peninsular se observan dos tendencias
diferentes. En primer lugar, en las estaciones costeras (con la tnica excepcion de Huelva) los niveles de
Na*y CI-maximizan en verano debido a la mayor intensidad de las circulaciones costeras (brisa marina),
pero los niveles de ClI disminuyen durante los meses de mayor insolacién como consecuencia de su
volatilizacion en forma de HCI en la reaccion de formacion de NaNOs; (véanse posteriores



interpretaciones). La segunda tendencia estacional observada en la Peninsula se detecta en las estaciones
ubicadas en el interior (Madrid y Monagrega) y en Huelva. En estos casos, la llegada de aerosol marino
a las zonas alejadas de la costa se produce de manera constante a lo largo del afio, y asi los niveles de
Na* y CI" no varian en funcion de la estacion. Sin embargo, la mayor temperatura estival induce a la
inestabilidad del nitrato amonico y la formacidn de &cido nitrico, y por tanto favorece la volatilizacién
de CI- en forma de HCI. Es por ello que en estas zonas se detecta también un minimo estival de este
componente.

Materia mineral (ug/m3) PM25

500 km 500 km

Aerosolmarino (ug/m3) PM10

81.6
2O g
R

Aerosol marino (pg/m3) PM2.5

Figura 2. Niveles medios anuales de materia mineral y aerosol marino en PM1oy PMzs en la Peninsula Ibérica y
Canarias. Modificado de Querol et al. (2004).

La variabilidad espacial de las concentraciones de CIS y OM+EC en PM2.5 presenta un patrén similar
al descrito para PM10. No obstante cabe mencionar las menores concentraciones de NOs™ obtenidas en
PM2.5 respecto a PM10. Esta disminucion se debe a la presencia de NaNOs; o0 Ca(NOs) en la fraccion
granulométrica gruesa (2.5-5.0 um), que es retenido en el ciclén del impactador y por tanto no alcanza
el filtro de PM2.5. Los nitratos sodico y calcico son mas abundantes en verano dado que el nitrato
amonico es poco estable en el periodo calido, siendo el &cido nitrico gaseoso la fase predominante en
esta estacion. En el caso de Canarias, dado los altos niveles de NaCl, la mayoria del nitrato esta presente
casi siempre como nitrato sédico y no como amonico.

En lo referente al aerosol marino, su contribucién en PM2.5 se reduce drasticamente respecto a PM10.
Asi, las diferencias regionales entre Canarias (11-12ug/m?®) y la Peninsula (0.5-4pug/m?) destacadas para
PM10, se reducen drasticamente en PM2.5, con niveles de aerosol marino comprendidos entre 0.5y 1.6
ug/méd,

En lo referente la materia mineral, también se aprecia una marcada disminucion de su contribucion en
PM2.5 respecto a PM10, de forma que en estaciones de fondo rural y fondo urbano peninsulares los
niveles de material crustal en PM2.5 se reducen a 1.2-1.5 y 3 pg/m? respectivamente. Sin embargo,



destaca aun una elevada carga relativa de material crustal en estaciones de tréafico con niveles en el rango
de 4 a 6 ug/m3, y en algunas estaciones Canarias con niveles de 3 a 5 pg/m?.
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Ozone diurnal pattern during winter: Mexico City

Antecedentes

Una duda de interés estadistico involucrada en el monitoreo atmosférico es en si, saber si la
proporcion de excedencia de los niveles de contaminacion del aire aumentan o disminuyen con
el tiempo. Lo anterior, podria tener respuestas totalmente diferentes. Pese a esto, es
ampliamente reconocido que la frecuencia de los eventos extremos es un indicador mas
importante en los efectos sobre la salud, que el nivel promedio diario del ozono segun Piegorsch
etal. (1998). Ademas, las concentraciones de ozono estan influidas por variaciones estocasticas
y estacionales, por lo que es dificil evaluar la eficiencia de la reglamentacion de estandares para
mejorar la calidad del aire (Flaum et al., 1996). Sin embargo, los estudios sobre patrones diarios
de los contaminantes presentes en la atmdésfera de las grandes ciudades a través del tiempo, en
la literatura, no son frecuentes.

Metodologia

En el presente trabajo se utilizan los datos de los contaminantes NOx, NO, Oz y de las variables
temperatura y humedad relativa. La informacién se consiguio, de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno Mexicano http://www.sma.df.gob.mx. Se cotejan varios dias de Enero
por separado, de los afios 1989, 1991 y 2005. El sitio escogido fue EI Pedregal (Suroeste de la
Ciudad de México), se prefirio por tener un clima semifrio subhimedo [C(E)(wz)(w)] con
mayor contaminacion por Oz, durante la mayor parte del afio. Se realizaron ensayos de
normalidad, estadisticos no paramétricos (ANOVA) y estimaciones no lineares, para efectos de
identificar variaciones e intentar explicar la asociacion respectivamente, entre las variables ya
mencionadas. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, el porcentaje de muestreo en la
informacion empleada fue mayor al 75%.

Resultados

En general, los conjuntos de datos tratados, propios de las variables en estudio para la semana
del 01 al 06 de Enero entre los afios 1989, 1991 y 2005, indican que los valores de la mediana
para los contaminantes precursores son: NO2 = 0.035ppm y NOx = 0.051 ppm y para Oz =
0.025 ppm; aparentemente fueron iguales x?, p = 0.05 pero en orden de magnitud diferente
figura 1, grafica A. En cambio, la temperatura y la humedad relativa resultaron desiguales con
valores de x?, p = 0.0001. La comparacion del O3 para cada uno de los seis dias, entre los tres
afios, mostro resultados similares; sin embargo, los dias 05 y 06 mostraron mayor variacion en
las concentraciones horarias de Oz, lo que sugiere un cambio en las emisiones de NO2, NOx
entre 1991 y 2005 segun indican los modelos de regresion propuestos en la figura 1, graficas
C-D; en tanto que, la temperatura parece responsable del aumento del Oz en 1989 figura 1,
gréfica B.
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Por otra parte, los patrones diurnos del Os hallados para el dia 05 de enero, 1991 y 2005
confirman la influencia de los NOx en la produccion de este contaminante secundario, figura
1, gréficas E-F, después del mediodia y méximas concentraciones entre la 13:00 y 15:00hrs.
Notese que en el 2005 las concentraciones se desplazaron alrededor de las 16:00 y 18:00hrs.
con respecto a 1991. Este fendmeno ha sido documentado en (Correa-Garcia, 2004).

La descripcion anterior, demuestra un incremento notable en las emisiones de NO2; NOx y por
consiguiente del Ogz, principalmente en horas de la madrugada (Tabla 1) alrededor del 175% y
356%; entre la una y cuatro de la mafiana, con valores cercanos a 0.040ppm en comparacion
con los observados en 1989.

El mayor aumento ocurrié entre las 16:00hrs y 20:00hrs, cerca del 400 % (figura 1, grafica F)
con valores >0.200ppm y +0.048ppm con respecto a los observados en 1989 (Tabla 1).
Anélogamente, los 6xidos de nitrégeno (NO2, NOx) muestran incrementos alarmantes mayores
al 300%, principalmente el NO., el cual parece dominado por los NOx en proporcion 1:2 6 mas,
por ejemplo: 0.047ppm de NO- contra 0.081ppm de NOx a la una de la mafiana en 1989 6 bien
0.054ppm de NO> contra 0.166ppm de NOx a las ocho de la mafiana del 2005; sin embargo,
esta proporcion no siempre es consistente, a veces la medida es ligeramente mayor a 1:1, como
se observa en 1989 el Oz alcanzo las 0.280ppm en tanto que los Oxidos de nitrdbgeno mostraron
valores cercanos a 0.060ppm.

El aumento inesperado, de los 6xidos de nitrogeno y del mismo ozono entre 1989 y 2005, podria
deberse al incremento de la flota vehicular de +124 %, censado en 3,407,769 por El Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2005) con respecto a 1,519,411 en
1986. Los estudios recientes, sobre el actual incremento de los 6xidos de nitrogeno en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) realizados en (Correa-Garcia & Zavala-Hurtado,
2002; Correa-Garcia, 2004; Rico et al., 2005) y el inventario de emisiones calculado entre 1994
y el afio 2000 para la ZMVM, también mostrd un aumento en las emisiones de contaminantes.
Como se muestra en el cuadro siguiente:

_ Emisiones
ANO ton/afio CO (ton/afio) NOx (ton/afio) COV (ton/afio)
19942 585 509 1679 889 192 391 388 987
20003 553 076 2 035 425 193 451 429 755

El aporte mayor de estas emisiones correspondié a las fuentes méviles con 30%, de 2,011,555
paso a 2,609,438 ton/ afio; las fuentes de area con 70% de 482,303 a 816,222 ton/ afio; las
fuentes puntuales vario 22% de 77,004 paso a 93,591 ton/ afio y en menor cantidad las fuentes
biogenicas, segun los informes del (INEGI, 2005).
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Figura 1. Gréfica A: variaciones del valor total de la mediana del O3 (0.025 ppm), en varios dias de enero, entre los afios
1989, 1991 y 2005. Modelos de regresion no lineal, que explican la formacién de Os. En B la temperatura, y C-D los 6xidos
de nitrégeno. En E y F, patrén diurno del 05 de enero de 1991 y 2005 respectivamente.

Discusion

El anélisis no paramétrico mostrd variaciones significativas que indican una modificacion en
las concentraciones horarias del Os, con tendencia descendente del 01 al 04 de enero;
aumentando en los dias 05 y 06 entre 1989 y 2005; sin embargo, el afio 1989 y 1991 se
caracterizaron por falta de informacidn entre las 15:00 y las 17:00 h respectivamente para todas
las variables en estudio. En consecuencia, la falta de datos podria estar influyendo en los
resultados, sobre los cambios observados de los patrones diurnos. Por otra parte, los 6xidos de
nitrogeno (NOx, NO-), mostraron alta correlacion (0.9) y de estos con el ozono fue nula (<0.25);
sin embargo, como se puede ver en las graficas C-F de la Figura 1, parece existir correlacion
negativa, debido a que la formacion del Os se presenta cuando los Oxidos de nitrogeno
descienden. Esta observacion ha sido documentada por Jauregui (1992); Sandoval et al. (1997);
Rico et al. , (2002). Como se demuestra con las siguientes reacciones fotoquimicas:

NOz2+ hv > NO+ O

0 +O0O+M > 03+ M

NO +03 > NO2+ 02

La descripcion anterior, sugiere que la formacion del Oz en Pedregal, parece deberse al efecto
combinado de condiciones climaticas adversas, por ejemplo, las bajas temperaturas del invierno
promueven la estabilidad atmosférica (inversion térmica) en la ZMVM; ademas de los cambios
de emision del NO2y los NOx, pero la falta de informacion en 1989 debilita esta hipotesis; al



menos para este afio. En los casos de 1991 y 2005 pueden soportan los modelos propuestos;
aun cuando, no alcanzan a explicar las variaciones maximas del Oz (figura 1, graficas B, C y
D). En los patrones diurnos (graficas E-F, figura 1) las rectas de ajuste describen adecuadamente
los cambios del Oz, con coeficientes de correlacion en todos los casos cercanos a 0.90 y los
cambios de los 0xidos de nitrogeno (NO2, NOx) explican en £80 % las variaciones del Oz.

Tabla 1. Valores horarios de los contaminantes precursores NO2, NOx y Os, para el 05 de Enero de 1989, 1991 y 2005. Sitio
Pedregal al Suroeste de la Ciudad de México. Inc = Incremento/ descenso expresado en porcentaje.

Ozono Inc Biéxido de nitrageno Inc  Oxidos de nitrégeno  Inc
FECHA HORA 1989 1991 2005 1989 1991 2005 1989 1991 2005
05/01/05 1 0012 0009 0033 | 175| 0.047 0038 0028 | -40| 0.081 0113 0031 | -62
05/01/05 2 0010 0015 0034 | 240 0042 0028 0024 | -43 0096 0038 0029 | -70
05/01/05 3 0009 0015 0041 | 356 0037 0023 0016 | -57| 0069 0029 0017 | -75
05/01/05 4 0009 0010 0031 | 244[ 0033 0028 0022 | -33 0049 0046 0023 | -53
05/01/05 5 0012 0013 0015 250 0024 0021 0030 | 2500029 0024 0034 | 17
05/01/05 6 0010 0013 0019 | 90| 0024 0018 0029 | 21| 0035 002 0033| -6
05/01/05 7 0009 0007 0010 | 11| 0025 0027 0041 | 64| 0051 0047 0069 | 35
05/01/05 8 0013 0010 0008 | -38 0.027 0027 0054 | 100 0178 0088 0.166 | -7
05/01/05 9 0017 0016 0009 | -47| 0057 0040 0063 | 11| 0135 0077 0209 | 55
05/01/05 10 0035 0044 0019 | -46 0111 0084 0075 | -32| 0.181 0091 0.189 4
05/01/05 11 0102 0092 0049 | -52| 0.089 0067 0062 | -30| 0.100 0077 0086 | -14
05/01/05 12 0187 0130 0071 | -62| 0.073 0064 0059 | -19| 0.078 0070 0073 | -6
0501/05 ~ 13 0259 0132 0.104 | -60| 0.064 0038 0054 | -16| 0.067 0041 0062 | -7
05/01/05 14 0280 0153 0.45| -48| 0.058 0042 0081 | 40| 0.061 0044 0087 | 43
05/01/05 ~ 15 0130 0140 0.81| 39| 0.027 0050 0079 | 193] 0.030 0052 0082 | 173
05/01/05 16 0.048 0092 0209 | 335 0.007 0031 0082 | 1071| 0010 0035 0.085| 750
05/01/05 17 0044 0053 0220 | 400| 0.008 0024 0084 | 950| 0.012 0030 0.085| 608
05/01/05 ~ 18 0038 0044 0113 | 197 0.013 0049 0111 | 754 0.017 0070 0122 | 618
05/01/05 19 0014 0011 0057 | 307| 0.032 0056 0.40 | 338| 0.064 0125 0149 | 133
05/01/05 20 0011 0012 0053 | 382| 0.033 0043 0118 | 258| 0.061 0074 0127 | 108
05/01/05 21 0013 0009 0020 | 54| 0031 0044 0117 | 277| 0061 0101 0148 | 143
05/01/05 ~ 22 0010 0023 0009 | -10| 0.033 0042 0097 | 194| 0.106 0054 0128 | 21
0501/05 23 0014 0017 0010 | -29| 0.029 0053 0074 | 155| 0.044 0070 0089 | 102
05/01/05 24 0010 0008 0019 | 90| 0.039 0035 0052 | 33| 0.086 0046 0061 | -29

Probablemente influye de manera importante los cambios ocurridos en la formulacién de las
gasolinas mexicanas, a raiz de esto se advierte la reduccion de algunos contaminantes, como el
monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos totales, pero al mismo tiempo, se han
incrementado la formacion de precursores de Oz Bravo et al., (1992). Estudios recientes sobre
esta misma situacion en la flota vehicular de los Estados Unidos, para efectos de reducir la
contaminacion del aire, Jacobson et al. (2004) informan que la proporcion de NO2: NO del
diésel moderno podria excederse mas que en relacion con la gasolina; en consecuencia, la
reduccion de NOx en el diésel por debajo de los niveles de la gasolina se complica. A menos
que la relacién NO2: NO y el total de NOx, se reduzcan en ambos combustibles (gasolina-
diésel). Esto conviene porque se lograrian, emisiones mas bajas de hidrocarburos (HC) y
monoxido de carbono (CO) con relacion a la gasolina. Aun asi, podria intensificarse sobre la
superficie alta, el smog fotoquimico en promedio, debido a que dependen mas de los NOx y de
la relacion NO2: NO que de los HCs y CO. Ademas, los vehiculos con dispositivos para la
reduccion de NOx pueden ser més efectivos para controlar la reduccion de ozono. Ningun
estudio ha examinado, el efecto potencial de la contaminacion atmosférica, debido al cambio



de combustible de gasolina por diésel moderno en los vehiculos, de tal manera que se pueda
saber que esta contaminacion puede afectar la salud pablica.

La introduccion en la ZMVM de automoviles con convertidor catalitico en 1991, requirio la
reformulacion de las gasolinas mexicanas y la reduccion en 1992 del contenido de
hidrocarburos reactivos. Se implementaron los programas “Hoy no Circula” y Verificacion
Vehicular, asi como el Programa Integral de reduccién de emisiones contaminantes (PIREC)
para reducir las emisiones de NOx en 1999 y el Programa para el Mejoramiento de la Calidad
del Aire de La Zona Metropolitana del Valle de México y los resultados obtenidos al nivel de
este estudio, no parecen satisfactorios.

Conclusiones

Las concentraciones maximas de ozono, por arriba de 0,200 ppm disminuyeron en la primera
semana de enero 2005, con respecto a 1989. Al mismo tiempo que se modificaron al incremento
en horas vespertinas y al anochecer. En cambio, los 6xidos de nitrogeno (NO2, NOx) se han
incrementado notablemente, por lo que la asociacion de estos, con la formacion de smog
fotoquimico, es tema actual de investigacion.

Las politicas de proteccion ambiental, establecidas en la ZMVM deben ser revisadas o bien,
reorientadas, para minimizar el progresivo aumento de los 6xidos de nitrogeno.

Es importante mejorar aun mas las gasolinas mexicanas, disminuyendo también
considerablemente la concentracion de azufre, hasta los niveles actuales de la Unién Europea y
CARB, California de los EUA, con lo cual se ayudaria a las tecnologias empleadas para
disminuir la contaminacion atmosférica.
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Fractal analysis of the rainfall time distribution in Barcelona

Abstract

In most of the studies about scale properties in the rainfall process, multifractal behavior has been investigated
without considering the different rain generation mechanisms involved. However, it is known that some processes
are related to certain scales, determined by rain properties related to climatological characteristics as well as
regional and local meteorological features. One of the most important implications derived from these
correspondences is the fact that the multifractal properties of the rainfall depend on the dominant precipitation
generation mechanism. In order to show the different kind of precipitation registered in Barcelona, fractal analysis
techniques have been applied to rain records from the Jardi gauge of the Observatori Fabra of Barcelona (1927-
1992) and the urban pluviometric network supported by CLABSA (1994-2001). The multifractal analysis applied
in this work to rain records in Barcelona has provided parameters that differ significantly depending on the kind
of precipitation observed.

Key words: Fractal analysis, rain generation, time scales

1.- Introduccion

En las zonas de clima mediterraneo de latitudes medias, la precipitacién puede proceder de sistemas
nubosos de escala sindptica que producen lluvias de intensidad débil o moderada, o bien, de sistemas
convectivos de mucha menor extension, perteneciente a la escala local o a la mesoescala, que suelen
producir chubascos de intensidad moderada o fuerte de menor duraciéon. Aunque ambos tipos de
precipitacion pueden estar asociados al paso de depresiones frontales, los sistemas convectivos intensos
que afectan a las zonas mediterraneas presentan una estructura propia muy influenciada por factores
estacionales y locales, siendo la interaccion mar-atmosfera uno de los més importantes.

Con frecuencia se observa una estructura jerarquica en los procesos lluviosos, en dénde areas sindpticas
de gran escala con poca intensidad de lluvia contienen &reas de mesoescala menores con mayor
precipitacion, que a su vez contienen células convectivas individuales de aun mayor intensidad de
precipitacion. Este comportamiento es indicativo de un proceso en cascada. El modelo en cascada
multiplicativo aplicado a los fenémenos atmosféricos consiste en estructuras a gran escala, de longitud
caracteristica T, que se rompen en un numero aleatorio de subestructuras cuya longitud es igual a T,
siendo A=T/ t la relacion de escala. Este tipo de procesos, en lugar de ser de escala simple y tener un
exponente constante que la gobierna relacionada con la dimension fractal, suele tener un
comportamiento de multiescala cuyo exponente multifractal es una funciéon. En la mayoria de los
estudios realizados sobre las propiedades de escala en el proceso de precipitacion, se ha investigado el
comportamiento multifractal sin distinguir entre observaciones relacionadas con distintos mecanismos
de generacion de lluvia. Sin embargo, es conocido que ciertos procesos estan relacionados con unas
determinadas escalas, delimitadas por propiedades de la lluvia que van desde caracteristicas
climatoldgicas hasta rasgos y comportamientos de influencia regional o local. Una implicacion que se
deriva de este hecho es que las propiedades multifractales de la lluvia pueden ser diferentes dependiendo
del mecanismo generador de precipitacion dominante.

Con el fin de poner de manifiesto los diferentes tipos de precipitacion registrados en Barcelona, se han
aplicado técnicas de andlisis fractal a los registros de lluvia del pluvidgrafo Jardi del Observatori Fabra
de Barcelona (1927-1992) y de la red pluviométrica urbana que la empresa Clavegueram de Barcelona



S.A. (CLABSA) tiene instalada en el area urbana de Barcelona (1994-2001). Asi, el analisis multifractal
aplicado en este trabajo a los registros de Iluvia en Barcelona ha proporcionado unos parametros que
presentan diferencias significativas dependiendo del tipo de precipitacion observada.

2. - Metodologia del analisis multifractal
El andlisis multifractal que vamos a aplicar es independiente de la escala e idealmente los resultados
obtenidos de dicho analisis deberian ser validos para todas las escalas. Sin embargo las propiedades
climatoldgicas y meteorol6gicas locales o de la region objeto de estudio, introducen escalas
caracteristicas que imponen limites a la independencia de escala propia de un comportamiento
multifractal. Por lo tanto, el estudio multifractal debe ser restringido a un cierto rango de escalas, el
régimen de escala, que debe ser evaluado a priori. Se puede evaluar el régimen de escala mediante el
calculo del espectro de energias E(f). Si el espectro de una serie temporal obedece a la ley potencial dada
por:

E()=f* 1)

donde f es la frecuencia, indica el predominio de un determinado tipo de proceso en la dinamica
atmosférica en el intervalo de validez de la ley potencial y por lo tanto el régimen de escalas en donde
se puede asumir un mismo comportamiento multifractal.

Las propiedades de escala de fendmenos como la lluvia pueden expresarse mediante ciertas relaciones
probabilisticas que describen su comportamiento multifractal (Schertzer y Lovejoy, 1987). Una primera
investigacion de la estructura multifractal consiste en el estudio de la distribucion de probabilidad de la
intensidad de precipitacion a distintas escalas, cuya ecuacion basica es:

Pr(e, >1") =30 )

donde &, es la intensidad de precipitacién promediada en un intervalo especificado por el parametro de
escala L. Aqui A se define como la razén entre la maxima escala del campo (la longitud total de la serie
temporal) y la escala promediada (cualquier escala desde la resolucién hasta la longitud de la serie). El
parametro y recibe el nombre de orden de la singularidad y puede verse como una medida de la rareza
del nivel umbral de intensidad especificado por A'. En (2) c(y) es la funcion de codimension
caracteristica del comportamiento multifractal.

Un método de analisis alternativo consiste en el estudio de la variacion de los momentos estadisticos del
campo con la escala,

(] )~ a1 3)
donde <gg> es el promedio del momento de orden g de la precipitacion para un pardmetro de escala A.

Este promedio se encuentra de la siguiente manera: primero los datos se normalizan y se hacen
adimensionales dividiendo cada valor por el valor medio de la serie original; seguidamente la serie de
datos se agrega sobre sucesivos intervalos de tiempo empezando por la resolucion (A igual a la longitud
de la serie) y hasta la longitud total de la serie (A=1). Para cada intervalo de tiempo se obtiene la

precipitacion media y se eleva a g, €; . Para cada valor de A se obtiene primero el promedio sobre todos
los intervalos y finalmente sobre todos los experimentos <s§ > . En teoria este promedio deberia efectuarse

sobre muchas realizaciones distintas de un mismo experimento. En el caso de una Unica serie muy larga,
como la de Jardi (1927-1992), este promedio se aproxima al que se obtiene de la serie, y en el caso de
los datos de CLABSA cada afio de un observatorio se considera una serie independiente (157 afios). En
nuestro trabajo la variable que indica la escala es r, el inverso de A, y toma los valores como r=2". Los
intervalos estudiados van desde r=1 que corresponde a 8 minutos, hasta r=65536 que corresponde a un
afio. Los momentos de orden superior son dominados por las precipitaciones intensas registradas en la
serie, y los momentos menores por los registros mas bajos. Los problemas de variabilidad en los registros
extremos debidos al tamafio finito de la serie y de sensibilidad en las intensidades de precipitacion muy
bajas pueden provocar un cierto grado de imprecision en la estimacion de los momentos en ambos



limites. La funcion que aparece en el exponente en (3), K(q), esta intimamente relacionada con la
funcién codimension y caracteriza el comportamiento multifractal. La apariencia de la funcién K(q)
especifica el tipo de escala analizada. Una linea recta implica una estructura monofractal mientras que
una curva convexa implica una estructura multifractal. La naturaleza convexa de K(q), y también de la
codimension C(y), implica un decrecimiento en la variabilidad con los incrementos en la escala y
viceversa. EI modelo fractal universal es un modelo teérico basado en una estructura en cascada que
pretende extraer, de la infinidad de pardmetros que se requieren para determinar un proceso multifractal,
solo los pocos gque sean mas relevantes (Lovejoy y Schertzer 1990). Para procesos conservativos, lo que
significa <1 en el espectro, la funcion K(q) se puede ajustar a las siguientes expresiones:

Km%ngﬁma—m,OSaﬁL 1<a<?
a_

K(q)=C,qlog(q), a=1

Este modelo permite determinar la clase de multifractal de que se trata mediante dos parametros
solamente: C; que es la codimensién de la media del proceso que cuantifica la intermitencia
(inhomogeneidad) de la sefial y o que es el indice de Levy que caracteriza el grado de multifractalidad.
Este indice cuantifica la distancia del proceso respecto de la monofractalidad, mientras a=0 corresponde
a un proceso monofractal, a=2 corresponde a un proceso multifractal lognormal en que los parametros
aleatorios que disgregan el flujo en los diferentes estratos del proceso en cascada estan distribuidos
lognormalmente. Para momentos de orden g mayor que un orden critico qp, aparece una discontinuidad
en la funcién empirica de escala multifractal debido a la divergencia que se produce en el calculo de los
momentos cuando se promedia sobre intervalos mucho mayores que la propia escala de homogeneidad
de la serie. Este comportamiento singular (transicion de fase multifractal) se manifiesta en muchos casos
en forma de una variacion lineal de K(q) para g>qo. Este modelo teérico asume que los procesos estan
libres de valores nulos (K(0)=0), y como en nuestro caso tenemos muchos valores nulos correspondiente
aintervalos sin lluvia, se observa claramente en nuestros resultados como la funcién empiricay la teérica
son distintas para valores pequefios de g (los valores negativos de K(q)).

(4)

3.- Analisis multifractal de la lluvia en Barcelona. Resultados y conclusiones

A partir de los registros de intensidad del pluviometro Jardi del Observatori Fabra de Barcelona en el
periodo (1927-1992), se ha obtenido una serie con valores de precipitacion acumulada cada 8 minutos
(4194304 datos). EI 98.8% de los valores de dicha serie son ceros. De estos datos se deduce que la
precipitacion media anual en Barcelona es de 518 mm y que el 83.1% de los dias no llueve. Asimismo,
a partir de los registros de la red pluviométrica urbana gestionada por CLABSA (1994-2001), se han
obtenido 157 series de longitud 1 afio con precipitaciones acumuladas cada 8 minutos (26= 65536 datos
por afio), de las cudles el 98.3% son ceros. De este conjunto de series, asi como de la serie obtenida a
partir de los registros del Jardi, se han extraido los datos de precipitacion que corresponden a los
episodios lluviosos de caracter extremo (con periodo de retorno mayor que 5 afios) observados en
Barcelona en los periodos de estudio, segun la seleccion de Casas et al. (2004). En el trabajo de Casas
et al. (2004), los chubascos seleccionados fueron clasificados de manera objetiva en funcion de la escala
del proceso meteoroldgico que les dio origen. La clasificacion por grupos propuesta se ha mantenido en
este trabajo con el fin de llevar a cabo el analisis multifractal por separado para cada grupo de chubascos
de caracteristicas similares.



Para determinar los regimenes de escala existentes en
nuestro conjunto de datos, se ha calculado la
distribucion espectral de la serie del Jardi (dividida en
66 series anuales), asi como de las 157 series anuales de
CLABSA. Se ha calculado la distribucion promedio de
las anteriores y se ha realizado un suavizado sobre un
ancho de banda de 5 valores de frecuencia. Tanto la
distribucion promedio de las series del Jardi (gris en la
figura 1) como la de las de CLABSA (negro) presentan  E(/)
comportamientos muy similares.

En el intervalo temporal de 16 minutos a 1 hora puede
identificarse (figura 1) un régimen potencial de
exponente P~0.7, que corresponderia a las lluvias
generadas por procesos de micro y mesoescala. Mientras . , -
que otros autores no encuentran este régimen, Fraedrich , o ‘j“‘ | R
y Larnder (1993) son escépticos respecto de su Yo 10 1000 10000 1
naturaleza meteoroldgica argumentando que su ’
aparicion puede ser debida a deficiencias de los instrumentos de medida. En nuestro caso, el hecho de
gue este régimen de escala se manifieste en las dos distribuciones espectrales obtenidas, que provienen
de datos recogidos con instrumentos diferentes (en un caso el pluviografo de intensidades Jardi, en el
otro los pluviémetros de balancin de la red) nos hace reafirmar que el régimen potencial observado
corresponde a las lluvias de naturaleza micro o mesoescalar. En la escala temporal de 1 hora a varias
semanas aparece un régimen de transicién que podria ser interpretado como una regién de solapamiento
entre dos comportamientos potenciales (escalables). EI primero de ellos es un régimen de pendiente
B ~0.3 que se encuentra en un rango de tiempos correspondiente a sistemas frontales y otros sistemas
sindpticos productores de precipitacion (de algunas horas a algunos dias) y al que Fraedrich y Larnder
(1993) atribuyen una pendiente =0.5. El segundo corresponderia a la region plana (de pendiente 0),
observada también por Fraedrich y Larnder (1993) en el rango de algunos meses a afios, asociado a la
variabilidad de las precipitaciones entre estaciones.

Figura 1: Distribucion espectral de la lluvia
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representa los exponentes de la expresion (3) calculados para las series de CLABSA (que son las
pendientes de las rectas de la figura 2) en funcién del orden de los momentos q. Los puntos obtenidos
esbozan una curva ligeramente convexa (figura 3), hasta el valor critico qp=3.2 a partir del cual aparece
una dependencia lineal compatible con la divergencia de momentos prevista. La pendiente de la recta a
partir de go da una estimacion del orden de la singularidad y=0.77. Haciendo uso del método DTM
(double trace moments, Lavallée et al. (1991)), se han ajustado las curvas obtenidas para la serie del
Jardi y para las series de CLABSA a la funcidn (4) del modelo teérico. Los mejores pardmetros de ajuste
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observados son a=0.53 y C1=0.52 para la serie del
Jardi, y 0=0.58 y C1=0.49 para las series de CLABSA.
La discrepancia que se observa en la figura 3 entre la
curva tedrica y los datos para K(q)<O obedece a la
presencia de ceros en las series de datos, lo cual no
esta contemplado en el modelo.

Los valores de los parametros obtenidos son similares
a los que otros autores (De Lima y Grasman, 1999;
Ladoy et al, 1993) encuentran en zonas de
caracteristicas meteoroldgicas similares. Hemos
realizado este mismo estudio utilizando la serie de
datos de precipitacion diaria del Observatori de I’Ebre
(1880-1999), que tiene un régimen pluviométrico
similar al de Barcelona, caracteristico del clima
mediterraneo, y de Viella (1911-1993) de régimen
atlantico. En el primer caso, los resultados obtenidos
son practicamente coincidentes a los calculados en

Figura 3: Ajuste de la funcidon K(q) correspondiente

a las series de CLABSA mediante el método DTM

CLABSA (1-1024)
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Barcelona (a=0.58*, C;=0.51), mientras que en Viella se obtienen unos parametros muy parecidos a los
que otros autores (Labat et al., 2002; Tessier et al., 1996) encuentran en zonas similares (o=0.74,
C1=0.39). En la bibliografia existe una importante dispersion de resultados, en particular cuando se
comparan estudios sobre variabilidad espacial y temporal. Por ejemplo, las estimaciones de o se
encuentran dentro de un rango de 0.4 a 1.3 para series temporales (Hubert et al., 1993; Pathirana et al.,
2003) y entre 0.9 y 1.7 para analisis espaciales (Tessier et al., 1993; Olsson y Niemczynowicz, 1996).
Se discute sobre si las variaciones de estas estimaciones se deben a diferencias en la sensibilidad de los
instrumentos o de los métodos para la obtencion de las series a partir de los registros, o si se deben a
verdaderas diferencias climaticas entre distintas zonas geograficas. En parte la explicacion a estas
discrepancias puede venir por la existencia de ceros en las medidas temporales que afectan a la
estadistica de las precipitaciones débiles. Parece ser que a mayor nimero de ceros corresponden menores

valores de a.

Figura 4: Momentos estadisticos correspondientes a las lluvias de microescala (grupo 1) y sindpticas (grupo I11)

1E+12
1E+111
1E+10
1E+9
1E+84
<g>1E+7

Grupo I

O

1E+6
1E+5
1E+4
1E+3
1E+2
1E+1
LE+0
1E-1
1E-2 L L . L

f

/

<l
L LR L UL L U L AL L AL L S

{1q=0.5

—_
-

10

TE+7

1E+60

1E+5

T T TMEAT T

1E+4

1E+3

1E+14

Grupo III

0 q=>5

1E+0

1E-1 L ol

£
E 4 4 a———a————<—]

q=0.5

—

-

100

El analisis multifractal de los datos correspondientes a los chubascos extremos registrados en Barcelona
en el periodo de estudio pone de manifiesto que el rango escalable varia segun el tipo de proceso
generador de lluvia, coincidiendo con el intervalo temporal caracteristico de cada escala. Aplicando la
metodologia anterior por separado a los diferentes grupos que resultan de la clasificacion propuesta por
Casas et al. (2004) (ver las figuras 4 y 5) se obtiene que para el grupo I (tormentas locales) y 1A (pequefia
mesoescala) los momentos siguen una ley potencial desde 8 minutos (r=1) a 64 minutos (r=8),



aproximadamente. Para el grupo 1IB (gran mesoescala), el rango llega hasta 128 minutos (r=16).
Recordemos que en la escala temporal de 8 minutos a 1 hora se puede identificar en el espectro de
frecuencias un régimen lineal de pendiente 3=0.7 atribuible a las lluvias generadas por procesos de
micro y mesoescala. Para el grupo Il (escala sindptica) el rango se mantiene hasta méas de 17 horas
(r=128). El pardmetro o correspondiente a la precipitacion de escala sindptica (tabla 1, grupo III) es
claramente més alto que los calculados para las lluvias de origen convectivo, resultado analogo al
obtenido por Olsson y Niemczynowicz (1996). El parametro C; indica la intermitencia de la sefial, por
lo que se obtiene un valor mas alto para las lluvias de micro y mesoescala, siendo inferior para la
precipitacion mas suave y continua correspondiente a la escala sinoptica.

Figura 5: Ajuste de las funciones K(q)

Tabla 1: Pardmetros correspondientes a cada grupo de clasificacion correspondientes a los distintos grupos
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PREDICCION DE TEMPERATURAS MAXIMAS EXTREMAS EN FUNCION LA
RADIACION
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Extreme maximum temperatures forecasting according to radiation.

Abstract

Direct radiation has a great influence on air temperature. Maximun extreme temperatures are due to different
causes, as persistence of anticyclonic synoptic situations during a great period of time, in summer season. On the
other hand, these extreme high temperatures can be bacause of the increase of aerosol in the atmosphere that
produces an accumulation effect. Another point to consider, is a higher impact of the radiation in the atmosphere
in synoptic conditions mentioned above.

The objective of this paper is to obtain a relationship between maximun extreme temperatures and the radiation
received, after calculating the phase difference between radiation and temperature, through coherence and phase
spectrum, based in the analysis of a time serie (1983-2004), in “Buenavista” (Toledo).

Key words: Maximun extreme temperatures, radiation, forecast.

Introduccion

El estudio de fen6menos climaticos extremos, tanto olas de frio como olas de calor, es de gran
actualidad debido a que cada vez se estan produciendo con mas frecuencia este tipo de eventos.
Esto puede ser debido a un incremento en la variabilidad de temperaturas, con un aumento de la
temperatura media, que conlleva un cambio en la distribucion estadistica hacia temperaturas
mayores (Schér et al., 2004), siendo mas frecuentes las maximas extremas que las minimas
extremas (Luis Prieto et al., 2004).

El interés por el estudio de estos fendmenos se ve acrecentado por el impacto que tienen las
temperaturas extremas en el ser humano (Koppe et al., 2004), sobre todo las altas temperaturas,
pues tienen un efecto mas inmediato sobre la salud, aunque también pueden tener otras
consecuencias perjudiciales para la sociedad.

Se espera que las olas de calor sean mas frecuentes, intensas y duraderas en las proximas décadas,
debido al calentamiento global. Algo que antes solo se debatia en ambitos académicos y ahora
empieza a preocupar a toda la poblacion, pues se ha encontrado una clara relacion entre las
temperaturas extremas y la mortalidad (Smoyer, 1998; Nakai et al., 1999; Diaz et al., 2002).

Si queremos definir ola de calor, veremos que es dificil llegar a una definicion precisa. Podemos
hablar de un periodo de 2 6 3 dias en el que las temperaturas son superiores a las normales en un
lugar determinado, pudiendo referirse a temperaturas maximas diarias, minimas diarias o ambas,
segun los intereses sobre sus consecuencias. Atendiendo al interés general de la sociedad,
consideraremos ola de calor como mas de 2 6 3 dias consecutivos en el que se den temperaturas
maximas por encima de una temperatura umbral, que dependera de la zona. Ademas, puede darse
que las temperaturas minimas nocturnas no desciendan de otro valor umbral (noches tropicales),
que también varia segun la zona, lo cual aumenta la gravedad de la situacion.

Objetivos

El objetivo es establecer una relacion entre la radiacion solar incidente desde el exterior de la
atmoésfera y las temperaturas maximas extremas, aquellas que superan el percentil 95 de todo el
rango de temperaturas que se dan en una estacion determinada durante el periodo de verano.



Para ello se utilizan datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia de radiacion
y temperaturas maximas desde junio de 1983 hasta diciembre de 2004 de la estacion de Toledo
“Buenavista”, que se encuentra a una altitud de 516 m. y cuyas coordenadas geograficas son
39°53°05” de latitud y 04°02°58” W de longitud.

Metodologia

Primero se ha calculado la temperatura umbral de maximas extremas, obtenida a partir del
percentil 95 de la serie, y resulto ser 39° C. Si representamos las temperaturas extremas maximas
frente a la radiacion global recibida (Fig. 1), observamos que no hay una clara relacion entre
ambas.

Esto supone admitir que no podemos encontrar una funcién que relacione ambas variables
(temperaturas extremas maximas y radiacion), por lo que debe ser debido a otros factores el hecho
de que la temperatura alcance valores por encima de la temperatura umbral.
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Figura 1. Diagrama de dispersion de temperaturas extremas maximas frente a radiacion. La temperatura
se da en °C y la radiacion viene expresada en (1/10) kJ/m

Al no obtener una relacidon entre estas dos variables, se realiza un estudio de las series
temporales, en las que se observa un desfase generalizado de la temperatura con respecto a la
radiacion a partir de junio de cada afo, que se puede traducir en una inercia de la temperatura a
mantenerse mas alta de lo que podia esperarse a partir de la mitad del afio. He aqui ejemplos de
dos afios:
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Figura 2. Graficas de evolucion temporal de radiacion solar y temperaturas maximas. En el eje de abscisas
se marca el dia juliano y en el eje de ordenadas los respectivos valores de radiacion y temperatura
multiplicados por un factor de escala para que estén dentro del mismo rango de valores.

Para encontrar el desfase que existe entre las dos variables, se ha utilizado el analisis espectral
de los espectros de coherencia y de fase de los datos de las series temporales de cada afo.

El espectro de coherencia indica en cierto modo la relacion que hay entre las dos variables para
cada frecuencia. En el eje de abscisas se representan las frecuencias que vienen representadas
por 1/dias y en el eje de ordenadas la coherencia.



El espectro de fase (¢) nos dice el desfase que hay entre las dos series para cada
frecuencia. En el eje de ordenadas se representa el dngulo de fase a través de nimeros
enteros. En el eje de abscisas se representa, al igual que antes, la frecuencia.
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Figura 3. Graficas donde se representan los espectros de coherencia de temperaturas maximas y radiacion
solar con sus respectivos espectros de fase, para los mismos datos que las series temporales.

Si se toma como referencia una coherencia de 0.7 (coherencia suficientemente significativa), los
picos que sobresalen corresponden a unas frecuencias, que en el espectro de fase nos mostraran
el desfase que existe entre la radiacion y la temperatura.
Los desfases vienen representados por angulos que podemos cambiar a desfases en el tiempo
(dias) a través de la formula w=2n/T. Con ello sabremos los dias de retraso cuya radiacion
debemos tener en cuenta. El resultado es que los desfases correspondientes a los dias
inmediatamente anterior se repiten mayor nimero de veces, por lo que se debe tener en cuenta a
la hora de obtener la temperatura maxima de un dia determinado.
A la vista de los resultados anteriores, se puede aproximar la temperatura en funcion de la
radiacion segun la expresion:

TMax=a+bRo+cRi+dR2+eR3+ fR4
siendo a,b,c,d,e,f constantes que se determinan para cada estacion de observacidén, Ro, la
radiacion del dia en queremos predecir la temperatura y R1, R2, R3, R4, las radiaciones de los
cuatro dias anteriores respectivamente.
Las constantes se han hallado por el método de minimos cuadrados dando lugar a los siguientes
valores: a=5.96; b=0.020; ¢=0.026; d=0.018; e =0.015; £f=0.018.
Sustituyendo en la expresion anterior:
TMax =5.96 + 0.020 Ro+ 0.026 R1 + 0.018 R2+ 0.015 R3+ 0.018 R4 (D)
que es la expresion que aplicaremos para calcular las temperaturas maximas.
Se puede observar en los siguientes graficos de dispersion de las temperaturas maximas
observadas y calculadas una correlacion significativa al nivel 95 %.
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Diagramas de dispersion de temperaturas maximas observadas (eje y) y calculadas o tedricas (eje X) segun
la ecuacion (I). Los valores de temperatura se dan en grados centigrados.
Los valores de coherencia correspondientes son r? (1990) = 0.713 y r? (2003) = 0.779, respectivamente.

Conclusiones

Se ha analizado la relacion entre la radiacion global recibida en un lugar fijo y determinado y su
relacion con las temperaturas maximas extremas durante los meses de verano y a través de los
espectros de coherencia y de fase, se determinaron los desfases entre ellas.

Indudablemente, la radiaciéon es un factor importante que influye mucho en los valores
registrados de temperaturas extremas, pero no es la iinica magnitud involucrada y esto se pone
de manifiesto claramente en los coeficientes de la ecuacion.

El coeficiente b= 0,020 que acompaifia a la radiacion del dia en que queremos calcular la
temperatura, no es tan importante como pudiéramos esperarse, teniendo mas relevancia el dia
anterior (coeficiente c). Esto supone una inercia en la atmoésfera a cambiar rapidamente,
influyendo en la temperatura registrada.

Los términos d, e, f, aunque también merecen un grado de atencion, su aportacion es mucho
menor, implicando otra vez el efecto de inercia en la temperatura debida a la retencion de energia
de dias anteriores. El primer término a = 5,96 tiene un valor elevado que pone en evidencia; que
influyen otros factores en la determinacion de las temperaturas extremas que los aqui
determinados a través de la radiacion de los cuatro dias precedentes mucho mayores que el resto,
lo que supondria anadir 5.96°C al resultado de sumar los demads términos.

Si realizamos una reflexion sobre este resultado, podemos pensar que el coeficiente a recogen
los efectos de otros factores, como la situacion sindptica, concentracion de aerosoles y particulas
en la atmoésfera, radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre y otros factores no
determinados que tienen que ver con las temperaturas que se registran en la atmosfera.
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Phase distribution of PAHs in atmospheric aerosols of Pudahuel, Santiago de Chile: influence on
health risk assessment

Abstract

In order to characterize the 16 EPA PAHSs profile in the occidental area of Santiago de Chile (Pudahuel), as well
as to evaluate the health risk to which its population is exposed, a long-time monitoring campaign was carried out
between June and October of 2002. A new Low-Vol Sampler, named Speciation Sampler (Partisol 2300, from
Thermo Electron Corporation), equipped with PM2.5 impactor, was in the monitoring station Pudahuel, which
belongs to the Air Quality Monitoring Network of Santiago (Ministerial Regional Secretary of Health of
Metropolitan Region). Samples collected on Teflon filter (TF; particulate phase) and polyurethane foam filter
(PUF; gaseous phase) were extracted and purified for PAH identification and quantification by GC-FID. The
results showed that PAH concentrations were higher than both those reported by others air quality monitoring
stations of Santiago, and those found at other cities of the world, in the last years. In particular, the mean
benzo(a)pyrene (BAP) concentration was 18 larger times than the European target value of 1.0 ng m- (annual
mean) for ambient air and 1800-fold of the WHO recommended value (0.01 ng m). Moreover, minimum and
maximum values were 1.45 and 77.2 ng m, respectively, indicating that the BAP concentration was higher than
that limit value in all sampling days. Most abundant PAHSs, considering [PUF+TF] concentration, were
benzo(b)fluoranthene + benzo(k)fluoranthene (BBF+BKF; 57.5% of TPAH), fluoranthene (8.4%), phenanthrene
(PHE; 7.6%) and pyrene (4.0%). The partition of PAHs between gaseous and particulate phases showed an
anomalous tendency: PUF concentration was higher than TF concentration, even for 5- and 6-rings members
(less volatile PAHSs). This implies that the gaseous phase contributes greatly to the toxicity of the air which is
inhaled for Pudahuel’s people. Using the WHO unit risk, exposure to PAH mixture from Pudahuel ambient air for
a 70-year human lifetime, could result in a cancer burden of 11, 000 potential excess lifetime cancers among 1
million residents. Of course, this result represents an extremely high risk for health human.

Keywords: PAHs, Atmospheric Aerosols, Phase Distribution, Health Risk Assessment

Introduccion

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS) son los primeros contaminantes atmosféricos a los
que se les pudo comprobar propiedades carcinogénicas y mutagénicas, siendo el benzo(a)pireno (BAP)
y el dibenzo(a,h)antraceno (DBA) los miembros més toxicos de esta familia (IARC 1987; Machala y
col. 2001; EPA 2003; WHO 2000). En enero del 2005 fue publicada en el Diario Oficial de la Union
Europea la norma que establece que el limite maximo permitido para BAP es de 1 ng m= como promedio
anual de mediciones realizadas en MP10 (particulas con diametro aerodinamico menor que 10 um; EU
2005).

Aunque existen fuentes naturales para los HAPs (incendios forestales y erupciones volcanicas), éstos
ingresan a la atmosfera, principalmente, a través de emisiones antropogénicas (combustion incompleta
de diesel y gasolina en fuentes fijas y moviles, y quema de biomasa). Los HAPs pertenecen al grupo de
los Compuestos Organicos Semivolatiles, pues sus presiones de vapor se encuentran entre 100 y 10° Pa
(10 y 10 Torr) en el rango de temperaturas ambiente. Esto implica que en la atmdsfera su masa se
distribuye entre la fase gaseosa y el material particulado (MP).

Se ha establecido que un alto porcentaje (mayor que el 50%) de los HAPs asociados al MP se encuentra
en las fracciones fina (MP2,5) y ultrafina (MP1,0) (Bi y col. 2005), que son las més agresivas y



peligrosas para la poblacion, pues las particulas acceden al pulmon depositandose en los bronquiolos y
alvéolos, en donde pueden permanecer semanas, meses o incluso afios (Pope 2000).

En consecuencia, tanto la fase gaseosa como el MP pueden convertirse en vias de incorporacion de los
HAPs en el tracto respiratorio. Los HAPs pueden depositarse en los tejidos (buco-faringeo, bronquial o
alveolar) a través de cuatro mecanismos diferentes (ver Figura 1) (Pankow 2001):

0] El compuesto originalmente en fase gaseosa, se deposita directamente sobre los tejidos;

(i) El compuesto se volatiliza desde una particula y luego se deposita sobre el tejido desde la fase
gaseosa (la particula puede luego depositarse o ser exhalada);

(iii)  Laparticula se deposita y luego el compuesto se volatiliza para depositarse sobre el tejido desde
la fase gaseosa;

La particula se deposita sobre el tejido y luego el compuesto difunde desde la particula al tejido

Para compuestos no volatiles, probablemente s6lo el mecanismo (iv) sera importante; pero para
compuestos semivolatiles, en cambio, cada uno de los cuatro mecanismos debe ser considerado. Es
claro, entonces, que tanto la fase gaseosa como el MP del aerosol atmosférico deben ser monitoreados.

() (i) (iii) (iv)

Figura 1. Cuatro mecanismos mediante los cuales las moléculas (representadas por un asterisco (*)) en el aire
ambiente pueden entrar en contacto directo con el tejido del tracto respiratorio (Adaptada de Pankow 2001).

En Santiago se han realizado pocos estudios (y parciales, pues no se ha colectado la fase gaseosa) sobre
los niveles de concentracion de HAPs en la atmdsfera (Kavouras y col. 1999; Tsapakis y col. 2002).
Tales estudios tampoco han considerado la comuna de Pudahuel, que es una de las comunas del Area
Metropolitana de Santiago que registra, sistematicamente, los mayores indices de contaminacion
atmosférica: en el afio 2001, la concentracion promedio anual de MP10 en esta estacion fue de 81 ug m
8, superando la norma primaria de 50 ug m. En este trabajo se reportan los resultados de una campafia
de monitoreo de HAPs en el aire ambiente de Pudahuel, llevada a cabo entre junio y octubre de 2002.
Se colectd y analizé tanto el MP2,5 como la fase gaseosa del aerosol atmosférico, con el fin de
caracterizar el perfil de 16 EPA HAPs y evaluar el riesgo en la salud de la poblacion por la exposicion
a estos compuestos toxicos.

Parte experimental
Descripcion del area de muestreo

El muestreo se llevo a cabo en Santiago de Chile, en la estacion Pudahuel de la Red de Monitoreo
Automatico de la Calidad del Aire y Meteorologia (Red MACAM), de la Secretaria Regional Ministerial
de Salud de la Region Metropolitana (Seremi Salud, RM). La comuna de Pudahuel, que esta localizada
al noroeste del centro de Santiago, es residencial. Esta caracterizada por las condiciones meteoroldgicas
de humedad y frio, y es un area donde se observan altos niveles de MP10 y MP2,5 durante el invierno
(Gramsch y col. 2004). El sitio de muestreo esta situado a 150 m de una via cuyo trafico es de 10.000 —
15.000 vehiculos por dia. La comunidad es relativamente pobre y existen muchas calles sin pavimentar,
que son fuentes de polvo en suspension. Las casas y edificios estan construidos con materiales ligeros y
poseen pobre aislamiento térmico. Durante el invierno se queman importantes cantidades de madera y
keroseno para calefaccion, fuentes potenciales de HAPs.



Toma de Muestras

Se tomaron muestras de 24 h con un nuevo equipo low-vol, Partisol 2300, Speciation Sampler
(Rupprecht & Patashnick Co., miembro del grupo Thermo Electron Corporation), usando un flujo de 10
L min? (14,4 m® por muestra). De esta manera, el volumen muestreado es similar al que inspira una
persona promedio en un dia. Este equipo opera con cartuchos metalicos provistos con: un impactador
de MP2,5; filtros de membrana de Teflon (FT; 0,45 um de tamafio de poro; Sartorius, Alemania) para
colectar el MP; y filtros de espuma de poliuretano (PUF; 30 mm espesor x 55 mm diametro; Gorotex,
USA) para colectar la fase gaseosa del aerosol atmosfeérico.

Procedimiento Analitico

Para asegurar la calidad de los resultados, se optimizé y validd, en forma separada, cada una de las
etapas del procedimiento analitico: extraccion del FT y del PUF (el solvente de extraccion usado en este
trabajo fue tolueno), reduccion de volumen en rotavapor, evaporacion bajo corriente de nitrogeno,
purificacion de las muestras (clean-up), y determinacion cromatogréafica. Se us6 una solucién estandar
certificada de 16 EPA HAPs (NIST, USA) en tres niveles de concentracion: 8, 40 y 80 ng uL™* para
todos los HAPs. Esta solucién contiene: naftaleno, acenaftileno (ACY), acenafteno (ACE), fluoreno
(FLV), fenantreno (PHE), antraceno (ANT), benzo(a)antraceno (BAA), criseno (CHR), pireno (PYR),
fluoranteno (FLT), benzo(a)pireno (BAP), dibenzo(a,h)antraceno (DBA), benzo(b)fluoranteno (BBF),
benzo(k)fluoranteno (BKF), indeno(1,2,3-cd)pireno (INP) y benzo(g,h,i)perileno (BGP). También se
us6 material de referencia estandar (NBS), el cual contenia HAPs adsorbidos y/o absorbidos sobre
material particulado (“Urban Dust”, SRM 1649), en un rango de concentracion de 0,02 y 0,22 pg g*.

Los extractos ya purificados fueron analizados por cromatografia gaseosa capilar (GC), utilizando un
cromatografo Perkin EImer AutoSystem XL equipado con: sistema de inyeccidn automatica de muestras
(bandeja refrigerada), Inyector Split/Splitless con rampa de temperatura y presion y sistema Pre Vent,
una columna capilar de 30 m x 0,25 mm x 0,25 um y un detector de ionizacion a la llama (FID). Para la
cuantificacion de los HAPs en cada muestra se usaron tres estandares internos: 1-metilpireno, 2,2’-
binafteno e indeno(1,2,3-cd)fluoranteno (Institut fir PAH-Forschung, Dr. W. Schmidt, Germany). El
limite de deteccion varié entre 0,02 (INP) y 2,09 (PIR) ng uL™, equivalentes a 0,14 y 1,5 ng m*,
respectivamente. No fue posible evaluar naftaleno, debido a que se pierde por evaporacion en el sistema
PreVent™ usado en el programa cromatografico. BBF y BKF se cuantificaron juntos ( [BBF+BKF] ).

Resultados y discusion
HAPs en el Aire Ambiente

La Tabla 1 muestra las concentraciones medias, maximas y minimas para cada HAP detectado en el MP
(p-HAP) y en la fase gaseosa (g-HAP) de la atmosfera de Pudahuel durante la campafa (21 de junio al
02 de octubre del 2002). Para cada fase, la concentracion total de HAPs (THAP) se obtuvo sumando las
concentraciones de cada uno de los 15 EPA HAPs analizados. La concentracion total en el aire ambiente
([p+g]-THAP) vari6 entre 201 y 3990 ng m=, con una media igual a 1321 ng m=, Esta gran dispersion
en los resultados es atribuible a las variaciones meteoroldgicas durante el periodo de muestreo: las
temperaturas media, minima y maxima fueron 10,6; -0,2 (4 de julio) y 25,4 °C (26 de septiembre),
respectivamente; la humedad relativa varié desde un 35,1% (13 de agosto) a 98,6% (31 de julio), con
un valor medio de 76,7%.

Las concentraciones de HAPs han sido medidas en diversas regiones a través del mundo, sin embargo,
la comparacién de los resultados debe hacerse con precaucion, pues éstos son fuertemente dependientes
de la ubicacién del sitio de muestreo, de la estacion del afio en la que se realizo el estudio, de la
metodologia de muestreo empleada y de la fraccion de MP analizada. En la atmdsfera de grandes
ciudades, tales como Roma y Atenas (Possanzini y col. 2004; Mandalakis y col. 2002), cuyo clima
mediterraneo es similar al de Santiago de Chile, la concentracion de HAPs (263 y 17,4 ng m?,
respectivamente) supera largamente el nivel de linea base (~ 0,1 ng m) establecido para Europa (WHO
2000). En Pudahuel, la concentracién de HAPs es mucho mayor que la hallada en tales centros urbanos
y es tan alta como la que se obtuvo en el parque industrial de Taichung (Taiwan; 1028 ng m=) en el que



se encuentran mas de 800 fabricas (Fang y col. 2004), siendo Pudahuel una comuna esencialmente
residencial.

En afos recientes, se evalud la presencia de HAPs en la atmosfera del area metropolitana de Santiago.
En estos trabajos no se estudio la fase gaseosa, y el MP2,5 se colect6 (usando equipos Hi-Vol) en los
siguientes sitios: Las Condes, estacion de monitoreo de la red MACAM, ubicada al noreste de Santiago
Centro, a los pies de la Cordillera (Tsapakis y col. 2002); y Avenida Mac Iver, Santiago Centro, area
con gran impacto de fuentes moéviles (Kavouras y col. 1999). En Pudahuel, la concentracion total de
HAPs asociados al MP2,5 (valor medio de 388 ng m=) fue mas de 30 veces mayor que aquella obtenida
en Las Condes (rango reportado: 0,7 - 11 ng m®) y alin mayor que la que se midi6 en Santiago Centro
(valor medio de 240 ng m®). Estas diferencias en los niveles de concentracion se atribuyen a que las
condiciones meteorolégicas de cada sitio son distintas (en la tarde los vientos soplan hacia la Cordillera
de los Andes, y en la noche, hacia el valle, generando recirculacion de los contaminantes, que terminan
acumulandose en la zona oeste de la ciudad, es decir, Pudahuel) y a que diferentes tipos de fuentes de
emision son los que impactan en cada area (en un estudio previo realizado por los autores de este articulo,
se determin6 que la quema de lefia es una de las principales fuentes de emision de HAPs a la atmosfera
de Pudahuel)

En Pudahuel, [BBF+BKF] son lejos los HAPs mas abundante (57,7% del total de HAPs en el aire
ambiente), seguido por FLT (8,4%) y PHE (7,6%).

Particién Gas-Particula

La concentracion total de HAPs en la fase gaseosa (933 ng m) fue mas alta que la concentracion total
de HAPs en el MP (388 ng m). La concentracion total de HAPs en el MP corresponde, en promedio, a
un 29,4% de la concentracion total en el aire ambiente, variando entre un 5,9% y un 52,2% durante el
periodo de muestreo (Figura 2a). Esto indica que si se determinara la presencia de HAPs en el MP
solamente, la concentracion de HAPs en la atmdsfera seria sustancialmente subestimada.

En otras ciudades del mundo (Roma, Atenas y Taichung) también se observa que la contribucién de la
fase gaseosa a la concentracion total de HAPs en el aire ambiente es mayor que la del MP (Possanzini
y col. 2004; Mandalakis y col. 2002; Fang y col. 2004). Esto se ve reflejado en los valores que adopta
la razon [g-THAP / p-THAP] en cada caso: 2,4 para Pudahuel, 4,1 para Roma, 4,7 para Atenas y 20,9
para Taichung. En los trabajos referidos, tal como se esperaba, se hall6 que los HAPs menos volatiles
(5 y 6 anillos) estaban asociados principalmente al MP. He aqui la particularidad de los resultados de
este estudio: en Pudahuel 2002 todos los HAPs presentaron mayores concentraciones en la fase gaseosa,
incluso los compuestos de 5y 6 anillos.



Tabla 1. Concentraciones media, minima y maxima (ng m-<) de HAPs colectados en fase gaseosa y MP atmosférico en
Pudahuel entre junio y octubre del 2002 (n=18)

Abreviatura MP (p-HAP) Fase Gaseosa (g-HAP) Aire ambiente ( [p+g]-HAP)
ACY 20,8 (050 - 145 ) 31,3 ( 099 - 196 ) 522 ( 431 - 239 )
ACE 583 ( 0,77 - 168 ) 295 ( 3,74 - 148 ) 353 ( 751 - 156 )
FLU 6,83 ( 052 - 306 ) 405 ( 1,00 - 191 ) 473 ( 529 - 197 )
PHE 935 ( 097 - 666 ) 916 ( 355 - 207 ) 101 ( 383 - 217 )
ANT 821 ( 0,15 - 70,3 ) 21,2 ( 058 - 116 ) 294 ( 088 - 133 )
FLT® 541 ( 0,25 - 472 ) 575 ( 1,81 - 517 ) 112 ( 364 - 676 )
PYR 11,7 ( 1,11 - 558 ) 411 ( 6,16 - 199 ) 528 ( 7,26 - 247 )
BAA® 120 ( 000 - 101 ) 268 ( 000 - 316 ) 88 ( %% - 3w )
CHR 556 ( 0,11 - 31,3 ) 892 ( 000 - 635 ) 145 ( 051 - 721 )
[BBF+BKF]® 216 ( 768 - 827 ) 544 ( 513 - 1931 ) 760 (2% - 208 )
BAP® 6,90 ( 0,05 - 56,7 ) 100 ( 0,33 - 48,7 ) 169 ( 145 - 772 )
DBA® 101 ( 0,09 - 119 ) 93 ( 0,00 - 70,3 ) 194 ( 015 - 148 )
BGP® 476 ( 0,00 - 355 ) 46 ( 000 - 109 ) 93 ( 0‘02 - 51 )
INP® 150 (002 - 117 ) 173 ( 000 - 107 ) 324 ( 012 - 224 )
THAP 388 (332 - 1955 ) 933 ( 168 - 3682 ) 1321 ( 201 - 3990 )
cHAP® 444 ( 358 -300 ) 797 ( 6,04 - 225 ) 124 ( 962 - 486 )

@ HAPs carcinogénicos (IARC 1987)

®) Estos valores se calcularon usando los factores de toxicidad equivalente establecidos por Larsen y Larsen (1998): FLT 0.05; BAA 0.005; [BBF+BKF] 0.1; BAP 1.0; DBA 1.1; BGP 0.02;

INP 0.1.



Evaluacion del Riesgo para la Salud Poblacional

Aunque la concentracion media de BAP es sélo un 1,2% de (p+g)-THAP, es 18 veces mayor que el
valor maximo permitido en Europa (1,0 ng m=, media anual) y 1800 veces mayor que el valor
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud, OMS (0,01 ng m=, WHO 2000). Més aln, los
valores minimo y maximo fueron 1,45y 77,2 ng m=, respectivamente (Tabla 1), lo que indica que la
concentracion de BAP fue més alta que los limites referidos en todos los dias de muestreo.

Sin embargo, el BAP no es el inico HAP tdxico en el aire ambiente. Se ha demostrado que varios HAPs
son carcinogénicos (IARC 1987), y en ensayos in vitro otros tantos han evidenciado genotoxicidad
(Machalay col. 2001). En consecuencia, es necesario evaluar el riesgo que implica para la salud humana
la exposicion a mezclas de HAPs.

Para cuantificar la toxicidad de la mezcla de los HAPs en el aire ambiente, se aplico el concepto
denominado factor de toxicidad equivalente (Nisbet y LaGoy 1992). Las toxicidades de los HAPs,
relativas a BAP, se han estimado individualmente a partir de estudios con animales de laboratorio. Las
concentraciones de los HAPs carcinogénicos son corregidas con el factor de toxicidad equivalente y
luego sumadas. En este trabajo, se usaron los factores de toxicidad equivalente determinados por Larsen
y Larsen (1998). Asi, en Pudahuel, la concentracion total de HAPs expresada como dosis equivalente
de BAP (cHAP en la Tabla 1) fue igual a 124 ng m= (44,4 ng m=en MP y 79,7 ng m= en la fase
gaseosa). Estos resultados indican claramente que, si no se hubiera monitoreado la fase gaseosa de la
atmosfera de Pudahuel, la toxicidad del aire que respira la poblacion hubiera sido significativamente
subestimada.

La concentracion de HAPs carcinogénicos en el MP (expresada como dosis equivalente de BAP)
corresponde a un 11% de la concentracion total hallada en la misma fase; mientras que para la fase
gaseosa, la concentracion de HAP carcinogénicos es igual a un 8,5% de la concentracion total. Esto
significa que si la concentracion total de HAPs en cada una de las dos fases fuera la misma, el MP seria
mas toxico que la fase gaseosa.

Sobre la base de estudios epidemioldgicos, la OMS adopt6 un riesgo unitario para BAP de 87x10° (ng
m=3)"1 (WHO 2000). Esto es, si una poblacion de un millén de personas, con una vida media de 70 afios,
estuviera expuesta permanentemente a 1 ng m= de BAP, los casos de cancer aumentarian en 87 unidades.
En Pudahuel, dada la concentracién equivalente de BAP, habria un aumento de 11.000 casos de cancer
entre un millén de residentes. Por supuesto, este resultado representa un riesgo extremadamente alto
para la salud humana.

Se debe reconocer que el supuesto principal en esta evaluacion de riesgo (“los efectos carcinogénicos
individuales son aditivos”) es s6lo una aproximacion, debido a que la carcinogenicidad de los HAPs en
una mezcla puede verse afectada por la accidn sinérgica o antagénica de otros compuestos. Ademas,
algunos estudios indican que las propiedades toxicocinéticas del BAP asociado a particulas son
diferentes a las del BAP puro (WHO 2000).

Conclusiones

La concentracién total de HAPs en el aire ambiente de Pudahuel varié entre 201 y 3990 ng m=, con un
promedio igual a 1321 ng m=. Esta concentracion fue sustancialmente mayor que aquellas informadas
para otras estaciones de la red MACAM en Santiago de Chile), y que aquellas encontradas en algunas
ciudades europeas de clima mediterraneo (semejante al de Santiago), tales como Roma y Atenas. En
particular, la concentracion promedio de BAP fue 18 veces mayor que el limite maximo establecido por
la norma europea (1 ng m=3, promedio anual) y 1800 veces mayor que el valor recomendado por la OMS
(0,01 ng m?). Mas aun, los valores minimo y maximo para BAP fueron 1,45 y 77,2 ng m?,
respectivamente, indicando que la concentracion de BAP super0 los limites referidos todos los dias de
muestreo.



En Pudahuel la mayor concentracion de HAPSs se encuentra en fase gaseosa (PUF), incluso para aquellos
HAPs menos volatiles (compuestos de 5 y 6 anillos), que en otras latitudes se hallan preferentemente en
MP.

Si en la atmosfera de Pudahuel se mantienen los elevados niveles de HAPSs reportados en este estudio,
los habitantes de la comuna estan expuestos a un riesgo extremadamente alto de contraer cancer
pulmonar.
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Mesoescale and forest fires

Abstract

When forest fires databases are analysed, it can be clearly seen that the breakout and spread of fires has a curious
spatio-temporal distribution. Spatially speaking, fires tend to concentrate in areas of hundreds of km; temporarily,
the breakout of fires has a synchronic character in those areas. According to these facts it can be considered that
forest fires never appear isolated.

The GD model comes to prove that the breakout of fires is closely bound to the stability and humidity
values in low tropospheric levels and that the synchronism is associated with the peculiar conditions of the
structure of the atmospheric column over a mesoescalar zone.

Key words: meteorology and forest fires, fire weather, meteorological risk of fire.

Introduccion

Durante muchos afios hemos estudiado la distribucion espacial y temporal de los incendios
(Garcia Diez et al., 1993, 1994 y 1996) y hemos observado que, en muchas ocasiones, el inicio de los
mismos tiene un caracter sincronico en areas de cientos de kildbmetros, es decir, cuando se dan incendios
en un lugar determinado tienden a aparecer también en areas contiguas y cercanas. Este hecho, que en
principio puede parecer curioso, no es fortuito, sino que obedece a condiciones particulares de la
columna atmosférica sobre zonas mesoescalares. A lo largo de esta comunicacién aplicaremos un
modelo de prediccion del riesgo meteoroldgico de incendios (del que hablaremos en el préximo
apartado) sobre dos areas mesoescalares contiguas, obteniendo resultados destacables.

El modelo GD

Para nuestro estudio de evaluacion del riesgo de incendios en areas mesoescalares utilizaremos un
modelo meteoroldgico operativo de prediccion del riesgo elaborado por Garcia Diez et al. (1994),
conocido como Modelo GD.

Segun este modelo, las condiciones meteoroldgicas que favorecen tanto el inicio como el desarrollo de
un incendio son:

Bajo contenido de vapor de agua en los niveles bajos de la atmosfera.

Baja estabilidad en la columna atmosférica sobre la zona de estudio en situaciones de bajo contenido de
vapor de agua (dominio seco).

Estas dos condiciones se explican mediante pardmetros de humedad y estabilidad.

La humedad del aire influye decisivamente sobre el contenido de agua liquida del material combustible
de forma que cuanto menor sea la humedad ambiental menor sera el contenido de agua liquida del
combustible, principalmente fino muerto.

El parametro que utiliza el modelo para medir la humedad ambiental es el déficit de saturacion (D),
que viene dado por la expresion:

D= I—(q * _Q)85o

donde:

L es el calor latente de condensacion del vapor de agua. Se expresa en [J-kg?] y tiene un valor
aproximado de 2,49.

g es la humedad especifica [kg-kg™]

g* es la humedad especifica saturada [kg-kg?]

Tanto g como g* se definen para el nivel de 850 hPa. D es, pues, un parametro de nivel.



La estabilidad es la capacidad que presenta la atmdsfera para dificultar los movimientos ascendentes
de las burbujas de aire de los niveles mas bajos por caldeamiento térmico.

Es un parametro que se define entre dos niveles atmosféricos, el de 850 hPa (aproximadamente 1500 m
geopotenciales) y el de 700 hPa (aproximadamente 2900 m), tratandose, pues, de un parametro de
estrato.
Se define como:
& =S;00— Sgso
S es el potencial de Montgomery o energia estatica seca y se calcula asi:
S=c,T+09z
donde:
S: energia estatica seca [J-kg™]
Cp: calor especifico a presion constante [J-kg?-K™?], que para el aire seco vale 1012.
T: temperatura [K]
g: aceleracion de la gravedad [m-s], que se toma como 9,8.
z: geopotencial [m]
En un sentido operativo, tanto e como D pueden evaluarse de manera inmediata a partir de los datos de
los sondeos ordinarios proporcionados por las estaciones de radiosondeo.
El modelo establecio la siguiente clasificacion de tipos de dia utilizando datos del periodo 1981-1985
en Galicia (Garcia Diez et al., 1993):

Tabla I.- Clasificacion en tipos de dia establecida en el modelo GD

TIPO | DENOMINACION CARACTERISTICAS e D RIESGO
DE

DIA

Dias transparentes
| Poco estable Seco Muy buena visibilidad <6 | >12 MUY ALTO
Escasa nubosidad
Dias propensos a:
-Aguaceros
I Poco estable -Chubascos generalizados <6 <12 BAJO
Humedo -Tormentas
-Etc.
Poca nubosidad
1 Estable Seco Calimas, humos en > 6 >12 ALTO
suspension
Visibilidad limitada
Dias propensos a:
v Estable Himedo -Nieblas >6 | <12 MEDIO
-Lloviznas débiles

Basandose en esta clasificacion de los dias en funcion de sus valores de e y D, se defini6 un indice
cualitativo operativo que valora el riesgo diario de incendio y que se conoce como DFR por las siglas

del término en inglés (Daily Fire Risk).
ndmerode incendiosj
1

DFR = - ~
numerodedias
i=1 11 11061V, es decir, las clases de dia.

De acuerdo con los datos de aquel periodo 1981-1985 en Galicia la ordenacion de riesgos era:

DFR, > DFR;; > DFR\v > DFRy,
Aparte de este indice cualitativo (lo Ilamamos cualitativo porque ha de interpretarse en sentido relativo,
comparando los valores de las distintas clases), el modelo también cuenta con una parte cuantitativa que



establece unas ecuaciones de prediccion del nimero de incendios. A la hora de elaborar estas ecuaciones
se han de tener en cuenta dos aspectos fundamentalmente:

El tiempo presente, W(d), que es funcidn de los valores (e, D) de ese dia y viene dado por el DFR
normalizado, NDFR, que se define como:

NDFR(i):ﬂ () Lj=10, 0y v
> DFR(j)
i

La suma de los NDFR de todas las clases serd, por definicion, 1, lo que permite hacerse una idea muy
precisa del riesgo al comparar los distintos niveles.

La prediccion de NDFR es una prediccion meteorolégica pura que depende exclusivamente de
parametros atmosféricos.

El tiempo pasado, PW(d), que incluye los factores que presentan poca variabilidad a corto plazo (uno
o dos dias), como la estructura y composicion de la vegetacion, el tipo de combustible, el suelo, la
sequedad previa de la zona, etc.

Aplicacion cualitativa del modelo y sentido mesoescalar

En esta comunicacién, nos centraremos en la parte cualitativa del modelo, y obtendremos resultados
para dos zonas:

Galicia

Provincias castellanoleonesas de Ledn, Zamora y Salamanca

La asignacion del tipo de dia de que hablamos anteriormente se hace en funcion de los datos
meteoroldgicos proporcionados por una estacion de radiosondeos situada a cierta distancia de las
provincias objeto de estudio. Mediante la aplicacion de las formulas que permiten el célculo de e y D se
obtienen sus valores, y asi tenemos el tipo de dia en cada caso.

Pero, ¢hasta qué distancia son significativos o validos los datos de un radiosondeo?

Se sabe que la validez de un radiosondeo convencional esta asociada con un cono truncado que relaciona
la representatividad espacial de un radiosondeo estandar con el geopotencial, z. Las mediciones
presentan mas irregularidades en los niveles bajos que en los altos (Jansa, 1988).

Como este modelo requiere datos de radiosondeo estandar (a las 00.00 UTC) y la separacion de las
estaciones de radiosondeo en el pais varia entre distancias de unos pocos a cientos de kilometros, es
necesario investigar cdmo disminuye la calidad predictiva cuando aumenta la distancia a la estacién de
radiosondeo (Garcia Diez et al., 1996). Como se sospechaba intuitivamente, la calidad predictiva
decrecia linealmente con la distancia, y méas concretamente para distancias superiores a 400-500 km el
centro del radiosondeo dejaba de ser representativo. Esta fue la distancia critica que se obtuvo para
establecer la conveniente cuadricula de estaciones de radiosondeo para incendios forestales. Estariamos,
pues, en un nivel mesoescalar, meso-B y meso-a, segun la clasificacion de Orlansky (1975).

La llamada mesometeorologia o meteorologia mesoescalar se define en el Glosario de Meteorologia de
la American Meteorological Society (Huschke, 1959) como aquella parte de la meteorologia relativa
al estudio de los fenémenos atmosféricos en una escala mayor que la de la micrometeorologia, pero
menor que la ciclénica. No es una definicién muy clara pero, como hemos dicho en el parrafo anterior,
nuestras zonas de estudio abarcan un &rea mesoescalar de acuerdo con la clasificacion de Orlansky.

Resultados obtenidos

En primer lugar, utilizando los datos del radiosondeo de La Corufia, aplicaremos el modelo en Galicia
y en la unidad territorial formada por las provincias de Ledn, Zamora y Salamanca durante el periodo
1993-2003, en los meses de julio, agosto y septiembre (temporada de verano). Calcularemos los valores
de los DFR, asi como de los NDFR, para ver si la ordenacion de riesgos se mantiene tanto en Galicia
como en Le6n, Zamora y Salamanca.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 11- Modelo GD aplicado a Galicia. Radiosondeo de La Corufia: Periodo 1993-2003



*Los

de NDFR
Galicia
hemos
dos cifras

decimales para que se vea de forma clara la ordenacion.

Tipo de dia

[ 1 1l v
N° Incendios 21694 1899 22895 17610
N° Dias 211 78 253 454
DFR 102,8 24,3 90,5 38,8
NDFR 0,40 0,10 0,35 0,15*

valores
en

los

dado con

Tabla I11- Modelo GD aplicado a Ledn-Zamora-Salamanca. Radiosondeo de La Corufia: Periodo

1993-2003
Tipo de dia
| I 11 v
N° Incendios 2215 302 2259 2810
N° Dias 211 78 253 454
DFR 10,5 3,9 8,9 6,2
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2

En segundo lugar, aplicaremos los datos del radiosondeo de Barajas a Ledn-Zamora-Salamanca,
pero el periodo sera el 1999-2001.

Tabla IV- Modelo GD aplicado a Ledn-Zamora-Salamanca. Radiosondeo de Madrid-Barajas: Periodo

1999-2003
Tipo de dia
| 1 11 v
N° Incendios 3029 49 305 101
N° Dias 341 30 45 27
DFR 8,9 1,6 6,8 3,7
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2

En tercer lugar, aplicaremos los datos de un hipotético sondeo medio calculado como la media de los
valores de e y D obtenidos con los datos de los radiosondeos de La Corufiay Madrid-Barajas y asi hemos
calculado el tipo medio, que parece muy adecuado por la situacion geografica de las provincias entre

ambas estaciones de sondeo.

Tabla V- Modelo GD aplicado a Ledn-Zamora-Salamanca. Radiosondeo Medio: Periodo 1999-2003

Tipo de dia
I 1 I \Y4
N° Incendios 2263 91 855 398
N° Dias 226 44 108 82
DFR 10,0 2,1 7.9 49
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2




Como vemos, en todos los casos, independientemente del radiosondeo utilizado, se mantiene la
ordenacion de riesgos esperada, algo que nos dice mucho acerca del caracter mesoescalar del modelo y,
por tanto, del comportamiento del fuego.

Conclusiones

Las conclusiones mas destacables que se pueden extraer son:

El modelo GD, que tiene como datos de entrada parametros estrictamente fisicos, permite explicar
satisfactoriamente la aparicion real del fuego.

El modelo GD es un modelo predictivo en esencia porque permite establecer el riesgo antes de la
aparicion del fuego.

La validez espaciotemporal del modelo queda probada al aplicarlo utilizando datos del radiosondeo de
La Corufia en las zonas de la Comunidad Auténoma de Galicia y las provincias de Lebn, Zamora y
Salamanca durante el periodo comprendido entre 1993 y 2003, y se pone de manifiesto su caracter
mesoescalar.

Este cardcter mesoescalar también se observa cuando utilizamos los datos del radiosondeo de Madrid-
Barajas y del radiosondeo “medio” en las provincias de Leén, Zamora y Salamanca.

Como vemos, la ordenacidon de riesgos establecida por el modelo en su disefio se mantiene tanto para
periodos posteriores al de su disefio como para zonas geograficas independientes, que se sitden en un
radio de hasta 500 km de la estacion de radiosondeo, algo que nos viene a probar claramente el caréacter
mesoescalar del modelo.
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Relations between airborne biological particles (pollen grains and spores) and the dispersion of
gaseous and particulate atmospheric pollutants in Badajoz, Spain.

Abstract

The correlations between airborne biological particles concentration and chemical atmospheric pollutants
concentrations have been investigated in the city of Badajoz, Spain. Meteorological parameters have been also
considered. Daily average values of pollen particles show direct correlation with temperature and inverse
correlation with relative humidity. Hourly average values show direct correlation with solar radiation,
temperature and inverse correlation with relative humidity. From the chemical pollutants studied, ozone shows
the higher correlation with pollen concentration, probably due to a similar daily trend. An inverse correlation was
found between pollen and PM.

Keywords: Pollen, spores, atmospheric pollution

Introduccion

Los granos de polen aerovagantes sueles ser particulas de un tamafio medio entre 15 y 35 micrometros
que se dispersan por el aire de forma pasiva, son liberados por las anteras de las flores y desplazados
por el viento a distancias dependientes de la velocidad de este. La liberacidn de estos granos suele
seguir un patron diario, generalmente con minimos nocturnos y maximos a horas diarias segun las
especies involucradas. La aparicién en la atmdsfera de los granos de polen es dependiente de la
fenologia de la floracion de las plantas que lo forman, generalmente aparecen maximos primaverales,
aunque existen tipos polinicos con maximos invernales, estivales y otofiales. Nuestro objetivo en este
estudio ha sido evaluar la existencia de relaciones entre las concentraciones de polen y las
concentraciones de contaminantes atmosféricos en la atmésfera de Badajoz.

El interés del conocimiento aerobioldgico de la atmésfera se centra fundamentalmente en los efectos
alérgicos o polinosis que producen muchos de los granos de polen aerovagantes, estos efectos se ven
agravados con la contaminacion atmosférica y, de forma generalizada, se asiste a un aumento
paulatino de los pacientes afectados en areas urbanas o industrializadas frente a las rurales (Lebowitz
& O'rourke, 1991; Santra et al., 1991). Se aducen diversas explicaciones para este fendmeno, una
irritacion de las mucosas por el polvo atmosférico (Obtulowicz et al.; 1996), mayor presencia de NO3-
y SO4-2 depositados sobre los granos de polen originado por los gases de los vehiculos a motor
(Hirotaka et al.; 1996), transporte de los propio alérgenos polinicos por las particulas inorganicas de
<5 pm (Schéppi et al., 1996), mayor presencia de elementos minerales en la exina (Majd y Ghanati,
1995), etc., todo esto a pesar de que la propia viabilidad de los granos de polen se ve comprometida
por la contaminacion atmosférica (Comptois y Schemenauer, 1991). No existen muchos trabajos que
analicen de forma conjunta concentracion de polen y contaminacion atmosfeérica, se puede destacar el
trabajo de Carifianos et al. (1998, 1999) que analizaron mediante espectrofotometria de absorcion las
particulas presentes en las muestras aerobioldgicas, éstas fueron identificados como restos de



hidrocarburos parcialmente quemados, arena, polvo mineral, hollin y cenizas, observaron que los
valores de maxima concentracion los detectaron en verano y la distribucion horaria de las particulas
inorganicas tiene una gran relacién la actividad humana en la ciudad; posteriormente (Carifianos et
al., 2001) compararon los datos de SO2, NO2, CO, NO3 y particulas con los de polen durante dos
afios, aunque no realizaron correlacién alguna.

Materiales y Métodos

El muestreo de polen se ha realizado en la Escuela de Ingenierias Agrarias de la Universidad de
Extremadura (38° 53’ N 6° 58” W), ubicada en el entorno suburbano de la ciudad de Badajoz junto a la
delegacion local de la Consejeria de Agricultura'y Medio Ambiente de la Junta de Extremadura (Figura
1). Esta ciudad es la més poblada de Extremadura (140.000 hab.). El periodo de estudio abarca el afio
2004 completo.

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Los granos de polen han sido muestreados utilizando un captador aerobiolégico volumétrico con
metodologia Hirst (1952), la metodologia aparece descrita en Silva et al. (1999), las particulas son
aspiradas con un flujo de 10 I/m y de forma continua durante todo el afio, quedando retenidas en una
pelicula plastica cubierta con Petrolatum White como adhesivo. La identificacion y recuento de los
granos de polen se realiza a microscopia 6ptica a 400 aumentos. La identificacion se realiza utilizando
la denominacién de tipo polinico que puede abarcar una especie, varias especies de un género, una
familia completa o incluso mas de una familia, dependiendo del grado diversidad morfoldgica en
relacion a la taxonomia.

Para este estudio se han seleccionado los 4 tipos polinicos mas representativos: Poaceae (gramineas),
Quercus (encinas y alcornoques), Olea (olivos) y Plantago (llantenes), que abarcan el 72% de los granos
contabilizados en el periodo de estudio. Se han calculado los periodos de polinizacion principal (PPP)
de acuerdo con la metodologia de Makinen (1977), por la que se calcula el dia medio entre el 1 eneroy
el 31 de diciembre tomando como frecuencias los valores de concentracion y diaria, restando y sumando
la desviacion tipica al dia medio se obtiene el periodo de polinizacién principal. Los datos de estos PPP
son los que se han utilizado en el andlisis estadistico ya que los datos del inicio y final de polinizacion
no reflejan realmente las variaciones en la concentracion de las fuentes de polen del area de estudio.
Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica ubicada en la estacion de vigilancia
atmosférica de Badajoz, dependiente de la red de vigilancia atmosférica de Extremadura, REPICA
(2006). La estacion estd ubicada junto a la Escuela de Ingenierias Agrarias de la Universidad de
Extremadura junto a la delegacion local de la Consejeria de Agricultura'y Medio Ambiente de la Junta
de Extremadura. Se han utilizado valores horarios correspondientes a velocidad del viento (VV, m/s),
direccion del viento (DD, grados), temperatura del aire (TMP, °C), humedad relativa (HR, %), presion
barométrica (PRB, mbar), radiacion solar (RS, W/m?) y precipitacion (LL, mm o I/m?).

Los datos de concentracion de contaminantes atmosféricos en el entorno del punto de muestreo de polen
se obtuvieron mediante los analizadores instrumentales de la estacion de vigilancia atmosférica de
Badajoz citada en el parrafo anterior. La concentracion de particulas en suspension de menos de 10 um
(PMyp), de menos de 2,5 um (PMzs) y de menos de 1 um (PM3), se evaluaron mediante un analizador
de dispersion laser Grimm, modelo enviro-check 1165. La concentracion de monoxido de nitrogeno y



de didxido de nitrdgeno se evalu6 mediante un analizador de quimioluminiscencia DASIBI, modelo
2108. La concentracion de didxido de azufre se evaludé mediante un analizador de fluorescencia
molecular DASIBI modelo 4108. La concentracion de mondxido de carbono se evalué mediante un
analizador de absorcién de radiacion infrarroja DASIBI modelo 3008. La concentracion de ozono se
evalu6 mediante un analizador de absorcion de radiacion ultravioleta DASIBI modelo 1008. La
concentracién de benceno (BEN), tolueno (TOL) y xileno (XIL) se evalu6 mediante un cromatdgrafo
de gases SRI modelo 8610C.

Para el andlisis estadistico se ha utilizado el paquete estadistico SPSS 12.01 (noviembre 2003). Se han
calculado los valores de normalidad utilizando el estadistico de Kolmogorov-Smirnov y el coeficiente
de correlacidn de Spearman para los datos diarios y horarios.

Resultados y discusion

Respecto a la meteorologia del periodo de estudio, el total de precipitaciones (305 mm) fue inferior al
valor normal (483,4 mm, periodo 1961-90), todos los meses fueron deficitarios excepto octubre, que
multiplico por 2,6 el valor normal. La temperatura media anual fue 0,9 grados superior al valor normal,
se destaca el mes de junio con 6,7 °C mas que la media, aunque los meses de noviembre y diciembre
redujeron sus valores medios en 2,2 y 2,4 °C respectivamente, el mes mas célido fue junio y el mas frio
diciembre (Figura 2).

Figura 2. Evolucion de temperatura y pluviosidad en Badajoz durante el afio 2004
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Los valores medios mensuales de velocidad del viento oscilan entre 1 (noviembre) y 8,2 (enero) m/s. La
direccidn del viento predominante es del NW (40%), seguido del NE (24%) y SW (22%). La distribucion
mensual (Figura 3) muestra que los vientos del NW son mayoritarios entre mayo y julio, y en el mes de
noviembre predominan los vientos del NE.

Figura 3. Direcciones de vientos predominantes en Badajoz durante el afio 2004
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Los periodos de polinizacion principal aparecen en la tabla 1. EI nimero de dias oscila entre 30 (Olea)

y 57 (Poaceae) y para los 4 tipos el periodo abarca entre el 29 de marzo y el 21 de junio.

Tabla 1. Periodos de polinizacion principal para los 4 ti

0s polinicos del estudio.

Inicio Final Dias Periodo Media Desv. Tip.
Olea 9-mayo 7-junio 30 130-159 144,32 14,70
Plantado 15-abiril 28-mayo 44 106-149 127,66 21,65
Poaceae 26-abril 21-junio 57 117-173 144,99 27,76
Quercus 29-marzo 12-mayo 46 88-133 110,65 22,20

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (K-S) se ha calculado con los valores medios diarios
para todos los valores de concentraciones gases y particulas, datos meteoroldgicos y concentracion
polinico. Los datos diarios suponen una cantidad muy elevada de informacion (24 horas x 36 dias= 8794
valores) que puede resultar en otra distribucion diferente. El valor menor del estadistico Z de K-S fue
para O3 (0,982, significacién asintdtica bilateral 0,289), le sigue el de HR (Z = 1,368, sign = 0,047) los
demas valores son siempre superiores con significacion inferior a 0,001. Dado que excepto un parametro
no se sigue una distribucion normal para calcular relaciones entre los mismos se ha utilizado el
coeficiente de correlacién de Spearman.

Se investigaron a continuacion las correlaciones entre datos diarios y datos horarios para las
concentraciones de polen y de los contaminantes atmosféricos. En cuanto a los datos diarios, en la Tabla
2 aparecen los valores de correlacion de los datos del PPP de los cuatro tipos polinicos seleccionados y
los parametros de concentracion de gases y particulas y datos meteoroldgicos. Para tratar de interpretar
los resultados y aislar los fendmenos que pueden distorsionar las posibles relaciones entre el polen, la
meteorologia y los gases y particulas contaminantes, se ha realizado una seleccion de aquellos periodos
de dias que estan libres de precipitacion, ya que es conocido que este factor de distribucion irregular
afecta notablemente en la composicion aerobioldgica de la atmosfera. Entre el 29 de marzo y el 21 de
junio, periodo que incluye los PPP de los cuatro tipos polinicos elegidos, aparecieron 22 dias con lluvia
y se han utilizado 4 periodos libres lluvia.

Segun la Tabla 2, ningun parametro repite significacion en los 4 tipos polinicos. La temperatura (TMP)
y la humedad relativa (HR) son los parametros que ofrecen mas nimero de correlaciones significativas
(3). SO, y O3 no muestran ninguna correlacién con el polen.

Tabla 2. Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (r) y el nivel de significacion (s) para
valores medios diarios, en negrita los valores de significacion al nivel 0,05 (bilateral).

Olea Plantado Poaceae Quercus
r S r S R S r S
SO, 0,044 0816 0179 0,245 0,011 0,932 0,257 0,085
CO 0,180 0,340 0,281 0,065 0,281 0,034 -0,077 0,612
NO 0,070 0,714 0,252 0,099 0,063 0,693 0,611 0,000
NO, -0,142 0,456 0,394 0,008 0,036 0,788 0,449 0,002
PM,s -0,256 0,172 0,009 0,955 0,451 0,000 0,192 0,202
PM,, -0,580 0,001 -0,036 0,819 0,403 0,002 0,205 0,172
PM; -0,106 0,577 0,031 0,844 0,291 0,028 0,240 0,109
NO, -0,083 0,663 0,359 0,017 0,058 0,668 0,559 0,000
O3 -0,196 0,298 -0,181 0,239 0,060 0,656 -0,116 0,445
BEN 0,234 0,213 0,245 0,120 -0,303 0,022 0,167 0,268
TOL 0,141 0,458 0,061 0,692 -0,209 0,119 -0,397 0,006
XIL 0,207 0,273 0,428 0,004 -0,399 0,002 0,223 0,136
A% -0,439 0,015 -0,397 0,008 -0,381 0,003 -0,205 0,171
DD 0,160 0,398 -0,343 0,023 -0,151 0,264 -0,394 0,007
TMP  -0,475 0,008 0,354 0,018 0,273 0,197 0,519 0,000
HR 0,482 0,007 -0,325 0,031 0,014 0,918 -0,601 0,000



PRB -0,021 0913 -0,185 0,230 0,479 0,000 0,051 0,735
RS -0,218 0,248 0,274 0,072 0,063 0,640 0,567 0,000
LL 0,236 0,209 -0,155 0,314 -0,042 0,757 -0,610 0,000

En cuanto a la comparacién de datos horarios los resultados muestran que la radiacion solar es el factor
que mas relacion tiene con la concentracion polinica. La temperatura y la humedad relativa, con
consecuencias directas de este fendmeno fisico también muestran su relacion, en el segundo caso la
relacién es inversa. La presién barométrica también parece influir de forma negativa, aungue podria
esperarse que las altas presiones, indicadoras de buen tiempo, favorezcan la liberacion del polen, parece
es al contrario, bajas presiones estan asociadas a un aumento de polen en la atmdsfera, esto ocurre
excepto en un caso. Los vientos procedentes el NW (270-360°) tienden a reducir la concentracién de
granos de polen, probablemente las fuentes se encuentran predominantemente en la direccién contraria.
La velocidad del aire parece mostrar efectos diferentes segun el tipo y el periodo elegido.

Figura 4. Distribucion de polen de Poaceae y concentracion de Ozono durante 16 dias.
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Respecto a la relacion con los gases contaminantes, la concentracion de ozono es la que muestra una
mayor relacion con la concentracion de granos de polen (Figura 4). Este fendmeno puede ser debido a
gue la concentracion de ozono sigue un patron horario similar al de muchos granos de polen, como
respuesta a fenémenos fisicos atmosféricos relacionados con la radiacion. Se observa un minimo a las 8
de la mafiana y méaximo a las 17:00 h. Le siguen en importancia NOx, NO2, NO, CO, tolueno y xileno;
sin embargo, aparecen en algunos casos mezclados valores positivos con negativos. La relacion con las
particulas inorganicas parece ser siempre negativa e independiente del tamafio, aungue no en todos los
casos se ha encontrado relacion. Este fendmeno debera confirmarse en estudios posteriores. Cabe
indicar, no obstante, que las particulas atmosféricas evaluadas en el analizador automatico de dispersion
laser corresponden a las fracciones PM1o, PM2 sy PM3, mientras que el tamafio de las particulas de polen
es superior a 15 pm.
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Models of emission of polluting agents in urban zones in the State of Baja California, Mexico

Abstract

The complexity of a great number of sources, classes of emissions, like also, the natural and anthropogenic
trajectories of contamination of the air, cause a high concentration of polluting agents in urban zones, influencing
in the number of cases of respiratory diseases. These cities face great challenges futures in terms air quality
because of the increase in the sectors residential, commercial, industrial and an excessive increase of the
population, these sectors grow to huge steps and if these rates continue, the increase of the emissions of you will
contaminate arrived at limits where the effects will be catastrophic and irreversible, in this work models of
atmospheric contamination appear which they arise before the necessity to establish a relation between the
resulting emissions of a source and impacts on a receiver moved away to a given distance.

Key words: anthropogenic, air quality, models of atmospheric contamination.

Introduccion

Este modelo de emision de contaminantes atmosféricos es una serie de ecuaciones presentado en una
forma al cual se le suministran unos datos de entrada (datos del medio emisor) a partir de los cuales el
modelo genera unos datos de salida (concentraciones anuales de los distintos contaminantes) que varian
segun la complejidad del modelo empleado. Por tanto, los modelos de contaminacion atmosférica
constituyen el eslabon de enlace entre la fuente y el receptor, simulando los procesos fisicos y quimicos
que sufren los contaminantes durante su transporte.

Con el paquete de simulacion dindmica STELLA (STRUCTURAL THINKING ESPERIMENTAL
LEARNING LABORATORY WHIT ANIMATION), laboratorio de aprendizaje experimental de sistemas
dindmicos, capaz de realizar la simulacion de sistemas dindmicos, es decir, un conjunto de elementos
que forman un todo, los cuales estan interrelacionados entre si, que varian respecto al tiempo y
representan ciertos aspectos de la realidad, con esta herramienta se han creado diferentes escenarios
(configuracién de variables) los cuales nos ayudara a producir estimaciones mas exactas de la emisién
de contaminantes en zonas urbanas del estado de Baja California, México , ya que esta estructura
permite trabajar con variables técnicas , sociales y econémicas se puede generalizar los modelos de tal
manera que puedan ser exportados a diferentes regiones, afiadiendo o eliminando caracteristicas
especificas de las mismas.

Desarrollo

El primer paso para la creacion del modelo es la identificacion de las fuentes de emision a nivel de
operaciones 0 procesos relevantes como se ve en la tabla 1. EI numero total de fuentes de emision
cubiertos en el modelo esta determinado por el tipo de actividad que se desea caracterizar. Dando como
resultado la siguiente tabla:
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Tabla 1. Identificacion de las Fuentes y los eventos que la componen

FUENTE EVENTO
Natural Volcanes, geiser, bosques, suelos, cosechas.
Fija Explotacion minera, manufactura, productos derivados de carbén y petréleo, manejo de

desechos, procesos industriales.

Movil Autos y camiones ligeros y pesados a gasolina y diésel, autos fuera de camino

Area Quema y distribucion de combustible, uso de solventes, quema agricola, polvo fugitivito.

La utilidad del analisis de los sistemas y la simulacién viene del proceso (identificacion, especificacion
del problema, desarrollo y uso del modelo como de su producto (modelo final). Se creé un modelo
conceptual el cual ayudd en definitiva a la definicion de componentes y ver la interaccion entre estos
para definir la estructura basica con el cual definimos los puntos mas importantes al crear nuestro
modelo, siendo: Objetivo del modelo, limites, clasificacién de variables, identificacion de relaciones,
con estos puntos se creo el siguiente modelo conceptual general.

Figura 1. Modelo conceptual general del sistema
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Una vez teniendo el modelo conceptual se codifico al software STELLA, evaluando una serie
de ecuaciones, para poder tener como resultado las emisiones de contaminantes por toneladas
anuales de las diferentes fuentes de emision.

Acumulado de emisiones de X Contaminantes = [Emisiones de X contaminantes por afio (t-
dt) + | Acumulado de emisiones de X Contaminantes (t-dt)

Donde:

Emisiones de X contaminantes por afio = personal ocupado en X sector * Factor de emisiones
La representacion grafica del modelo de esta serie de ecuaciones para los diferentes eventos
gue componen las emisiones de compuestos organicos volatiles en la cuidad de Mexicali,
Baja California (México) es la siguiente:



Figura 2. Modelo de emisiones de COV para la capital del estado de Baja California,
México
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En base al modelo se pueden evaluar simultineamente todos los eventos, o de manera
individual, pudiendo cambiar valores para crear escenarios que satisfagan las necesidades del
usuario.

Resultados
Tabla 2 Resultados obtenidos de emisiones anuales por evento

Afios artes graficas asfalto talleres lavado en seco | panificadoras pintura sefiales plaguicidas  RSA uso domestici solventes limpieza TAR
0 287490.59 13241085 375267.84 130917.12. 95575330 51628.91 124089.57 387882.92 2718926988 2421857.5  465381.54
1/ 57498119 264821.71  750535.68 261834.24 191150660 103257.81  248179.13  775765.84 5437853976 4843715 930763.09
20 1149962.37 529643.41| 1501071.36 523668.48 382301320 206515.62 496358.26 1551531.68 1.0876E+10 9687430 1861526.17
31 2299924.74 1059286.82 3002142.72| 1047336.96 764602640 413031.24  992716.52| 3103063.35 2.1751E+10 19374860 3723052.34
4 4599849.48 2118573.64 600428544 2094673.92 1529205280 826062.48 1985433.04 6206126.71 4.3503E+10 38749720 7446104.69
5 9199698.96 4237147.29| 12008570.9| 4189347.84 3058410560  1652124.97 3970866.09 124122534 8.7006E+10 77499440 14892209.4
6 18399397.9 847429457 24017141.8| 8378695.68 6116821120  3304249.93 7941732.18| 24824506.8 1.7401E+11 154998880 29784418.8
7 367987959 16948589.1 480342835 16757391.36 1.2234E+10  6608499.86 15883464.4) 49649013.7) 3.4802E+11 309997760 59568837.5
8 735975917 33897178.3| 96068567 33514782.72| 2.4467E+10 13216999.73 31766928.7 99298027.3 6.9605E+11 619995520 119137675
9 147195183 67794356.6 192137134 6702956544 4.8935E+10 26433999.45 63533857.4) 198596055 1.3921E+12 1239991040 238275350

=
o

294390367 135588713 384274268| 134059130.9 9.7869E+101 52867998.91 127067715 397192109 2.7842E+12 2479982080 476550700
11 588780734 271177426/ 768548536 268118261.8 1.9574E+11 105735997.8 254135430 794384219 5.5684E+12 4959964160 953101400

Tomado como afio base 1999.
RSA= Recubrimiento superficies arquitecténicas.
TAR= tratamiento de aguas residuales.



Figura 3. Representacion gréafica de resultados
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A partir de los datos graficados se determina la relacion estadistica mas significativa entre las
emisiones y las variables independientes elegidas previamente (ton\afio). Luego se realiza un
analisis estadistico para evaluar la imprecision del modelo correspondiente al mejor ajuste y
para determinar la incertidumbre de la estimacion de emisiones. De este analisis se selecciona
la relacion mas representativa desde el punto de vista estadistico. Es probable que esta sea una
relacion lineal simple pero también es posible que sea exponencial, logaritmica o segmentada.
Después de determinar la relacion mas apropiada de mejor ajuste, las emisiones regionales
pueden ser estimadas insertando datos regionales en el modelo desarrollado.
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lonic composition of rain from the Venezuelan Central Coast

Abstract

The ionic composition of rain event was measured in an urban region of the Venezuelan Central Coast
from May 2003 until Sept 2004. A total of 56 rain events were collected. After collection immediately
the pH and conductivity were measured, then preserved with chloroform and stored at 4°. The analysis
was performed with an ion chromatograph (DIONEX, DX500). The ion concentration values were
expressed as volume weighted average (VWA) and also, we determined the excess sea aerosol
concentration [X"]. The rains were acidic (VWA pH=4.4) and the main ion responsible for the
acidification were SO4" and NOs™ representing 59% of the acidity of the rains. These results greatly contrast
with those measured in a continental pristine area of Venezuela which rains are also acidic but the main acids
responsible for the rain acidification were organics (HCOOH and CH3;COOQOH). These results imply that the
anthropogenic activities of this urban area might be changing the ionic composition of the rain, switching from
the natural organic acids to inorganic acids. It is unclear, if this change in the ionic composition have caused
detrimental effects to the soils and water bodies of the region. However, it suggests that the acidification by
inorganic acids could potentially cause detrimental effect in the future.

Key words: Acid rain, wet deposition, urban coast, tropics, Venezuela.

Introduccion:

Las deposiciones humedas (lluvia o nieve) permiten la remocién de compuestos de la atmésfera por
lavado. Ellas proporcionan el reciclaje natural de nutrientes hacia los suelos y rios. Un vasto nimero de
estudios se ha orientado a caracterizarlas a fin de entender los ciclos biogeoquimicos de los elementos.
Por ejemplo, el estudio de la composicién idnica de las lluvias ha permitido determinar la potencialidad
de acidificacion por acidos inorganicos y el aporte de nutrientes a los suelos de los ecosistemas. Casi un
tercio de la deposicion himeda ocurre en los tropicos; sin embargo, estas areas han sido escasamente
caracterizadas. Como parte de un proyecto de investigacion orientado a caracterizar la quimica
troposférica del Litoral Central de Venezuela y su posible relacién con procesos de acidificacion que
puedan estar ocurriendo en este ecosistema, se realizaron determinaciones de la composicion quimica
de las lluvias.

Lugar de muestreo:

El clima del Litoral Central se clasifica como Tropical-Calido y presenta un régimen pluvial
bimodal, con una época seca desde diciembre a mayo y una época de lluvia de junio a
noviembre. La precipitacion anual promedio es de 1.500 mm, la temperatura anual promedio es
de 26°C. Los vientos predominantes son los alisios del norte (ENE). Este litoral es una estrecha
area costera sobre el Mar Caribe de unos 160 km de largo, que cae abruptamente al mar ya que limita
al sur con la cordillera de la costa, la cual presenta en su pico mas alto una altura de 2765
m.s.n.m. El lugar de muestreo seleccionado fue Catia La Mar (10° 32"N y 67°00"W) el cual es
un area urbana costera muestreada continuamente desde Mayo del 2003 hasta Septiembre del
2004, con una poblacion aproximada de 100.000 habitantes; y con influencias del aeropuerto
mas importante del pais, una planta termoeléctrica y la segunda area portuaria del pais.
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Metodologia experimental:

Las lluvias fueron recolectadas por eventos mediante un colector automatico, luego se les midi6 el
volumen colectado, el pH, la conductividad; luego se preservaron con cloroformo y finalmente se
almacenaron a 4 °C. El anélisis de cationes y aniones (organicos e inorganicos) se realiz6 mediante un
cromatégrafo de iones (Dionex DX-500). Los iones solubles en agua medidos fueron: Na*, K*, Mg?",
Ca?*, NH*, CI,, SO4~, NOs", HCOO", CH3COO" y C,04". Durante el periodo de muestreo se colectaron
56 eventos de lluvias. La composicién ionica promedio de todos los iones medidos durante el periodo
de muestreo fue expresada como promedio pesado en volumen (PPV) el cual se define en la ecuacién
1.

Tl

Ecuacion 1

En donde Ci; es la concentracion del ion en uN
Vi es la cantidad de lluvia caida en cada evento, expresada en mm.

Por otro lado, se determind también la concentracion de los iones en exceso con respecto al aerosol
marino [X'] (ecuacion 2), a fin de cuantificar la contribucion de fuentes continentales a estos iones.

g

Ecuacion 2.

En donde:

[X"] es la concentracion del ion en exceso con respecto al aerosol marino
[X]muestra € la concentracion del ion en la muestra.

[Na*Tmuestra €5 la concentracion del ion Na* en la muestra

[X]wmar €s la concentracién del ion en el aerosol marino.

[Na™]mar €s la concentracion del ion Na* en el aerosol marino.

Resultados y discusion:

El valor de PPV del pH fue de 4,4, por lo que se trata de lluvias acidas. Si expresamos los resultados de
[X"] en términos porcentuales (Figura 1a) se evidencia que los contenidos de los aniones sulfato (36 %)
y nitrato (23 %) son responsables del 59% de la acidez de estas lluvias. Estos resultados contrastan
significativamente con resultados previos obtenidos en un &rea pristinas continental de Venezuela
(Figura 1b) cuyas lluvias son igualmente acidas (pH~ 4.5); mas, sin embargo, en este lugar los &cidos
organicos (HCOOH y CH3COOH) son responsables del 62% de la acidez de las lluvias (Sanhueza y con
2005).

Por otra parte, se determind la contribucion relativa de los cationes a la neutralizacion de la acidez de
las lluvias. EI NH4* es el principal neutralizador de la acidez (Figura 2). Al realizar el balance de cargas,
encontramos que un cation desconocido (X*) representa el segundo mayor contribuyente a la
neutralizacion e las lluvias (18%). Esto nos indica que debemos considerar el analisis de cationes
adicionales para su identificacion en estas lluvias.

Finalmente, si comparamos los valores de los iones inorganicos mayoritarios (SO4", NOs™ y NH")
encontrados en este estudio con otros estudios previos (Tablal) encontramos que nuestros valores estan
por el orden de aquellos encontrados en zonas rurales de paises industrializados. Las concentraciones
de SO,"y NOs son de un orden de magnitud mayor que aquellas encontradas en zonas pristinas
continentales de Venezuela y Brasil (Tabla 1) mientras que el NH.* esta en el limite superior de estos
lugares. Esto indica que las lluvias de Catia La Mar son representativas de areas contaminadas en
comparacion con ecosistemas no perturbados de Venezuela y Brasil. Esto sugiere la necesidad de
establecer estrategias de mitigacion para disminuir la influencia de los &cidos inorganicos a la acidez de
las mismas y asi minimizar el posible efecto a los suelos y cuerpos de agua de este ecosistema.



Figura 1. Concentracion de aniones en lluvias de (a) Catia La Mar y (b) La Gran Sabana (Sanhueza y
col, 2005).
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Figura 2. Concentracion de cationes en lluvias de Catia La Mar.
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Tabla 1. Concentracion de iones SO4", NOs y NH4" en diferentes lugares.

Concentracion en uN

SO4* NO3” NH,* Ref
Llanos CentralesVzla 2,1a4,6 23a4,6 1al3 Sanhuezaetal (1992)
Selva Amazénica 1a8,6 labb 2a12 Andreaeetal.(1989,1990)

Jaribu, Australia 47 3.2 17 Gillett et al.(1990)
Katherine, Australia 4.0 3.6 2.9 Likens et al. (1987)
Norte Europa rural 69.0 31 31 Granat (1978)

Europa Centralrural ~ 90.0 39 na Elbert y Andreae (1989)
Este USA rural 40280 20a50 10a40 Stensland et al. (1986)
Oeste USA rural 6a75 2a23 12a20 Roth etal.(1982)

Catia La mar 28.5 17.5 15.1  Presente estudio

Conclusiones:

La composicion ionica de las lluvias determinada en un &rea urbana costera de Venezuela permite inferir
que los acidos inorganicos (H.SOs4 y HNOs) representan un 56% de la acidez libre en las lluvias
contrastando con &reas pristinas de Venezuela en donde la contribucién de la acidez de las lluvias
proviene fundamentalmente de &cidos organicos.
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Reservoir water quality in the Tulancingo River watershed, Hidalgo State, Mexico
Abstract

The study was carried out in the Tulancingo River watershed, located in Hidalgo, Mexico. The study considered
two years (2004 to 2005) to obtain data for the regional ecological planning. The main objective was to evaluate
the water quality of the principal reservoirs distributed in the basin. Twelve sampling sites were selected within
the basin considering the main natural and anthropic reservoirs. They were visited three times in the period of
May of 2004 to January of 2005.

The water quality was determined in the Colegio de Postgraduados Laboratory, under the corresponding
methodologies (four repetitions per determination). Some determined parameters are electrical conductivity, pH,
nitrates, phosphates, calcium, magnesium, sodium, potassium, carbonates, bicarbonates, sulphates, and chlorides.
The obtained results suggest, in basis to the nitrogen and phosphorus concentrations as well as the biological
occurrence of aquatic iris, the existence of advanced eutrofication in the Esperanza Dam and median eutrofication
in the Doria Lagoon. The rest of the reservoirs are free of this problem. The analysis show than the water pH is
alkaline in 95% of the cases, reason why will be considered for agricultural use under hothouses conditions. The
chemistry composition of the studied waters indicates that these can be used for protected agricultural production
without potential problems of soluble salts, sodium effect on the physical properties of the substrate and the action
of toxic elements for the plants.

Key words: Eutrofication, Phosphorous, Nitrogen, Reservoir, Tulancingo.

Introduccion

La incorporacién de la politica ambiental, en particular de la planeacion territorial en los esquemas de
desarrollo nacional, aparecié en México en los afios 70s. Sin embargo, a principios de ésta década se
empezaron a perfilar acciones dirigidas a atender de manera integral las demandas de las poblaciones
relacionadas con el deterioro de los recursos naturales y la contaminacion del aire, agua, y suelo, tanto
en areas urbanas como en las rurales.

Entre los problemas principales que se presentan con relacion al uso del agua en cualquier tipo de
embalse se encuentran: proliferacion excesiva de algas indeseables, disminucion en la profundidad
media, reproduccién desmedida de maleza acuatica (arraigada o flotante), baja produccion pesquera 'y
problemas en cuanto a color, olor y sabor desagradables.

Recientemente Brentrup et al. (2004) definieron la eutrofizacion como un indeseable incremento de la
produccion de biomasa acuatica, causada por altas cantidades de nutrientes que entran en los cuerpos de
agua, los cuales resultan en una alta composicion de especies, llegando a ser peligrosas porque pueden
matar a las algas y en consecuencia se acelera el proceso de degradacién por el consumo de oxigeno lo
cual finalmente puede provocar la muerte total de plantas acuéticas.

Conforme avanza la eutrofizacion los nutrientes se presentan en gran abundancia, especialmente el
nitrégeno (N) y el fésforo (P), lo que trae consigo un incremento en la produccion de algas y otras
plantas acuaticas, asi como del zooplancton y de peces; los cuales al morir contribuyen al relleno gradual
de la cuenca del embalse. Asimismo, se manifiesta un agotamiento de oxigeno hipolimnético, por el
proceso de descomposicidn de materia organica que se ha acumulado en el fondo (Potting et al. 2000).
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Situacion actual

En el afio 2000, la Red Nacional de Monitoreo de la calidad del agua contaba con una red primaria con
403 estaciones permanentes, de las cuales 215 se ubican en cuerpos de agua superficiales. En cambio, a
nivel regional, la informacion consignada es muy poca, no hay antecedentes consistentes sobre la calidad
de agua de los principales almacenamientos por lo que se establecié como objetivo evaluar el estado
tréfico de los principales cuerpos de agua distribuidos dentro de la cuenca hidrologica del Rio
Tulancingo, en el Estado de Hidalgo, México, considerando las principales caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas.

Materiales y métodos

Se establecieron 12 sitios de muestreo dentro de la zona, considerando los principales almacenamientos
naturales y artificiales, mismos que se visitaron tres veces durante el periodo de Mayo del 2004 a Enero
del 2005. La distribucion de los cuerpos de agua se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Sitios de muestreo en presas y lagos de la cuenca del rio Tulancingo.
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Analisis de la calidad del agua de riego

En laboratorios del Colegio de Postgraduados se realizaron los analisis de calidad del agua, bajo las
metodologias correspondientes (cuatro repeticiones para cada determinacion). Conductividad eléctrica.
Se determind usando el puente de Wheatstone. Nitratos por Reflectoquant (Test nitratos MERCK
KgaA,S/F). Fosfatos, determinacion por colorimetria con el complejo azul de fosfomolibdeno (CSTPA,
1980). El pH se analizé de acuerdo a Coleman y Thomas (1967). Los carbonatos y bicarbonatos, por
titulaciones en presencia de fenoftaleina y anaranjado de metilo (American Public Health Association y
American Water Works Association, 1946). Se determinaron los sulfatos, utilizando &cido clorhidrico
concentrado, cloruro de bario al 10% y anaranjado de metilo al 0.1 % en agua segln procedimiento
descrito por la Association of Official Agricultural Chemists (1950). Para registrar Los cloruros en el
agua se utilizd6 una solucion estandar de nitrato de plata, usando como indicador cromato de potasio
segun metodologia de la Association of Official Agricultural Chemists (1950). Para la valoracion de los



cationes, con respecto a calcio y magnesio, por titulacién con etilen-diaminotetraacetato (versenato)
segun Cheng y Bray (1951). La concentracion de sodio y potasio se determiné por flamometria, con un
equipo Perkin Elmer.

Resultados y discusion

Concentracion de nitrégeno y fosforo y su relacidn con la eutrofizacion

Los datos obtenidos muestran que el mayor problema de eutrofizacion se presenta en la presa la
Esperanza ubicada en la Ciudad de Tulancingo, Hidalgo, donde la concentracion de fosfatos (0.19 mg I
1) sobrepasa considerablemente la concentracion promedio (0.13 mg I). El valor reportado de nitratos
también es el mas alto (24 mg IY). Con estos dos factores y la inundacion con lirio acuatico en 100 %
de la presa se confirma el problema de contaminacion del agua. Es importante anotar que como medidas
correctivas se puede establecer una fabrica de papel o produccién de composta con el lirio acuatico.

pH

El 95 % de los resultados obtenidos se consignaron por arriba de la neutralidad, donde alcanzé valores
hasta de 10.05 en la Laguna Zupitlan en julio del 2004, disminuyendo ligeramente este valor a 9.66 para
octubre del mismo afio, lo cual es caracteristico en ambientes con aguas duras, por la mayor
disponibilidad de carbonatos y bicarbonatos (70.19 %, respecto a la suma de aniones), mientras que los
valores mas bajos (7.43 y 6.63) en los mismos tiempos se registraron en la Presa la Esperanza en
Tulancingo, Hidalgo, la cual presenta fuertes problemas de eutrofizacion, ya que 100% de la superficie
hidrica de este cuerpo de agua muestra lirio acuéatico, la concentracion de carbonatos mas bicarbonatos
promedio fue de 74.0%.

Un estudio reciente, hecho por Ariel Consultores, S.A. (2000), menciona que los bicarbonatos se forman
por la disolucidn de calizas y por los acidos naturales como la oxidacion de sulfuros, variando los valores
de la zona estudiada de 19 a 363 mg I,

Composicién quimica del agua en los diferentes almacenamientos

Complementando el diagndéstico sobre la calidad del agua de los sitios en cuestion, en el Cuadro 1 se
pueden apreciar los principales indices de clasificacion del agua en lagos, presas y lagunas. En general
el contenido de sales solubles es muy bajo, ya que el 75% de los resultados indica que las aguas son Cy,
lo cual sugiere agua de baja salinidad. Por tanto, puede usarse para riego de la mayor parte de los
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. Ariel
Consultores, S.A. (2000) registraron que con direccion hacia la cafiada del rio Grande de Tulancingo la
maxima concentracion de sales alcanz6 un valor de 144 mg I,

RAS

La clasificacion de las aguas con respecto a este indice se basa primordialmente en el efecto que tiene
el sodio intercambiable sobre la condicion fisica del suelo. Los datos obtenidos de las muestras de agua
analizadas en el presente trabajo indican que el 100 % de éstas contiene bajas cantidades de sodio (S1),
lo que corresponde a clases de aguas que pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos con
poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.

Cuadro 1. Principales Indices promedio de clasificacion del agua de riego en la cuenca hidroldgica del Rio
Tulancingo, Estado de Hidalgo, México.

Sitio % CO3 + RAS CE H Clasificacion
HCO; (Megq I'1)Y2 ds m?! P Uso Agricola.
Laguna Meztitlan 87 0.522 0.572 7.75 C:S:
Presa Esperanza 74 0.450 0.233 7.03 C: S
Presa Metepec 78 0.587 0.913 8.28 C: S
Laguna Zupitan 70 0.610 0.190 9.85 CiS:

Laguna de Doria 64 0.152 0.068 7.00 CiS:



Presa La Luz 75 0.175 0.074 7.34 CiS:

Presa S.M. Regla 76 0.380 0.079 7.42 CiS:
Presa Los Angeles 54 0.420 0.430 8.82 C.S:
Presa San Jacinto 76 0.240 0.160 7.05 CiS:
Presa S. J. Palmilla 68 0.283 0.070 6.67 CiS:
Presa El Pinar 63 0.148 0.015 6.55 CiS:
Lago Agua Salada 47 0.143 0.001 5.63 CiSs

Al respecto, en un trabajo reciente desarrollado por Ariel Consultores, S.A. (2000) en 15 sitios de
muestreo (una mina, una noria, un pozo profundo y 12 sitios sobre diferentes manantiales), indicaron
que la presencia de calcio en la region se debe principalmente a la disolucion de feldespatos célcicos,
componentes de rocas igneas, variando sus concentraciones entre 10 y 25 mg IX. También reportaron
que el magnesio es producto basicamente de la disolucion de silicatos magnésicos y ferromagnesianos
contenidos en las abundantes rocas igneas; sus concentraciones variaron entre 1.4 y 15.7 mg I*. Sobre
el sodio reportaron que se origina principalmente por intemperismo de feldespatos y sedimentos marinos
que abundan en la zona. Los valores reportados fueron de 3.1 a 10.4 mg I dentro del area considerada.

Conclusiones

La presa La Esperanza de Tulancingo Hidalgo se encuentra en estado avanzado de eutrofizacion,
recomendandose establecer una fabrica de papel o produccién de composta utilizando el lirio acuatico
gue se presenta en 100% del espejo del agua de esta presa.

La composicién quimica de las aguas estudiadas indica que estas pueden ser utilizadas para la
produccion agricola protegida sin problemas potenciales de sales solubles, efecto de sodio sobre las
propiedades fisicas del sustrato y por la accidn de elementos toxicos para las plantas. Una limitante que
debe considerarse en este aspecto es el alto valor del pH que se registrd en la mayor parte de los cuerpos
de agua muestreados.
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MODELO MODIFICADO DE EXTRACCION EN FASE SOLIDA (MMEFS) PARA
EL SEGUIMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES
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Modified model of solid phase extraction (SFE) for surface water monitoring
Abstract

A new sampling system has been developed for the measurement of time-averaged concentration of organic
micropollutants in aquatic environments. The system is based on the diffusion of targeted organic compounds
through a rate-limiting membrane and the subsequent accumulation of these species in a bound, hydrophobic
solid-phase material. One prototype system is described, suitable for the sampling of semi-polar organic species
with log octanol/water partition coefficient (log P) values between 2 and 4. The system use solid-phase material
(47 mm Cis Empore disk) as a receiving phase but is fitted with rate-limiting membrane of polysulfone for the
semi-polar analytes).

Key words: time-averaged concentration, sampling system, polysulfone

1. Introduccion

El uso de plaguicidas provoca la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. En consecuencia,
diferentes organismos como la Unién Europea (EU), la Agencia Protectora del Ambiente de los EEUUA
(EPA-USA, Environmental Protection Agency), establecen un valor maximo para la concentracion de
plaguicidas en agua de consumo humano de 0.1 pg I para cada compuesto individual y 0.5 ug I'* para
el total (Fielding et al., 1992). Actualmente existen diferentes métodos de analisis que permiten
identificar y determinar la concentracién de dichos contaminantes organicos en muestras acuosas
(Barceld, 1993; Senseman et al., 1997; Kolpin et al., 1998), enfocando la atencion a los compuestos mas
polares debido a su gran produccion y aplicaciones, entre los que destacan los carbamatos, las fenilureas,
las triazinas y sus derivados. Una de las etapas mas importantes de los métodos de analisis es el muestreo
gue puede ser activo el cual requiere de un gran nimero de muestras tomadas de un punto especifico
durante un periodo de tiempo relativamente largo, por lo que puede ser muy costoso. Una técnica
alternativa es el uso de medidores en continuo, los cuales son captadores 0 permeadores pasivos, estos
dispositivos generalmente en forma de tubo o disco recogen un contaminante especifico por medio de
su adsorcion en un sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion durante un apropiado
periodo de muestreo, que varia desde un par de horas hasta dias o meses, la muestra regresa al
laboratorio, donde se realiza la desorcion del contaminante y después se analiza cuantitativamente el
contaminante. Una de las contribuciones que aparecid a raiz de la investigacion en esta linea son la
construccion de modelos fisicos modificados de extraccion en fase sélida (De Jonge, 2005; Xu et al.,
2005). Esta técnica presenta una serie de ventajas ya que es simple y presenta un bajo costo. Ademas,
debido a su disefio, es facilmente transportable por lo que se transforma en una técnica muy adecuada
para realizar analisis de campo. Por ello, en la presente investigacion se plantea el siguiente objetivo:

2. Objetivo

El estudio de la aplicacion de un modelo fisico modificado de extraccion en fase sélida (MMEFS),
utilizado como muestreador pasivo (MP), que pueda ser aplicado en analisis de campo para la
determinacion de plaguicidas carbdmicos y s-triazinas en aguas superficiales, consistente en una fase
receptora (membrana Cig) protegida del medio acuoso por una barrera limitante (membrana de
polisulfonato para plaguicidas polares).
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3. Problematica

El cultivo de las flores en México, mas que una tradicién, se ha vuelto un negocio y prueba de ello es
que, a la fecha, se destinan 9.536 hectareas a su produccidn, con lo que se coloca entre los seis paises
con mayor productividad en el mundo, después de Japon, Italia, Colombia, Holanda y Ecuador
(BANCOMEXT, 2002). El Estado de México es el principal productor y exportador de flores en México.
Al sur del estado se encuentra el llamado corredor hortifloricola, formado por los municipios de Villa
Guerrero, Tenancingo, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal y Zumpahuacén, en donde se establecieron
15 de las empresas exportadoras mas importantes del mundo, destacando por su infraestructura. Dichas
empresas manejan aproximadamente 1.905.000 tallos, con un valor de 125 millones de délares. De
acuerdo con informacion de la delegacién estatal del Banco Nacional de Comercio Exterior
(BANCOMEXT, 2002), estas exportaciones van directamente a los Estados Unidos de América, que
cubren s6lo un 10% del mercado norteamericano. En esta industria se utilizan grandes cantidades de
agroguimicos durante todo el afio, tales como plaguicidas del grupo de las triazinas y carbamatos lo cual
provoca una gran contaminacion tanto de aguas superficiales como subterraneas. Con base en esta
problematica, se hace necesario investigar metodologias analiticas que permitan detectar y cuantificar
estos compuestos de manera simple y simultanea en agua superficial, asi como realizar un seguimiento
en el ambiente utilizando sistemas de muestreo de bajo costo, faciles de manejar y que proporcionen
resultados confiables.

4. Material y metodologia

4.1 Modelo modificado de la extraccién en fases sélida (MMEFS). Comprende un cuerpo de
polipropileno de dos componentes; una tapa y un soporte, los cuales se unen para contener la membrana
de fase sélida; la cual esta protegida del ambiente acuatico por una membrana limitante de polisulfonato.
Ademas, cuenta con una malla protectora de acero inoxidable para evitar dafios mecanicos. EI modelo
se presenta en la Figura 1.

Tapa

Malla protectora 5 A
. Q Membrana limitante

Membrana receptora—b- Disco de

soporte

— —

Fig. 1 Modelo modificado de extraccion en fase solida

4.2 Material

4.2.1 Discos Cis Empore.- Las membranas Cis son 3M Empore ™ (con soporte PTFE), de Varian,
Scantec Lab. El tamafio de poro es de 60 A, tienen 47 mm de didmetro y el tamafio de las particulas es
de 10-15 pm.

4.2.2 Barrera semipermeable. Membranas de polisulfonato (PS), nimero de referencia TCMF04700
de 47 mm de didmetro y de 0.22 um de tamafio de poro. Son distribuidas por Millipore.

4.2.3 Mezcla de plaguicidas (Estandar).-Mezcla de seis plaguicidas con nimero de referencia (Mix
18003400) (atrazina, prometrin, propazina, simazina, terbutilazina y terbutrin), en una concentracion de
100 mg L'y mezcla de seis plaguicidas carbamicos con nimero de referencia (Mix 18005400) (carbaril,
carbofuran, 3-hidroxi-carbofuran, propoxur o baygon, profan y clorprofan) en una concentracion de 100
mg L™, distribuidos por Ehrenstorfer Laboratory (Germany), con una pureza de 95.5-99.5%.

4.2.4 Disolventes.- Acetona (Merck), etil acetato (J.T. Baker), isooctano (Fluka), metanol (J.T Baker).



4.3 Equipo
La concentracion de cada uno de los plaguicidas se determina simultaneamente en un cromatdgrafo de
gases con detector de masas (CG-MS), marca Fisons MD800.

4.4 Metodologia

4.4.1 Experimentos.- Con objeto de definir la capacidad de extraccion del dispositivo se hicieron
experimentos preliminares. Un juego de cinco dispositivos del MMEFS se expusieron a una solucion de
concentracion conocida de contaminantes en un reservorio de 3L, retirando uno de ellos cada dia hasta
completar un tiempo de exposicion de 5 dias. Para estos experimentos, las soluciones de plaguicidas se
preparan como sigue: Los plaguicidas en estudio se prepararon en un volumen de 3L de solucion, para
tener una concentracion final de 1 ug ml. Una vez determinado el marco de referencia se procedié a
realizar experimentos definitorios que permitieron corroborar esa capacidad, considerando el efecto de
la “membrana limitante” del material propuesto en la literatura, membrana de polisulfonato. La Tabla 1
resume, tanto los experimentos preliminares como los definitorios. Estos experimentos se corrieron por
duplicado para verificar la reproducibilidad de los experimentos.

Tabla 1. Experimentos con el dispositivo de muestreo pasivo

Experimento Dispositivo Matriz Tiempo Ntmero de
muestras
1 Cis Solucién 1 pg m It 5 dias 5
2 Cis + PS Solucién 1 ug m It 5 dias 5

4.4.2 Extraccion.- Una vez terminado el tiempo de exposicion se retira la fase receptora Cis del
dispositivo y se realiza una extraccién mediante bafio ultrasénico por 5 minutos usando 5 ml de acetona
seguida de otra extraccion de 5 minutos utilizando 50:50 (v/v) de etilacetato:isooctano; ambos extractos
se mezclan alcanzando un volumen aproximado de 10 ml; el cual se reduce hasta 1 ml mediante una
corriente de nitrégeno vy se transfiere a un vial para su analisis y cuantificacion.

4.4.3 Cuantificacion.- La concentracion de cada uno de los plaguicidas se determina simultaneamente,
en un cromatografo de gases con detector de masas (CG-MS), marca Fisons MD800, usando el modo
de i6n selectivo (Fig.2). La columna empleada para el analisis es DB-5 (5% fenil-metilsiloxano) de 30
cm x 0.25 mm d.i. con un espesor de 0.25 um. El gas acarreador empleado es helio (1.5 ml min*?); la
temperatura del inyector es de 250°C y se utiliza una rampa de temperaturas para llevar a cabo la
separacion de todos los compuestos: La temperatura inicial en el horno es de 80°C (2 min), aumenta a
300°C a una velocidad de 10°C min; donde permanece por 2 min. El tiempo total de la corrida es de
26 min.

4.4.4 Determinacion del coeficiente de acumulacion.- Se determina la concentracion del analito en la
fase receptora Mp en (ng). Esta depende de la concentracion C, en ug ml, a la cual el sistema ha estado
expuesto durante un tiempo t en (h), asi como a la velocidad de muestreo R ml h't del sistema, como se
representa en la ecuacion 1:

Mp =CoR t (1)
La ecuacion (1) se reformulé en términos del factor de acumulacion (AF), en donde:
AF =R
AF=Mp/ (t Co) (2)
Por medio de la ecuacion (2) se calculan los factores de acumulacion para los plaguicidas en estudio
para la columna absorbedora (Cisg), en los dos arreglos del dispositivo presentados en la Tabla 1.
4.4.5 Determinacion de los coeficientes de difusion.- Para calcular los coeficientes de difusion, D, de
los analitos a través de las membranas limitantes de polisulfonatos es necesario tomar en cuenta que el
transporte de masa m del analito por difusion, en un tiempo, t (s), puede representarse por la siguiente
relacion:
m=Uxt=(DA/L)Cot (©))
donde U es la velocidad de transporte de difusion (mol s), D es el coeficiente de difusion molecular
del analito (cm? s1), A es la seccion transversal de la barrera de difusion (cm?), L es la longitud que
recorre el analito (cm) y C, es la concentracion inicial del analito en el medio examinado (mol cm). El
término DA/L se expresa en (cm® mint) (igual que la velocidad de flujo de la muestra en el dispositivo



dinamico). Consecuentemente, la velocidad de muestreo para un analito dado (R), con un dispositivo de
una geometria definida y a una temperatura constante, es: R = DA/L., de donde se puede obtener el valor
del coeficiente D.
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Fig. 2. Mezcla de 12 plaguicidas.

5. Resultados

Experimento 1. Para este primer experimento no se utilizé ninglin tipo de barrera limitante. Después
de la exposicion, el dispositivo fue removido y el disco de Cis fue separado del dispositivo para llevar a
cabo las extracciones y andlisis de muestra segiin la metodologia. Los resultados promedio durante los
cinco dias se presentan en la Tabla 2. Como puede predecirse la cinética de degradacion de cada uno de
los plaguicidas (K), asi como su tiempo de vida media (ti2); ambos se calcularon y se presentan también
en la Tabla 2. Con estos dos parametros se puede explicar facilmente el comportamiento de los
plaguicidas en el MMEFS, cuando tnicamente se utiliza la fase receptora Cis durante el tiempo de
muestreo.

Los porcentajes de recobro de los 11 plaguicidas presentados en la Tabla 2 (carbofuran, profan, carbaril,
proporxur o baygon, clorprofan, simazina, antrazina, propazina, terbutilazina, prometrin y terbutrin, ya
que el 3-hidroxi-carbofuran se eliminé por presentar recobros muy bajos), presentaron valores de recobro
después de una semana entre 40-90%. Esto indica que algunos de ellos son afectados por diferentes
factores tales como:

Eficiencia de recobro de cada plaguicida

Tiempo de exposicion del MMEFS

Temperatura

Velocidad de agitacion

pH de la muestra

Tabla 2. Porcentaje de recobro, %R, de la extraccién de la fase Cis (5 dias).

Compuesto tr Log Kow  Semana l, %R K, d*! tuz, d
1 Carbofuran 8.382 1.44 82.6 0.0198 35
2 Profan 9.965 2.60 56.4 0.00115 600
3 Carbaril 10.593 2.41 69.9 0.0154 45
4 Propoxur o Baygon 11.658 2.15 46.7 0.0533 13
5 Clorprofan 12.114 2.20 69.1 0.00572 121
6 Simazina 13.451 2.10 50.0 0.0156 44
7 Atrazina 13.599 2.20 86.0 0.0065 105



8 Propazina 13.718 3.02 80.0 0.01552 60

9 Terbutilazina 14.027 3.21 90.0 0.0099 70
10 Prometrin 16.833 2.78 81.0 0.0247 28
11 Terbutrin 17.252 3.65 75.0 0.00924 75

Experimento 2. Un juego de cinco dispositivos del MMEFS completos, es decir utilizando una
membrana receptora Cig, con una barrera limitante de polisulfonato (Cis + PS) se expuso a la solucion
de concentracién conocida de contaminantes en un reservorio de 3L, retirando uno de ellos cada semana
hasta completar un tiempo de exposicion de 5 dias. Los resultados para los cinco dias, se presentan en
la Tabla 3.

Con los resultados anteriores se calcularon los factores de acumulacion AF (ml s?) y los coeficientes de
difusion de difusion D (cm?/s) para la membrana limitante de polisulfonato (Tabla 3).

Cuando el MMEFS fue utilizado en un agua real proveniente de un municipio del Estado de México,
durante una semana, se detectaron plaguicidas tales como clorprofan, simazina, atrazina, propazina,
terbutilazina y prometrin en concentraciones en un intervalo desde (0.0316 a 0.1519 ug L*) (Tabla 3,
Gltima columna).

Tabla 3. Porcentaje de recobro, %R, para el modelo modificado de la extraccion en fases sélida (MMEFS)
y factores de acumulacion, AF y coeficientes de difusion, D calculados, asi como las concentraciones
obtenidas de cada plaguicida en estudio, C, para un agua real.

NUmero Compuesto (égRJr('ll\'ACI_\/lllz AF(mls1)x10% D (cm?s?)x10® C(uglh
1 Carbofuran 54.5 1.38 .963 N.d.
2 Profan 55.1 1.6 112 N.d.
3 Carbarilo 50.6 1.48 1.02 N.d.
4 Propoxur o Baygon 15.2 1.14 7.86 N.d.
5 Clorprofan 61 1.58 1.09 0.0516
6 Simazina 31.0 1.48 1.02 0.0316
7 Antrazina 79 1.58 1.09 0.0755
8 Propazina 59.5 1.53 1.06 0.116
9 Terbutilazina 71 1.48 1.02 0.1519
10 Prometrin 47 1.53 1.06 0.1035
11 Terbutrin 56 1.6 1.05 N.d.

N.d. = No detectados en agua real

6. Conclusiones

El MMEFS ha sido disefiado para incorporar diferente material como fase solida y membrana limitante
y variando estos dos parametros puede optimizar el sistema para favorecer la acumulacion de un amplio
namero de analitos.

Para el dispositivo con la barrera limitante de polisulfonato, los 11 plaguicidas fueron acumulados en la
fase receptora y los valores de recobro fueron entre el 15y 79 %. Aplicando el MMEFS a un sistema
real se determinaron concentraciones desde 0.0316 a 0.1519 ug L', por lo cual se puede comparar con
cualquier otro método de muestreo puntual, sin tener un gasto excesivo en el muestreo.

Todo lo anterior confirma que MMEFS es fiable para ser utilizado en campo proporcionando la
concentracion media de un analito en funcion del tiempo, es menos sensible a variaciones extremas de
contaminantes y logra un seguimiento del contaminante sin la desventaja de usar organismos o
dispositivos de un caro equipamiento.

Reconocimientos
La primera autora agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (México) la beca doctoral
concedida para la realizacion de esta investigacion.



Bibliografia

BANCOMEXT (2002). Estadisticas del Banco Nacional de Comercio Exterior de México. México. D.F.
Meéxico.

Barceld, D. (1993). Environmental Protection Agency and other methods for the determination of
priority pesticides and their transformation products in water. J. Chromat. A. 643:117-143.

De Jones. H. (2005). New Device and Method for flux-proportional sampling of mobile solutes in soil
and groundwater. Environ. Sci. Technol. 39: 274-282.

Fielding, M., Barceld, D., Helweg, S., Galassi, L., Torstensson, P., Van Zoonen, R., Wolter, P.,
Angeletti, G. (1992). Pesticides in ground and drinking water. Water Pollution Research Report 27.
Commission of the European Communities, Brussels, pp. 1-136.

Kolpin, D. W., Barbash, J. E., Gilliom, R. J. (1998). Occurrence of pesticides in shallow groundwater
of the United States: Initial results from the National Water-Quality Assessment Program. Environ.
Sci. Technol. 32: 558-566.

Senseman, S. A., Lavy, T. L., Daniel, T. C. (1997). Monitoring groundwater for pesticides at selected
mixing/loading sites in Arkansas. Environ. Sci. Technol. 31: 283-288.

Xu, Y., Zijian, W., Runhui, K., Shahamat, K. (2005). Accumulation of Organochlorine Pesticides from
Water Using Triolein Embedded Cellulose Acetate membranes. Environ. Sci. Technol. 32(24):
3887-3892.



CONTAMINANTES EN EL RIACHUELO Y EN EL ESTUARIO DEL RIO DE LA
PLATA (BUENOS AIRES, ARGENTINA): EFECTO DE LAS PRECIPITACIONES.

A. F. de lorio!, L. de Cabo?, S. Arreghinit, A. Garcia!, M. Bargiela®, M. J. Barros?, A.
Magdaleno®, V. Gemini?, S. Rossi®, M. S. Fortunato®, R. Serafini', S. Korol®, J. Moretton?, A.
Rendinal.

'Catedra de Quimica Analitica, Departamento de Recursos Naturales y Ambiente, Facultad de
Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Av. San Martin 4453, Buenos Aires, Argentina.
<aiorio@agro.uba.ar>
’Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”. Buenos Aires, Argentina.
Catedra de Sanidad e Higiene, Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos Aires.
Argentina.

Pollutants in Riachuelo river and in Rio de la Plata estuary: Effects of rainfall.
Abstract

The Matanza-Riachuelo river, main collector of a basin of 2300 km?, flows through one of the more densely
populated areas in Argentina (the city of Buenos Aires and its surroundings). The last 14 km of this river constitutes
the Riachuelo, one of the most polluted rivers on the world. Two samplings (March and August of 2005) were
carried out in Riachuelo river and Rio de la Plata estuary, with different levels of accumulated rainfall in the 10
previous days to the samplings. Concentrations of ammonium, nitrate, soluble reactive phosphorous (SRP),
dissolved oxygen, pH, total and dissolved sulfide, conductivity, suspended particulate matter (SPM) and total and
dissolved concentrations of Cu, Pb, Zn, Cr and Cd were determined. Samples were classified using the LAWA
classes. Mutagenicity studies were carried out in Salmonella typhimurium and genotoxicity was analyzed in
Saccharomyces cereviciae. The quantification of aerobics and fecal microorganisms was performed. The aim of
this study was to evaluate the effect of rainfall on the main physical and chemical variables measured in a lowland,
urban and highly polluted river which flows into in an estuary with a notorious biological, environmental and
geopolitical interest. Rainfall produced a decrease in ammonium, SRP, total and dissolved sulfide concentrations
and conductivity, but an increase in nitrate and total concentrations of Pb, Zn and Cu that were positively
correlated with SPM. Although, in some water samples toxicity was observed, mutagenicity was not detected. In
some water samples genotoxicity was detected on S. cereviciae. Notorious differences were not detected in the
numbers of aerobic or fecal microorganisms analyzed. Sulfide could play an important role in the dynamics of the
heavy metals of this system. Rainfall could influence the mobility of heavy metals, originating a risk to the
environment.

Key words: Riachuelo, Rio de la Plata estuary, heavy metals, sulfide, genotoxicity, bacteria.

Introduccion

El rio Matanza-Riachuelo es el colector principal de una cuenca de 2300 km?, y atraviesa la zona més
densamente poblada de Argentina, la ciudad de Buenos Aires y sus suburbios. En la alta cuenca
prevalece la actividad agricola-ganadera, y en las cuencas media y baja la actividad industrial
presentando, ademas, la mayor densidad poblacional. La mayor parte de los contaminantes Ilegan al rio
por escorrentia, lixiviados desde basurales a cielo abierto, y vertidos directos domésticos e industriales.
Los ultimos 14 km de este rio conforman el Riachuelo que constituye uno de los rios mas contaminados
del mundo. El Riachuelo desemboca en el Rio de la Plata, estuario compartido por Argentina'y Uruguay.
Las aguas del mismo son la principal fuente de agua de bebida para la ciudad de Buenos Aires y
suburbios. Los primeros episodios de contaminacién se registran en 1550, cuando se arrojaban a sus
aguas los cuerpos de ganado luego de haber aprovechado su cuero. A principios del siglo XIX, la
contaminacion aument6 debido al auge de los frigorificos, y posteriormente debido al vertido sin
tratamiento de residuos provenientes de diversas industrias y a la contaminacion portuaria (Bonetto et
al., 2001).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas superficiales dependen entre otros factores de la
intensidad y magnitud de las precipitaciones. Arreghini et al. (2005) describieron la influencia que



ejercen las precipitaciones sobre las concentraciones de las variables medidas en las aguas de un arroyo
perteneciente a una cuenca vecina. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de las
precipitaciones sobre las principales variables fisicas y quimicas medidas en un rio de llanura, urbano y
altamente contaminado que desemboca en un estuario de notoria importancia biologica, ambiental y
geopolitica.

Materiales y métodos

Se presentan los datos de dos campafias efectuadas en el Riachuelo en marzo y agosto de 2005 y que
difirieron en los valores de precipitacién acumulada en los 10 dias previos a la campafia. Se ubicaron
diez sitios de muestreo: ocho en el canal de navegacion del Riachuelo aguas arriba de su desembocadura
(R1: 14.000 m; R2: 5.500 m; R3: 4.500m; R4: 3.000 m; R5: 2.000 m; R6: 500 m; R7: 300 m; R8: en la
desembocadura), y dos en el Rio de la Plata en una transecta paralela a la costa aguas abajo de la
desembocadura (LP1: 200 m; LP2: 400 m) (Figura 1). Las determinaciones de oxigeno disuelto (OD),
pH (potenciometria) y conductividad (CE) (conductimetria) se realizaron in situ. Diez muestras fueron
colectadas por sitio. Tres de ellas se filtraron a través de filtros de 0,45 um, separandose el material
particulado en suspension (MPS). Las muestras fueron transportadas hasta el laboratorio a 4°C para su
posterior analisis. Las determinaciones quimicas en agua se desarrollaron seguin la siguiente
metodologia: fosforo reactivo soluble (PRS), nitrato (N-NO3’), amonio (N-NH.*), sulfuro (S*) disuelto
segun APHA (1992); MPS de acuerdo con Golterman et al. (1978). Sulfuro total se determind en las
muestras de agua sin filtrar segun APHA (1992). Las concentraciones de Zn, Cd, Cr, Cu y Pb se
obtuvieron por mineralizacion acida y se analizaron por espectrometria de absorcién atomica (APHA,
1992).
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Se utilizaron cepas mutantes de Salmonella typhimurium, auxétrofas para histidina, con el objeto de
detectar efectos mutagénicos, de acuerdo con el protocolo de Ames (Maron y Ames, 1983). El efluente
fue ensayado como agua cruda y como concentrados. Los concentrados se obtuvieron por pasaje de 1
litro de agua a través de resinas XAD4, con posterior elusion con éter etilico, el que a su vez fue
evaporado y el residuo resuspendido en 10 ml de dimetilsulfoxido (DMSO). Los ensayos de
genotoxicidad con levaduras se realizaron de acuerdo a lo descrito en trabajos previos (Moretton et al.,
1991) con la cepa Saccharomyces cerevisiae D7 (MATa/MATa, ade2-40/ade2-119, trp5-12/trp5-2, ilv1-
92/ilv1-92) (Zimmerman 1984). Las muestras utilizadas en los ensayos de genotoxicidad se
seleccionaron teniendo en cuenta los distintos grados de contaminacion que podrian esperarse en el
Riachuelo. La muestra R1 es representativa del tramo de rectificacion del curso con un arrastre
relativamente libre de contaminantes de la cuenca; R2 corresponde a los meandros formados por el
cauce natural del curso una vez terminada la zona de rectificacion, en donde es esperable una
acumulacién de contaminantes; R6 y R8 representan la actividad portuaria sumada a la contaminacion
que el rio arrastra; LP1 puede considerarse como agua del Rio de la Plata y sirve como comparacién con
las anteriores. Para evaluar la calidad bioldgica del agua del Riachuelo se determiné la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y se cuantificaron las bacterias
heterotréficas, coliformes termotolerantes y estreptococos fecales. La enumeracion de coliformes
termotolerantes se efectu6 segin CHROMagar ECC (CHROMagar Microbiology, Paris, France),



mientras que los estreptococos fecales y las bacterias heterotréficas segun Biokar Diagnostics, Beauvais,
France. Se realizaron andlisis de correlacion entre las variables utilizando GENSTAT 7.1 (2003).

Resultados

Las precipitaciones acumuladas durante los 10 dias previos a las campafias fueron 78 mm en marzoy 3
mm en agosto, registrandose anoxia en todas las muestras durante la camparfia de agosto. En la campafia
de marzo solo los sitios de muestreo del Riachuelo (R1 a R8) registraron valores cercanos a cero o
anoxia, mientras que en LP1y LP2 los niveles de OD aumentaron, alcanzando un 60% de saturacion en
LP2 (Tabla 1). Los valores de pH permanecieron en torno a la neutralidad. Los valores méas elevados de
conductividad, PRS, amonio, sulfuro disuelto y total se registraron en la campafia de agosto desde R1 a
R6, decreciendo aguas abajo (Tabla 1). Los valores de MPS fueron superiores en la campafia de marzo
en todos los sitios.

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas medidas en los distintos sitios de muestreo. nd: no detectable.

Fecha sitic P CE MPS N-NHs;*  N-NOg SRP S total SZdisuelto
(mg/l) _ (uSicm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ug/l) (ug/)

Mar-05 R1 000001 338+12 127,6+136 1,10+0,36 1,66+0,10 046001 10,8404 nd

R2 0,00+0,01 432+7 112,6+192 3,03+025 1,61+0,13 0,500,004  27,6+19 nd

R3  0,00+001 427+10 77,0165 307+025 130£025 046+003 21,118 nd

R4 0,19+001 455:7 80,3155 297+040 046x007 057+021 29,6419 nd

R5 0,00+0,01 4652  64,5+4,9 3,23+0,72 0,38+033 0,66+0,11  26,2+1,1 nd

R6 0,00+0,01 490£13 58,6+9,0 250+0,79 0,08+0,04 0,69+001 21,117 nd

R7 0,06+0,00 547422 417+65 527+185 015002 0,65:0,06  9,4+0,7 nd

R8 0,07+0,01 5633  405+85 3,80+036 021010 0,63+0,10  4,1+0,4 nd

LP1 421001 341+20 91,9+28 153038 031+0,06 041x002 2,10, nd

LP2 505+0,01 357+10 76,7+22,2 140000 046016 0,450,09 nd nd
Ago-05 R1 00  2160+10 29,0+41 10,56%1,32 0,78+0,06 244+021 24784705 1524
R2 00  1947+12 24,0464 12,0196 0,20+0,01 2,12+0,02 1749845242 598,6
R3 00  1983+x12 253+16 11,80+2,18 0,21+0,01 2,07+0,04 1857,8+2120 669,5+74,8

R4 0,0 2147+6 21,7431 14,32+1,21 0,17+0,02 2,20+0,06 3660,4+825,6 1328,0+465,5
R5 0,0 2090+30 39,5+154 16,30+3,53 0,21+0,02 2,36+0,06 3098,1+519,1 1418,3+236,1

R6 0,0 1500+10 34,7+6,3  9,52+1,40 0,14+0,02 1,72+0,04 5477,5+9215 1222,8+138,6
R7 0,0 670+35 443495 4,18+0,22 0,30+0,02 0,72+0,03 92,9+0,0 31,0
R8 0,0 507+12 29,3+5 2,71+0,36  0,38+0,01 0,48+0,03 nd nd
LP1 0,0 463+61  49,0#30 1,42+0,94 0,39+0,01 0,44+0,05 nd nd
LP2 0,0 34746 52,2426  1,22+0,07 0,38+0,02 0,34+0,01 nd nd

Las concentraciones totales de los metales analizados, con excepcién del Cr, fueron mayores en la
campafa de marzo, mientras que las concentraciones de todos los metales disueltos resultaron menores
(Tabla 2). Sélo se detectaron concentraciones totales de Cd desde R2 hasta R6 y en R8 en marzo,
mientras que Pb y Cd disueltos fueron no detectables. EI MPS se correlaciond positiva y
significativamente con las concentraciones totales de Cu, Pb y Zn, y negativamente con las de Cr total,
Cu, Pby Zn disueltos.

Se evaluaron las concentraciones en las fases disueltas y particuladas segun las clases LAWA (Irmer,
1997 in Rybicka et al., 2005). Teniendo en cuenta la fraccion disuelta, las muestras resultaron fuerte a
muy fuertemente contaminadas con Zn 'y Cr (clases 11 y IV). En el caso del Pb, sus concentraciones
variaron de no detectable a muy fuertemente contaminadas en las muestras de agosto en las estaciones
R1 a R6. Las muestras resultaron estar fuertemente contaminadas con cobre (clase 111). Respecto de la
fraccion particulada, las concentraciones se encuentran ubicadas entre las clases 11y V.

Tabla 2. Concentraciones de metales pesados de los distintos sitios de muestreo. nd: No detectable.

Fecha Sitio Cu Cd Pb Cr Zn Cu Cd Pb Cr Zn
Total (ug/l) Dissolved (ug/l)
Mar-05 R1 78+9 nd 7417 374 284430 11+1 nd nd 4+1 78+10
R2 5743 240 57+15 96+10 20532 940 nd nd 50 62+10

R3 4945 3+0 63+25 87+9 146+7 7+0 nd nd 70 54+7



R4 54+3 20 5620 70+10  186+28 8+1 nd nd 3+0 49+4

RS 53+14 20 54+16 49+9 151+13 9+1 nd nd 4+1 55+2
R6 3845 20 4217 36+5 114+10 15+0 nd nd 40 58+6
R7 23+8 nd 413 54+12 99+12 7+0 nd nd 4+0 59+8
R8 2942 1+0 53+7 479 85+4 8+0 nd nd 4+0 451
LP1 33+3 nd 88+2 29+6 58+3 8+1 nd nd 3+0 51+4
LP2 13+2 nd 37£2 2243 5245 7+0 nd nd 4+0 57+4
Ago-05 R1 3549 nd 32+3 39+8 189457 1143 nd 236 2443  66%12
R2 277 nd 38+1 106+8 91+33 1243 nd 26+13 43+12 70+40
R3 21+1 nd 35+3 99+9 66+21 14+1 nd 29+11 574#5 57#31
R4 21+2 nd 3446 114+7 78+7 1240 nd 19421 62+5 58%16
RS 23+5 nd 2710 11748 77+8 12+2 nd 22+19 627 6742
R6 19+3 nd 19+7 88+8 69+28 9+3 nd 19+10 35+4  68+33
R7 2142 nd 32425 88+7 48+17 10+2 nd 3+2 34+2 4323
R8 17+3 nd 27+14 T7+4 48+8 11+1 nd 2+1 322 42+14
LP1 19£10 nd 38+12 766 40+3 1240 nd 3x1 280  40+19
LP2 1643 nd 19+11 66+2 44+6 76 nd 1348  18+16 34+22

Las muestras de agua cruda no presentaron efectos mutagénicos y, solo en R6 se detect6 toxicidad con
la cepa TA 98. Para los concentrados, la toxicidad Unicamente se manifesté con el agregado de la
fraccion microsomal y tampoco pudo demostrarse mutagenicidad (Tabla 3). En los ensayos con S.
cerevisiae D7, pudo determinarse que los concentrados de R2 y R6 indujeron un importante incremento
en las frecuencias de conversién génica, mientras que este efecto no fue detectado con aguas crudas
(Tabla 4). En la Tabla 5 se observa un incremento en los valores hallados de materia organica oxidable
quimicamente (DQO) en el muestreo realizado en agosto de 2005 en los sitios comprendidos entre R1
y R7, comparativamente con los resultados obtenidos en marzo de 2005. No se encontraron diferencias
apreciables en los recuentos de bacterias aerobias mesodfilas viables, ni de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal.

Discusion

El exceso de precipitacion es la precipitacion que no se infiltra y no se retiene en la superficie terrestre,
y que después de fluir a través de la cuenca, se convierte en escorrentia directa. Teniendo en cuenta que
el Riachuelo se encuentra en una seccién de la cuenca completamente urbanizada, asumimos que gran
parte de la precipitacién se convierte en escorrentia directa. En la campafia de marzo se registraron
niveles elevados de precipitacion acumulada, y por lo tanto de escorrentia directa, que influyeron sobre
las concentraciones de las variables fisicoquimicas analizadas. La disminucion en las concentraciones
de amonio, PRS, sulfuros y conductividad durante la campafia de marzo sugiere que las concentraciones
de solutos fueron diluidas por el ingreso masivo de agua originado por las precipitaciones. En este
mismo evento, las aguas se oxigenaron aguas abajo de la desembocadura y se observo una tendencia al
aumento en la concentracion de nitrato hasta R6, a pesar de registrarse niveles de anoxia en esos sitios.
Considerando que en ese tramo del rio (R1 a R6) existen asentamientos urbanos precarios sin servicio
cloacal, los altos niveles de nitrato determinado, asi como el elevado nimero de bacterias indicadoras
de contaminacion fecal pueden ser atribuidos a las descargas de efluentes cloacales no tratados o
escasamente tratados en la zona de Riachuelo.

Tabla 3. Determinacion de la mutagenicidad en muestras de agua del Riachuelo y sus correspondientes
concentrados mediante el ensayo de Ames.

Muestra S. typhimurium TA98* S. typhimurium TA100*
-S9 mix + S9 mix -S9 mix + S9 mix
Control (Sol.Buffer pH7) 15 23 116 101
R1 Agua cruda 19 30 140 98
R2 Agua cruda 13 29 125 99
R6 Agua cruda 14 25 Tox 96
R8 Agua cruda 26 35 90 94
LP1 Agua cruda 20 34 80 97
R1 Concentrado 19 28 152 Tox
R2 Concentrado 24 17 115 90

R6 Concentrado 35 19 160 Tox



R8 Concentrado 20 22 174 95

LP1 Concentrado 28 18 151 Tox

*los resultados se expresan como el promedio del nimero de unidades formadoras de colonias revertantes obtenidos en
cada experimento.

En la campafia de marzo se registraron los valores méas altos de MPS, los cuales se correlacionaron
positivamente con las concentraciones totales de Cu, Pb y Zn y negativamente con las concentraciones
totales de cromo y disueltas de Cu, Pb y Zn. Esto sugeriria que los procesos de resuspension de los
sedimentos del fondo del cauce podrian ser los responsables del aumento del material particulado y de
las concentraciones totales de Cu, Pb y Zn. La disminucion en las concentraciones de Cr total podria
indicar una dinamica distinta para este metal, tal vez relacionada con la descarga directa de efluentes.
El aumento en las concentraciones de sulfuro en la campafia de agosto podria ser responsable de la
precipitacion de los metales disminuyendo sus concentraciones totales. Esto resaltaria la importancia
del sulfuro en la dinamica de los metales pesados en este sistema.

Tabla 4. Induccion de conversion génica en cepas de Saccharomyces cerevisiae D7 por muestras de agua
del Riachuelo y sus concentrados.

Muestras Frecuencia de conversion (x 10°) Frecuencia de reversion (x 10°)
Agua cruda Concentrado Agua cruda Concentrado
Control 2,1 5,2 2,0 6,3
R1 2,6 6,4 1,7 53
R2 14 23,0 3,0 19,7
R6 3,1 15,0 1,6 13,5
R8 3,7 9,1 2,2 9,3
LP1 1,8 9,0 2,4 9,0

Las muestras de agua cruda no presentaron efectos mutagénicos y sélo en R6 se detectd toxicidad con
la cepa TA 98. Para los concentrados la toxicidad unicamente se manifest6 con el agregado de fraccion
microsomal. Cuando se realizd el mismo estudio empleando el sistema de S. cerevisiae D7 pudo
determinarse que los concentrados de R2 y R6, los cuales corresponden a una zona de acumulacién de
contaminantes, indujeron un importante incremento en las frecuencias de conversion génica. Este efecto
no fue detectado con aguas crudas. En los concentrados de las mismas zonas se obtuvieron resultados
positivos para la induccion de reversién génica de Saccharomyces.

En la zona del Riachuelo (sitios de muestreo R1-R7) en ambas fechas de muestreo, se obtuvieron valores
elevados en la relacion DQO/DBO lo que puede atribuirse a la presencia de materia organica no
biodegradable (datos no mostrados). En ambas fechas de muestreo no se observan diferencias
apreciables en los valores de los recuentos de bacterias meso6filas viables ni de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal, a pesar del efecto de las precipitaciones.

Las caracteristicas de los sedimentos del Riachuelo, con elevados niveles de sulfuro y metales pesados,
asi como el vertido al cauce de aguas residuales sin tratamiento previo, hacen que las precipitaciones no
generen el efecto dilutorio de las concentraciones de nitrato y metales pesados observadas en otros
cursos fluviales (Arreghini et al., 2005), en un area de gran importancia bioldgica, ambiental y
geopolitica.

Tabla 5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO), bacterias aerobias
mesdfilas viables, coliformes termotolerantes y estreptococos fecales en los distintos sitios.

Fecha  Sitio DBO DQO B.AM.V Coliformes termotolerantes  Estreptococos fecales

mg/L mg/L u.f.c./mL u.f.c./mL u.f.c/mL

Mar-05 R1 Menor de 1 51 1,8 x 108 1,9 x 103 4.4 x 102
R2 5,8 62 2,7x 106 6,0 x 102 3,2x 102

R3 ND 53 2,5x 106 1,0x10° 4,3x 102

R4 1,0 47 2,1x108 3,7x108 5,7 x 102

R5 ND 58 2,6 x 106 3,8x10° 5,5 x 102

R6 ND 43 1,9x10° 4,4 x 103 4,5x 102

R7 ND 33 6,4 x 10° 2,4 x 102 1,5 x10?



R8 0,8 26 1,8 x 106 3,7x102 1,3 x 102

LP1 ND 20 9,9 x 104 4.6 x 102 1,1x102
LP2 ND 22 1,0x 10° 3,7x102 9,3x10
Ago-05 R1 Menor de 1 82 8,4 x 105 5,2 x 108 6,1 x 102
R2 15 93 1,4 x 108 4,2 x 103 2,6 x 102
R3 ND 95 4,7 x 10° 1,4 x 103 4,3 x 102
R4 12,6 95 ND ND ND
R5 ND 91 ND ND ND
R6 ND 72 8,9 x 10° 4.2 x 103 6,1x 107
R7 ND 34 9,3x10° 5,6 x 102 1,0x 10
R8 Menorde 1 Menor de 10 8,0 x 104 4,2 x 10? 1,0x 10
LP1  Menordel Menorde 10 8,0 x 104 1,2 x 102 1,0x 10
LP2 Menorde 1 Menor de 10 1,0 x 10° 2,2x10 8,9x 10

B.A.M.V.: bacterias aerobias mesofilas viables. ND: no determinado.
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Arsenic contents on two watersheds in the Pampean Plane, Buenos Aires, Argentina
Abstract

The comparison of the arsenic contents in the watersheds of the Pergamino-Arrecifes Rivers and Salado River in
the Province of Buenos Aires, Argentina shows higher values in the latter. The opposite is observed in the volcanic
glass content of the sediments, 30% and 20%, respectively. The traditional interpretation of the relationship
arsenic content — volcanics in sediment is questioned. Arsenic origin could be related to the volcanism and
associated hydrothermal activity of the Andes Cordillera between 14 and 28°S. Secondary dispersion by means of
surface waters would be the main process implied in arsenic transport to the aquifers. The change from being
airborne to being drainage-borne has important consequences in the understanding of the regional distribution
of arsenic. This new perspective can support new ways for water quality management in relation to the exploration
and use of alternative low arsenic water sources.

Key words: Arsenic, water, Pergamino, Salado, Buenos Aires, Argentina

Introduccién y contexto geografico y geoldgico

Se ha realizado un estudio comparativo de la distribucion de arsénico en aguas subterraneas y aguas
superficiales en dos cuencas hidrol6gicas en la Provincia de Buenos Aires: la cuenca Pergamino-
Arrecifes en la Pampa Ondulada, al noreste de la Provincia y la cuenca inferior del rio Salado en el
centro-oeste que se denomina Pampa Deprimida (Figura 1). El objetivo es profundizar en el
conocimiento de su origen, distribucion y movilidad.

En ambos casos se analizan las zonas rurales donde el abastecimiento de agua es mediante agua
subterranea, tanto para consumo humano como para las actividades que alli se desarrollan.

De acuerdo con los antecedentes obtenidos hasta el presente respecto a la manifestacion de arsénico en
ambas cuencas, su distribucion es irregular y no hay estudios que expliquen su génesis de forma regional.
Si bien siempre estuvo presente la preocupacion de los elevados contenidos de arsénico en las aguas de
consumo humano, no se ha llegado a resolver el problema a fondo para poder hacer una buena gestion
del recurso, buscando alternativas razonables para cada situacion, sumado a ello que en la tltima década
se estan normalizando y exigiendo calidad en los productos derivados de la agricultura y ganaderia,
actividades relevantes en esta region, y de fuertes ingresos para la Argentina.

En Fernandez Turiel et al. (2005) se realiza una sintesis del estado actual del conocimiento sobre el
arsénico en el agua de Argentina y Chile: origen, movilidad y tratamiento. Salvo casos locales de
contaminacion (explotaciones mineras, fundiciones), el origen del arsénico es natural y esté relacionado
con el volcanismo y la actividad hidrotermal asociada de la cordillera de los Andes entre 14 y 28°S. La
dispersion secundaria a través de aguas superficiales ha sido el mecanismo dominante que ha llevado el
arsénico hasta las costas pacifica y atlantica. La movilidad del arsénico est4 condicionada por las
condiciones redox y el pH. En el contexto de la region arsenical del Cono Sur, prevalecen las condiciones
oxidantes, estando el arsénico mayoritariamente disuelto en forma de especies con As(V) y el pH es
neutro o tiende a la alcalinidad.
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En la provincia de Buenos Aires se han localizado aguas subterraneas que presentan concentraciones
>50 ug/l, aunque no suelen superar los 100 pg/l (Blanco et al., 2005). Por ejemplo, en la Pampa
Ondulada se han encontrado concentraciones que alcanzan los 82 g/l (Galindo et al., 2002). En la
cuenca del rio Salado, las concentraciones de arsénico en aguas subterrneas pueden llegar a ser del
orden de varios centenares de ug/l, observandose que se correlaciona con B, V y Mo (Galindo et al.,
1999).

Areas de
Estudio

Fig. 1. Localizacion de las areas de estudio.

El origen del arsénico es controvertido en las aguas de la zona pampeana. Su distribucién en las aguas
subterraneas es muy irregular horizontalmente en los acuiferos a escala local y regional (decenas de
metros a decenas de kildmetros) y también verticalmente. La huella hidroquimica del agua se caracteriza
por una elevada salinidad y por elevadas concentraciones de As mas B y F. Esta asociacion suele
completarse con altas concentraciones de V, Mo, Se y U. Tradicionalmente las elevadas concentraciones
de arsénico se han relacionado con un origen autoctono o proximal, en general asociado a la
meteorizacion de las capas de cenizas volcénicas intercaladas en las series sedimentarias (fluviales,
lacustres y loéssicas) o con elevados contenidos de materiales de naturaleza volcanica incluidos en los
sedimentos (p. ej., vidrio volcanico en los loess). De forma complementaria, aunque como una
contribucion menor, y dado que estos sedimentos son recientes, en su mayor parte holocenos, también
la meteorizacién moderna de minerales de procedencia no volcéanica se ha propuesto como posible
fuente del arsénico.

En base a estas consideraciones los autores han esbozado una hipétesis de trabajo que explica el origen
y distribucion del arsénico en el agua a gran escala en esta region de Sudamérica. La mayor innovacion
sobre las ideas precedentes es que sienta las bases para modelar desde una nueva perspectiva el origen
y distribucion del arsénico en la Llanura Chaco-Pampeana, que puede ser de utilidad a la hora de
gestionar los recursos hidricos de esta region.

El modelo que se propone postula el origen primario del arsénico en relacién con el volcanismo
cuaternario y la actividad hidrotermal asociada de la Zona Volcanica Central de la Cordillera de los
Andes, que se localiza entre 14°S y 28°S. Esta zona tiene mas de cincuenta volcanes que han estado
activos durante el cuaternario y algunos de ellos aun lo son en la actualidad. EI mecanismo disparador
podria ser asi de tipo climatico. La deglaciacion induciria el ascenso de magmas y fluidos hidrotermales
que conllevaron volcanismo y afloramiento de aguas termales con elevada salinidad y altas
concentraciones de As y B, entre otros elementos. Estas aguas drenaron hacia ambas vertientes de la



cordillera andina. En el caso de la vertiente atlantica estas aguas se encontraron antes de llegar a la costa
con la Llanura Chaco-Pampeana que ha estado afectada por fluctuaciones climéticas alternando épocas
aridas-semiaridas con humedas. Estas fluctuaciones influyeron en la distribucion de las aguas
superficiales y en los niveles freaticos (Fernandez Turiel, et al., 2005). Al tratarse de una penillanura,
los periodos himedos frecuentemente acababan en el desarrollo de ambientes de tipo humedal. Las bajas
pendientes hicieron también que el arsénico no fuese lavado enérgicamente y transportado a la costa
atlantica, sino que permaneciese en los acuiferos chaco-pampeanos.

En este contexto, el arsénico habria llegado mayoritariamente en forma disuelta a la Llanura Chaco-
Pampeana desde la zona cordillerana. Esta es la diferencia principal con los modelos precedentes, en los
que el origen del arsénico se relaciona con la meteorizacion in situ de materiales volcanicos (cenizas) o
derivados (loess) que habrian llegado por via atmosférica, asi como de sus retrabajamientos. El papel
del agua en el transporte del arsénico desde la zona cordillerana viene avalado por la distribucion
espacial de los sedimentos fluviolacustres y la conexion aguas arriba de las cuencas con las areas fuente.
Por el contrario, se observa que la zona proxima al rio Parana contiene arsénico en bajas concentraciones
porque el aporte principal de agua Unico procede de la parte de la cuenca brasilefia que no es un area
fuente de arsénico.

En el afio 1999, Galindo et al. correlacionaron en la cuenca del Saldado, donde el As con B, V, W, Mo,
Ca y Hf. Esté presente en el 64 % de los pozos, el valor medio es de 129,38 ug/l, valor que supera lo
estipulado de 50 pg/l por el Cédigo Alimentario Argentino (1993). La distribucion del arsénico no es
homogénea, los niveles maximos se observan en la cercania de la desembocadura del rio Salado y los
minimos hacia el este de la region. Se observd un comportamiento antagénico a la presencia del selenio.
En cuanto a la historia geomorfoldgica del paisaje bonaerense, segin Zarate y Rabassa (2005), dicen
gue a pesar de su aparente monotonia, sintetiza en sus formas una historia geoldgica compleja. La
evolucion del paisaje se interpreta en un marco geotectonico continental con el propésito de evaluar los
factores de control intervinientes, utilizando atributos geomorfoldgicos, particularmente las
caracteristicas del drenaje, sino también fisiograficos geoldgicos (en especial la litologia), paisajisticos
y hasta los ambientales que consideran la cubierta vegetal. La tecténica Andina ha tenido un papel
significativo como areas de aportes de sedimentos, asi como areas generatrices de los caudales de los
rios. En este sentido, la pampa bonaerense se comporta como un receptaculo de sedimentos procedentes
del oeste y funciona en esta escala como un ambiente de piedemonte distal aunque en un contexto
diferente.

En el norte de Buenos Aires, han ejercido influencias también la dinamica de la cuenca del Parana y las
sierras Pampeanas como areas de aporte secundario de sedimentos durante el tltimo ciclo de glaciacién
pleistocena. Durante el Intervalo Plioceno Tardio —Pleistoceno Tardio, la seccion basal del intervalo no
esta expuesta; comprende los depoésitos arenosos de la Fm. Puelches, extendida ampliamente en el
subsuelo, entre los 20 y 40 m de profundidad con espesores medios de 26 m y un méaximo citado de 72
m. Suprayace a las “Arcillas Verdes” miocenas del mar paranense. Santa Cruz en 1972 le asigna origen
fluvial, depositadas por un sistema de canales de orientacion NNE-SSO cuya fuente original de
materiales fueron sedimentitas originadas por destruccion del Basamento Cristalino. Por encima,
contindan los depdsitos agrupados en la Fm. Pampeano.

Los estudios composicionales sefialan un aporte mas complejo en el noreste provincial en relacion con
el sur, con materiales procedentes, ademas de los Andes, de Sierras Pampeanas, macizo Brasilero y
quizés Uruguay. En estos depdsitos edlicos se reinicia el registro estratigrafico en el sur bonaerense.
Estas dos cuencas sedimentarias presentan origenes diferentes en cuanto a su génesis, espesor,
dimensiones y componentes litol6gicos.

La cuenca de Pergamino-Arrecifes corresponde a la denominada cuenca o subcuenca de Rosario, con la
presencia del Basamento Cristalino y rocas basélticas por debajo de la cobertura cenozoica. El espesor
sedimentario es reconocido en 1.500 m. Se ubica en la subregion de Pampa Ondulada. El rio Pergamino
nace a los 80 m s.n.m., en los bafiados del Juncal y tiene una direccién de escurrimiento hacia el sudeste
donde recibe el aporte de las aguas de pequefios arroyos antes de unirse al rio Arrecifes. Los suelos de
la zona de estudio corresponden principalmente a Argiudoles tipicos, de suelos alcalino-sédicos (INTA,
1972). En el area de influencia de bafiados y arroyos son Natracuoles tipicos. Estos suelos estan
formados a partir de sedimentos loéssicos espesos, cuya granulometria decrece desde SW a NW (de
franco a franco-arcillo-limosos). El relieve es ondulado y con drenaje definido, no ofreciendo problemas



de desagie. Dada la escasa pendiente son susceptibles a la erosion hidrica. El uso de la tierra es
principalmente agricola y en menor proporcion ganadera.

La cuenca inferior del Salado corresponde a una gran cuenca tectonica, con un relleno estimado por
sismica en el sector central del orden de los 7.000 m de sedimentos mesozoicos y cenozoicos. La cuenca
ha evolucionado desde el punto de vista geomorfoldgico, como “Pampa Deprimida” (Hurtado et al.,
2005). Se trata de una llanura sumamente plana, caracterizada por tener una muy exigua pendiente y
agudos problemas de escurrimientos superficiales. Los materiales originarios de los suelos fueron en su
mayor parte depositados por el viento y posteriormente sufrieron sucesivos retrabajamientos por parte
de las aguas, que los redistribuyeron en forma de derrames de muy extensa magnitud. Se caracteriza por
poseer pH fuertemente alcalino. Otra de las caracteristicas de esta region es la presencia de sales de
sodio en porcentajes perjudiciales para la estructura del suelo, incidiendo en el desarrollo radicular y la
infiltracidn de las aguas. La casi totalidad de los suelos son sodicos, Natracualfes y Natracuoles tipicos.
El agua superficial escurre de manera mantiforme, produciendo anegamientos muy frecuentes y
depositando en ocasiones capas limo-arcillosas portadoras de sales. Las limitaciones estan determinadas
por la anegabilidad, alcalinidad, salinidad, baja permeabilidad, influencia de la capa freatica y escasa
profundidad. Presenta condiciones desfavorables en los horizontes superficiales debido a su delgado
espesor y pobreza de nutrientes minerales y orgénicos. Estas condiciones determinan que sea
ampliamente dominante la aptitud ganadera. El clima es templado himedo, con el mismo régimen que
en Pergamino-Arrecifes.

En la region pampeana no se producen bruscas variaciones espaciales de los caracteres climéticos
medios, debido a su situacion geografica y su configuracion fisiografica. Sin embargo, se observa en la
marcha del clima a través del tiempo, alternancia de periodos secos y himedos, provocando excesos y
déficit de agua. Las temperaturas aumentan de sur a norte por efecto de la latitud. En la regién las
precipitaciones medias anuales decrecen de noreste a sudeste, desde los 1.000 mm/afio hasta los 600
mm/afio, las temperaturas medias anuales disminuyen de norte a sur, de 19°C a 15°C respectivamente.
La recarga es de origen metedrico, directa y areal, ingresa a la capa freatica que se encuentra entre 1 y
7 m, la descarga de los acuiferos mas profundos es hacia la capa freatica, donde posteriormente pasa a
formar parte del caudal basico de los rios (Galindo et al., 2004).

Etchichury y Tofalo, 2004, sefialan que la mineralogia de las fracciones arena fina y limo grueso de
suelos y sedimentos actuales fluviales y e6licos de la Pampa himeda presentes en el NE de Buenos
Aires, tanto componentes pesados como livianos, derivan de sedimentos pampeanos y postpampeanos
a los que se afladen materiales propios de las volcanitas mesozoicas norpatagénicas, del basamento de
Sierras Pampeanas y de las erupciones piroclasticas cuaternarias. La particular distribucion de los
materiales est4 condicionada a las diferentes direcciones de las redes de drenaje y a la accion de los
vientos dominantes.

Metodologia

Con los datos preexistentes se relaciond la hidroquimica del agua con la litologia de subsuelo, geologia,
tectdnica, morfologia y mineralogia, para integrar la informacion y poder comprender el marco
geoldgico e hidrogeoldgico en que se manifiestan estos altos valores de arsénico.

Se trabajo con datos preexistentes, en la cuenca de Pergamino-Arrecifes, sobre un muestreo llevado a
cabo en el afio 2000 y en la cuenca inferior del rio Salado con los muestreos que se realizaron durante
los afios 1997, 1998 y 1999.

Se compararon los resultados de ambas cuencas, tanto de aguas superficiales como subterraneas, de pH,
TDS, As, B, Bry Si, como indicadores de asociaciones de fuentes de sedimentacién o medios materiales
que pueden ser susceptibles de modificar la calidad quimica de las aguas.

Resultados y discusion
Los valores encontrados en ambas cuencas se los ordend en una tabla para una mejor vision de los
mismos (Tabla 1).



Tabla 1. Valores promedios para ambas cuencas.

Parametros Tipo de agua Pergamino- Arrecifes Salado

pH Superficiales 6,81 8,60
Subterraneas 6,76 7,41
TDSmg It Superficiales 473 2769
Subterraneas 552 1283
Sedim de origen volcanicos 30% 20%
As g It Superficiales 22,7 66,0
Subterraneas 51,2 141,8
Bug It Superficiales 289 666
Subterraneas 733 627
Brug It Superficiales 143 3026
Subterraneas 170 1132
Simg It Superficiales 19,9 11,9
Subterraneas 28,6 32,5

Hay fuertes diferencias en el pH, TDS, As y Br, siendo los valores mucho mayores en la cuenca del rio
Salado que en la cuenca de Pergamino-Arrecifes y definiendo para la primera cuenca una mayor
alcalinidad y salinidad.

Si bien el porcentaje de la contribucion volcanica es mayor en la cuenca de Pergamino-Arrecifes, los
valores de As son menores en promedio. Esta situacion es, al menos en principio, contradictoria con la
tradicional interpretacion de que el arsénico se origina en los elementos volcanicos presentes en los
sedimentos que conforman los acuiferos. Su meteorizacion in situ seria la causa de su transferencia al
agua.

Otra razon de la menor concentracion del arsénico en la cuenca de Pergaminos-Arrecifes podria ser el
mejor lavado del acuifero, independientemente de como haya llegado el arsénico a éste. La situacién
geografica de la cuenca de Pergamino-Arrrecifes, proximal respecto al rio de La Plata, asi como el hecho
de que comparativamente la cuenca del Salado estd mucho peor drenada, tanto en la actualidad como
parece que ha sucedido a lo largo del Pleistoceno tardio y Holoceno, pueden haber contribuido asi mismo
a la diferenciacion positiva a favor de la cuenca del Salado en cuanto al contenido de arsénico en el
agua.

El boro se relaciona con los sedimentos evaporiticos con yeso, halita y anhidrita formados por la
evaporacion de las aguas saladas marinas que ingresaron en mayor medida en la cuenca del Salado. En
la cuenca de Pergamino-Arrecifes, los valores de boro en aguas subterrdneas son mas altos
probablemente porque reflejan el aporte ascendente de acuiferos mas profundos que tienen una mayor
influencia marina, las “Arcillas Verdes miocenas del mar paranense”.

El bromo presenta valores mucho mayores en la cuenca del Salado y reflejarian, como en el caso del
boro, las influencias de las formaciones evaporiticas con contribuciones marinas.

La presencia del silicio en el agua se relaciona con los sedimentos arcillosos y los minerales formadores
de roca como anfiboles, piroxenos y micas, asi como con el vidrio volcénico. Los valores promedios de
silicio son mayores en aguas superficiales de Pergamino-Arrecifes, que en la cuenca del Salado, mientras
que en las aguas subterraneas los valores promedios son mayores en el Salado que en la cuenca de
Arrecifes-Pergamino, si bien los 6rdenes de magnitud son plenamente comparables. Diferencias locales
en el contenido y variedad de materiales silicatados pueden explicar esta variabilidad del contenido de
silicio

Conclusiones

La baja velocidad de escurrimiento del agua determina un mayor tiempo de contacto del agua con el
terreno, incrementandose el potencial de infiltracién y evapotranspiracion, favoreciendo por otra parte
la retencidon de algunos elementos potencialmente toxicos. En un sistema de baja velocidad de
escurrimiento predominan los movimientos verticales del agua ya sean descendentes (filtracion) o
ascendentes (evaporacion y transpiracién) (Galindo et al., 2005). En este contexto, la meteorizacion in



situ de materiales de origen volcéanico, por ejemplo, vidrio, no explica suficientemente la distribucion
de arsénico en el agua. En las cuencas estudiadas se observa que la que posee un mayor contenido de
vidrio volcénico en el sedimento es la que tiene un menor contenido de arsénico.

El funcionamiento hidroldgico a escala regional durante el Cuaternario parece haber jugado un papel
decisivo no solo en el aporte del arsénico desde los Andes a la Llanura Pampeana, sino que también
habria disefiado los patrones fundamentales para su redistribucion, asi como para su permanencia en los
acuiferos.
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Determination of the water sources in the formation of the Capivara dam (Brazil) using multivariate statistics
methods

Abstract

A physical-chemical study was made in the waters of the lake formed by the Capivara dam situated in the north-
west of the Parana state, Brazil. Three water sampling points (P1, P2, P3) were selected near the city of Primeiro
de Maio in July/ 2002 and February/2003. The samples were filtered in 0.45 um cellulose esters filter. The
concentrations of phosphate, silicate, chlorophyll-a, ammonia were determinate using UV-Vis spectrophotometry;
sulphate using ion chromatography with conductivity suppression; Na and K using flame photometry and Fe, Mn
and Ni by Atomic Absorption Spectrometry. The Analysis of the Principal Components (ACP) together with the
Hierarchical Analysis of Group discriminated the samples of july/2002 and February/2003 and the sampling
points. The ACP discriminated the sampling points (P1, P2, P3) mainly through the variables K, pH and
absorbance ratio A(253nm)/A(203nm). For the two sampling (July/2002 and February/2003), the main important
variables for the discrimination were temperature, conductivity, Eh, pH and the concentrations of Fe, Ni, SO
and NHs. The ACP analysis of the variables group discriminated the origin of the water source from the two
different tributaries: Tibagi river and Primeiro de Maio stream. The sharp concentration increases observed for
the Fe and Mn and the decrease for Ni in the sampling of February/2003, were assigned to a larger superficial
drainage because February is characterized by a rainy season.

Key words: natural water, multivariate statistics, water source.

Introducéo

Os ecossistemas aquaticos possuem composicdo altamente complexa entre espécies de natureza
inorgénica e organica. Estas resultam de uma série de processos, como a degradacdo da biomassa
terrestre e aquatica, lixiviamento do solo pela chuva, reagdes de adsorcéao sobre particulas em suspensao
e atividade quimica e biolégica nos sedimentos. Os processos geoquimicos, como a erosao da crosta
terrestre pela chuva e a incorporagdo de ions inorganicos dissolvidos nos sedimentos, ap6s formagao de
componentes insollveis ou adsor¢do sobre particulas em suspensao, estdo entre os fatores que dominam
o controle da concentracdo de elementos inorganicos em agua (Buffle, 1990). Os metais sdo introduzidos
naturalmente no ambiente através do intemperismo de rochas bem como por uma grande variedade de
atividades humanas através de despejos industriais, domésticos e agropecuarios. O ferro e manganés sdo
micronutrientes essenciais para o crescimento de organismos aquaticos, enquanto o niquel além de nédo
ser necessario para o crescimento destes organismos é toxico. E importante ressaltar, que acima dos
niveis tolerdveis para cada elemento, os metais exercem efeito toxico no ambiente (Shine et al., 1995).

O presente estudo teve como objetivos quantificar os parametros fisicos e quimicos e os metais ferro,
manganés e niquel na coluna de &gua e determinar a origem das aguas de um braco da represa de
Capivara através da aplicacdo dos métodos estatisticos de analise multivariada.

Experimental

Area de investigacio
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Na década de 1970 foi construida a barragem da represa Capivara, no rio Paranapanema. A area de
inundacdo do reservatério foi de 515 km? com 12 milhGes de metros clbicos de dgua e mais de 100 km
navegaveis, atingindo 11 e 13 municipios nos estados de S&o Paulo e do Parana respectivamente (DEI,
2001).

O lago da represa Capivara é formado pelo represamento das dguas do rio Paranapanema na cidade de
PorecatU-PR, contando com diversos afluentes a montante. O presente estudo foi realizado no braco
pertencente a cidade de Primeiro de Maio/PR (Figura 1), com coordenadas geograficas de 23° 04’ 48,67
S e 50° 58’ 35,02” W. O municipio de Primeiro de Maio esté localizado no extremo norte do estado, na
confluéncia dos rios Tibagi e Paranapanema. A regido apresenta duas estacdes climaticas; seca nos
meses de inverno e chuva durante o verdo, com indice de umidade relativa do ar em torno de 73% no
verdo e 67% no inverno. O solo da regido é utilizado para fins agricolas, com predominancia para o
cultivo de soja e milho. Fevereiro e mar¢o sdo 0s meses mais chuvosos e abril € maio, 0s meses mais

Secos.

Figura 1. Mapa da regido de estudo.

Amostragem
Para este estudo foram realizadas duas coletas. Em julho de 2002, as amostras de agua foram coletadas

em dois pontos, identificados por P1 e P2, distanciados de aproximadamente 5km (Figura 1). As
profundidades da coluna de agua foram aproximadamente de 8 e 10m para P1 e P2 respectivamente.
Outra coleta foi realizada em fevereiro de 2003 em trés pontos, identificados por P1, P2 e P3,
distanciados de aproximadamente 5 km. As profundidades da coluna de dgua para os pontos P1 e P2 foi
aproximadamente 9m. Nos pontos P1 e P2 foram coletadas amostras da superficie, meio e fundo e no
P3 somente de superficie.

As amostras foram coletadas com auxilio da garrafa de VVan Dorn, armazenadas em garrafas plasticas
de 4gua mineral de aproximadamente 5000ml, que foram enxaguadas varias vezes com agua da represa.
As amostras destinadas & determinacdo de clorofila-a foram armazenadas em garrafas cobertas com
papel aluminio para evitar a interacdo com a luz. Foram registrados in situ pH, Eh, temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica.

Métodos analiticos

A Tabela 1 mostra um resumo dos métodos utilizados na determinacéo dos parametros fisico-quimicos
e dos metais.

Os recipientes utilizados nas determina¢fes dos anions e de metais foram previamente
descontaminados com HCI 10% e HNOs 10%, respectivamente, por 48h, enxaguados com agua
deionizada e secos em estufa. Os reagentes utilizados foram de grau analitico.

As amostras de agua foram filtradas, a vacuo, em membrana de éster de celulose 0,45um colocadas em
equipamento para filtragdo do tipo “Millipore Sterifil Holder”, com suporte de ago inox e mangueira de
teflon. As 4guas filtradas usadas para as determinag@es de SO4*, NHs, PO4* e absorvancia (A) em 253
e 203 nm foram divididas em sub-amostras e estocadas em fracos separados. Para a clorofila a, foram
filtrados 200ml de &gua ao abrigo da luz em triplicata.




Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e métodos de determinagé&o.

Parametro Fisico-Quimico Método

Fosfato , amonia, clorofila-a (Wetzel e Likens, 1990),
A(253)/(203) (Korshin et al., 1997)

Espectrofotometria UV-Vis

Sulfato Cromatografia de ions com supressao de condutividade.
Metais: Na e K Fotometria de chama.

Metais: Fe, Mn, Ni Espectrometria de absor¢do atbmica

Alcalinidade (Wetzel e Likens, 1990) Titulacdo Gram

O método de adicdo padréo foi utilizado para determinacdo de POs*, NHjs e silicato. Este método é
bastante Gtil na analise de amostras complexas, nas quais a probabilidade de efeitos de matriz é alta®. As
analises foram feitas em triplicata e com dois brancos analiticos. As absorvancias A(253nm) e A(203nm)
foram determinadas por espectrofotometria UV-Vis adicionando-se 3ml da amostra de agua filtrada em
cubeta de quartzo com 1cm contra dgua ultrapura. As amostras contendo 500ml de agua filtrada e ndo
filtrada destinadas para determinacdo Fe, Mn e Ni foram acidificadas com 5ml de HNOs 1% (v/v) e
armazenadas em frascos de polietileno a 4°C até analise. Em triplicata, estas amostras foram transferidas
para béqueres que foram mantidos sobre chapa de aquecimento a 60°C e as amostras foram pré-
concentradas até aproximadamente 20ml, transferidas a baldes volumétricos de 25ml e o volume
completado com &gua ultrapura. Os procedimentos foram acompanhados por brancos analiticos (500ml
de agua ultrapura acidificada com 5ml de HNO3 1%).

Tratamento estatistico dos dados

A Analise das Componentes Principais (ACP), a Analise Hierarquica de Agrupamentos (AHA) e as
Correlages entre as variaveis foram os métodos da estatistica multivariada utilizados para interpretar
0s resultados das analises.

Resultados e discusséo

A Tabela 2 mostra que em julho de 2002 (inverno), ocorreu uma diminuicdo de 1°C entre a temperatura
das &guas de superficie e de meio (4m) da coluna de &4gua e ndo ocorreu variacao de temperatura entre
0 meio e o fundo (8m) no ponto P1. No ponto P2, a variagéo foi o inverso do ponto P1, entre a superficie
e 0 meio (5m), a temperatura se manteve em 20,8°C engquanto que no fundo (10m) foi de 21,9°C. Em
fevereiro de 2003 (verdo), verificou-se um aumento na temperatura da dgua de cerca de 9°C para o dois
pontos com relacéo a julho de 2002. No ponto P1, a temperatura se manteve constante até o meio (4,5m)
da coluna de &4gua diminuindo cerca de 1,6°C no fundo (9m) e no ponto P2 ocorreu uma diminuicéo de
aproximadamente 1°C até o meio permanecendo constante até o fundo (9m).

A absor¢do de luz pelas aguas naturais é um indicador semiquantitativo da concentragdo da matéria
organica natural (MON) dissolvida. Os catecOis e substancias fendlicas, apresentam razdes
A(253)/A(203) entre 0,25 e 0,35 enquanto anéis aromaticos substituidos com carbonila, carboxila e éster
carboxilico possuem razdes A(253)/A(203) acima de 0,4 (Korshin et al., 1997). A Tabela 2 mostra que
a razdo A(253)/A(203) dos pontos P1 e P2 em julho de 2002 foram 0,19 e 0,25 e dos pontos P1, P2 e
P3 em fevereiro de 2003 foram 0,19, 0,24 e 0,24 respectivamente, indicando que a MON é constituida
principalmente de substancias fendlicas e catecaois.



A(253)/A(203)
0,25
0,21
0,11
0,25
0,25
0,24
0,19
0,21
0,16
0,22
0,23
0,27
0,24

O dissolvido
(mg 1)
6,10
6,36
5,17
8,00
6,50
7,40
6,40
5,90
3,30
6,80
5,00
5,40
10,00

pH
7,35
7,43
7,23
8,03
7,93
8,30
7,42
6,59
6,65
7,71
7,31
7,22
6,70

(uScm™)
55,00
51,00
42,00
43,00
62,00
43,00
32,75
30,70
30,10
28,27
29,20
30,47
31,03

T Condutividade
0
7

Eh
(mv) (°C)
210 20,0

190 19,9
288 20,8
320 219
138 294
139 29,6
161 27,8
157 29,2
181 284

172 28

30

Meio
Meio
Fundo
Superficie
Meio
Fundo
Superficie
Meio
Fundo
Superficie 158 30

Fundo
Superficie 211 20,8

Superficie 220 21,0

P2
P1
P2
P3

P1

de amostras de agua de julho de 2002 e fevereiro de 2003 nos pontos P1, P2 e P3.
Ponto Amostra

Coleta

Julho 2002

30

Fevereiro 2003

Tabela 2. Potencial redox (Eh), temperatura (T), condutividade elétrica, pH, O dissolvido e A(253)/A(203)
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fosfato (ug I'*) nas amostras de dgua de julho de 2002 e fevereiro de 2003, nas trés profundidades.

Figura 2- (A) Alcalinidade (mg I'%), (B) clorofila a (ug I'*), (C) aménia (ug I'), (D) sulfato (mg 1Y) e (E) o-
resultados indicam que os micronutrientes P, N e S, importantes para a manutengdo do ecossistema, e a

clorofila-a ou biomassa fitoplanctdnica, sofrem interferéncia dos parametros fisicos.
A Figura 3 mostra a distribuicdo do Fe, Mn e Ni para as amostras de julho de 2002 e fevereiro de 2003.

Observou-se um aumento da concentracdo de Fe e Mn e uma diminuicdo de Ni nas amostras de dgua

temperatura (0,84), o POs* com a condutividade (0,66) e a clorofila-a com a temperatura (0,64). Estes
filtrada na coleta de fevereiro.

Um estudo de correlacdo entre todas as variaveis mostrou que a NHs esta correlacionada com Eh (0,84),
condutividade (0,73) e temperatura (-0,72), o SOs* com a condutividade (-0,81), Eh (-0,67) e

A Figura 2 mostra a distribui¢do dos parametros f

e fevereiro de 2003, nas trés profundidades.
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O Mn foi determinado preferencialmente em amostras de agua nao filtrada, pois em pH entre 7 e 10 e
em ambiente oxidante, a espécie inorganica mais provavel é o MnO; (Vanloon e Duffy, 2000). O Fe nas
mesmas condi¢des de pH e Eh se apresenta na forma de Fe(OH); altamente insoltvel. A identificacdo
de Fe dissolvido na coleta 1 com aumento acentuado na coleta 2 pode ser atribuido a um maior
escoamento superficial e a influéncia dos tributarios decorrente de um provavel aumento de
pluviosidade, pois fevereiro geralmente € um més chuvoso.

Nas condicdes de pH e Eh do ecossistema estudado o Ni apresenta-se na forma Ni?*. A diminuicéo da
concentragdo de Ni, pode ser atribuida a uma dilui¢do devido ao aumento de pluviosidade. Neste caso
provavelmente ndo ocorreu a interferéncia dos tributarios.

De acordo com o estudo de correlagdo o Fe dissolvido apresentou elevada correlacdo positiva com a
temperatura (0,95) e 0 SO42 (0,91) e negativa com a condutividade (0,85), amdnia (0,82) e Eh (0,72). O
Ni dissolvido apresentou resultados de correlagdo inversos do Fe, isto é, correlagdo negativa com a
temperatura (0,90) e SO4% (0,80) e positiva com amonia (0,80), Eh (0,76) e condutividade (0,74).

Com o interesse de discriminar as amostras de agua filtrada para estudar as suas origens foi utilizado o
método da ACP. Para isso foi construida uma matriz na qual os resultados das analises fisicas, quimicas
e as concentracfes dos metais identificados nas amostras de aguas filtradas foram organizadas como
colunas (variaveis) e os meses de amostragens como linhas (amostras). A Figura 4 (A) mostra o grafico
dos escores para as duas primeiras componentes principais (CP1 e CP2), que juntas explicaram cerca de
62,60% da variancia retida nos dados. Pode-se observar na figura que a CP1 discriminou as coletas
realizadas em julho de 2002 (coleta 1) e fevereiro de 2003 (coleta 2). Os nUmeros nos parénteses que
aparecem a seguir sdo os pesos da CP1. As variaveis T (0,9390), concentracdes de Fe (0,9593) e SO4*
(0,9046) foram as principais varidveis que deslocaram a coleta 2 para a direita do grafico e a
condutividade elétrica (-0,8931), Eh (-0,8665), pH (-0,7063) e as concentracdes de Ni (-0,9007) e NH3
(-0,8956) foram as varidveis de maior peso que deslocaram a coleta 1 para a esquerda do grafico.

(A)

Coleta 1

Coleta 2

es s

ponto 1
ponto 2
ponto 1
ponto 2
ponto 3

30 -

25

20

15

1.0

05

0.0

-05

-1.0

-1.5

F Coleta 1

o
@S
MeF

(R)

Coleta 2

%
3 F

@

25
-

@; :
MeF

-1.8

D ®-

0.0
CP1

0.6 12

18

eveme

ponto 1
ponto 2
ponto 1
ponto 2
ponto 3

Figura 4. Gréfico dos escores das componentes principais CP1 e CP2 em (A) e CP1 e CP3 em (B).

A Figura 4 (B) mostra o grafico dos escores para as componentes principais CP1 e CP3 que juntas
explicaram cerca de 55,40% da variancia retida nos dados. De acordo com a figura, a ACP discriminou



na CP3 os pontos 1 e 2 das coletas 1 e 2. As variaveis com maior contribuicdo foram K (0,5555), pH (-
0,5526) e A(253)/A(203) (-0,8306).

O maior peso para a razdo A(253)/A(203) significa que a MON ¢ a variavel que provavelmente esta
discriminando a origem das aguas. Além disso, a Figura 4 (A) e (B) mostram que o ponto 3 da coleta 2,
estd mais proximo do ponto 2. A similaridade destes pontos foi confirmada pela AHA mostrada na
Figura 5. Isto é um indicativo que as dguas dos pontos 2 e 3 pertencem a mesma fonte, isto é, sdo do rio
Tibagi e foram realmente discriminadas das dguas do ponto 1, que sofre a interferéncia de um tributério,
0 ribeirdo Primeiro de Maio.

A coluna de &gua dos pontos 1 e 2 em ambas as coletas foi discriminada principalmente pelas variaveis
Ni, NHs, condutividade, Eh e pH pela CP1 e K, pH e A(253)/A(203) pela CP3. Os metais Fe, Mn e Ni
dissolvidos foram as varidveis mais importantes para discriminacdo das duas coletas, mas ndo
discriminaram a coluna de agua.

Figura 5- Dendograma resultante da Analise Hierarquica de
agrupamento. Legenda- (superficie 1, 2, 3), (meio 4, 5,
6), (fundo 7, 8, 9) Coleta 1- P1; (superficie 10, 11,
12), (meio 13, 14, 15), (fundo 16, 17, 18) Coleta 1-

P2; (superficie 19, 20, 21), (meio 22, 23, 24),
“ (fundo 25, 26, 27) Coleta 2- P1, (superficie 28, 29,
J;l 30), (meio 31, 32, 33), (fundo 25, 26, 27) Coleta 2-
sl decn L1 [ 1, 1 P2 e (superficie 37, 38, 39) Coleta 2 — P3.

181716 211105 6 43 2 1

Concluséao

Os resultados apresentados indicaram que a Analise das Componentes Principais e a Analise Hierarquica
de Agrupamentos do conjunto de variaveis estudadas para as amostras coletadas na represa de Capivara-
Pr, discriminaram as aguas provenientes de duas fontes diferentes: rios Tibagi e ribeirdo Primeiro de
Maio. A razdo A(253)/A(203) foi a variavel com maior peso para a discriminacao.

A Andlise das Componentes Principais também discriminou as amostras de agua das coletas realizadas
em julho de 2002 e fevereiro de 2003, principalmente pelas variaveis Fe, Mn, Ni, SO+*, T e NHs. Esta
discriminacéo pode ser atribuida a um aumento de pluviosidade, considerando que fevereiro € um més
chuvoso, aumentando assim o escoamento superficial e a influéncia dos tributarios.
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Factors influencing surface water quality in a Mediterranean watershed: the Llobregat River case, NE Spain
Abstract

The objective of this work is to study the factors that influence the surface water quality in a typical Mediterranean
catchment: the Llobregat River in Northeast Spain. The Llobregat River, together with the Ter River, supply water
to more than 4.5 million inhabitants in the metropolitan area of Barcelona. Spatial and temporal variations of
more 50 water quality parameters were monitored in 10 sampling sites for a period that extended from July 1996
to December 2000. The temperature, pH and conductivity were measured at sites, whereas metals were analysed
using ICP-OES and ICP-MS techniques. The head waters of the Llobregat River catchment flow through detrital
Mesozoic - Cenozoic sedimentary rocks resulting in calcium bicarbonate-type water with low mineral content. The
high water quality of the waterhead is deteriorated in the upper-middle part of the catchment due to the occurrence
of evaporite-bearing geological formations, and the mining and industrial activities related to potash exploitation.
As a result, an increase in Na, K, Mg, CI, Br, Rb, and Sr concentrations is reported leading to a sodium
(potassium) chloride water type. This saline hydrochemical fingerprint persists downstream. This important
feature renders the low water quality of the Llobregat River to be adequate for drinking supply purposes. In
addition, the industrial and residential activities, specially at the lower part of the catchment, increases P, B, Mn,
Fe, Pb, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As and Sb water concentrations.

Key words: Catchment, Llobregat, Salinity, Trace Elements

Introduccion

Uno de los puntos criticos en el desarrollo sostenible de cualquier territorio es la gestion del suministro
de agua, considerandose como prioritarios tanto los parametros relacionados con la cantidad como con
la calidad. En el tema de la calidad, resulta imprescindible disponer de un sistema de control que
garantice el acceso a toda aquella informacion necesaria para la toma de decisiones (USEPA, 1991; Neal
et al., 1997, 2000; EU, 2000; Holloway y Dahlgren, 2001). Esta informacién debe incluir los datos que
permiten evaluar la variabilidad de los factores de naturaleza espacial de la cuenca (contexto geoldgico
y usos del territorio), asi como la variabilidad temporal (por ejemplo, la variacion estacional de la
temperatura).

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la aplicacion de una red de control de calidad del agua
superficial en una cuenca a fin de evaluar los factores espaciales y temporales que determinan esa
calidad. La cuenca analizada es la del Rio Llobregat, una cuenca tipicamente mediterranea que se sitla
en el noreste de Espafia. Esta cuenca junto con la del Rio Ter suministran agua a una poblacién de unos
4.5 millones de habitantes en Barcelona y sus alrededores (aprox. 350 hm?, donde el 52 % procede del
Rio Llobregat y el 48 % del Rio Ter; ATLL, 2002; Fernandez Turiel et al., 2003).

La cuenca del Rio Llobregat

Administrativamente, las cuencas hidrogréaficas del noreste Catalunya se agrupan en el distrito de las
Cuencas Internas, también conocido como del Pirineo Oriental. Entre estas cuencas, las de los rios
Llobregat y Ter destacan por su tamafio y su importancia econémica. El valle del Llobregat ha sido el
principal eje industrial de Catalunya desde el siglo XIX, pero sin abandonar la actividad agropecuaria.
La industria textil, la generacién hidroeléctrica y la mineria de potasa han sido las principales actividades
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industriales de la parte alta y media de la cuenca. La presion antropica se increment6 de forma dréstica
a partir del decenio de los cincuenta del siglo XX, principalmente como consecuencia del desarrollo del
area metropolitana de Barcelona.

El rio Llobregat tiene un curso de 156 km y la superficie de la cuenca es de 4.948 km?. Nace en las
fuentes karsticas de Castellar de N’Hug y fluye en direccion sur hasta el mar Mediterraneo, donde ha
formado un delta en las proximidades de Barcelona. La altura varia desde los 2.500 m s.n.m. en la
cabecera de la cuenca hasta el nivel del mar.

Desde el punto de vista geoldgico, el Llobregat atraviesa todas las principales unidades del NE de la
Peninsula Ibérica; Pirineos, Cuenca del Ebro y Cordilleras Costeras Catalanas (Prelitoral y Litoral). Las
litologias atravesadas son variadas; metasedimentos (conglomerados, areniscas, pizarras, esquistos y
marmoles) y rocas igneas (granitoides) del basamento Paleozoico, asi como de forma més extensa rocas
sedimentarias Mesozoicas y Cenozoicas (conglomerados, areniscas, pelitas, calizas y algunas
formaciones con evaporitas y lignitos).

El clima de la cuenca del Llobregat es de tipo mediterraneo, con fuertes variaciones estacionales de la
temperatura y la precipitacién. Ademas, contrastan las condiciones climaticas de alta montafia en la
cabecera de la cuenca con las del resto de la misma. La media mensual de la temperatura varia de 4 °C
en enero a 15 °C en agosto en la cabecera y de 8 °C en enero a 22 °C en agosto en el resto. La variacion
estacional de la temperatura también se observa en la temperatura del agua del rio, que la refleja
fielmente. La precipitacion se produce mayoritariamente en primavera (marzo-abril) y otofio (setiembre-
diciembre). Esta precipitacién es pluvial y nival en la parte superior de la cuenca (aprox. 1.000 mm) y
solo pluvial en el resto (< 600 mm). La recarga por precipitacion se estima para toda la cuenca en
aproximadamente 1.200 hm®afio, aunque puede variar notablemente de afio a afio, llegandose en
algunos casos a situaciones de alerta por sequia pronunciada (p.ej., en 2004).

El régimen hidrolégico del Rio Llobregat es tipico de la region mediterrdnea. Sigue una tendencia
estacional pero muy irregular debido a las intensas tormentas que generan una elevada escorrentia ya
que la infiltracion es baja. Los embalses de la parte alta de la cuenca permiten regular el caudal y
minimizar las variaciones estacionales. El caudal del Llobregat, medido a la entrada de la Estacion de
Tratamiento de Agua Potable (ETAP) del Llobregat (cerca de Olesa de Montserrat, en la parte media-
baja de la cuenca) vario entre 2.8 y 416.1 m®s (media diaria) con una mediana de 8.1 m%/s entre enero
de 1996 y diciembre de 2000. Como ejemplo de la brusquedad del cambio de régimen hidroldgico puede
citarse el caso del 10 de junio de 2000, cuando el caudal subi6 de 8.5 a 805.5 m®/s en un periodo de
pocas horas debido a una intensa tormenta. La evapotranspiracion media de la cuenca es del 66 %.

Metodologia

Las estaciones de control muestreados son diez que se reparten por toda la cuenca. Siete se encuentran
en el Rio Llobregat y tres en su principal afluente el Rio Cardener (Fig. 1). Se presentan los resultados
obtenidos con periodicidad mensual entre enero de 1996 y diciembre de 2000. Temperatura, pH,
conductividad especifica y oxigeno disuelto se determinaron in situ. Muestras no filtradas de agua se
recogieron en frascos de 100 ml de polietileno de alta densidad (HDPE). Las muestras se almacenaron
en la oscuridad a 4 °C hasta su analisis por ICP-OES (Ca, Mg, Na, K, Si, S, B, P, Fe y Sr) e ICP-MS
(Cl, Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, I, La,
Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Pt, Rb, Sb, Se, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Th, Ti, TI, Tm, U, V, W, Y, Yb,
Zny Zr) (Fernandez Turiel et al., 1995, 2000a,b).



Fig. 1. Cuenca del Rio Llobregat. Estaciones de muestreo.

Resultados y discusion

Variaciones espaciales y temporales

Las variaciones espaciales y temporales aguas abajo de la cuenca del Llobregat pueden sintetizarse como
sigue:

Descenso moderado de las concentraciones de oxigeno disuelto y silice.

Incremento moderado en pH y en las concentraciones de Ca, Ti, Se y Ba.

Fuerte incremento en conductividad especifica y de las concentraciones de Na, K, Mg, ClI-, SO, Br,
Mo, Rb, Sry U en la parte media — superior de la cuenca.

Fuerte incremento de las concentraciones de B, Li, P, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Asy Sb en la parte media —
baja de la cuenca, asi como de Al, V, Mn, Fe y Pb (nétese la separacion en dos subgrupos de estos
elementos).

La variabilidad hidroquimica del Llobregat esta relacionada con la salinidad. La composicion del agua
en la cabecera de la cuenca es bicarbonatada calcica, transformandose partir de la parte media-alta de la
cuenca en clorurada sodica - (potésica).

La variabilidad temporal de los pardmetros considerados es irregular, a excepcion de un pequefio grupo
de elementos (Al, Mn, Fe, Pb y V) que tienden a seguir una curva sinusoidal de tipo estacional (por
comparacion con la de la temperatura del agua). En el caso del Al se ha observado que se correlaciona
grosso modo con la turbidez, lo que no ocurre con el resto de los parametros.

La variabilidad de las concentraciones de Na, K, Mg, Cl., Br, Rb y Sr esta relacionada con las
formaciones geoldgicas con evaporizas de la parte media a superior de la cuenca, asi como con su
explotacion minera e industria procesadora. Por su parte, la variabilidad de las concentraciones de Al,
B, Fe, Li, Mn y P se asocia con actividades residenciales e industriales. Sélo la mediana de Cl en la
parte inferior de la cuenca (269 mg I?) llega a exceder las normas de calidad para agua potables de la
Directiva Europea 98/83/CE, la Agencia Ambiental de Estados Unidos (USEPA) y la Organizacion
Mundial de la salud (WHO) (250 mg I%).




Origen de la salinidad

La salinidad observada desde la parte media-alta de la cuenca hasta la desembocadura es la principal
causa de la baja calidad del agua del Rio Llobregat.

Las caracteristicas geoquimicas de las formaciones geoldgicas Pre-Pirenaicas (estaciones de muestreo
L1, L2y C1), que estan constituidas principalmente por sedimentos detriticos Mesozoicos y Cenozoicos
(conglomerados areniscas y pelitas), se traducen en aguas superficiales de baja mineralizacion.

Aguas abajo de Balsareny en el rio Llobregat y Cardona en el Rio Cardener (estaciones de muestreo L2
y C2), las aguas se salinizan, incrementandose las concentraciones de Na, K, Mg, CI-, Br, Rb, Liy Sr.
Esto es debido a causas naturales por lixiviado de formaciones geoldgicas evaporiticas y causas
antropicas como consecuencia de las explotaciones mineras sobre esas formaciones, asi como de la
industria procesadora relacionada. Se tiene constancia de que las sales sddicas se han explotado en la
zona desde la época romana. En cambio, las sales potasicas comenzaron a explotarse en el decenio de
los veinte del siglo XX.

La interaccion agua-roca con las formaciones salinas incrementa las concentraciones de Na, K, Mg, CI
, Br y Rb por disolucién de halita (NaCl), silvita (KCI) y carnalita (KMgCl; . 6H.0). El potasio
discrimina entre los origenes naturales y antropicos de la salinidad ya que este elemento sélo se expone
superficialmente en grandes cantidades mediante la mineria, ya que no hay afloramientos superficiales
de sales potésicas (Badia Guitart, 2001).

Los incrementos en las concentraciones en el agua de Ca, SO4%, Ba, Li, Sr y U estan relacionados con
la erosién de depdsitos de halita (p.€j., la formacion Cardona), asi como de otras formaciones geolégicas
portadoras de anhidrita (CaSO.) y yeso (CaSOs . 2H0). Ademas, estas formaciones tienen
intercalaciones de pelitas con elevadas concentraciones de materia organica y capas de lignito con
elevadas concentraciones de uranio (Martin, 1974; Inglés y Vaquer, 1976; Cabrera 'y Saez, 1987).

La huella hidroquimica generada por las formaciones evaporiticas continda aguas abajo de la cuenca,
perdurando hasta la desembocadura. Un salmueroducto de 125 km de longitud fue construido en el
decenio de los ochenta del siglo XX para minimizar la salinizacién relacionada con la mineria de la
potasa. Esta infraestructura transporta las salmueras de la parte media-alta de la cuenca a su parte inferior
(por debajo de la estacién de muestreo L7). Su construccion ha permitido mejorar notablemente la
calidad del agua en la parte media de la cuenca y, de paso, la calidad del agua bruta potabilizada en las
ETAPs préximas a las estaciones de muestreo L5y L7.

Impacto antropogénico

El impacto antropogénico se refleja en la composicién del agua principalmente en la salinidad, por la ya
discutida previamente influencia de las formaciones geoldgicas con evaporitas y la actividad minera de
la potasa. Ademas, se detectan incrementos en las concentraciones de algunos elementos trazas por
vertidos de aguas residuales urbanas e industriales. Estos aspectos son evidentes en la huella
hidroquimica de las estaciones de muestreo L6 y L7, en la parte media a baja de la cuenca.

La ocupacion del territorio se densifica aguas debajo de la cuenca y especialmente en esa parte — media
baja de la cuenca. Esta situacion se refleja en el incremento de las concentraciones de B, Mn, Fe, Pb,
Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As y Sh. El incremento de la carga contaminante tiene un efecto adverso sobre
la biodiversidad del rio, limitando las especies a aquellas que pueden tolerar una contaminacion
moderada (Prat et al., 2001).

El tramo final del curso del Rio Llobregat se ha modificado en los Gltimos afios para, entre otros fines,
ampliar el puerto de Barcelona. Este cambio podria inducir cambios en la calidad del agua subterranea
del delta. Por otra parte, la puesta en servicio de diferentes infraestructuras de saneamiento y, en especial,
de una gran depuradora en el Prat de Llobregat esta haciendo que la situacion ambiental de la parte baja
de la cuenca del Rio Llobregat esté mejorando con rapidez.

Conclusiones

El contexto geolodgico de la cabecera de la cuenca del Rio Llobregat genera una huella hidroguimica
caracterizada por su baja mineralizacion. Las formaciones evaporiticas de la parte media a alta de la
cuenca y las actividades mineras e industriales relacionadas con la explotacion de potasa modifican la
huella hidroquimica anterior, salinizdndola. Este hecho se refleja en el incremento substancial de las
concentraciones de Na, K, Mg, CI', Br, Rby Sr. Esta situacion reduce la calidad del agua, especialmente



para su uso como agua para consumo humano. Los tratamientos de potabilizacién convencionales no
reducen la salinidad. Esta situacion ha hecho que para solucionarla se construya una planta de
electrodialisis reversible (EDR) en la ETAP del Llobregat de ATLL. Los incrementos de
concentraciones de P, B, Mn, Fe, Pb, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As y Sb se localizan en la parte media a
baja de la cuenca y se relacionan con vertidos de aguas residuales urbanas e industriales. Su reduccién
va asociada a la mejora de las infraestructuras de saneamiento de esta zona de la cuenca.
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Water contamination of Tulancingo River, Hidalgo State, Mexico
Abstract

The river Tulancingo is born in the limits of the State of Puebla with the name of river San Lorenzo, its volume is
regulated by La Esperanza reservoir, that has a capacity of 2.5 million cubic meters, until its crossing with the
highway Mexico - Tampico, in the town of Puente de Venados, Venados River, arriving at the lagoon Metztitlan,
where it is taken for fish farming. Dissolved and suspended solids are accumulated through the course containing
urban and industrial waste. A total population of 505,263 inhabitants distributed in 1,388 localities lives in the
area according to the census of population for year 2000. The objective was to evaluate the water contamination
of the Tulancingo River in order to establish planning strategies for the natural resources management inside the
hydrologic basin of the Tulancingo River. Subsequently, during the cycles 2004-2005, was done a diagnostic of
the water quality in different monitoring stations. Taking into account the previous knowledge, the parameters
analyses during 2005-2006 Tulancingo River water were suspended solids, total dissolved solids, dissolved
oxygen, Aerobias Bacterias Mesofilas, and total coliform bacteria. The results obtained indicate that the waters
of the Tulancingo River the water are strongly contaminated inside the Tulancingo municipality, exceeding by
notably the maximum values of the Official Mexican Norm NOM-001-ECOL-1996. High population of Aerobias
Mesofilas bacteria (610.000 ufc ml), total coliform bacteria (1.607 NPM ml ), and fecal coliform bacterie (1.601
NMP mlt) was found in the water of the lagoon of Meztitlan. There are also high values of suspended and dissolved
solids and low values of dissolved oxygen. These features limit the fish production in that body of water.

Key word: Soluble solids, Total dissolved solids, Bacteria, Dissolved oxygen, Mexico.

Introduccion

Meéxico es el undécimo pais mas poblado del planeta y el tercero en América Latina (después de Estados
Unidos y Brasil). De acuerdo con el INEGI (2005), actualmente habitan en nuestro territorio 103,1
millones de personas. Durante las Ultimas décadas México ha sufrido profundos cambios econémicos y
sociales que han venido acompafiados de un creciente deterioro de su medio ambiente y una reduccion
en sus recursos naturales. Durante el afio 2000, se estimé que los centros urbanos generaron 250 m® seg-
! de aguas residuales, de los cuales el 80 %, se coloco en alcantarillado y de éstos el 23%, recibi6 algin
tipo de tratamiento (CNA, 2002). El rio Tulancingo nace en los limites del estado de Puebla con el
nombre de rio San Lorenzo, su caudal es regulado por la presa La Esperanza, que tiene una capacidad
de 2,5 millones de metros cubicos, cambiando de nombre (rio Santa Maria, rio Tulancingo, rio Grande,
en este trayecto el agua es aprovechada en parte para la irrigacion de tierras de Distrito de Riego 028,
de Tulancingo (de 250 a 500 | s?, sin considerar los escurrimientos maximos). También toma los
nombres de rio Acoculco, rio Mesillas, rio Metepec, rio Meco, hasta su cruce con la carretera México-
Tampico, en el poblado Puente de Venados (rio Venados), llegando a la laguna de Metztitlan, donde es
aprovechado para uso piscicola. En su recorrido acumula sélidos disueltos y suspendidos, los cuales
contienen desechos humanos de animales e industriales principalmente. Segun el censo de poblacién
del afio 2000 (INEGI, 2000), existia una poblacion total de 505.263 habitantes distribuidos en 1,388
localidades. Se establecié como objetivo registrar la contaminacion del agua del rio Tulancingo, con el
propdsito de establecer estrategias de planeacion en el manejo de los recursos naturales dentro de la
subcuenca hidrologica del rio Tulancingo.
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Situacion actual

Con el fin de evaluar el grado de contaminacion del agua se han desarrollado diversos indices de calidad
tanto generales como de uso especifico. En México se emplea el indice de Calidad del Agua (ICA), que
agrupa de manera ponderada algunos parametros del deterioro de la calidad del liquido (Le6n, 1991).
La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais reciben descargas de agua residuales sin
tratamiento, lo que ocasiona distintos niveles de contaminacion en practicamente todos estos cuerpos.
Resaltan algunos casos como el de los rios Tula, Balsas y Papaloapan que siguen con valores muy altos
de coliformes; la demanda bioguimica de oxigeno ha sufrido una reduccion en los rios Tula y Balsas y
un incremento en el Lerma y el Colorado. Los niveles de oxigeno disuelto son aceptables excepto en el
Lerma. El rio San Juan tiene problemas serios con sélidos disueltos. A nivel nacional, las cuencas mas
contaminadas son las del Lerma, Alto Balsas Blanco y la de San Juan en Nuevo Leo6n; las menos
contaminadas son las cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta (SEMARNAT, 2002). Con esta
informacién podemos establecer que los esfuerzos hechos hasta la fecha cubren las grandes cuencas
hidrolégicas del pais; sin embargo, faltaba hacer la tarea a nivel de subcuencas, es decir, a nivel regional,
estatal y municipal.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este proyecto se trabajo en equipo de manera integral, definiendo principalmente
las facetas terrestres. Posteriormente durante los ciclos 2004-2005, se hizo un diagnéstico sobre la
calidad del agua en diferentes sitios (Rubifios et al., 2005); ya con el conocimiento de las condiciones
prevalecientes se procedié durante 2005-2006 a determinar la contaminacion del agua en el rio
Tulancingo, valorando principalmente: solidos solubles, sélidos totales disueltos, oxigeno disuelto,
bacterias mesdfilas aerobias, bacterias coliformes totales y bacterias coliformes fecales, considerando la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. (Diario Oficial de la federacion, 1997).

Resultados y Discusién

Contaminantes microbioldgicos

Los resultados obtenidos indican que la contaminacién del rio Tulancingo es muy alta, sobre todo en las
areas adyacentes a la ciudad del mismo nombre, sobrepasando por mucho los valores limites maximos
establecidos por Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Diario Oficial de la Federacion
(1997). Se consignaron bacterias mesdfilas aerdbicas en promedio de 368,600 ufc/ml, en la presa La
Esperanza, hasta 7.933.333,3 ufc ml?, en la salida de la Ciudad de Tulancingo. De 1.607 a 1.753 NMP
ml* de bacterias coliformes totales, desde la presa La Esperanza, hasta la laguna de Meztitlan, Se
reportaron de 956 a 2.400 NMP/ml de bacterias coliformes fecales, en el rio Venados y en la ciudad
(Cuadro 1).

De acuerdo con Rodier et al. (1981), la presencia de una bacteria patdgena en el agua, pone en riesgo al
usuario dependiendo del tipo de utilizacion. Ciertas bacterias, ingeridas al mismo tiempo que el agua
contaminada, provocan infecciones generales muy severas. Los resultados de este trabajo indican que
esta situacion se puede dar en el area entre el pueblo de rio Venados, hasta la laguna de Meztitlan, debido
a que el aspecto del agua, sobre todo en color y olor es diferente que la concentrada en el area del fundo
legal de la ciudad de Tulancingo, donde el agua es de color negro y de olor sulfuroso. Entre los patdgenos
que podemos encontrar en aguas contaminadas estan la bacteria salmonella, responsable de fiebres
tifoideas, y otros gérmenes que contaminan al hombre, no por ingestién sino por via cutanea como los
estafilococos patdgenos.

Cuadro 1. Valores Promedio del analisis microbiolégico en aguas del rio Tulancingo.

Localidad BMA (ufc ml) BCT (NMP mI*)  BCF (NMP ml?)

Centro de la ciudad de Tulancingo 3,362,000 1,618 1,967
Presa la Esperanza 368,600 1,697 1,967



Rio Tulancingo (DDR) 4,003,333 1,753 2,400

Rio Tulancingo 7,933,333 1,670 1,220
Rio Venados 433,460 1,607 956
Laguna de Meztitlan 610,000 1,607 1,601

BMA= Bacterias Meso6filas Aerobicas; BCT= Bacterias Coliformes Totales; BCF= Bacterias Coliformes
Fecales; Ufc= Unidades formadoras de colonias; NMP= Numero mas probable; DDR= Distrito de Desarrollo
Rural.

Sélidos totales disueltos

Las aguas negras son liquidos turbios que contienen material solido en suspension, cuando son frescas,
su color es gris y tienen un olor a moho no desagradable, flotan en ella cantidades variables de materia
como: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos de las actividades
cotidianas de los habitantes de una comunidad. Con el transcurso del tiempo, el color cambia
gradualmente del gris al negro, desarrollandose un olor desagradable, segln el Departamento de Sanidad
del Estado de Nueva York (1990). Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que las aguas
estan fuertemente contaminadas. Segin la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Diario
Oficial de la Federacion (1997), los limites maximos indican que para uso publico, urbano se establecen
en 125 mg I, para proteger la vida acuatica 60 mg I y para uso en el riego agricola 200 mg I, los
valores consignados en este estudio fluctuaron de 460 a 12.970 mg I, como se puede apreciar en la
Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de Sélidos Totales Disueltos en aguas del rio Tulancingo.

Sélidos Solubles

El agua provee solamente el volumen y es el vehiculo para el transporte de los sélidos, los cuales pueden
estar disueltos, suspendidos o flotando. Los resultados obtenidos fueron de 54.7, 39.5, 76.7, 65.0, 84.7,
y 86.4 mg I para las localidades de pueblo rio Venados, laguna de Meztitlan, rio Tulancingo a la salida
de la ciudad, presa La esperanza, rio Tulancingo en el centro de la Ciudad y rio Tulancingo en el distrito
de desarrollo rural (Figura 2). Estos datos indican en todos los casos que las aguas estan fuertemente
contaminadas segin la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Diario Oficial de la
Federacion (1997), ya que el valor maximo permisible es de 2 mg I* para todos los usos.
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Figura 2. Distribucion de sélidos solubles en aguas del rio Tulancingo.

Oxigeno disuelto

Las aguas negras contienen pequefias y variables concentraciones de gases disueltos, entre los mas
importantes esta el oxigeno, presente en el agua original del abastecimiento y disuelto también al ponerse
en contacto con el aire. En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos para esta variable; éstos
sefialan una fuerte contaminacion en el agua del rio Tulancingo, dentro del area de la ciudad de
Tulancingo, su concentracion fue de 0.0 mg I en los tres muestreos desarrollados. En la presa La
esperanza se registro un promedio de 5,9 mg I, lo cual indica que también tiene deficiencias de este
elemento, en parte, ocasionado por la presencia del lirio acuético, el cual ha llegado a cubrir hasta el
95% del espejo del agua de esta obra hidraulica. Con el fluir del agua, ésta se va oxigenando, Ilegando
al pueblo Rio Venados, con una concentracion promedio de 8.1 mg I de oxigeno disuelto, lo cual es
mas 0 menos aceptable. Finalmente, en la Laguna de Meztitlan, la concentracién promedio fue de 6,31
mg I, indicando que esta concentracion es baja y que afecta la vida acuatica de este cuerpo de agua, el
cual se usa para la produccion piscicola, en baja escala.

Al respecto, Terrazas (2005) indica que las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno,
lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo (entre 0,1 a 3,0 mg I'%), indica
contaminacion con matera organica, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas
formas de vida. Asi; con valores entre 7 a 10 mg I en el agua existe una poblacion diversificada de
peces, mariposas, caracoles, insectos; con valores bajos de oxigeno disuelto equivalentes a 1 mg I,
existe un aumento de bacterias y peces toscos; con valores de 0.5 mg I de oxigeno disuelto pueden
sobrevivir lombrices de lodos. Ademas, en ausencia de oxigeno disuelto, predomina la oxidacion de la
materia organica (esto ocurre por los procesos anaerébicos que causan malos olores debido a la
produccion de metano y compuestos de azufre), color negro de las aguas, existen sélo bacterias
anaerobicas todas estas condiciones provocan la muerte de peces y organismos superiores. Los
productos finales de la oxidacién anaerdbica son: metano (energia), CO», amoniaco, &cido sulfhidrico y
sulfuros metalicos insolubles.

Cuadro 2. Concentracion del oxigeno disuelto (mg 1Y), en aguas del Rio Tulancingo.

Localidad Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Il
Presa la Esperanza 2.90 7.64 7.23 5.92
Rio Tulancingo 1 0.0 0.0 0.0 0.0
Rio Tulancingo 2 0.0 0.0 0.0 0.0
Rio Tulancingo 3 0.0 0.0 0.0 0.0

Rio Venados 6.24 8.39 9.82 8.15

Laguna de Meztitlan 4.00 7.13 7.82 6.31




Conclusiones

Las aguas del rio Tulancingo dentro del fundo legal de esta ciudad estan fuertemente contaminadas,
sobrepasando por mucho los valores limites maximos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, resultando indispensable disefiar y establecer una planta de tratamiento de agua.
Aguas a bajo del rio Venados las aguas pueden ser utilizadas para la produccion agricola en el Distrito
de riego de Meztitlan.

La alta concentracion de bacterias meséfilas aerobicas (610.000 ufc ml), bacterias coliformes totales
(1 607 NPM ml™), y de bacterias coliformes fecales (1 601 NMP ml?), consignadas en el agua de la
laguna de Meztitlan, indica alerta para la produccion de peces que se reproducen en esa masa de agua.
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Land use, erosion processes and impacts on water quality of the Sorocaba River, Sorocaba, SP, Brasil
Abstract

The land cover, soil erosion and water quality relationships were here investigated in Sorocaba River (Sorocaba
city, SP, Brazil). The land cover map was elaborated using a digital satellite image and geoprocessing techniques.
The erosive process was evaluated through field incursions and geo-referring the linear erosive features. The
water quality of the Sorocaba River was assessed through water sampling in five sampling points located along
the urban settlement. The results show that there was a increasing on the values of mostly of evaluated parameters
along the sampling points of the Sorocaba River. The pH was the unique parameter that did not show variation
among the sampling point. The numerical analysis (cluster) showed high similarity among all sampling points,
and P3 and P5 showed the closest similarity values. We concluded that the water quality of the Sorocaba River is
severely impacted and actions in order to reestablish the riparian vegetation, grow to be better the sewage
treatment, as well as a reorientation of the land use in some regions of the Sorocaba city are crucial and urgent
for reestablish the good quality of the Sorocaba River and elevate the life-quality of local population.

Key-words: land cover, erosion, water quality, environmental impact.

Introducéo e objetivos

O processo de urbanizacdo/industrializagdo constitui uma das principais causas da degradacdo da
qualidade da agua e dos recursos hidricos de uma regido, visto que processos de desmatamento,
conversdo de areas rurais em urbanas (especialmente em areas de periferia urbana) sdo francos
condicionadores de processos geradores de poluigdo e erosao.

A qualidade da agua de um rio ou corrego reflete as condi¢des ambientais de onde ela passou (Silva,
1999), uma vez que a qualidade d’agua de mananciais que compdem uma bacia hidrografica esta
relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle sobre as fontes de poluigdo (Tucci,
1997; Azevedo Neto, 1991).

No Brasil varios trabalhos tém sido realizados buscando estudar as relac@es entre 0 uso da terra, seus
efeitos locais e seus efeitos nos corpos d’agua (Silva, 1999; Brigante & Espindola, 2003; Martinelli et
al., 2002), ndo necessariamente proximos ao local inicialmente impactado e/ou fonte de poluentes, e
especialmente em regides onde o processo urbano-industrial vem se desenvolvendo de maneira
expressiva.

Apesar de sua importancia regional no cenério socioecondémico, a bacia do rio Sorocaba vem sofrendo
ao longo dos anos profundos impactos ambientais, ndo havendo na literatura nenhum estudo sistematico
e criterioso da situacdo atual da qualidade da agua do rio Sorocaba, especialmente dentro dos limites do
municipio de Sorocaba, que busque discriminar seus pontos mais criticos e/ou suas possiveis fontes
poluidoras.

Considerando o exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi investigar a relacdo entre as classes de
cobertura do solo, a possivel ocorréncia de processos erosivos e analisar alguns parametros indicadores
da qualidade da &gua do rio Sorocaba, municipio de Sorocaba-SP, Brasil.
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Caracterizacdo ambiental e metodologia empregada

O municipio de Sorocaba situa-se no interior do estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 23° 21° e 23°
35’ Sul e 47° 17’ € 47° 36 Oeste. Possui uma area de 449 km? e uma populacéo de 552.194 habitantes,
sendo cerca de 98% considerada urbana. Por sua vez, o rio Sorocaba ¢ o principal curso d’agua que
passa pelo municipio de Sorocaba, passando por regides rurais e urbanas (Figuras 1 e 2).

O mapa de cobertura do solo foi elaborado utilizando-se imagem de satélite (Landsat-5, de maio de
2003) e dados de campo georreferenciados, sua classificacdo foi feita utilizando-se o software Idrisi
versdo Kilimanjaro (Eastman, 2003) e por um método semi-supervisionado descrito em Silva (2004). A
analise da ocorréncia de processos erosivos foi realizada através de atividades de campo (observacéo e
georreferenciamento de feicdes erosivas) e ainda analise de fotografias aéreas, quando necessario.

Para a analise da qualidade da 4gua do rio Sorocaba estabeleceu-se cinco pontos de amostragem, todos
localizados dentro dos limites do municipio de Sorocaba. A escolha dos pontos de amostragem de agua
foi feita levando-se em consideracéo as caracteristicas de uso e ocupacéao do solo, de forma a avaliar a
influéncia das atividades antrépicas e da urbanizacdo na qualidade da agua. Uma vez que os pontos de
coleta foram georreferenciados, estes foram plotados no mapa de cobertura do solo mostrado na Figura
2 para permitir uma visualizacdo da localizagdo dos pontos na paisagem, distancia média entre si e
relacionar sua posicao e o uso da terra da area de drenagem que o cerca.

A coleta das amostras e suas respectivas analises foram realizadas em janeiro de 2004. Em cada ponto,
as amostras foram coletadas numa profundidade de 0 a 1,0 metro da superficie da &gua no manancial,
utilizando-se coletor apropriado. Apos as coletas foram analisados 0s seguintes parametros: temperatura,
pH (medido com um pHmetro portétil WTW 315i/SET), condutividade (medida com um condutivimetro
portatil WTW 330/SET) cor e turbidez (medida com um Spectrophometer Hach DR/2000).
Finalmente, tentando buscar a visualizacéo de forma mais nitida e exata a participacéo de cada ponto de
amostragem na dindmica ambiental da regido estudada aplicou-se a analise de agrupamento (cluster
analysis) utilizando-se agrupamentos sequenciais aglomerativos e método de ligacdo completa,
acompanhando detalhadamente os procedimentos descritos em Valentin (2000). Os dados aplicados na
analise numérica foram valores de correlacdo de Pearson obtidos entre cada ponto de amostragem.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Sorocaba (SP). Fonte: www.sorocaba.sp.gov.br



Resultados e discussao

Conforme pode ser visto na Figura 2, observou-se que a classe de cobertura que ocorre em maiores
proporcGes é a pastagem, ocorrendo em 36,2 % da area estudada. A classe vegetacdo natural
remanescente/reflorestamento ocorreu em segundo lugar, com 22,1 % e a classe area urbana apresentou
18,7 % de ocorréncia. O mapa de cobertura revelou uma distribuicdo espacialmente irregular da maioria
das categorias de cobertura do solo, excecdo feita principalmente para a classe “area urbana” que ocorreu
de forma predominantemente concentrada na porgdo centro-sul do municipio. A classe “vegetagdo
natural remanescente” ocorre de forma também irregular, sendo que sua principal area de ocorréncia é
a porcao sudeste do municipio, regido onde ocorrem as faixas de maiores valores de altimetria e também
de declividade no municipio.

Os processos erosivos observados mostram uma ocorréncia dispersa ao longo da area de estudo,
acontecendo os quatro principais tipos de erosdo: laminar, linear (ravinamento e vogorocas) e também
erosdo em canais (no préprio canal de drenagem), embora esta Ultima ndo muito pronunciada. Dentro
dos limites urbanos verificou-se a ocorréncia predominante de processos erosivos lineares em fase
inicial de desenvolvimento (ravina), principalmente em regides onde o processo de expansdo urbana
esta acontecendo (areas limpas para inicio de obras civis e/ou prestes a receberem asfalto). Na area rural
verificou-se uma maior evidéncia de processos erosivos em areas dominadas por pastagem, onde a
cobertura do solo e também o gado que ali vive estd sendo mal manejados e isto contribui para o
aceleramento do processo, sendo evidente em alguns casos o surgimento de feices erosivas lineares e
culminando na transferéncia de quantidades expressivas de sedimento para cursos d’agua afluentes do
rio Sorocaba em determinadas épocas do ano.
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Figura 2. Mapa de cobertura do solo para o municipio de Sorocaba-SP, localizagéo do rio Sorocaba e
pontos de coleta de 4gua para analises fisico-quimicas.

Os resultados da analise da agua (Tabela 1) mostram um aumento nos valores de cor, turbidez,
condutividade elétrica e temperatura das amostras de agua ao longo do curso do rio Sorocaba, sendo



apenas 0 pH o Unico pardmetro que ndo apresentou variagdo de valores ao longo do curso do rio
Sorocaba. O pH mostrou-se sempre muito proximo a faixa de neutralidade e ndo sofreu alteracGes ao
longo dos pontos de amostragem. Por outro lado, a turbidez sofreu pequenas alterages nos valores,
sendo que o ponto P4 foi o que apresentou maior valor. Contudo, segundo Mota (1995), todos estes
valores aqui apresentados sdo considerados baixos para este pardmetro, indicando que a turbidez é um
pardmetro que ndo esta sendo afetado em funcgéo da alteracdo do uso da terra, embora seja um parametro
que possui um comportamento de rapida variagcdo acompanhando picos de vazéo e picos de concentracdo
de sedimentos em momentos de chuvas intensas (Silva, 1999).

A condutividade elétrica, um pardmetro que fornece importantes informagdes tanto sobre o metabolismo
do ecossistema aquatico, como sobre fendbmenos importantes que ocorrem em suas bacias de drenagem
(Esteves, 1988) apresentou valores considerados sempre altos segundo critérios de interpretacao citados
em Casatti et al (no prelo), uma vez que todos os pontos ultrapassaram o valor de 100 uS cm™. De fato,
os indices de qualidade de &gua apontados para o rio Sorocaba pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do estado de S&o Paulo (www.cetesh.sp.gov.br) apontam uma qualidade
considerada ruim para as aguas do rio Sorocaba. Todos 0s pontos apresentaram um aumento
regularmente crescente, porém os primeiros trés pontos de amostragem apresentaram aumentos mais
expressivos em relacdo aos trés ultimos pontos.

E importante enfatizar que, pela época que foi realizada a coleta (época de cheia no local de estudo)
teoricamente os elementos poluentes estejam mais diluidos e os efeitos dos elementos poluentes teriam
influéncia menos impactante na comunidade aquatica, portanto, é esperado um quadro ainda pior para
0s meses de estiagem, onde a vaz&o do rio diminui expressivamente.

Tabela 1. Parametros analisados de amostras de agua coletadas na bacia do rio Sorocaba.

Amostra oH Temperatura Cor Turbidez Condutividade
C) (adimensional) (NTU) (uS em™)
P1 6,8 ND* 85 14 1477
P5 6,8 23,3 127 23 210,2

*ND: ndo determinada

A analise numérica por agrupamento efetuada com os dados fisico-quimicos das amostras de agua
coletadas mostra que houve uma forte semelhanca do quadro apresentado entre todos os pontos de
amostragem, apresentando valores de correlagéo (r?) altamente significativos em todas as ocasides. Os
valores de correlacdo entre os pontos de amostragem sao apresentados na Tabela 2 e menciona-se que 0
parametro temperatura ndo foi considerado pela auséncia de informacédo do ponto P1. Contudo, uma vez
efetuando-se o agrupamento considerando “(1 - r?” para tornar mais nitida a visualizacdo do
agrupamento, a Figura 3 mostra o resultado do processo de agrupamento (dendrograma) dos pontos
conforme as caracteristicas numéricas de cada ponto.

Percebe-se que os pontos com altissimo grau de similaridade séo os pontos P3 e P5. Em seguida observa-
se maior similaridade entre os pontos P1 e P2, perfazendo um outro conjunto independente do primeiro.
O nivel de similaridade seguinte é entre estes dois grupos, seguido finalmente pelo ponto P4.

Tabela 2. Valores de R? obtidos entre os cinco pontos de amostragem.

P2 P3 P4 P5
P1 0.99962 0.99942 0.99583 0.99921
P2 0.99887 0.99398 0.99851
P3 0.99793 0.99990

P4 0.99845




Ecologicamente isto significa que estad havendo uma continua diminui¢do da qualidade d"agua do rio
Sorocaba dentro do trecho considerado, contudo, o ponto P4 mostrou-se ligeiramente diferenciado dos
demais provavelmente por existir préximo a ele um ponto de entrada de poluicéo (cérrego contendo alta
carga de poluicdo, ou ainda tubulacdo de esgoto ndo tratado), observado em funcdo da alteracdo dos
pardmetros cor e turbidez. Fato curioso €, segundo o dendrograma, a retomada das condi¢cbes do P5
similares ao P3, ainda mais fortes do que entre o P1 e P2 que sdo postos sequenciais.

Conclusdes

Em funcdo das informacdes levantadas e aqui apresentadas, conclui-se que o rio Sorocaba esta com a
qualidade de suas aguas alterada, necessitando de medidas urgentes de controle de polui¢do bem como
medidas de recuperacdo da qualidade da agua e, também, recuperacdo do préprio canal de drenagem,
este ja expressivamente alterado em funcéo da auséncia de mata ciliar em largas faixas, e também do
aporte de sedimentos que alteram a geometria do canal de drenagem pelo depdsito em alguns trechos.
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Figura 3. Dendrograma mostrando o grau de semelhanga entre os pontos de amostragem.
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Physico-chemical and microbiological comparison of deep and shallow water in a dam used by trout farms

Abstract

The physicochemical and microbiological quality of water used in farms for the cultivation of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) is fundamental for the growth of the organism. Likewise, the water supply, fast flows with
low temperatures and sufficiently oxygenated, is also necessary. The lack of water with a suitable quantity and
quality could have repercussions on the growth and health of the trouts, causing death in extreme cases. In this
work, a comparative analysis of quantity and quality of water has been made in two farms for trout production in
a series arrangement located at the central region of México. Two periods have been considered: from November
2003 to May 2004, using only the water current and from September 2004 to November 2005 when water was
added from the dam, in a proportion of 20% from the bottom of the dam and 80% from the surface. Obviously, a
flow increase has been shown and it was determined that the quality of deep water is better than the water from
the surface of the dam, due to a lower temperature and to the higher dissolved oxygen of this water, as well as the
practically null concentration of ammonia nitrogen, nitrites and nitrates. At the present time, a 95% of deep water
and 5% of surface water is used simultaneously with the water current.

Key words: Rainbow Trout, Water Quality, Dam.

Introduccion

En México, el cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) se inici6 a fines del siglo XIX,
cuando se introdujo huevo oculado procedente de Norteamérica, desde entonces la truchicultura ha
tenido notable desarrollo en algunas regiones del pais (Enriquez et al., 2000), siendo la regién Central
de México la de més alta produccién, la cual tiene como objetivo desarrollar una acuacultura rentable y
competitiva acorde a las demandas del mercado nacional e internacional

En el cultivo de la trucha arco iris, la calidad del agua es uno de los principales factores que limitan el
mantenimiento de las granjas, asi como el crecimiento y calidad de los peces, su dependencia inminente
es de los pardmetros tanto fisicoquimicos como microbiolégicos presentes en el agua. No obstante que
se debe contar con la suficiente cantidad de agua cristalina, de cursos rapidos, con bajas temperaturas y
bien oxigenadas, se debe mantener un cuidado especial cuando se tienen cursos que abastecen a granjas
de cultivo conectadas en serie, ya que son méas propicias a que se presenten deterioros progresivos en
los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua, y como consecuencia, se afecte la produccion
de las granjas.

El abastecimiento de agua para la zona acuicola en estudio proviene de manantiales y de aguas
superficiales, este recurso es considerado por muchos de los usuarios como continuo y de Optima
calidad, lo cual no es del todo cierto o al menos no en forma constante: existe disminucion del caudal
en época de estiaje, suspensiones provisionales del abastecimiento del liquido, la presencia de
contaminantes de origen natural provenientes de actividades humanas adyacentes a las fuentes de
abastecimiento de agua, o contaminantes generados por los mismos desechos producidos por las truchas
(Loza, 2005; Martinez et al., 2005).

Durante 2002 y 2003, expertos en preservacion ambiental realizaron estudios de impacto ambiental e
implementaron algunas medidas que sirvieron para convertir a dos presas de la region Centro en cuencas
protegidas, las cuales se declararon “Santuarios del agua”. De 2001 a 2003 se construyd la presa en
estudio, la cual también es considerada como un “Santuario del agua”, por su extension de mas de 30
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hectareas y porque solo almacena agua de lluvia. En su construccion se tuvo especial cuidado en la
limpieza del terreno, con la finalidad de eliminar la mayor parte de materia organica y microbioldgica
posible, sin embargo, en una parte pequefia del terreno no fue posible por ser una zona pantanosa.

En el periodo de lluvias de 2004 se llend parte de la presa, y con ello se empezd a usar una mezcla
conformada por 70 a 80 % de agua superficial y el resto de agua de fondo, de esta forma, se triplico el
caudal del curso de agua que abastece las granjas acuicolas aguas abajo.

En este trabajo se presenta la comparacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua de un
curso que se combina con una mezcla de agua superficial y de fondo (80/20) de una presa y que abastece
a una zona truticola de elevada produccion, durante septiembre de 2004 a octubre de 2005. A partir de
noviembre de 2005 se tiene una mezcla con 95% de fondo y 5% de superficial.

Metodologia

Localizacidn de los sitios de muestreo

Se ubicaron cinco sitios de muestreo en la zona acuicola en estudio, region que se caracteriza por ser
una de las mas importantes de la region Central de México por su elevada produccion, y sobre todo
por la calidad de la trucha cultivada. La seleccion contempl6 la inspeccion de varias granjas de elevada
produccién, y se ubicaron las entradas (sitios 1, 4) y salidas (sitios 2, 5). Es importante sefalar que el
agua del rio es usada por varias granjas aguas arriba, a este curso se incorpora agua proveniente de una
presa recién construida. Se consideré como sitio 5 la entrada alterna de agua de un manantial que se
incorpora al curso estudiado en la granja 1, y que también se eligi6 como una fuente de datos
comparativos.

La Tabla 1 muestra los sitios evaluados de acuerdo con el orden de toma de muestras que se mantuvo
a lo largo del proyecto, asi como la frecuencia.

Tabla 1. Sitios de muestreo.

Sitio de Granjade  Sitio de
Muestreo Cultivo Interés
Al Entrada
B1 Granja 1 Salida
C1 Manantial
D2 . Entrada
E2 Cranja2  gilida

Frecuencia de Muestreo

Se realizaron siete muestreos entre los meses de octubre 2003 a noviembre 2005, de acuerdo con las
indicaciones de las Normas Oficiales Mexicanas y del Manual APHA-AWWA-WPCF (1995). Para
fines de este trabajo se considerd adecuado realizar cuatro muestreos en época de lluvias y tres en
estiaje en dos afos. Cada punto de muestreo fue evaluado en siete ocasiones a lo largo de dos afios: en
noviembre de 2003; en marzo, mayo y septiembre de 2004; y en marzo, julio y noviembre de 2005.

Anélisis de pardmetros

En la toma, transporte y conservacion de cada muestra se consideraron los criterios establecidos para
cada parametro tanto de las Normas Oficiales Mexicanas y del Manual APHA-AWWA-WPCF (1995).
En cada uno de los sitios de muestreo se realizd la medicion de temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y pH, asimismo se aplicaron las técnicas de gravimetria, volumetria, espectrometria de
absorcion atdmica de determinacion de los parametros fisicoquimicos: dureza, calcio, sulfatos, nitratos,
cloruros, solidos suspendidos, alcalinidad, acidez, nitrégeno amoniacal y sélidos disueltos. Los
parametros bacteriol6gicos se realizaron mediante la técnica de nimero mas probable (NMP), esta
determinacion se baso en las Normas Oficiales Mexicanas y en el Manual APHA-AWWA-WPCF
(1995).




Resultados

Los resultados que se presentan en este trabajo son los valores obtenidos de las mediciones y
determinaciones de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de dos granjas
truticulas durante dos afios de monitoreo, y son parametros que pueden afectar directamente la calidad
de vida de las truchas.

En la Figura 1.1 se presenta el flujo volumétrico del agua que viaja a través de las granjas, aunque esta
en funcion de la época del afio. En el muestreo de marzo del 2005 se observo el incremento significativo
del caudal, debido que se incorpor6 el curso proveniente al agua superficial y profunda de la presa aguas
arriba. En el caso del manantial no present6 ninguna variacion significativa.

Se observa en la Figura 1.2 que existe la tendencia de disminucién del valor de pH entre la entrada y
salida, asi como en el muestreo del mes de noviembre del 2003 que present6 los valores de pH mas altos
(7.1 a 8.6). Los valores més bajos y con menos variacion se encontraron en el mes de septiembre del
2004 (6.1-6.4). En el muestreo 6, el intervalo de valores de pH fue de 7.1 a 7.7. un poco mayor que en
el ultimo muestreo que fue de 7.0 a 7.4, en el que se tiene la incorporacién del curso con un 95% de
agua profunda y 5% superficial.

En marzo del 2003 se tuvieron las concentraciones mas bajas oxigeno disuelto (Figura 1.3), debido a la
época de estiaje, sin embargo, en el muestreo de marzo del 2004, los valores encontrados fueron mas
alto y similares a los encontrados en noviembre del 2005, debido a la incorporacién del caudal de la
presa, aunque esta concentracion fue menor a la esperada. Esto se debi6 a que no se habian realizado los
trabajos de limpieza en los estanques, dado que la época de lluvias se prolongé hasta principios de
noviembre.

El agua de manantial present6 las temperaturas mas bajas entre 11.8 y 12.4. En el caso de los otros
sitios de muestreo se encontrd que la incorporacion del agua profunda de la presa que se dio en el tltimo
muestreo disminuye la temperatura que abastece a las granjas, siendo esta temperatura la mas baja
encontrada acercandose a la temperatura del agua del manantial, a diferencia de cuando se usé mayor
proporcion del agua superficial de la presa, las temperaturas fueron mas elevadas, ya que existe un
calentamiento natural del agua que por lo general sigue la misma tendencia que la temperatura ambiente.
Ninguno de los calentamientos presentados fue peligroso para las truchas.

De los valores de conductividad eléctrica que se presenta en la Figura 1.5 ninguno esta fuera del rango
ideal para el cultivo de la trucha (20 a 500 mg L™?). El agua del manantial present6 los valores mas
elevados, con excepcion del primer muestreo que es bajo. Cuando se afiadi6 el agua superficial de la
presa se duplicaron los valores de conductividad eléctrica encontrados en el muestreo 5, indicando un
aumento de materia disuelta, la cual disminuy6 en los siguientes dos muestreos.

En el caso de los resultados obtenidos en las determinaciones de la alcalinidad (Figura 1.6) se encontré
un comportamiento contrario al de la conductividad, es decir, en el muestreo 4 en el que se presentaron
los valores mas bajos de conductividad, se encontraron los valores mas grandes de alcalinidad, asi como
valores de pH entre 6.1 y 6.4, que nos indica la presencia de los iones bicarbonatos y la ausencia de los
iones carbonatos. Es importante sefialar que, en los muestreos de noviembre de 2003 y junio 2004, se
encontraron valores por debajo del minimo recomendado y requiere que sea incrementado con medios
alcalinos.

La Figura 1.7 muestra los valores de acidez determinados, los cuales siguen un comportamiento un tanto
similar a la alcalinidad, siendo el manantial el que presenta valores mas elevados de acidez. Los valores
de acidez mas altos se tienen en septiembre de 2004, lo cual se debe al poco contenido de sales disueltas,
que permite la solubilidad de bioxido de carbono. La acidez fue mayor en el caudal donde se incorpord
con mayor proporcion del agua profunda que la superficial, que también se debe al bajo contenido de
sales disueltas presente en este tipo de agua.

El nitrgeno amoniacal es el primer componente del ciclo del nitrégeno. Los valores de nitrégeno
amoniacal estuvieron lejos de alcanzar el valor dafiino (1.821 mg L) para el cultivo de la trucha arco
iris. Este valor se mantuvo constante e igual 0 menor a 0.02 mg L™* N-NH; en los muestreos 1, 2, 5,6y
7, Unicamente en el muestreo realizado en septiembre de 2004 se registraron incrementos a este valor,
alcanzando el valor maximo de 0.08 a la entrada de la granja 2. Si bien este valor no representa dafio o
perjuicio alguno al cultivo de la trucha arco iris, si ejemplifica la interdependencia que existe entre
granjas y que no existe ningun efecto con el agua de la presa.



La granja 2 fue la que present6 la concentracion de nitritos mas alta de 0.38 mg I N-NO;" en su efluente
(Figura 1.9), aunque las concentraciones estan debajo de la concentracion que puede causar dafio al
cultivo de la trucha (1.6 mg L N-NOy), es preferible que la concentracion de este contaminante
altamente toxico sea nula, a pesar de que es una especie quimica transitoria en el ciclo del nitrogeno.
Las causas posibles de su presencia son: la presencia en el mes de marzo de un menor flujo, asi como
temperaturas mas altas y las menores concentraciones de oxigeno disuelto, las cuales no son favorables
para la conversién quimica de los nitritos a nitratos. En el caso del Gltimo muestreo se debe a la presencia
de materia orgénica en descomposicion, esto debido a que no se habia hecho limpieza de los estanques.
Los nitratos son el Ultimo componente quimico en el proceso de nitrificacion. Los valores para todos
los muestreos siempre indicaron niveles sobradamente adecuados para el cultivo de la trucha arco iris
(Figura 1.10). Es un pardmetro controlado en forma natural y cuya bioacumulacion resulta imposible en
los estanques gracias al constante e interrumpido flujo de agua. Resulta interesante el comportamiento
de los nitratos en el agua del manantial, debido a la movilidad de este ion a través del flujo colectivo del
agua en el suelo, ademas, su trasporte es relativamente facil porque los coloides del suelo tienen minima
atraccion con él.

También se puede observar una produccién constante de nitrégeno amoniacal, una subsiguiente
produccion de nitritos, una alta conversion a nitratos y una disminucién considerable de la concentracion
de oxigeno. Con estos datos se comprueba la presencia de un adecuado proceso de nitrificacion en el
cual existe consumo de oxigeno, sin embargo, parte de este consumo es causado por la respiracién de
los peces.

Los coliformes totales y fecales determinados en los siete muestreos se presentan en la Figura 2. La
presencia de coliformes totales durante el periodo de marzo 2004 a marzo 2003 coincide con la presencia
de mayor o menor cantidad de ganado ovino, vacuno y equino cerca de la zona de estudio. Esto se debid
a que las granjas estan en una zona de pastizales, la cual fue arrendada. Se puede observar que la
contaminacion fue una problematica local, la cual se derivo de la actividad ganadera, y que disminuyd
en los siguientes muestreos debido a que se cercaron las granjas y se evito el pastoreo cerca de ellas.
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Figura 2. Pardmetros microbioldgicos.

Conclusiones

La incorporacion del caudal de la presa recién construida al curso del agua superficial influy6
positivamente en la calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua que abastece a las granjas en
estudio.

Se observo un mayor incremento en la concentracion de oxigeno disuelto, lo cual favorecié la
descomposicién completa del nitrégeno amoniacal hasta nitratos, disminuyendo considerablemente la
concentracion de nitritos.

Cuando se utiliza el agua profunda de la presa, se obtienen temperaturas mas bajas cercanas a la del
manantial, a diferencia de cuando es utilizada el agua superficial.

En general, el agua en la zona es poco mineralizada, por lo que se presentan concentraciones bajas de
alcalinidad y dureza total. Al incorporar el agua profunda, dichas concentraciones tienden a disminuir
aun mas, por lo que se requiere adicionar sales alcalinas como carbonato o hidréxido de calcio.

En el periodo intermedio, se presentd una contaminacién microbioldgica la cual se disminuyo al cercar
las granjas y evitar el pastoreo cerca de los estanques.
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Study of the dispersion of radionuclides in the English Channel using numerical models connected with time
series techniques

Abstract

A numerical model that simulates the dispersion of radionuclides in the English Channel, released from Cap de
la Hague nuclear fuel reprocessing plant (France), has been applied to study the dispersion induced by different
release functions. Outputs from the model are treated using time-series techniques. These techniques allow the
determination of characteristic times of the system as well as other information, as total activity concentrations,
and dispersion factors for any point of interest. All this information may be very useful to support the decision-
making process after an emergency situation. Examples for different release functions are described and discussed
in the paper.

Key words: Modelling, Dispersion, Radioactivity, English Channel.

1. Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollados diversos modelos numéricos para simular la dispersion de
radiondclidos en el mar. Por otra parte, las series temporales son unas técnicas matematicas interesantes,
gue pueden utilizarse en el estudio de la evolucion espacio-temporal de una magnitud. En este trabajo
se combinan la modelizacién numérica y el andlisis con series de tiempo. Asi, las series temporales se
aplican a los resultados procedentes del modelo numérico. El escenario fue el Canal de la Mancha al
gue se evacuan istopos radiactivos desde el centro de reprocesamiento de combustible nuclear de Cap
de La Hague, en Francia.

Estos métodos permitiran obtener funciones analiticas que describan la evolucién temporal de la
concentracion sobre el Canal. A partir de ellas se podran calcular magnitudes interesantes como los
tiempos caracteristicos del sistema y la actividad total. EI poder estimar estas magnitudes puede resultar
muy Util en la gestion de la contaminacion tras un accidente ya que permite estimar el tiempo requerido
para que la contaminacion se traslade de la fuente a un punto dado (por ejemplo, a una ciudad costera),
el tiempo durante el cual el punto se ve afectado por los contaminantes o los niveles de actividad que
pueden llegar a alcanzar, ademas de, por ejemplo, los factores de dispersion a lo largo del Canal.
Ademas, el presente trabajo desarrollado con contaminantes radiactivos describe técnicas generales que
pudieran aplicarse a otro tipo de contaminantes y en otros escenarios.

2. Modelo

El modelo de dispersién se basa en la circulacion residual (promediada) por lo que pueden realizarse
simulaciones sobre largas escalas temporales (afios). La circulacion residual en el Canal de la Mancha
se obtuvo a partir del modelo hidrodindamico previamente desarrollado para simular la dispersion de
radionuclidos conservativos evacuados desde La Hague (Periafiez and Reguera, 1999). EI modelo es 2D
promediado en la vertical; las ecuaciones hidrodindmicas (Periafiez, 2005) incluyen los términos no
lineales, el término de Coriolis y una ley cuadratica para la friccion con el fondo. En Periafiez y Reguera
(1999) se presentan de forma exhaustiva comparaciones entre las corrientes observadas y calculadas.
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También se considero el viento para obtener la circulacién media en el Canal, a partir del modelo de
mareas bajo condiciones climaticas medias.

El modelo de dispersion se resolvid siguiendo la ecuacion de dispersion advectiva/difusiva (Periafez,
2005), la cual es valida en el caso de profundidades de agua que son constantes en el tiempo pero no
uniformes sobre el dominio del modelo:

§+i[8(UCH)+a(VCH)j:i 2(KH §j+£(KH @j Byle (1)
o H OX oy H | ox oX ) oy oy

donde C es la concentracion del radiondclido disuelto, H es la profundidad, u y v son las componentes
de la corriente residual a lo largo de los ejes x e y, respectivamente, K es el coeficiente de difusiény A
es la constante de desintegracion radiactiva. Sin embargo, se han estudiado radionuclidos con una
semivida grande comparada con los tiempos tipicos de simulaciéon (maximo un afio), por lo que el
término de desintegracién puede despreciarse.

La ecuacion de dispersion se resuelve usando esquemas de diferencias finitas. Pueden verse detalles de
los esquemas numéricos en Periafiez (2005) y de las condiciones de contorno y de la malla de calculo
en Periafez y Reguera (1999). El coeficiente de difusion se tomé como K=51 m?/s siguiendo a Breton
y Salomon (1995).

Por otra parte, el modelo analitico propuesto para reproducir la evoluciéon temporal de la concentracion
de radiondclidos consta de dos partes aditivas: la tendencia general de la serie de datos y la
estacionalidad. Para reproducir la tendencia, cada serie de datos procedente del modelo numérico fue en
primer lugar suavizada por el método de las medias moviles. Posteriormente, se ensayaron diferentes
funciones analiticas seleccionando la que minimiza el error estandar cuadréatico (Baeza et al., 2005). Por
otro lado, se propuso un modelo para la estacionalidad basado en las series de Fourier. Para ello fue
necesario obtener el periodograma de la serie de datos (Box and Jenkins, 1976), el cual proporciona las
frecuencias mas relevantes ax. La siguiente etapa consistié en determinar los valores de los parametros
del modelo propuesto. Por otra parte, como la contaminacion precisa de algin tiempo para viajar del
término fuente a un punto dado del canal, resulté mas conveniente aplicar el modelo analitico solo al
intervalo de tiempo durante el cual el punto se ve afectado por el contaminante. Asi, el tiempo es
desplazado desde tat - Ty, donde Ty es el tiempo requerido para la llegada del pulso de contaminante al
punto estudiado.

3. Resultados y Discusion

La circulacion residual utilizada para resolver la ecuacién de dispersion se presenta en la Figura 1. Como
ejemplo de las prestaciones del modelo, en esta figura se muestran también los calculos, a partir del
modelo numérico, de la distribucién de *’Cs disuelto en agua en febrero de 1991. Las medidas
experimentales de *’Cs en este mes desde La Hague hasta el estrecho de Dover se situaron en un rango
de 3.5 a 13.8 Bg/m? (Herrmann et al., 1995) con un valor medio de 10 + 3 Bg/m?. Las
concentraciones calculadas estan en concordancia con estos valores y son, en general, mayores a lo largo
de la costa francesa que a lo largo de la britanica, como también puede observarse, apareciendo un
méaximo de actividad al oeste de La Hague (Bailly du Bois et al., 1997).

Las simulaciones realizadas para este estudio consisten en introducir desde La Hague al mar, durante 30
dias, un pulso arbitrario de radiondclidos en disolucion. Durante un afio se calcula la evolucién temporal
de la concentracion en diferentes localizaciones del Canal. Los puntos seleccionados se situaron
aproximadamente a lo largo de la trayectoria de la pluma contaminante. Dichos puntos se muestran en
la Figura 1 asi como las coordenadas en la malla, las distancias desde la fuente, r, y la profundidad del
agua, H.
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Figura 1. Parte superior izquierda: circulacion residual en el Canal, obtenida a partir del modelo
hidrodinamico. Puntos donde se aplicé el modelo. El punto S (fuente) corresponde al centro de
reprocesamiento de La Hague. Parte superior derecha: distribucion calculada de ¥'Cs en agua (Bg/m?®) en
febrero de 1991. Parte inferior: datos de los puntos donde se aplica el modelo.

Se utilizaron dos funciones analiticas diferentes para definir las evacuaciones del término fuente. En
primer lugar, se empled una funcion escaldén que representa una evacuacion constante. Y para ver el
efecto de una evacuacién variable y periddica, se utilizé una funcion sinusoidal con un periodo arbitrario
también de 30 dias. Los resultados del modelo numérico para los dos casos estudiados se resumen en la
Figura 2, donde se muestra la actividad calculada en la fuente y en todos los puntos. En todos los casos
aparece una distorsién de la sefial que viaja a lo largo del Canal. Las concentraciones maximas también
decrecen debido a la difusién turbulenta; obviamente, hay un retraso en la sefial entre los puntos Ay F.
Por otro lado, el modelo completo predicho por las series temporales para la concentracion resulta ser
para los dos casos y en todas las estaciones, el descrito por la siguiente funcion:

q
Modelo(t) = a+ 2 [c cos[Z;ra) t-T )J +d sin(Zﬁa) t-T7) j] ()
Kk —1-K k L k k L
parat> T,y donde q = (N-1)/2 para N impar y q = N/2 para N par, y ax = k/q es la frecuencia de cada
armonico.
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Figura 2. Evolucion temporal de la concentracion de radiontclidos (unidades arbitrarias/m?) en la fuente
(S) y en todos los puntos (A hasta F) para los dos casos: funcién seno (izquierda) y funcién escalén
(derecha).

En la Tabla 1 se muestran los resultados numéricos de los pardmetros Ty, a, C, dk Y ax, obtenidos por
ajustes por minimos cuadrados mediante métodos no lineales. La bondad del modelo desarrollado se
estimo con el coeficiente de correlacion R entre los datos proporcionados por la simulacién numérica y
los obtenidos por el modelo analitico. En todos los casos este valor se encontr6 entre 0.997 y 0.999 por
lo que se puede concluir que las funciones analiticas reproducen perfectamente los datos obtenidos a
partir de los modelos numéricos, mostrados en la Figura 2.

Tabla 1. Parametros del modelo analitico de la evolucién temporal de la contaminacion en el Canal de la

Mancha.
Punto a Ok Ck dx TL (dia)
F.Seno |F.Escalén| F.Seno |F. Escalon|F. Seno|F. Escalon| F. Seno |F. Escalon/Ambos casos
S (fuente) 200 200 0.0333 0.0333 0 0 100 0 0
A 32.59 31.49 0.0166 0.0161 | -18.22 | -24.1 29.6 23.2 10
0.0333 0.0322 | -8.94 | -0.382 1.53 -0.472
0.05 0.0484 -3.71 -4.76 -4.7 -1.47
B 25.69 25.06 0.0119 0.0116 -13 -17.01 27.9 25.0 20

0.0238 0.0232 | -9.31 -5.51 -2.58 -6.27
0.0357 0.0349 | -2.73 | -0.758 -2.22 0.435

C 235 22.17 0.0108 0.0102 | -11.23 | -12.53 25.12 23.9 28
0.0217 0.0204 | -9.09 -7.81 -2 -4.72
0.0326 -2.45 -2.09

D 17.28 17.34 0.0106 0.0106 | -7.55 | -10.76 19.24 17.5 34
0.0213 0.0213 | -7.36 -5.25 -1.3 -4.17
0.0319 -1.74 -1.78

E 10.56 10.23 0.00926 | 0.00893 | -3.77 -4.69 10.78 10.32 59
0.0185 0.0179 | -4.26 -4.01 -0.07 -1.25
0.0278 -1.07 -0.948

F 9.422 9.57 0.00909 | 0.00926 | -3.54 -5.23 9.81 8.94 65
0.0182 0.0185 -4 -3.19 -0.44 -1.87
0.0273 -0.589 -0.931

De los resultados de la Tabla 1, se deduce que la tendencia de los datos que esta descrita por el parametro
a, resulta ser constante en el tiempo. El valor de a, para un punto dado es esencialmente el mismo para
los dos tipos de términos fuente. Los calculos se repitieron con evacuaciones de otras duraciones
obteniéndose analogos resultados.

En cuanto a la estacionalidad, se observa que los pulsos pierden su forma inicial. Para ambos casos, el
término estacional puede expresarse con pocos sumandos, dos o tres, de la serie de Fourier. Por otro
lado, existe una frecuencia fundamental @ y dos adicionales @, =21 y ws =3 .

Los principales tiempos caracteristicos considerados fueron:

T.: tiempo que tarda en llegar la pluma contaminante al punto estudiado. Se determiné anteriormente y
su valor se report6 en la Tabla 1.

Tp: Tiempo que tarda en llegar el maximo de la pluma contaminante a un punto. Se determind a partir
de laec. (1).

Tq: Duracion de la contaminacién en un punto. Se estim6 a partir de la inversa de la frecuencia
fundamental, Tq = 1/ .




Tc: Tiempo de trénsito de un punto a otro. Se obtuvo a partir del méximo de la funcion de correlacion
cruzada entre la fuente y el punto (Baeza et al., 2005).
Los resultados numéricos de estos tiempos caracteristicos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tiempos caracteristicos (dias).

PUNtO Funcion seno durante 30 dias Funcioén escal6n durante 30 dias

Tp Td Tc Tp Td Tc
S 7.5 30 0 0-30 30 0
A 24 60 16 37 62 16
B 41 84 31 50 86 32
C 49 96 41 58 98 42
D 56 92 47 64 94 48
E 84 110 75 90 112 76
F 93 106 82 100 108 83

A partir de la Tabla 2 se deduce que los tiempos de transito del radiondclido en disolucién desde La
Hague hasta el estrecho de Dover (punto F) es de 82-83 dias, lo cual esta en concordancia con
estimaciones de estudios anteriores efectuados con otros métodos (Salomon et al., 1995; Periafiez,
2003). Si la velocidad de los radionuclidos puede calcularse por el cociente entre la distancia desde (S)
al punto considerado (ver Fig. 1) y Tc. La velocidad media (promediada sobre todos los puntos) es 2.95
+0.18 (SD) y 2.90 £+ 0.20 (SD) km/dia para la funcién seno y para la escalon, respectivamente. Como
puede observarse, la velocidad de transito de los contaminantes permanece esencialmente constante a
lo largo del canal y no depende de la forma del pulso inicial de contaminacion.

A partir del modelo descrito por la ecuacién (2) es posible encontrar la actividad total Cr (unidades
arbitrarias), que atraviesa un punto del Canal. Esta concentracion podra calcularse por la expresion:

400
C, =J‘Modelo(t).S.H.dt
0

donde S es la superficie de la celda (25x10° m?). En los casos estudiados la ecuacion anterior puede
desarrollarse analiticamente, resultando una expresion mucho mas simple:

C, =2 sH

@,

Para calcular su valor en cada punto estudiado bastara sustituir los valores de la Tabla 1.

También el modelo desarrollado nos permite estimar la magnitud de la dilucion de la contaminacion a
lo largo del canal. Ello puede hacerse definiendo el factor de dispersion del contaminante en cada punto,
DF, como la actividad total evacuada desde la fuente, Cg, dividida por la actividad total que atraviesa el
punto:

DF = &0

.
En los dos casos estudiado Cr = 102 . Se ha calculado DF a lo largo del canal. Los resultados numéricos
muestran que DF aumenta con la distancia, r (km), lo cual es ldgico, pero ademas lo hace segun la
siguiente expresion obtenida mediante ajuste por minimos cuadrados:

DF =1.03+0.018r

con un coeficiente R= 0.998. De esta expresion se deduce que, por ejemplo, en el estrecho de Dover el
factor de dispersion es 5.5.

4. Conclusiones
Se han aplicado simultaneamente modelos numéricos y analisis de series temporales al estudio de la
dispersion de radionuclidos en el Canal de la Mancha evacuados desde el centro de reprocesamiento del



combustible nuclear de Cap de La Hague. Con estas técnicas se han obtenido funciones analiticas de la
evolucion temporal de los niveles de actividad en el Canal.

Se analizaron dos tipos de evacuaciones de corta duracion, 30 dias, descritas por una funcién escalén y
una funcién periddica. Los resultados muestran que la evolucion de la concentracion de contaminantes
puede expresarse por suma de dos términos, la tendencia, que resulta ser constante en mientras el punto
estd afectado por el contaminante, y la estacionalidad obtenida por analisis de Fourier, con dos o tres
sumando solamente. El valor de la inversa de la frecuencia fundamental proporcion6 el tiempo durante
el cual un punto estéa afectado por la contaminacion.

Se calcularon diversos tiempos caracteristicos. Con la excepcién del tiempo necesario para que a un
punto llegue el méximo de concentracion, los tiempos caracteristicos no dependen de la forma del pulso
evacuado. También se obtuvo una expresion sencilla de la actividad total que atraviesa a cada punto.
Por ultimo, se estimaron los factores de dispersion desde La Hague hasta el Estrecho de Dover,
encontrandose gque dependen de forma lineal de la distancia. Asi por ejemplo, el tiempo de transito del
contaminante desde La Hague al Estrecho de Dover resulta ser de unos 82 dias, a una velocidad media
de 3 km/dia, llegando un quinto de la actividad total evacuada.

En conclusion, el anlisis de series temporales puede acoplarse a modelos numéricos para el estudio de
evacuaciones contaminantes rutinarias o de emergencias. Ademas, por su generalidad, estas técnicas
pueden utilizarse para el estudio de la dispersion de otros tipos de contaminantes no radiactivos y en
otros escenarios acuaticos y atmosféricos.
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Hydrological implications from land abandonment in Portugal: a case of study in a central inland region
Abstract

The principal aim of this paper is to analyse the effects of land use and cover change associated with land
abandonment in soil moisture content and runoff generation on inland of Portugal Central. A Profile Probe
associated to HH2 Moisture Meter is used to monitoring the soil moisture. Experimental erosion plots (2*8 m)
and rainfall simulation techniques are employed to evaluate the infiltration/runoff generation. The seasonal
evolution of soil moisture, in 2005’s, shows an important relationship with the precipitation, but there are a key
of spatial variations in connection with the vegetation cover, organic matter and roots penetration. By means of
experimental plots was concluded that traditional land uses (cereal crop and fallow land) export the maximal
values of runoff. The abandonment of land use and the enlargement of land cover (shrub cover and oaks
recuperation) increase the infiltration and reduce the transport of water from versants to rivers. The results for
the new forms of abandonment, linked to Agrarian Policy of the European Union, indicates that grassland is more
efficient to conserve the water content and have a great holding capacity than afforested land.

Key words: land abandonment, increase of land cover, hydrological implications, Inland of Central Portugal

1- Introducéo

O abandono de terras de cultivo adquiriu, na segunda metade do XX, especial relevancia em
praticamente todos os paises da Europa mediterrdnea. Em Portugal, a debandada do espago rural, em
geral, e do espaco agrario, em particular, tera tido inicio na década de 50 e atingiu valores muito elevados
nas décadas de 60-70, com as migracOes internas para as regifes urbanas e com a saida de grande
quantidade de méao-de-obra para alguns paises da Europa. Com a integracdo de Portugal no mercado
comunitario, num momento de inflexdo da PAC, passou a financiar-se a retirada de terras de
cultivo (set-aside), e promoveu usos mais extensivos.

O abandono de vastas extensdes de terras outrora cultivadas e o posterior desenvolvimento de uma
cobertura vegetal, de forma espontaneo ou impelida pelo Homem, desencadeia enormes impactes do
ponto de vista ambiental e socio-econémico. Estas altera¢fes no uso do solo afectam directamente os
processos de colonizacdo vegetal e, por conseguinte, toda a dinamica hidrolégica (Gallart e Llorens,
1996).

O principal objectivo deste trabalho é investigar as consequéncias hidroldgicas das mudangas no uso do
solo, especialmente associadas ao abandono das terras de cultivo, nas variaces temporais da humidade
do solo, escoamento superficial e capacidade de infiltracdo. Para o efeito, foram monitorizadas vérias
areas-amostra, representativas de diferentes usos do solo (tradicionais; campos abandonados em
diferentes etapas de recuperacdo vegetal; parcelas sujeitas aos programas ambientais da PAC). Os
resultados obtidos no decurso do ano de 2005 séo apresentados e discutidos.

2- Area de estudo e metodologia

A area de estudo abrange a parte meridional da Beira Interior Norte, no Interior Centro de Portugal
(Figura 1). Corresponde a uma area de planalto (Meseta Ibérica), o substrato granitico é o dominante e
0s solos sdo na sua maioria Cambissolos, em especial cambissolos districos (FAO-UNESCO, 1974).
Anualmente, a precipitacgdo média ronda os 800 mm/ano, sendo a sua sazonalidade tipicamente
mediterranea (o Outono/Inverno é o periodo mais himido e a Primavera/Verao coincide com uma época
de caréncias hidricas). De acordo com a classificacdo biocliméatica de Rivas-Martinez (2004),
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estabelecida para a regido, os termotipos principais sdo o Supramediterraneo inferior e
Mesomediterrdneo superior enquanto os Ombrotipos presentes oscilam entre 0 seco superior e 0 sub-
hamido inferior.

O uso do solo e a cobertura vegetal desta area experimentou, a semelhanc¢a daquilo que foi assinalado
em praticamente todas as areas rurais do pais, profundas transformacdes ao longo do Gltimo século. Por
efeito da acentuada saida de populagéo do espaco rural, devido as
migragdes intra-nacionais e internacionais no decurso da segunda
metade do século XX, assistiu-se a um desmantelamento da
estrutura produtiva e a crescente marginalizacdo deste territorio,
através de processos de extensificacdo ou até mesmo do completo
abandono. Ap6s os anos 90, a PAC passou a financiar a retirada
de terras de producdo (set-aside), e promoveu a sua
reconversdo em pastagens naturais e em areas de floresta.
Com o abandono dos campos tem inicio um processo de colonizacao
vegetal, que converge para uma reflorestacdo espontanea, num
espaco de tempo que pode ser extremamente variavel, em fungéo de
diversos factores (Molina et al., 2001), tais como as caracteristicas
edéficas, o clima, a topografia e ac¢cbes humanas posteriores (pratica
da pastoricia, exploracdo de lenha) ou perturbacdes mais intensas

Figura 1. Localizagdo como os incéndios florestais. Para a area em estudo, a sucessao
geografica da area de secundaria das comunidades vegetais na sequéncia do abandono de
estudo. terras, conduziria a um carvalhal de Quercus Pyrenaica Will. como

etapa final (Vegetacdo Natural Potencial), depois de um longo
periodo de tempo sem perturbacfes. No entanto, este processo estd longe de representar uma etapa
linearmente gradativa.
Com a finalidade de averiguar os efeitos hidroldgicos decorrentes do abandono do espaco agrario foram
monitorizadas areas-amostra, representativas de diferentes usos do solo: os tradicionais -alternancia
cereais de sequeiro (PCS) e pousio (PP); campos abandonados em diferentes etapas de recuperagado
vegetal - matos com 15-20 anos (PM) e carvalhais em recuperacdo com 30-40 anos de abandono (PCR);
e ainda parcelas sujeitas aos programas ambientais da PAC — pinhal jovem (PPJ) e pastagens (PPN). A
avaliacdo do teor de humidade nos diferentes usos do solo efectuou-se através de um Profile Probe
associado a um HH2 Moisture Meter, o qual permite a obtencdo de valores relativos a sua evolugédo
temporal, as seguintes profundidades: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40cm.
A quantificacdo do escoamento superficial processou-se através de parcelas de erosdo fechadas (2*8m),
enguanto nas simulac@es de chuvas utilizou-se um simulador do tipo pulverizador, segundo o desenho
de Cerda et al. (1997). A pressdo aplicada oscilou entre 1,5 e 1,6kg cm, que equivale a uma intensidade
variavel entre 53 e 55mm h2. Apesar da chuva cair sobre uma éarea de aproximadamente 1m, as
medicdes realizaram-se na parte central, usando uma microparcela circular, com 0,24 m=2,
Para avaliar o grau de hidrofobia foi aplicado o Molarity of Ethanol Droplet (Teste da Molaridade com
Etanol) o qual consiste na mistura de etanol com agua destilada até atingir varios volumes: 1, 3, 5, 8.5,
13, 18, 24 e 36%. Sobre a superficie do solo vdo-se colocando gotas com concentragdes crescentes de
etanol até que esta demore menos de 3 a infiltrar-se (Coelho et al., 2002). Foi ainda determinada a
cobertura vegetal maxima e minima nos diferentes usos e recolhidas amostras de solo, a partir das quais
se achou a densidade, a porosidade e a matéria organica.

3- Anadlise e discussao dos resultados

Caracteristicas dos solos e varia¢@es na cobertura vegetal

De entre os usos do solo analisados (Quadro 1), os maximos valores de densidade correspondem as
parcelas em pousio e as pastagens, a que equivalem os minimos de porosidade. Em contrapartida, sdo
0s campos de cereais, as parcelas com plantacdes de pinheiros e 0s campos ha mais tempo abandonados
que assinalam as maiores percentagens de poros (> a 60%) e os minimos de densidade (<1,07g cm?).
Contudo, nos dois primeiros casos, trata-se de uma porosidade essencialmente textural, resultante da




recente remobilizacdo do solo enquanto no terceiro uso, corresponde a uma evolugéo natural dos solos,
sob uma vegetagdo em avancado estado de recuperacéo.

Em consequéncia da maior quantidade de biomassa fornecida pela vegetacao presente, sdo precisamente
estas Ultimas parcelas que contém os maiores teores de matéria organica, a rondar em média os 15 g kg’
! Estes quantitativos de matéria organica, aliados a presenca de uma camada de manta morta,
relativamente espessa a superficie, promovem a formacéo de uma hidrofobosidade bastante vincada,
uma vez que foi necessario utilizar solucbes de forte concentragdo em &lcool para que as gotas se
infiltrassem em menos de 3 segundos. Nas areas-amostra representativas de um abandono intermédio,
onde podem proliferar comunidades arbustivas em diferentes etapas de desenvolvimento, a adicdo
anual de uma maior ou menor fraccdo vegetal pode traduzir-se em solos bastante ricos em
matéria organica ou entdo em solos mais pobres neste constituinte.

Nas parcelas recentemente lavradas (cultura de cereais, pousio e reflorestadas) a auséncia de uma
camada de material organico em decomposicdo a superficie e os baixos teores de matéria organica
contidos por estes solos reflectem-se numa baixa resisténcia a penetracdo de agua.

Quadro 1. Caracteristicas dos solos e variagdes sazonais no coberto vegetal.

Dens. Poros. Morg. Hidrof. Cobertura vegetal (%) (*)
Usos do solo (g cm?®) (%) (g kg?) Sdesc. | Mmorta | Lig+musg. | Herb+arb.
Max. 1,07 77,10 9,80 1 100 0 0 80
Parcelas com cereais (PCS) Med. 0,89 66,41 5,23 0,3
(n=8) Min 0,60 59,65 2,00 0 20 0 0 0
Max. 1,35 59,73 9,00 13 60 0 5 65
Parcelas em pousio( PP) Med. 1,21 54,20 4,90 4,9
(n=8) Min 1,07 49, 18 0,70 1 30 0 0 40
Max. 1,25 69,20 30,20 24 15 20 20 85
Parcelas com matos (PM) Med. 1,07 59,82 14,41 11,7
(n=12) Min 0,82 52,98 2,40 1 0 0 10 75
Parcelas com carvalhal em Max. 1,05 76,85 19,50 24 0 100 0 10
recuperacao (PCR) Med. 0,90 65,14 14,83 20
(n=8) Min 0,62 60,46 11,20 18 0 100 0 0
Parcelas com pastagens Max. 1,35 56,5 10,50 13 20 5 10 87,5
naturais (PPN) Med. 1,22 54,00 7,27 6,7
(n=8) Min 1,15 48,96 2,40 1 5 0 2 70
Parcelas florestadas com Pinus | Max. 0,97 73,86 11,90 1 95 0 0 10
pinaster (PPJ) Med. 0,82 66,82 8,63 0,8
(n=8) Min 0,70 60,46 4,80 0 90 0 0 5

Max. : Maximo; Med.: Média; Min.: Minimo; Dens.: Densidade aparente; Poros.: Porosidade; Morg.: Matéria organica;
Hidrof. : Hidrofobia; Sdesc.: Solo descoberto; Mmorta: Manta morta; Lig.+musg.: Liquens+musgos; Herb+arb.:
Herbaceas+arbustos; (*) avaliagdo efectuada em finais das estagdes himida (méximo) e seca (minimo).

VariagOes espécio-temporais no teor de humidade dos solos

Os resultados expressos no Quadro 1, relativo a alguns parametros estatisticos da humidade do solo ao
longo do ano de 2005, permite avaliar o seu comportamento quer nos 40cm de profundidade (Quadro
2A) quer as variacdes por camadas de 10cm (Quadro 2B), nos diferentes usos do solo. Para o perfil do
solo (0-40cm), os valores médios mais elevados de humidade foram assinalados pela pastagem logo
seguida, por ordem decrescente, pela parcela com pinheiros jovens e pelo carvalhal em recuperacao
(abandono ja muito antigo). Com os menores teores de humidade sobressai a parcela de mato. De facto,
séo diversas as investigacOes a concluir que a recolonizagéo por parte de densas comunidades arbustivas
apesar de favorecem a infiltragdo e limitarem o escoamento superficial, aumentam significativamente
as perdas de agua por intercepcao e por evapotranspiracao (Gallart e Llorens, 1996; Belmonte et al.,
1999; Serrato, 2001). A este propdsito Belmonte et al. (1999), com 100% de cobertura vegetal, sob
“matorral”, detectaram uma perda de 26% da chuva, por intercepgao, enquanto Serrato (2001) ao estudar
0 balanco hidrico em dois arbustos tipicos do mediterraneo (Thymus vulgaris e Rosmarinus officinalis)
registou perdas por intercepcdo de 6,5% e 9,9%.

As principais variagdes temporais registadas no comportamento da humidade do solo, a superficie e no
perfil, parecem estar dependentes da sazonalidade da precipitagdo (Nunes, 2006). As diferencas
espaciais entre 0s usos do solo tendem para uma maior homogeneidade quando se avaliam os valores
méximos de humidade, denotando uma crescente heterogeneidade quando comparados 0s teores




minimos. Estas disparidades entre os usos do solo, sobretudo nos periodos de maior secura, relacionam-
se com as diferentes capacidades de armazenamento e retencdo da dgua pelo solo.

Quadro 2. Parametros estatisticos da humidade (%) nos diferentes usos do solo e profundidades (ano de 2005).

A Maximo Média Minimo | D.padrdo | C.variacdo

PCS 30,9 17,4 73 7,2 0,4

c PP 25,0 17,8 6,6 7,0 04

; PM 233 12,6 5,6 438 04

5 PCR 31,2 18,8 7,4 6,3 0,3

e PPJ 30,3 22,4 15,6 4,3 0,2

PPN 33,0 23,7 10,0 6,8 0,3

B Maximo Média | Minimo | D.padréo | C.variacdo Maximo Média Minimo D.padréo | C.variacéo

PCS 17,7 8,9 0,0 54 0,6 46,4 16,4 57 14,1 0,9
c PP 17,7 57 0,0 7,2 13 £ 394 19,0 4,9 12,0 0,6
o PM 15,7 3,1 0,0 3,9 13 g 28,7 13,5 3,8 57 0,4
8, PCR 20,5 13,8 4 59 0,4 g 36,0 21,7 8,6 74 0,3
e PPJ 13,4 8,1 2,7 31 0,4 N 38,1 29,7 19,5 4,9 0,2
PPN 24,0 16,4 8,9 4,6 0,3 45,5 26,8 16,0 7,9 0,3
PCS 24,4 12,1 0,7 7,6 0,6 42,8 319 22,3 58 0,2
e PP 28,1 14,9 0,2 10,0 0,7 £ 38,5 29,3 21,0 6,2 0,2
sl pm 292 4.2 0.0 8,0 19 S 46,5 294 16,6 7.1 03
g PCR 32,2 24,5 114 6,7 0,3 g 36,9 14,6 33 9,1 0,6
-~ PPJ 32,4 22,8 12,2 4,7 0,2 @ 41,8 29,2 21,4 4,4 0,1
PPN 39,5 21,2 11,9 7,1 0,3 45,9 28,2 23,8 5,6 0,2

PCS: Parcelas com Cereais de Sequeiro; PP: Parcelas em Pousio; PM: Parcelas com Mato; PCR: Parcelas com Carvalhal em Recuperagéo;
PPN: Parcelas com Pastagens Naturais; PPJ: Parcelas com Pinhal Jovem

As maiores variacOes, confirmadas pelos maiores desvios-padrdo, obtidas nas parcelas com cereais e em
pousio, até aos 30cm de profundidade, sugerem que estes usos sdo os que respondem mais eficazmente
as oscilagbes sazonais da precipitagdo sendo, igualmente, os que registam a menor capacidade de
retencdo hidrica. Este comportamento deve-se a actual ou recente utilizacdo antrdpica, cujo
remeximento do solo implicou uma destruicdo da sua estrutura natural e um aumento da porosidade
textural. Os baixos teores de matéria organica aliados a uma cobertura vegetal intermitente, com raizes
pouco profundas, fazem com que respondam mais eficazmente ao balanco hidrico sazonal.

A camada superficial é a que regista, em termos médios, os menores teores de humidade, verificando-
se um incremento a medida que a profundidade aumenta. Em simultdneo denota-se uma crescente
variabilidade na capacidade de retencdo de agua pelos diferentes solos, até aos 30cm de espessura,
corroborada pelos maiores desvios-padrao (Quadro 2B). A partir dessa profundidade assinala-se uma
maior homogeneidade no contetdo de agua retida pelo solo. Com efeito, é nesta camada (30-40cm) que
se verificam os menores coeficiente de variacdo ao longo do tempo e entre os diversos usos do solo. A
medida que a profundidade diminui, aumenta a variabilidade intranual da humidade e as discrepancias
entre 0s usos do solo analisados, as quais atingem um valor maximo entre os 10 e os 20cm de espessura.
Esta maior variacdo deve-se, sobretudo, as diferencas registadas entre a parcela de mato, que assinala a
esta profundidade teores médios de humidade muito baixos, a rondar os 4%, e a de carvalhal em
recuperacao, cujos valores médios ultrapassam os 24 %. Alias, estas duas parcelas revelam acentuadas
diferencas na distribuicdo da humidade no perfil do solo. Em termos médios, a de carvalhal concentrou
uma humidade superior (18% contra os 12,6% da de mato), sobretudo nos 30cm superficiais, em nitido
contraste com a de mato cujo valor maximo foi detectado abaixo desta profundidade. Este
comportamento dever-se-a ao sistema radicular das espécies vegetais presentes; no primeiro caso
espécies do género Quercus, com raizes bastante profundas e, na segunda situacéo, espécies do género
Cytisus, com um sistema radicular mais a superficie.

Resposta hidrolégica dos diferentes usos do solo

Na Figura 2A representa-se a distribuicdo mensal da precipitacdo no decurso de 2005 e a resposta
hidrolégica manifestada pelos diferentes usos do solo (Figura 2B), monitorizados atraves de parcelas de
erosdo fechadas. Com um total de precipitacdo claramente baixo, a rondar cerca de metade do valor




médio para a regido, apenas as parcelas recentemente intervencionadas pelo Homem responderam em
termos hidroldgicos, verificando-se nas restantes uma completa inércia. Com efeito, no decurso do
passado ano a chuva que caiu ndo foi, nem em quantidade nem em intensidade, suficiente para colmatar
a escassez hidrica dos solos e gerar escoamento, motivo pelo qual toda a agua se infiltrou.

Figura 2. Evolucdo mensal da precipitacdo (A) e do escoamento superficial por usos do solo (B), em 2005.
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PCS: Parcelas com Cereais de Sequeiro; PP: Parcelas em Pousio; PM: Parcelas com Mato; PCR: Parcelas com Carvalhal em Recuperacéo;
PPN: Parcelas com Pastagens Naturais; PPJ: Parcelas com Pinhal Jovem

Quando os mesmos usos do solo foram submetidos a uma maior intensidade de precipitacdo, através de
técnicas de simulagdo de chuvas, as respostas hidrolégicas evidenciaram maior diversidade (Figura 3).
O escoamento maximo superficial foi assinalado pelas parcelas que comportam plantacoes jovens de
Pinus Pinaster, seguidas das que se encontram em pousio, com coeficientes de exportacdo de agua
superiores a 55%. A presenca de micro-crostas, mais ou menos espessas, e a rapida saturacdo das
camadas superficiais explica em grande medida os elevados coeficientes de dgua exportados.

As pastagens (PPN) e as parcelas em alqueive (PCS) registaram valores intermédios de escoamento,
enguanto nas de mato a percentagem de infiltracdo rondou os 90%. No carvalhal em avancado estado
de recuperacdo toda a precipitagdo foi absorvida. Com efeito, a densa camada de manta morta desta
Gltimo uso, e o coberto vegetal das parcelas de matos ndo sé protegem o solo do impacto directo das
gotas de agua como favorecem os processos de infiltracdo, ao mesmo tempo que a chuva é interceptada
e fica armazenada no porte aéreo ou superficial. Acresce ainda, o facto destas parcelas comportarem
maiores quantidades de matéria organica, a qual favorece a formacdo de agregados e uma maior
porosidade nos primeiros centimetros do solo (Barrionuevo, 1995). Por outro lado, o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas cria zonas (macroporos) que favorecem a infiltracdo da agua para niveis
mais profundos do solo.

Figura 3. Coeficiente de escoamento superficial dos diferentes usos do solo na sequéncia de simulagdes de chuva, apos
um longo periodo de seca (verdo 2005).
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PCS: Parcelas com Cereais de Sequeiro; PP: Parcelas em Pousio; PM: Parcelas com Mato; PCR: Parcelas com Carvalhal em Recuperacéo;
PPN: Parcelas com Pastagens Naturais; PPJ: Parcelas com Pinhal Jovem

A aplicacdo do coeficiente de correlacdo linear de Bravais-Pearson entre as principais variaveis fisicas
e quimicas dos solos e o respectivo comportamento hidrolégico (Quadro 3) mostra relagdes bastante
significativas que importa destacar. Da sua andlise sobressai o elevado grau de correlacdo, positivo,
estabelecido entre os niveis de hidrofobia e a percentagem de cobertura vegetal total e a manta morta.



Com sentido negativo destacam-se ainda relagcdes definidas entre esta variavel (hidrofobia) e o
escoamento total e, em particular, com volume de &gua infiltrado nos primeiros 15 minutos de
experiéncia. O teor de matéria organica associa-se positivamente com a manta morta disponivel a
superficie do solo e denota em relacdo inversa, altamente significativa, com coeficiente de escoamento.
A cobertura vegetal total relaciona-se de forma negativa com o coeficiente de escoamento e com a
concentracdo total de sedimentos, enquanto a manta morta estabelece relagGes, mais relevantes e de
sinal inverso, com os volumes de infiltracdo na primeira metade das experiéncias. As parcelas com
maiores coeficientes de escoamento superficial foram igualmente as que verificaram a maior
concentracdo de sedimentos arrastados pela agua.

Quadro 3: Resultados da aplicacdo do coeficiente de correlacdo linear de Bravais-Pearson entre algumas variaveis
fisico-quimicas dos solos e o respectivo comportamento hidrolégico, avaliado através das simulacdes de chuvas.
(n=14)  Decl. Hsol. Hidrof. Morg. Cuvtot. Mmort.  Rpenet. Tesc. Cesc.  Vinfl5. Vinf30.

Hsol -0,15

Hidrof. 0,31 0,44

Morg. -0,08 0,28 0,44

Cvtot. 0,41 0,12 0,84** 0,22

Mmort. 0,15 0,42 0,86** 0,64**  0,53*

Rpenet. 0,05 0,12 0,19 -0,50* 0,38 -0,26

Tesc. -0,44 -0,06 -0,46 0,39 -0,44 -0,31 -0,29

C.esco  -0,06 -0,15 -0,59** -0,87**  -0,50* -0,62** 0,20 -0,34

Vinf15 -0,01 -0,38 -0,61** -0,05 -0,28 -0,75** 0,07 0,63**  -0,02

Vinf30 -0,03 -0,40 -0,52* 0,07 -0,20 -0,65** 0,04 0,69**  -0,18 0,98**
Csed. -0,03 0,22 -0,46 -0,35  -0,62* -0,30 -0,27 -0,18  0,71** -0,08 -0,23

Decl.: Declive; Hsol.: Humidade do solo; Hidrof.: Hidrofobia; Morg.: Matéria organica; Cvtot.: Cobertura vegetal total; Mmort.: Cobertura
por manta morta; Rpenet.: Resisténcia a penetragdo; Tesc.: Tempo necessario para que se gerasse escoamento; Cesc.: Coeficiente de
escoamento superficial em relagéo a precipitagdo total; Vinfl15.: Volume de &gua infiltrado nos 15 minutos iniciais; Vinf30.: Volume de 4gua
infiltrado nos 30 minutos iniciais. Csed.: concentracéo total de sedimento; * P> 0,05; ** P> 0,02.

4- Conclusdes

Apesar da informacdo apresentada neste trabalho ndo nos possibilitar a obtencdo de conclusdes
peremptdrias sobre as implicagdes hidroldgicos das mudangas no uso do solo e cobertura vegetal, devido
a monitorizacdo de um periodo de tempo restrito (1 ano), a sua analise permite esbocar algumas
orientagdes que se revelam interessantes na percepcdo das respectivas consequéncias. Entendimento
esse que assumird uma crescente preméncia num cenario de mudancas climaticas em que se prevé uma
diminuicdo da quantidade de precipitacdo na Europa Mediterranea.

Reconhece-se que 0 acentuado incremento do coberto vegetal, de forma espontanea ou induzido pelo
Homem, verificado de h4 umas décadas para ca tem enormes repercusses no ciclo hidroldgico e
importantes consequéncias socioeconémicas nos paises em que a agua é um recurso limitado, como é o
caso dos da bacia mediterranea. Assim, prever os impactes das alteragdes climaticas num contexto de
aceleradas mutagdes nos usos do solo constitui, no nosso pais, um importante desafio para a eficaz
gestdo dos recursos hidricos no futuro.
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Water quantity and quality in the Amajac River, Hidalgo State, Mexico

Abstract

The studied area is located in the central South portion of the State of Hidalgo, Mexico, at approximately
34 km to the North of the City of Pachuca. Carbonatic rocks, volcanic rocks, and lacustrine sediments of the
Atotonilco formation outcrop in this area. Abundant springs and streams are present in the Abra. The objective of
the present work is to characterize the quantity and quality of water of the Amajac River, to establish strategies of
planning in the management of natural resources within the river basin. Twenty water samples were taken during
the period 2004-2005 in 18 sites (georeferenced using GPS). These sampling stations are representative of the
Amajac river course. Samples were taken before and after the period of rains. A total of 13 water quality
parameters were determined in these samples.The obtained results indicate that the waters of the Amajac River
are of C, class and are free of polluting agents being equivalent to one third of the concentrations observed in the
Tulancingo River. The waters coming from the Tolantongo caves are of Cs class. The waters of the River Amajac
show an adequate level of quality to be used for agriculture, aquiculture and hydropony. Water storage in dams
to supply raw water to urban areas is another possibility of use of these waters.
Key words: planning, carbonate rocks, volcanic rocks, quality, water, Amajac.

Introduccion

La medicidn del gasto es de gran utilidad en la toma de decisiones durante la administracion de
los recursos hidraulicos, en la ejecucion de los programas de riego y en diversas actividades relacionadas
con el manejo del agua, entre estas Gltimas se mencionan las siguientes: a) control de la cantidad de agua
de riego entregada a cada usuario, b) registro del volumen de agua potable consumido, c) deteccién de
problemas potenciales en el funcionamiento de una bomba o en la operacién de un sistema de riego, d)
determinacion de las pérdidas de agua por conduccion en las redes de distribucion y evaluacion de la
factibilidad del revestimiento en acequias y canales de tierra, e) calibracién de estructuras de aforo y
determinacion de los coeficientes empiricos para su ecuacién de descarga, f) pruebas de capacidad en
bombas para determinacion de la curva caracteristica de operacion, g) ensayos con turbinas para fines
hidroeléctricos y de modelacidon, h)determinacion de los escurrimientos pluviales y magnitud de las
crecientes en corrientes naturales, i) pruebas de permeabilidad en acuiferos, para determinacion de la
produccion especifica y evaluacion de la factibilidad de la recarga artificial, j)Medicion de la capacidad
de un sistema de drenes , en lugares con nivel freatico elevado.

La calidad del agua es un tanto subjetivo y esta socialmente definido, dependiendo del uso que se
le piense dar al liquido (WRI, 2000), por lo que cada uso requiere de un determinado estandar de calidad.
Por esta razon, para evaluar la calidad del agua se debe ubicar en el contexto del uso probable que tendra.
La calidad del agua en la mayor parte del mundo est4 lejos de ser la adecuada. De acuerdo con la OMS,
una quinta parte de la poblacién mundial no tiene acceso a agua libre de contaminantes, situacion que
se acentua en areas rurales donde no existe la posibilidad de que el agua tenga un tratamiento que mejore
su calidad y posibilite su uso general.
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Figura 1. Sitios de muestreo.

Situacion actual

Se habian desarrollado algunos trabajos muy generales a nivel nacional, como parte del estudio
de la cuenca hidroldgica del Rio Papaloapan. La cuenca del rio Amajac s6lo contribuye con un 5.3 %
del total, por lo que resultaba indispensable obtener informacién mas especifica y detallada de esta
region.

Materiales y métodos

Localizacion

El &rea estudiada (Figura 1) se localiza en el limite de la Sierra Madre Oriental y la faja volcanica
Transmexicana, en la porcidon sur central del Estado de Hidalgo, a aproximadamente 34 km al Norte de
la Ciudad de Pachuca.

Durante los afios 2004-2005 se tomaron 20 muestras de agua (18 sitios, su localizacion se hizo
mediante el empleo de un GPS), en sitios representativos dentro de la cuenca del rio Amajac, a las cuales
se les determinaron 13 parametros. Las muestras se tomaron antes y después del periodo de Iluvias.

Anélisis de la Calidad del Agua de Riego

La conductividad eléctrica se determin6 usando el puente de Wheatstone (método de Wilcox).
Los nitratos se analizaron con la prueba Reflectoquant (Test de nitratos MERCK KgaA,S/F). Los fosfatos
se determinaron por colorimetria con el complejo azul de fosfomolibdeno (CSTPA, 1980). El pH de
acuerdo con Colman y Thomas (1967). Los carbonatos y bicarbonatos mediante titulaciones en
presencia de fenolftaleina y anaranjado de metilo (American Public Health Association and American
Water Works Association, 1946) Se determinaron Los Sulfatos, utilizando acido clorhidrico
concentrado, cloruro de bario al 10% y anaranjado de metiloal 0.1 % en agua segun procedimiento
descrito por la Associatin of Official Agricultural Chemists (1950) Para registrar Los cloruros en el agua
se utilizd una solucion estandar de nitrato de plata, usando como indicador cromato de potasio segun




metodologia de la Association Oficial Agricultural Chemists (1950). Para la valoracion de los cationes,
con respecto a calcio y magnesio, por titulacion con etilen-diaminotetraacetato (versenato) segun Cheng
y Bray (1951). Para calcular la cantidad de sodio y potasio, se determiné por flamometria, con un equipo
Perkin Elmer.

Aforo del agua
El registro de los escurrimientos iniciales fue medido usando el método volumétrico, midiendo el

tiempo de llenado (t) de un recipiente de volumen conocido (V), donde se colect6 la muestra, después
de hacer las adecuaciones pertinentes, determinando el caudal (Q) con la ecuacion: Q = V/t. Al avanzar
el recorrido por el rio, el caudal aument6, por lo que fue necesario utilizar el método del flotador (un
trozo de madera), el cual se utiliza para medir la velocidad (V) del agua, dividiendo la distancia recorrida
entre el tiempo promedio de viaje del flotador. La determinacion del area (A) se hizo dividiendo el
espejo del agua en varios segmentos iguales, formando triangulos y trapecios, luego el caudal (Q), se
determiné con la ecuacion Q = A* V (Briones y Garcia, 1997).

Resultados y discusion

Cantidad de agua en el Rio Amajac

Los manantiales de esta cuenca comienzan con caudales muy pequefios de 3 a 22 litros por
segundo en la zona alta de la sierra de Pachuca, el gasto aumenta cerca de los 500 | s** rumbo al Pueblo
de Santa Maria Amajac y como a la mitad del recorrido, entre Meztitlan y San Pablo, se registro un
aforo de 1.391 I s’%. Las grutas de tolantongo aportan un caudal de aproximadamente 400 | s, llegando
al pueblo de San Juan Amajaque con 2.275 | s* (lugar donde se junta con las aguas del Rio Tulancingo,
el cual en el mes de Enero llevaba 1.152 1 s%).

Calidad de agua en el Rio Amajac

Nitratos y Fosfatos. La concentracion de nitrato (Grafica 1) fluctGa de 8 a 12 mg I%, lo cual indica
muy bajos contenidos de este parametro.

De manera similar la concentracion de fosfato (Grafica 2) se consigné de 0.03 a 0.09 mg %,
indicando que las aguas estan libres de contaminantes organofosfatados, como los detergentes y que
estos valores equivalen a una tercera parte de las concentraciones registradas en el Rio Tulancingo, el
cual desde su nacimiento en los limites con el Estado de Puebla acusa contaminantes con jabones y
detergentes.
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Gréfica 1. Nitrato (mg I'%) en aguas de Rio Amajac.
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Gréfica 2. Fosfato (mg IY) en Aguas de Rio Amajac.

Sodio y sales. La evaluacién quimica del agua en toda la cuenca indica que afortunadamente son
aguas con bajos contenidos de sodio, y pueden utilizarse para la produccion agricola sin ningun
problema. Respecto a la concentracion de sales en las aguas del Amajac, se registro que son de clase
C2, es decir que pudieran provocar pequefias disminuciones en el rendimiento de algunos cultivos
agricolas poco tolerantes a la salinidad. Sin embargo, estdn menos contaminadas que las aguas del rio
Tulancingo, donde la clasificacion fue de C3. Es oportuno anotar que las aguas procedentes de las grutas
de Tolantongo también son de esta misma clasificacion C3, por lo que al juntarse las aguas de estos dos

rio tienen la misma clasificacion (Grafica 3).
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Gréfica 3. Conductividad Eléctrica en Aguas de Rio Amajac.

Conclusiones
1.- Las aguas del Rio Amajac muestran una muy baja carga contaminante, siendo del orden de una

tercera parte de las concentraciones registradas en el Rio Tulancingo. Es oportuno anotar que las aguas
procedentes de las grutas de Tolantongo tienen una clasificacion de C3.

2.- Las aguas que se generan en la cuenca del Rio Amajac pueden utilizarse para actividades agricolas,
acuicolas y produccién en hidroponia bajo condiciones de invernadero.

3.- Su calidad también es apta para ser almacenada y ser suministrada a areas urbanas.
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Assessment of the ozone for drinking water treatment

Abstract

An assessment of the ozone application in drinking water treatment has been carried out considering the influence
of organic matter, the suppression of organic matter during the coagulation-flocculation stage and the
biodegradation of organic matter in the water.

Key words: ozone, water, treatment

Introduccion

Debido a su alto poder oxidante, el ozono puede utilizarse para eliminar diversos
microcontaminantes organicos e inorganicos del agua, aunque la primera aplicacion y la mas extendida
ha sido la desinfeccion en el tratamiento del agua potable. Actualmente, el espectro de accion del ozono
se ha extendido mucho, abarcando otros tipos de aguas, como aguas residuales, aguas industriales (de
proceso, de limpieza, etc.), aguas marinas, etc.

En el &mbito de la potabilizacion del agua el ozono se puede usar para diversos fines, entre los
gue destacan los siguientes: desinfeccion y control de algas, oxidacion de microcontaminantes
inorganicos (Fe y Mn), oxidacion de microcontaminantes orgéanicos (eliminacion de olores y sabores,
compuestos fenolicos, pesticidas, etc.), oxidacion de la materia organica natural (NOM) del agua (con
diversos objetivos: eliminacion del color del agua, incremento de la biodegradabilidad de la NOM,
reduccion en el potencial de formacion de trihalometanos (THMFP) y en el de halogenuros totales
(TOXFP) y mejora del proceso de coagulacion-floculacion.

En la secuencia de potabilizacién del agua el ozono puede aplicarse en tres puntos distintos:

a) Preozonizacion: aplicacion en cabeza de tratamiento. Puede suministrarse en la toma de agua
para proteger a las lineas de conduccién que llevan a la estacién potabilizadora de posibles crecimientos
microbianos, para el control de olores y sabores y como una primera desinfeccion; sin embargo, lo mas
comun es aplicar la preozonizacion como primera etapa en misma planta de tratamiento, utilizandose
principalmente para la eliminacion de Fe y Mn, para el control de olores y sabores, como ayuda del
proceso de coagulacion y como desinfectante.

b) Ozonizacidn intermedia: se aplica antes de la etapa de filtracion. Se utiliza principalmente para
oxidar la NOM, aumentando su biodegradabilidad y favoreciendo su eliminacion biolégica en los filtros
(de arena o de carbdn activado granular-GAC), lo cual ha llevado a designar dicho proceso como BAC
(Carbon Activado Bioldgico); también se puede usar para la eliminacion de microcontaminantes
organicos y para eliminar Fe y Mn en aguas con alto contenido en NOM.

c) Postozonizacion: aplicacion al final de la secuencia de tratamiento. Se usa exclusivamente para
la desinfeccion, sobre todo en Europa. En Estados Unidos, la desinfeccion principal se lleva a cabo
mediante preozonizacion.

Cada vez es mas comun en Europa y en USA la utilizacion simultanea del ozono en dos puntos
de la secuencia de tratamiento: Preoz/Postoz, Preoz/Oz.Inter y Postoz/Oz.Inter; incluso, algunas plantas
(Francia) utilizan la ozonizacion simultanea en los tres puntos de aplicacion.

En el presente trabajo se evalla la influencia del tratamiento con ozono sobre la eficacia de la
secuencia de potabilizacidn del agua referente a los siguientes aspectos: cambios en la materia organica
natural del agua (NOM), eliminacion de NOM durante la etapa de coagulacion-floculacion, cambios en
el potencial de formacidn de trihalometanos (THMFP), cambios en la biodegradabilidad de la NOM. Se




ha utilizado como agua natural objeto de estudio la procedente del embalse de Uzquiza, que abastece a
la ciudad de Burgos.

Influencia sobre la materia organica natural del agua (NOM)

La ozonizacion de la materia organica natural del agua (NOM) proporciona unas reducciones
importantes en la absorbancia UVasa y el color, mientras que la reduccion de turbidez es minima y la
eliminacion de carbono organico total: COT (oxidacion completa de la materia organica hasta CO2) sélo
se consigue (y en pequefios porcentajes) a altas dosis de 0zono. En la Figura 1 se observa el efecto del
o0zono sobre una muestra de acidos hiimicos extraidos del embalse de Uzquiza (Burgos).
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Figura 1. Influencia del ozono sobre la materia organica natural del agua (acidos himicos naturales).

Influencia sobre la eliminacion de materia organica durante la etapa de coagulacién-floculacion

Los procesos de coagulacién-floculacion consisten fundamentalmente en la desestabilizacion y
posterior eliminacion de particulas coloidales del agua, tanto de caracter organico (virus, bacterias,
sustancias himicas, etc.) como inorganico (arcillas, etc.), aungque también contribuyen a la eliminacién
de materia organica disuelta. En general, la eliminacion de materia organica natural del agua (NOM)
empleando como coagulante sales de aluminio incluye reacciones de hidrdlisis, acomplejamiento,
precipitacion y adsorcion, dependiendo fundamentalmente del pH de trabajo. En el presente estudio el
coagulante usado es el sulfato de aluminio, que en medio acuoso origina como especie predominante a
pH>5 el AlI(OH); sélido, por lo que el mecanismo principal de eliminacion de materia organica es la
adsorcion de NOM y de complejos solubles AI-NOM sobre el AI(OH)s (5).

La aplicacion de ozono antes de la etapa de coagulacion (preozonizacion) puede influir en dicho
proceso, ya que la ozonizacion transforma la naturaleza de la materia orgénica, originando moléculas de
menor peso molecular y con mayor caracter hidrofilico. La presencia de concentraciones elevadas de
cationes divalentes en el agua (Ca?* principalmente) puede afectar también a la eficacia de la
coagulacién sobre el agua ozonizada.

En la Figura 2 (ozonizacion y posterior coagulacion de una muestra de acidos himicos extraidos
del embalse de Uzquiza, Burgos) se observa que segln se incrementa la dosis aplicada de ozono
disminuye la eficacia de la coagulacion, inhibiéndose casi por completo dicho proceso para dosis de
0zono > 2,5 mg Os/mg COT. Esto es debido a la reaccion del Al(OH)s; con los subproductos de la
ozonizacion (oxalato principalmente), los cuales pueden formar complejos (solubles y en estado
coloidal) con el aluminio; esto se confirma por el gran aumento de la turbidez y por la presencia de una
cantidad creciente de Al residual a altas dosis de ozono. A las dosis mas altas de ozono se observa un
incremento en la eliminacion de UVzss y color.
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Figura 2. Influencia del ozono sobre el proceso de coagulacion-floculacion (acidos humicos naturales).

En la Figura 3 (ozonizacion y posterior coagulacion de una muestra de acidos himicos extraidos del
embalse de Uzquiza, Provincia de Burgos, con adicion de calcio) se observa la influencia positiva de la
presencia de iones Ca?* en la coagulacion del agua preozonizada, evitando el drastico descenso en la
eliminacion de COT que se observaba a partir de dosis > 2,5 mg Os/mg COT en ausencia de Ca?*. El
Ca?" compite con el AI** por la formacion de complejos con los subproductos de la ozonizacion (oxalato
principalmente), evitando de esta manera la disolucion del Al(OH)s. EI Ca?* también puede eliminar el
efecto negativo del oxalato mediante la precipitacion del CaC;0O..
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Figura 3. Influencia de la presencia de calcio (dureza) en el proceso de ozonizacién-coagulacion.

Influencia sobre el potencial de formacion de trihalometanos (THMFP)

El potencial de formacién de trihalometanos (THMFP) varia en el agua con factores que son
inherentes a la misma, como son el contenido y naturaleza de la materia organica presentes, pero es
también funcién de otro tipo de variables cuyo valor no viene predeterminado, por lo que es posible
proceder a su optimizacion con el fin de lograr la minimizacién de la formacion de este tipo de



compuestos no deseables. El proceso de potabilizacion del agua en la ciudad de Burgos incluye como
etapa final un tratamiento con 0zono y una cloracién a dosis minimas; en este trabajo se ha estudiado la
influencia de la dosis de o0zono (preozonizacidn) sobre la posterior generacion de trihalometanos (THM)
tras la adicion de cloro.

En la Figura 4 (ozonizacion del agua natural del embalse de Uzquiza y posterior cloracion) se
observa que el THMPF disminuye progresivamente a medida que se incrementa la dosis de ozono. La
disminucién es muy acusada hasta llegar a dosis de 0zono de 2 mg/L, valor para el que llega a detectarse
una disminucion del potencial de formacion superior al 20%; posteriormente, aunque la ténica de
descenso se mantiene, este es menos notorio, asi, con dosis de ozono de 5 mg/l la disminucién es cercana
al 27 %.
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Figura 4. Influencia del ozono sobre el potencial de formacion de trihalometanos (agua embalse).

Influencia sobre la biodegradabilidad de la materia organica natural del agua (NOM)

La oxidacién parcial de la materia organica natural del agua (que estd compuesta principalmente
por compuestos poco biodegradables, como las sustancias himicas) por el 0zono genera subproductos
de menor peso molecular y de mayor polaridad; esta transformacion generalmente conduce a un
incremento de la biodegradabilidad de la materia orgénica. El uso del ozono como desinfectante al final
de la secuencia de potabilizacién del agua puede en algunos casos originar la aparicion de rebrotes
bacterianos en el sistema de distribucién, una desventaja de la postozonizacién; sin embargo, si el 0zono
se aplica antes de una etapa de filtracion a través de un lecho de arena o carbon activado granular (que
también presentan una cierta actividad biologica), el proceso de biodegradacion puede tener lugar en el
filtro, produciendo un agua bioldgicamente estable (sin peligro de rebrotes bacterianos) y que tiene un
menor contenido organico que el que se podria conseguir con 0zono o con filtros solamente. En el caso
del GAC (carbodn activado granular), la eliminacion de la materia organica se produce mediante una
combinacion de dos mecanismos: adsorcidn y biodegradacion; cuando la ozonizacién se combina con
filtros de GAC, el proceso se denomina BAC (carbon activado biol6gico).

Este trabajo estudia la biodegradabilidad de la materia organica natural del agua (NOM) y la
influencia del tratamiento de preozonizacion, mediante ensayos biol6gicos basados en la medida del
carbono organico disuelto biodegradable (BDOC); BDOC es la fraccidn del carbono organico disuelto
(DOC) que puede ser metabolizado por bacterias en un periodo de unos pocos dias a unos meses. En el
tratamiento de potabilizacion del agua la eliminacion de BDOC, més que la de DOC, es la requerida
para evitar rebrotes bacterianos y sus problemas asociados en la red de distribucion. En el presente
estudio se han usado dos ensayos bioldgicos para la determinacion del BDOC: el método de Billen-
Servais (que usa una muestra de agua como inoculo) y el método de Joret-Lévi (que usa como indculo
arena procedente de un filtro de una planta potabilizadora). Tres tipos de NOM han sido estudiados



mediante anélisis de BDOC: un agua natural procedente del embalse de Uzquiza (Burgos) y acidos
falvicos y humicos naturales (extraidos del embalse anterior); los acidos himicos y fulvicos son poco
biodegradables, ya que son grandes macromoléculas no aptas para el metabolismo bacteriano. El
tratamiento de ozonizacion incrementa la biodegradabilidad de ambas sustancias himicas y del agua
natural (Tabla 1).

Tabla 1. Influencia del ozono en la produccién de BDOC (relacion BDOC/TOC, en %).

Dosis Aplicada Porcentaje de BDOC (%)
de Ozono Agua Natural | Acidos Himicos | Acidos Fulvicos
(MgOJ/mgTOC) "y T | @ [ @ | @ [ @
0,0 18,0 | 30,8 0,0 6,7 2,1 7,0
2,5 18,8 | 335 0,1 9,2 8,2 10,7
5,0 23,7 | 355 6,8 15,0 8,8 11,5
7,5 26,0 | 36,3 10,6 19,5 9,1 16,0
10 26,6 | 39,5 18,3 23,8 14,9 18,6
(1) Método de Billen-Servais. (2) Método de Joret-Lévi.
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Evaluation of nitrates in waters of ricefields of Corrientes, Argentina

Abstract

The nitrates constitute the nitrogenous species more abundant and more interesting in natural waters; they result
from the natural decomposition of the nitrogenous organic material by the microorganism activities. The
prevention of contamination of surface and ground water for these chemical species depends on the ability of
maintain a low level of NOs™ which can be absorbed by the crop; in this way, only a minimum amount remains in
the soil. Corrientes is one of the biggest rice producers of the Republic of Argentina This crop depends completely
of water availability. The main nutritional deficiencies of soils in rice crop are related to phosphorus and nitrogen,
being the fertilization a common practice. Consequently, water quality monitoring is necessary to mange
adequately the rice crop areas. The objective of this work was to evaluate the concentration of nitrate and its
temporal behavior in rice fields of different zones of Corrientes, Argentina. Sampling was carried out during
2004/2005 in three production areas: 1) a West area (Empedrado) with a floating pumping station on the Paran&
River in November and December 2004 and February 2005; 2) a South area (Curuzd-Cuatia) with the water
source in a reservoir in November and December 2004, January and February 2005; and 3) a North area (Berén
of Astrada) with a permanent pumping station in the Parana River in October and December of 2004 and January
of 2005. Three replicates were taken in the primary channel, the crop field and the secondary channel. Samples
were analyzed in the laboratory of Analytical and Agricultural Chemistry of the Agronomist Faculty, UNNE, being
the nitrate concentrations determined by UV-visible spectrum absorption (method sodium salicylate), within 24
hours after sampling. The maximum nitrate concentrations found in the sampled waters were 0.26 mg I-* for the
West zone; 0.45 mg I for the South zone and 1.30 mg I for the North zone. All nitrate determinations are below
the maximum limit established by FAO (10 mg 1'). The temporal behavior of the nitrate concentrations is similar
in the different rice fields, coinciding with diverse authors, the biggest concentrations are observed at the
beginning and final of the crop cycle.

Key words: nitrates, rice, irrigation.

Introduccion

Los nitratos (NO3") constituyen la especie nitrogenada mas abundante y de mayor interés en todos
los cuerpos de aguas naturales; aparecen como el resultado de la descomposicion natural del material
nitrogenado organico, por accion de microorganismos.

El ion amonio (NH4*) proveniente de la materia organica o de fertilizantes, se puede oxidar en la
capa superior del suelo y formar NO3z™ que puede ser aprovechado por las plantas o lavado en
profundidad hacia zonas reducidas de suelo. Tanto el NHs* como el NO3™ son solubles y se movilizan a
través del perfil del suelo hasta las aguas subterraneas durante los periodos de lluvia mediante el proceso
de lixiviacion. EI NO3s™ se encuentra también en la escorrentia superficial durante los periodos de lluvias.
La prevencion de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por el nitrégeno depende
en gran medida de la capacidad de mantener el NOs del suelo por debajo de un nivel tal que pueda ser
absorbido por los cultivos y asi reducir la cantidad del mismo que queda retenida en el suelo después de
la cosecha (CREA, 1998).
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En la provincia de Corrientes, Argentina, en la campafia 2002/2003 se detectaron 147
explotaciones arroceras que ocupan mas de 58.000 hectéreas; el agua utilizada para riego de dichas
explotaciones proviene un 62,4% de represas, un 24,7 % de rios y un 2,3 % de perforaciones, siendo la
cantidad de superficie a cultivar proporcional al caudal de agua disponible para el riego. Algunas de
estas fuentes, como las represas, permanecen largos periodos en reposo, factor que puede disminuir su
calidad debido a una disminucién del oxigeno disuelto, necesario para el desarrollo de la vida acuatica,
y un aumento de la concentracion de materia organica, que favorece el proceso de eutrofizacion de las
aguas al que contribuyen tanto el nitrégeno como el fésforo (INTA, 2003).

En el cultivo de arroz, las principales deficiencias nutricionales de los suelos estan dadas por el
fosforo y el nitrégeno razén por la cual la fertilizacién es una practica muy usual en este cultivo;
estimaciones del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Industria y Comercio de la provincia de
Corrientes (MAGIC) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) indican que el uso
de fertilizantes nitrégenados de cobertura comprende actualmente un 65-70% de la superficie cultivada,
lo que puede afectar tanto las aguas superficiales como las subterraneas (CREA, 1998). Se considera
gue una parte del agua utilizada para riego en este cultivo es absorbida por la planta, o es
evapotranspirada mientras que el resto se infiltra y se dirige hacia las napas freaticas o bien por ruptura
de taipas se pierde por escurrimiento hacia las aguas superficiales por lo que hace necesario estimar en
dichas aguas el aporte de nitrato (Tinarelli, 1989).

La continua y creciente contaminacion de las aguas subterranea en areas agricolas es un fenémeno
mundial que genera preocupacion en muchos paises por reducirla, de alli que esta tema sea el objeto de
numerosos y permanentes estudios. Teniendo en cuenta la intensa actividad agricola de la region y la
incorporacién de nuevas practicas en el manejo de los suelos, como la referida a la utilizacion de
fertilizantes, especialmente los nitrogenados, es necesario controlar la composicion quimica del agua
subterranea, con la finalidad de preservar su calidad. Segun informes de la Organizacion Mundial de la
salud (OMS), los niveles de nitrogeno-nitrato en el agua subterranea se han incrementado en muchas
partes del mundo como consecuencia de la intensificacion de las practicas agricolas. En algunos paises
este aumento es tal que, mas del 10 por ciento de la poblacion bebe agua con niveles de nitratos
superiores a la norma de 10 mg I (Ayers y Wescott, 1989).

Diversos autores han encontrado concentraciones de nitrato proximas a 40-45 mg I en los pozos
de riego ubicados en las proximidades de arrozales de regadio cultivados en forma intensiva.

Por ello fue objetivo de este trabajo evaluar la concentracion de nitratos y su comportamiento en
diferentes momentos de muestreo en tres arroceras de distintas zonas de la provincia de Corrientes,
Argentina.

Materiales y métodos

Trabajo de campo

El trabajo se realizé en tres zonas arroceras de la provincia de Corrientes (27°15"y 30°44°S;
59°37"y 55°40°0) durante la campafia agricola 2004/205:

Zona Oeste: situada en Empedrado (27°57°S, 58°48"0), con una estacion de bombeo flotante sobre
el rio Parang; en la que se realizaron los muestreos en los meses de noviembre y diciembre de 2004 y
febrero de 2005;

Zona Sur: emplazada en Curuzi-Cuatia (29°49°S, 58°03"0), cuya fuente de agua es una represa,
tomandose las muestras en los meses de noviembre y diciembre de 2004, enero y febrero de 2005;

Zona Norte: situada en Beron de Astrada 27°33°S, 57°32°0), que utiliza el agua del rio Parana,
con una estacion de bombeo fija; muestreandose en los meses de octubre y diciembre de 2004 y enero
de 2005.

En cada una de ella se tomaron muestras del canal primario (muestra 1); de la chacra (muestra 2)
y del canal secundario (muestra 3), con tres repeticiones cada una.

Trabajo de laboratorio
Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de Quimica Analitica y Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE, determinandose las concentraciones de nitrato por




Espectrofotometria UV-Visible (método del salicilato de sodio), dentro de las 24 hs posteriores a su
recoleccion.

Resultados y discusion
Los resultados obtenidos se consignan en los Gréficos 1, 2y 3.
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Gréfico 1. Concentracion de nitrato (mg IY) en tres momentos de muestreo, promedio de tres repeticiones
para la arrocera de la zona oeste.
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Gréfico 2. Concentracion de nitrato (mg 1) en cuatro momentos de muestreo, promedio de tres
repeticiones para la Arrocera de la zona sur.
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Gréfico 3. Concentracion de Nitrato (mg IY) en tres momentos de muestreo, promedio de tres repeticiones
para la Arrocera de la zona norte.

Las concentraciones de nitratos halladas en todas las muestras analizadas estan por debajo de los
valores maximos (10 mg I't) aceptado por la FAO (Ayers y Wescott, 1989).

Como se puede observar en los gréaficos, el comportamiento del nitrato es similar para todas las
arroceras, hay una mayor concentracion al inicio y final del ciclo lo que coincide con lo investigado por
Bhuigan (1948), quien demostré que el N total es mayor poco después de anegar, luego disminuye y
permanece en concentracion baja, para luego aumentar después de la cosecha; en la arrocera de la zona
norte aparentemente esto no sucede pero se debe tener en cuenta que el Ultimo muestreo se realizé en el
mes de enero cuando el cultivo estaba en la mitad de su ciclo.

De igual modo, Barrera (citado por Grist, 1982) que determind el contenido de N en arroceras,
durante las cuatro etapas de crecimiento del arroz, encontré que en general el contenido de N en el
Gltimo muestreo era mayor que el que se presentaba cuando el suelo esta inundado.

Esto puede deberse a que bajo inundacion la mineralizacién del nitrégeno culmina en la formacion
de amonio, que es estable en esas condiciones y tiende a acumularse, con una pérdida paralela de nitrato
(Ponnanperuma, 1978).

Conclusiones

Los valores de nitratos obtenidos en las aguas analizadas se encuentran por debajo del limite
méaximo establecido por la FAO.

El comportamiento de las concentraciones de nitrato en las distintas arroceras es similar,
mayores concentraciones al comienzo y final del ciclo de cultivo.
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Water quantity and quality in the Tulancingo River, Hidalgo State, Mexico

Abstract

The main environmental dimensions and public health concerns associated with the water quality in the
world are:: a) five million annual deaths as a result of diseases transmitted by the water, b) dysfunction of the
ecosystem and loss of biodiversity, ¢) contamination of the marine ecosystems due to activities made on land, d)
contamination of groundwater resources, €) world-wide contamination by persistent organic polluting agents.
Mexico has experienced strong economic and social changes during the last decades which has been accompanied
by an important environmental deterioration. Different efforts are in development to rise a sustainable
development. The objective of the present work was to monitor the amount and chemical quality of the water of
the Tulancingo River in order to establish strategies of planning in the management of the natural resources within
the river basin. During the period 2004-2005, 30 water samples were taken in 15 representative sites along the
Tulancingo River catchment. A total of 13 parameters were determined in them. The results indicate flows of 1 to
351 st in the springs and streams of the headwater basin (e.g., River San Lorenzo near the border with the Puebla
State). Flow increases to 380 | s in the City of Tulancingo, arriving to 745 | s** in the Meztitlan Lagoon. The
waters of the Tulancingo River are contaminated downwards the city of Tulancingo by domestic, municipal and
industrial sewages. After the Metepec, Tenango de Doria, and Agua Blanca de lturbide the contaminant load is
increased with fertilizers by-products.
Key Words: Quality, Water, Planning, Tulancingo

Introduccion

El problema més prioritario de la actualidad, después inicamente del relativo a la disponibilidad
del agua potable, es el del acceso a los alimentos, por ello la agricultura es un componente dominante
de la economia mundial. En muchos paises la necesidad acuciante de producir alimentos en cantidades
suficientes ha repercutido en las préacticas agricolas de todo el mundo Esta presién ha originado una
expansion hacia tierras marginales y normalmente esta asociada a la agricultura de subsistencia. En
otros, la necesidad de alimentos ha llevado a la expansion del riego y una utilizacién cada vez mayor de
fertilizantes y plaguicidas con el fin lograr y mantener mayores rendimientos (Ongley, 1997).

Como es bien sabido, la agricultura es el principal usuario de recursos de agua dulce ya que utiliza
un promedio mundial del 70 % de todos los suministros hidricos superficiales. No obstante, la
agricultura es al mismo tiempo causa y victima de la contaminacion de los recursos hidricos: es causa
por la descarga de contaminantes y sedimentos en las aguas superficiales y/o subterraneas, por la pérdida
neta de suelo como resultado de practicas agricolas desacertadas y por la salinizacion y anegamiento de
las tierras de regadio. Es victima por el uso de aguas residuales y aguas superficiales y subterrdneas
contaminadas, que afectan a su vez los cultivos y generan enfermedades a los consumidores y
trabajadores agricolas.

Durante las Gltimas décadas México ha sufrido profundos cambios econdémicos y sociales que han
venido acompafiados de un creciente deterioro de su medio ambiente, por lo cual se han hecho esfuerzos
para lograr el desarrollo sustentable. El objetivo del presente trabajo fue registrar la cantidad y calidad
quimica del agua del Rio Tulancingo, con el propoésito de establecer estrategias de planeacion en el
manejo de los recursos naturales dentro de esta cuenca hidroldgica.

Situacion actual
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En cuanto a detalles técnicos, bajo condiciones actuales se encuentran mezclados diferentes tipos
de monitoreos de calidad del agua, los cuales estan hechos a nivel nacional. Faltaba especificar estas
caracteristicas de manera regional. De acuerdo con la CNA (1998), esta region se le conoce también
como cuenca del Rio Moctezuma formada por las subcuencas Moctezuma, Meztitlan, Amajac y
Atlapexco, donde se integra la mayor parte de la superficie del Estado de Hidalgo, pues representa
hidrol6gicamente el 53% del area total del Estado, incluyendo los Distritos de Riego Tulancingo (028)
y Meztitlan (08); tiene como corriente principal al rio Moctezuma que nace en el cerro de la Bufa en el
Estado de México a 3,800 m s.n.m. Los afluentes de esta corriente son: el Rio Tizahuapa que nace en la
Sierra de Pachuca, el Meztitlan que nace en Puebla y lleva sus aguas a la Laguna de Meztitlan con el
nombre de rio Tulancingo, para continuar posteriormente su curso hasta el Moctezuma como rio
Amajac.

De la evaluacion realizada por la CNA (1997) para, conocer la calidad del agua en las seis cuencas
del Estado de Hidalgo y sobre la base del andlisis de 38 parametros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos,
se obtuvo que la cuenca del rio Tulay el emisor profundo desde los limites del Estado de México hasta
su confluencia con el rio Moctezuma, la contaminacién predominante es: materia organica, cobre, zinc,
bacterias, detergentes y fenoles disueltos, con un indice de calidad de 4 (Fuertemente Contaminada). La
fuente de contaminacion principal proviene de la descarga de aguas residuales de la zona metropolitana
de la Cd. de México, de las descargas municipales de Hidalgo y también de la refineria de PEMEX y
otras industrias, lo que ocasiona afectaciones a la salud, a la agricultura y a la acuacultura
principalmente.

Como se puede apreciar los datos reportados anteriormente explican de manera general la
problematica general. Sin embargo, faltaba complementar esta informacion a nivel regional y municipal,
por lo que el objetivo del presente trabajo fue registrar la cantidad y calidad quimica del agua del Rio
Tulancingo, con el propdésito de establecer estrategias de planeacion en el manejo de los recursos
naturales dentro de las areas adyacentes al rio Tulancingo.

Materiales y Métodos

Localizacién

El Estado de Hidalgo se localiza en las regiones hidroldgicas # 26, con una superficie de 19,793.6
km? lo que representa 94.7 %, y el 5.3 % restante del area total se localiza en la region # 27 del Rio
Papaloapan, con una superficie de 1,111 km? (CNA, 1998).

Durante los ciclos 2004-2005, se tomaron 30 muestras de agua (15 sitios, Figura 1) en zonas
representativas dentro del flujo de agua del Rio Tulancingo; a las cuales se les determinaron 13
parametros. Las muestras fueron tomadas en dos épocas del afio la primera antes del periodo de lluvias
y la segunda después del periodo de lluvias.

Analisis de la calidad del agua de riego

En laboratorios del Colegio de Postgraduados se realizaron los analisis de calidad del agua, bajo
las metodologias correspondientes (cuatro repeticiones para cada determinacion). La conductividad
eléctrica se determind usando el puente de Wheatstone, método de Wilcox. La concentracion de nitrato
por Reflectoquant (test MERCK KgaA,S/F). La concentracion de fosfatos se analiz6 por colorimetria
con el complejo azul de fosfomolibdeno (CSTPA, 1980); el pH segin Coleman y Thomas (1967). Los
carbonatos y bicarbonatos por titulaciones en presencia de fenoftaleina y anaranjado de metilo
(American Public Health Association y American Water Works Association, 1946). Se determinaron
los sulfatos utilizando &cido clorhidrico concentrado, cloruro de bario al 10% y anaranjado de metiloal
0.1 % en agua segun procedimiento descrito por la Association of Official Agricultural Chemists (1950).
Para registrar los cloruros en el agua se utilizd una solucidn estandar de nitrato de plata, usando como
indicador cromato de potasio segun metodologia de la Associatin of Official Agricultural Chemists
(1950). La concentracion de sodio y potasio se determin6 por flamometria, con un equipo Perkin Elmer.
Para la valoracidon de los cationes, con respecto a calcio y magnesio, se realizo6 por titulacion con etilen-
diaminotetraacetato (versenato) segun Cheng y Bray (1951).



Aforo del agua
El registro de los escurrimientos iniciales fue medido usando el método volumétrico, midiendo el

tiempo de llenado (t) de un recipiente de volumen conocido (V), donde se colecto la muestra, después
de hacer las adecuaciones pertinentes, determinando el caudal (Q) con la ecuacion: Q =V/t .
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Figural. Sitios de muestreo en aguas del rio Tulancingo.

Al avanzar el recorrido por el Rio, el caudal aumentd, por lo que fue necesario utilizar el método
del flotador (un trozo de madera), el cual se utiliza para medir la velocidad (V) del caudal, dividiendo
la distancia recorrida entre el tiempo promedio de viaje del flotador. La determinacion del &rea (A) se
hizo dividiendo el espejo del agua en varios segmentos iguales, formando tridngulos y trapecios, luego
el gasto (Q), se determind con la ecuacion: Q = A* V (Briones y Garcia, 1997).

Resultados y Discusion

Cantidad de agua en el Rio Tulancingo

En los limites del Estado de Puebla nace el Rio San Lorenzo con gastos pequefios donde hay
manantiales de 1 a 35 Ls*, ya en la Ciudad de Tulancingo se aforo una cantidad de 380 L s, mientras
que el Rio la Esperanza conducia un gasto de 188 L s (en este punto se juntan las aguas de los Rios
citados). Al avanzar en el recorrido, durante mayo del 2004 el agua aumento a 745 L s donde cambia
el nombre de Tulancingo a Rio Venados (Cuadro 1). Es oportuno sefialar que estas cantidades aumentan
al doble inmediatamente después del periodo de lluvias all& por el mes de octubre.




Calidad de agua en el Rio Tulancingo

Nitratos y fosfatos. La mayor concentracion de fosfatos 9.97 mg L se consigné en el Rio Santa
Maria la Esperanza, en la Cd. de Tulancingo, Hidalgo Estos valores acusan fuertes problemas de
contaminacion, equiparables a los valores reportados en aguas del Rio Tula en el Estado de Hidalgo, por
Diaz y Arias (1992), donde el promedio global fue de 3.3 ppm.

De manera similar la mayor concentracion de nitratos (25 mg L) se consigné en la ciudad de
Tulancingo con lo cual se establece que hay descargas residuales que desde este punto acarrean grandes
concentraciones del pardmetro citado, a lo cual se les sumara los desechos agricolas del parteaguas abajo
de este Rio. Asi antes de llegar al area del Ejido EI Chamizal, antes de la caida a la Barranca por el lado
del Rio Meco, se observan problemas de proliferacion de lirio acuético.

Sodio y sales. La evaluacion quimica del agua en toda la cuenca indica bajos valores de sodio
donde el RAS, fluctud de 0.18 hasta 1.05 (meq L)%, equivalentes a una clasificacion S1 y pueden
utilizarse para la produccion agricola sin ningin problema. Respecto a la concentracién de sales en las
aguas del Tulancingo se registré que son de clase C3y C4, es decir que pudieran provocar disminuciones
en el rendimiento de los cultivos agricolas, ya que se reportaron valores muy altos en la Conductividad
Eléctrica como en el Pueblo de Tortugas donde este parametro se consigné en 3.686 pis cm™ Con lo cual
se rebasan los limites més altos de clasificacion.

pH. Todos los valores estan por encima de la neutralidad, excepto las aguas del Rio Meco en el
Ejido ElI Chamizal, en la Caida a la Barranca. En este punto exactamente hay una vertiente de aguas
residuales de una empresa que se dedica a la produccion de ropa.

Clasificacion Agricola. Existe una alta concentracion de sales desde el Rio San Lorenzo, Rio
Santa Maria Nativitas, Santa Maria la Esperanza, Rio Tortugas y Rio Acoculco hasta el Rio Meco, donde
la clasificacion para uso agricola fue de C3 a C4, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadrol. Resultados de la calidad del agua en la Cuenca del Rio Tulancingo, Estado de Hidalgo
(Total=15 muestras).

# labor Qlst P-PO4 NO3 pH Clasif. Agri.
4310 745 0.19 16 7.9 C2s1
4313 30 0.19 17 8.2 Cc2s1
4314 35 0.26 18 8.7 C3s1
4315 16 0.67 19 7.5 C4S1
4316 380 1.17 20 7.3 C4S1
4317 188 9.97 25 7.3 C3s1
4319 30 0.09 15 7.5 C3s1
4320 260 0.82 20 7.5 C481
4321 90 0.10 12 7.3 C2s1
4322 370 0.08 11 6.9 C481
4323 20 0.24 17 7.4 Cis1
4324 1 0.21 17 7.4 C2s1
4325 39 0.05 10 1.7 Cis1
4327 8 0.13 11 7.8 Cis1
4328 45 1.66 19 7.5 C28S1

Conclusiones

1.- Se puede confirmar que las aguas del Rio Tulancingo después de cruzar por la Ciudad del mismo
nombre estan contaminadas, por desechos domésticos, municipales e industriales. Posteriormente, al
cruzar los municipios de Metepec, Tenango de Doria y Agua Blanca de Iturbide se agregan residuos de
fertilizantes utilizados en la agricultura.

2.- Resulta indispensable establecer plantas de tratamiento de aguas residuales, debiéndose prever el
aprovechamiento de los lodos extraidos como mejoradotes de suelo para uso agricola.



3.- El Gobierno del Estado de Hidalgo, debe proporcionar a los Gobiernos de Veracruz, Puebla y San
Luis Potosi la informacion pertinente sobre los posibles efectos ambientales en sus respectivas regiones
afectadas.
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Natural radioactivity in mineral waters from Europe and America

Abstract

Consumption of mineral water is a common practice by the population over the last decades. Radioactive
water content and doses assessment to the public from drinking water is the scope of this work. The state of the
art about the levels permitted in several countries is studied. Also, we present the levels and doses found in several
drinking waters from several European and American countries.
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Control del agua para consumo publico

El consumo diario de agua mineral ha aumentado en la comunidad internacional durante las
Gltimas décadas. Esto hace necesario revisar la dosis recibida por la poblacion procedente del contenido
radiactivo de estas aguas. El objetivo de este trabajo es recopilar datos procedentes de diversos paises
europeos y americanos, referentes al contenido radiactivo de sus aguas minerales y la dosis recibida por
la poblacion. También se hace referencia al control radioldgico establecido por las legislaciones de
diferentes paises respecto al agua de bebida.

El agua de consumo humano es de gran importancia para la salud publica. Es necesario asegurar
la calidad de éstas en cuanto a salubridad y limpieza, de tal forma que el agua que se va a consumir no
contenga ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una concentracion que pueda suponer
un riesgo.

Esto debe tenerse en cuenta para todas las aguas que, independientemente de su origen y del
tratamiento de potabilizacion que reciban, se utilicen para beber, cocinar, preparar alimentos u otros
usos domésticos, asi como para las aguas usadas en la industria alimentaria.

Una parte muy importante del analisis al que debe someterse el agua es el referido al control del
contenido radiactivo. La interaccion de las radiaciones ionizantes con los seres vivos produce
alteraciones en sus estructuras a nivel celular. Por ello, es necesario cuantificar el riesgo al que esta
sometido un individuo expuesto a estas radiaciones, y limitar, hasta unos valores aceptables, esta
exposicion para evitar la aparicion de efectos bioldgicos nocivos.

La ingestion diaria de agua conduce a la poblacion a la exposicion interna a la radiacion,
directamente a través de la desintegracion de los radionuclidos incorporados al organismo por ingestion
0 inhalacion, o bien indirectamente, cuando estos radionlclidos son incorporados a la cadena
alimenticia. El riesgo que supone el contenido radiactivo de un agua estara marcado por la cantidad
diaria de agua ingerida. El control de este riesgo pasa por el estudio de ciertas variables, de los cuales,
es posible fijar valores paramétricos que establecen el valor maximo permitido para cada una de ellas.
Algunas de las variables son descritas a continuacion.

Dosis equivalente: Tiene en cuenta la energia depositada por unidad de masa en el 6rgano o tejido
interesado, y el tipo de radiacion incidente. Para calcular la dosis efectiva por ingesta es necesario tener
en cuenta muchos factores, como el consumo diario, la edad de la persona, el factor de conversion
actividad a dosis, y otros.

Actividad alfa total: Aporta informacion del contenido de radioniclidos emisores alfa presentes
en la muestra.

Actividad beta total: Aporta informacion del contenido de radiontclidos emisores beta presentes
en la muestra.



Actividad beta resto: actividad beta de una muestra a la que se ha restado la contribucion beta
debida al is6topo de origen natural “°K.

Analisis isotopico gamma: Es un método no-destructivo de andlisis que tiene una amplia
aplicacion en la identificacion de varios elementos presentes simultaneamente en la muestra, como en
la determinacion a nivel de trazas de varios elementos que no pueden ser determinados por otros
métodos. Es una técnica de rapida respuesta ya que no hay espera por decaimiento radiactivo.

En ocasiones, son especialmente indicadas las determinaciones de algunos is6topos, tanto de
origen natural como artificial, tales como:

Tritio (®H): es un isdtopo radiactivo emisor beta del hidrégeno. Se produce naturalmente, de forma
poco abundante, por la accion de rayos cdésmicos y la degradacién del radionuclido natural en rocas y
en latierra. Su procedencia artificial se debe normalmente al funcionamiento de las centrales nucleares.
Se distribuye rapidamente en el agua libre y es incorporado al cuerpo humano por tres mecanismos
diferentes: ingestion, inhalacion y por absorcion a través de la piel. Su presencia puede indicar la
presencia de otros radiontclidos de origen artificial que, en su caso, habria que investigar.

Cesio (**Cs, 'Cs): Elemento quimico no muy abundante en la corteza terrestre y su procedencia
artificial es debida mayoritariamente a accidentes nucleares o a la detonacién de bombas atémicas. La
mayor parte de los compuestos de cesio son muy solubles en agua, lo cual aumenta el riesgo de ingestion
por agua de bebida.

Estroncio (*°Sr): Forma compuestos de estroncio en su mayoria muy solubles. Su largo periodo y
su prolongado tiempo de retencién en el organismo como consecuencia de su similitud con el calcio
respecto al comportamiento metabdlico, hace que una vez ingerido se deposite en los huesos en
desarrollo sustituyendo a éste. Se ha encontrado en la lluvia radiactiva subsiguiente a la detonacion de
algunas armas nucleares.

Uranio (*8U, ?°U, **U): Elemento que se encuentra formando parte de la corteza terrestre, sus
compuestos presentan una elevada solubilidad en agua. Decae en elementos que son facilmente
incorporados al ser humano, como radio y radén.

Radio (**Ra, ?’Ra, “°Ra, ®Ra): La concentracion de Ra en el agua de bebida es especialmente
importante debido a que el comportamiento metabolico es similar al del Ca, y una fraccion importante
del Ra absorbido se deposita en los huesos, contribuyendo a la dosis interna. La contribucién del Ra a
la dosis equivalente en bebidas es mayor que la del **’Cs, incluso en el entorno de centrales nucleares.

Legislacion internacional sobre control radiol6gico del agua para consumo humano

No existe un criterio Unico a la hora de establecer el riesgo radiolégico por ingesta de agua, ya
que dependera de la composicién del agua objeto de estudio. Por ello, la tendencia actual es definir
normativas que recojan los niveles limites de determinadas variables para calificar el agua como apta o
no apta para el consumo, y en algunos casos, valores de los parametros indicadores por encima de los
cuales, se recomienda hacer estudios mas amplios antes de proceder a la comercializacion de esas aguas.
Dado que las dosis recibidas por la poblacion estdn fuertemente relacionadas con la cantidad de
radiondclidos presentes en el agua, es especialmente recomendable la determinacion de las
concentraciones de actividad a- y - total, sin hacer distincion entre radiontclidos de origen natural o
artificial.

En la Tabla 1 se recogen los parametros utilizados en diferentes paises para establecer el control
radioldgico de las aguas de consumo publico. Todos los estados miembros de la Unidn Europea deben
estudiar de forma regular la concentracion de tritio y la dosis indicativa total, con objeto de comprobar
si estos parametros de control son menores que los marcados en la Directiva comunitaria 98/83/CE.
Ademaés, cada uno de los estados miembros puede fijar valores para nuevos pardmetros no incluidos si
asi lo exige la proteccion de la salud humana en su territorio nacional o en parte del mismo. Portugal se
rige por el Decreto 243/2001 basado totalmente en la normativa comunitaria. Francia regida por el
Decreto 2001-1220 estipula que si la concentracidn de tritio encontrado en el agua de consumo humano
supera los niveles de referencia se debe buscar la presencia eventual de otros radionuclidos artificiales.
En Espafia se considera, ademas del tritio y de la dosis indicativa total, las concentraciones de actividad
alfa- y beta- total (Real Decreto 140/2003).

Como ejemplo de paises americanos en los que exista una norma especifica para el control
radioldgico, podemos citar México (Norma Oficial Mexicana Nom-127-ssal-1994), y Brasil (Portaria



No. 518). En ambos casos, proponen valores para la concentracion alfa y beta totales (Tabla 1). Sin
embargo, Brasil establece que, si los valores obtenidos son mayores que esos valores maximos
permitidos, deben estudiarse las concentraciones de otros radiontclidos presentes en la muestra.

Tabla 1. Valores paramétricos recogidos en legislaciones de diversos paises
(ver texto para detalles sobre la legislacion).

UE Portugal Francia Espafia México Brasil
Tritio 100 Bg L 100 Bq L! 100 Bq L? 100Bq Lt - e
Dosis 0,10 mSvano! 0,10 mSvafio? 0,10 mSvafo* 0,10 mSvafio? ~ - -
Ac.alfa - e 01BgqL?! 01BgL! 01BqlL?
Ac.beta - e e 1Bq Lt 1BqL! 1BqlL?

Radiactividad en aguas de consumo publico en diferentes paises

El consumo de agua mineral ha aumentado en las Ultimas décadas entre la poblacién, a veces
como una eleccién, aungue otras veces como Unica opcion, tal es el caso de algunas localidades
mediterraneas como la Isla de Palma de Mallorca (Espafia) debido a la elevada salinidad del agua
superficial (Bayés et al., 1997). En el periodo 1990-2000 el consumo se increment6 en Alemania mas
del 50%, y mas del 130% en Estados Unidos (Rusconi et al., 2004). En Hungria, el consumo aumentd
hasta siete veces en el periodo 1988-1998. EI consumo promedio de agua mineral en 1999 fue 28 L
persona™ afio?, mientras que en el afio 2000 alcanzé cerca de 40 L persona™ afio* (Somlai et al., 2002).

Uno de los paises donde mayor impacto ha tenido este habito es Italia (Rusconi et al., 2004). Entre
1995 y 2000 la produccion nacional aumento cerca del 55%. En 2000, 9.500 millones de litros fueron
embotellados, lo que representa un tercio de la produccién europea. Actualmente, 9.000 millones de
litros son vendidos so6lo en lItalia, lo que representa un valor de 3.000 millones de euros. EI consumo
individual asciende a 160 L afio™.

Existe una amplia bibliografia acerca del contenido radiactivo en aguas minerales procedentes de
diferentes paises. Se han realizado trabajos extensos donde se analiza el contenido radiactivo a- y -
total en Italia (Rusconi et al., 2004), Espafia (Bayés et al., 1996; Duefias et al., 1997; Martin Sanchez et
al., 1999), donde se incluyen también datos de marcas europeas en general, y México (Davila Rangel et
al., 2003). La mayor parte de la actividad alfa proviene de las cadenas de isdtopos naturales
descendientes del uranio. Por tanto, es frecuente encontrar datos acerca de los isdtopos de uranio
presentes (Rusconi et al., 2004; Martin Sanchez et al., 1999; Davila Rangel et al., 2003). Es importante
hacer referencia por su importancia d.p.v. radiolégico a la presencia de isdtopos de Ra en aguas de
bebida, de los cuales, el mas importante es el 2°Ra por su largo periodo (1.600 afios). Existen numerosos
datos acerca de ?Ra en aguas minerales procedentes de Espafia (Bayés et al., 1996; Martin Sanchez et
al., 1999; Manjon et al., 1997), Italia (Rusconi et al., 2004), Hungria (Somlai et al., 2002; Baradacs et
al., 2001), Austria (Kralik et al., 2003), México (Davila Rangel et al., 2003) y Brasil (De Oliveira et al.,
2001; Godoy et al., 2001). A continuacion, vamos a presentar un resumen de los niveles de
concentracion de actividad a- y B- total encontrados en diferentes estudios. Estos niveles nos dan una
idea previa de cuales aguas deben ser objeto de estudio en funcion de su contenido radiactivo.

Rusconi et al. (2004) analizan aguas procedentes del Norte de Italia, en concreto 21 marcas
producidas en Lombardia. Los valores de a-total variaron entre < 3 hasta 550 mBq L, entre los cuales,
solamente cuatro marcas superaron el limite de concentracion recomendada por WHO (1993), <0.1 Bq
L. Los valores de B-total oscilaron entre 27 y 1108 mBq L. Solamente una marca superd el limite
recomendado por WHO (1993) para la concentracion B-total, <1 Bq L™. No encontraron una clara
correlacion entre los parametros fisicoquimicos con la radiactividad, salvo para las aguas mas
mineralizadas, especialmente las que presentaban residuos >500 mg L?, y que eran producidas en
acuiferos calizos. También fueron estimadas las concentraciones de U y ?%Ra, a partir de las cuales, se
estimaron las dosis recibidas por nifios y adultos. Los valores encontrados variaron de 1 a 50 puSv afio™.



Sin embargo, en el caso de bebés las dosis alcanzadas fueron mayores y alcanzaron hasta 0,26 mSv afio”
! Las mayores dosis correspondieron a las aguas con mayor mineralizacion.

Bayés et al. (1996) determinaron las concentraciones de actividad -total en 23 aguas de bebida
comercializadas en Espafia, mas de la mitad procedentes de localidades mediterraneas. Los valores
obtenidos variaron desde <6,1 mBq L™ hasta 2,850 + 0,065 Bg L™. Las mayores concentraciones
correspondieron a aguas termales reflejando una mayor concentracion de “°K y de is6topos 4n 'y 4n+2.
Las mayores cantidades de residuo seco se correspondieron con mayores cantidades de actividad B-total.

En otro trabajo posterior, Duefias et al. (1997) analizaron un total de 84 aguas embotelladas en
localidades repartidas por todo el territorio espafiol y ocho procedentes de diferentes paises europeos no
especificados. Observaron que las concentraciones de actividad a- y B-total de las muestras analizadas
seguian en ambos casos una distribucién log-normal. De todas las muestras analizadas, un 26,2 %
present6 una actividad o-total >0,1 Bq L™, es decir, superaron el limite establecido por la legislacion
espafiola (Tabla 1). Todas presentaron actividad B-total <1 Bg L™. Las mayores concentraciones de
actividad corresponden con aguas producidas en zonas graniticas, mientras que las regiones con menores
concentraciones promedio son las de rocas sedimentarias, y sedimentos marinos recientes.

Martin et al. (1999) analizaron 43 marcas de aguas embotelladas de las cuales dos procedian de
Francia, 13 de Portugal y 28 de Espafia. Catorce muestras presentaron concentraciones o-total por
encima del limite permitido < 0,1 Bq L. Los valores encontrados para la concentracion a-total oscilaron
entre < 0,007y 8,4 + 1,6 Bq L%. Cuatro de esas catorce muestras presentaron valores de la concentracion
B-total >1 Bq L. Todos los trabajos espafioles (Bayés et al., 1996; Duefias et al., 1997; Martin Sanchez
et al., 1999) presentaron coincidencias en algunas de las aguas analizadas, dando todos ellos valores
coincidentes dentro de la desviacion estandar. En todos ellos, se encontr6 una fuerte correlacion entre el
contenido radiactivo y el residuo seco del agua embotellada (mg L™). Las dosis equivalentes estimadas
excedieron en dos casos el limite establecido por la legislacion vigente de 1 mSv afio* (Tabla 1).

Davila Rangel et al. (2003) determinaron las actividades a- y B-total en 21 marcas nacionales e
internacionales de agua embotellada (purificada y mineral) distribuidas en supermercados mexicanos.
Todas las aguas analizadas presentaron valores de actividad -total menores del limite permitido para
el agua de bebida (<1 Bg L™). Tres marcas de agua purificada sobrepasaron el limite alfa (0,1 Bq L™?).
Las cinco aguas minerales analizadas, el limite alfa fue excedido en tres de ellas. En el caso de la marca
Evian, analizada en Martin Sanchez et al. (1999) y Davila Rangel et al. (2003) se obtuvieron diferentes
resultados, lo que podria indicar diferente tratamiento del agua y diferente origen.
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Software application for drinking water quality adaptation to the hydraulic needs

Abstract

The corrosion and scale in potable water distribution and extraction system every year produce a great
economic lost and waste of this vital liquid, affecting the well efficiency and population service. Although the
solution for these problems is expensive because of the costs of well and distribution system rehabilitation and
replacement, it is possible to establish prevention policies by water chemistry adapting. In this work, the
Agrinc_Agua 2.0 software was done, which implement Langelier and Ryznar qualitative methods, and Mojmir
Mach quantitative method to determinate the corrosive or scale forming tendency of natural water and set up the
chemical equilibrium conditions, using calcium hydroxide or calcium carbonate, such as a low-cost option.
Agrinc_Agua 2.0 was applied on potable water samples from a tank which supply to Toluca City in Estado de
México, those samples were taken from December 2004 to May 2005. Although the water fulfils the Mexican
standard for human use and consumption, it is determined that the water tends to corrode the hydraulic
substructure, for that reason it is set up the monthly chemical equilibrium condition to contribute to protect the
hydraulic substructure, to reduce the maintenance and to postpone the replacements.
Key words: Corrosion, scale forming, potable water, Mojmir Mach, Agrinc_Agua 2.0.

Introduccién

La infraestructura hidraulica de extraccién y distribucién de agua suele sufrir importantes
problemas de corrosién o incrustacion, llegando inclusive, al extremo de impedir su uso, principalmente
cuando éstas tienen un bajo contenido de sales disueltas y alcalinidad, o bien, cuando se da un ataque
electroquimico. Generalmente, durante todo este proceso, la corrosién de bombas y tuberias conlleva
costos e inhabilitaciones, las cuales deberian reducirse de algin modo.

Los fenémenos de corrosion y de incrustacion, estan en relacion directa con las caracteristicas
fisicoquimicas del agua y las sustancias disueltas en ésta, y aunque depende también del material con el
gue el agua esta en contacto, las propiedades de los materiales que evitan que ocurra el fenémeno de
corrosion y que pueden sustituir al acero, tienen deficiencias en su comportamiento mecanico que no
permiten una buena eficiencia en el sistema, por lo que es importante abatir esta caracteristica con
tratamientos especificos de bajo costo.

Para evaluar los parametros agresivos del agua, en México, la Comision Nacional del Agua (CNA,
19944, 1994b) propone el uso de los siguientes indices: de saturacion de Langelier, de agresividad, de
estabilidad de Ryznar, de corrosion de Riddick y de fuerza de conduccién de Mc Cauley. Estos modelos
son considerados como cualitativos, ya que solo indican el caracter agresivo o incrustante del agua, sin
determinar cuanto. Los indices de Langelier y Ryznar son los més utilizados.

Existen métodos que permiten determinar de manera cuantitativa la agresividad del agua, tal es el
caso de Mojmir Mach y Legrand-Poirier, los cuales al tener un mayor sustento tedrico proveen mejores
resultados que los modelos cualitativos; sin embargo, debido a su complejidad y dificil aplicacion,
dichos modelos suelen ser poco utilizados.

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un sistema informatico que incorpore los dos
indices més utilizados en México, para determinar cualitativamente la tendencia corrosiva o incrustante
del agua, conjuntamente con el método cuantitativo de Mojmir Mach, para aplicarlo a agua potable de
un tanque de distribucion, y proponer una alternativa de bajo costo para la adecuacion de su calidad
quimica, de tal forma que proteja la infraestructura hidréaulica, sin alterar su condicion de agua para uso
y consumo humano.
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Métodos y técnicas empleadas

Lugar de estudio y muestreos

Para este estudio, se eligié uno de los tanques de distribucion que abastece agua potable a la
Ciudad de Toluca, Estado de México, debido a las manifestaciones corrosivas detectadas en la
infraestructura hidraulica de distribucién. El tanque de distribucion recibe un flujo de agua superficial
potabilizada, asi como el aporte de agua de siete pozos, que se homogenizan en dicho tanque.

Se realiz6 una campafia de muestreo durante los meses de diciembre de 2004 a mayo de 2005. Se
realizaron mediciones in situ de temperatura, pH, conductividad, y cloro residual, asimismo, se
determinaron en laboratorio los parametros transitorios (acidez, alcalinidad, dureza, DQO, DBO), las
especies anionicas (N-nitratos, N-nitritos, N-amoniacal, cloruros, sulfatos, fosfatos), cationicas (calcio,
magnesio, sodio, potasio), sélidos (disueltos totales, disueltos fijos, disueltos volatiles, suspendidos
totales, suspendidos fijos, suspendidos volatiles) y parametros microbioldgicos (coliformes totales y
fecales). Las mediciones y determinaciones se realizaron con base en las técnicas de analisis establecidas
en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes y por la APHA-AWWA-WFPC (1995).

La medicion in situ de la temperatura, conductividad y pH se realizé durante los meses de
diciembre de 2004 a marzo de 2005, utilizando un potenciometro Conductronic PC18 (3442). En abril
y mayo de 2005 se utiliz6 un termémetro de mercurio marca Brannan para la temperatura; para la
conductividad y pH, se us6 un potenciémetro marca HANNA (H19812). EIl cloro residual se midi6
durante todo el periodo de muestreo con un “Pool and Spa Test kit” marca Rainbow Lifegard.

Métodos cualitativos y cuantitativos
Para la determinacion de la agresividad del agua, se utilizaron los métodos cualitativos de
Langelier y Ryznar, asi como el método cuantitativo de Mojmir Mach.

El indice de Langelier (I. = pH - pHs) proporciona un valor cualitativo sobre la estabilidad del
agua, aplicando la diferencia entre el pH medido del agua y el pH de equilibrio o de saturacién. Si el
indice es igual con cero, el agua esta en equilibrio quimico, si es positivo, el agua es incrustante, y si es
negativo, el agua es corrosiva (CNA, 1994a, 1994b). El indice de Langelier no proporciona una
estimacion del grado de corrosion o incrustacion del agua en estudio (Allende, 1976).

El indice de estabilidad de Ryznar (Ir = 2pH;s - pH) toma como base los mismos parametros que
Langelier, pero siempre da un valor positivo, el cual provee una idea del nivel corrosivo o incrustante
del agua. El carécter del agua se determina con base en los siguiente criterios (CCA, 2005): 4 <lg <5,
fuertemente incrustante; 5 <'Ig < 6, moderadamente incrustante; 6 <lz <7, poco incrustante o corrosiva;
7 <lg < 7.5, corrosiva; 7.5 <Ir <9, fuertemente corrosiva; 9 <'lz, muy corrosiva.

El método de Mojmir Mach (Allende, 1976; Trujillo y Martinez, 2005a) se fundamenta en el
indice de Langelier y en el gréafico de Tillmans, Mach incorpora la fuerza ionica () al indice de
Langelier, y considera la aportacion de los denominados iones ajenos (cationes y aniones presentes en
el agua y diferentes al calcio, bicarbonatos, carbonatos y protones).

El  pH de equilibrio o saturacion (pHs) del agua se obtiene de

pHs =0.6301+ pK, — pK  — log[.— A]-log[ — D]+ 2.5¢, donde, pK: es la segunda constante de

disociacién del acido carbonico, pKps el producto de solubilidad del carbonato de calcio,
A=3[Cat**]+[Cat*]+[An=], D=4[An:]—0.5[Cat+]+1.5[An‘], Cat™ son los cationes
divalentes, Cat* los cationes monovalentes, An~ los aniones divalentes, An™ los monovalentes y
E= \ﬁ/(1+0.9\/ﬁ) , el término corrector. Dado que la temperatura del agua afecta sus propiedades

agresivas, las constantes de equilibrio, deben calcularse con base en las ecuaciones presentadas por
Masschelein (1992). El indice de saturacion de Langelier calculado con el pH de saturacion del modelo
de Mojmir Mach, se interpreta de la misma forma que el indice original.

Considerando la fuerza ionica en equilibrio, es posible determinar las concentraciones de calcio y
bicarbonatos con base en [Ca**|=%(u—A) y [HCO; |= 2 (1~ A). Por lo tanto, la tendencia del agua
puede determinarse a través de las concentraciones de la fuerza ionica, calcio, o bicarbonatos:

Agr, = %(ﬂeq - y,ea,), Agr, = [Ca++Lq - [Ca++ ealr AQE = [HCO; Lq —[HCO‘] Cuando el valor de

3 Jreal *



Agr es igual con cero el agua se encuentra en equilibrio, si es positivo el agua es considerada como
corrosiva, si es negativo, el agua es considerada como incrustante.

La representacién grafica del equilibrio de saturacion del método de Mojmir Mach tiene como
base el diagrama de equilibrio de Tillmans, a través de un sistema de coordenadas con ordenada [H.COs]
y abscisa .[HCOs]. En este sistema de coordenadas se pueden representar las concentraciones
determinadas de [H.CO;] y [HCOs] obtenidas a partir de la acidez y alcalinidad del agua
respectivamente, incluyendo los iones ajenos en el equilibrio de saturacion. Si el punto est& por debajo
de la curva de equilibrio, se clasifica a ésta como un agua incrustante, T cuando esta arriba de la curva

como agresiva. El bioxido de carbono total se puede obtener mediante COZ]l = [HCOS‘ ]+ [Hzcos].

Utilizando las concentraciones iniciales y de equilibrio de acido carbonico y bicarbonatos se
determina la concentracion que se requiere adicionar de hidréxido o carbonato de calcio por litro para
obtener un agua en equilibrio quimico.

Software de apoyo

El indice de saturacion de Langelier, el indice de estabilidad de Ryznar, asi como el método
cuantitativo de Mojmir Mach se implementaron en una herramienta informatica denominada
Agrinc_Agua 2.0 - Agresividad e Incrustabilidad del Agua (Trujillo y Martinez, 2005b). El analisis y
disefio de la herramienta informatica se llev6 a cabo utilizando el enfoque estructurado mediante la
metodologia en cascada de Ingenieria de Software, y su codificacion se realiz6 bajo ambiente
Windows® en el lenguaje de programacion Borland® Delphi® 2005. La interfaz se disefid
considerando aspectos de usabilidad de tal forma que se facilitara su uso.

Para determinar la naturaleza agresiva o incrustante del agua, se requieren los datos de
concentraciones en mg/L de los cationes, aniones, especies encontradas en el agua y sélidos disueltos
totales, provenientes de los reportes de laboratorio, asi como la temperatura del agua, y su pH, estos
datos se introducen directamente en la interfaz, 0 mediante un archivo tipo texto.

Agrinc_Agua 2.0 indica de forma grafica y numérica, el tipo de agua y determina el punto
necesario para mantenerla en equilibrio. Los resultados numéricos pueden almacenarse en un archivo
que es posible leer directamente en Microsft® Word®, mientras que las gréaficas se almacenan en
archivos con formato BMP, que también pueden incorporarse a Word® o manejarse en cualquier
visualizador de imagenes.

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra la composicién fisicoquimica y microbioldgica obtenida de las muestras de
agua del tanque de distribucion. Los coliformes totales y fecales corresponden a valores menores a 2
NMP/100ml, no detectables con la técnica del NMP. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-
127-SSA1-2000), el agua del tanque cumple los requerimientos para uso y consumo humano.

a) Indices de Langelier y Ryznar (b) Método de Mojmir Mach
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua del tanque en estudio.

Parametro / Mes Dic0O4 Ene05 Feb05 Mar05 Abr05 May05 Unidades
Hora 10:34  09:38  10:15 11:14  10:00  10:10 hh:mm
Temperatura de la muestra 17.7 14.4 17.4 19 19 19 °C
Conductividad 207 239 236 260 230 170 uS
pH 6.45 6.85 7.07 7.3 7.9 6.7 pH
Cloro 15 1 15 15 1 1 mgl?t
Alcalinidad 60.4 66.80 10438 76.67 138.82 80.15 mgl! CaCOs
Acidez 5.44 4.32 7.20 5.40 6.78 19.21 mg |1 CaCOs
Dureza 3136 6174 7398 7824 7717 7870 mgl?CaCO;
N-nitratos 0.63 1.32 0.86 0.75 0.78 0.13 mg It N-NO;
N-nitritos 0.002 0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.005 mg/L N-NO>
Cloruros 12.86  8.97 8.15 5.71 5.10 714 mglicr
Sulfatos 1652 1516 16.08 17.36 1564 16.12 mgltSO?
Fosfatos 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.034 mgltP
Calcio 1166 13.19 13.79 12.66 15.02 2153 mgl!Ca
Magnesio 7.59 8.73 9.03 8.23 10.14 10.64 mgI* Mg
Hierro <0.08 <0.08 <008 <008 <0.08 <008 mgltFe
Potasio 3.4 3.60 3.68 3.71 3.70 342 mgltK
Sodio 9.76 11.31 25.44 12.47 13.97 37.15 mgI!Na
Sélidos disueltos totales 202 153 203 233 178 142 mg It SDT
Solidos suspendidos totales 0 0 4 2 2 3 mgltSST
Coliformes totales <2 <2 <2 <2 <2 <2 NMP/100 mL
Coliformes fecales <2 <2 <2 <2 <2 <2 NMP/100 mL

Para la aplicacion del método de Mojmir Mach, y los indices de Langelier y Ryznar, se utilizé el
software Agrinc_Agua 2.0; los resultados correspondientes se presentan en la tabla 2 y muestran la
tendencia corrosiva o incrustante del agua, asi como las condiciones de equilibrio mediante carbonato
de calcio, e hidroxido de calcio.

De acuerdo con el indice de Ryznar, el agua se identifica como muy agresiva, los métodos de
Langelier y Mojmir Mach confirman esa tendencia, ademas, los pH de saturacion de los métodos
cualitativos y cuantitativos resultan ser similares.

De manera particular, el método de Mojmir Mach presentd los tres valores de agresividad
positivos para las muestras de diciembre a abril; en el mes de mayo los valores de agresividad calculados
con base en las concentraciones de calcio y la fuerza idnica resultan contradictorios de acuerdo con el
valor obtenido con los bicarbonatos, y con los resultados de los dos métodos cualitativos. Estos
resultados podrian ser atribuidos a los incrementos observados en las concentraciones de calcio y acido
carbonico, aunque también podrian deberse a errores en la determinacion de dichos parametros
fisicoquimicos.

Con base en los pH de saturacion calculados por Mach y el grafico de Tillmans correspondiente,
es posible establecer el equilibrio del agua al agregar un agente inhibidor como el hidroxido de calcio o
el carbonato de calcio. Las concentraciones requeridas para adecuar la calidad quimica del agua se
obtuvieron considerando el acido carbénico en exceso. Los datos del muestreo del mes de mayo no
deben considerarse hasta determinar de manera precisa el tipo de agua en esa temporada.

Considerando los resultados calculados en cuanto al pH de saturacion, y con excepcion del mes
de mayo, el agua seguiria manteniendo su propiedad potable una vez que se lograra adecuar su quimica
con calhidra o cal.



Tabla 2. Resultados de la aplicacion de Agrinc_Agua 2.0.

Dic 04 Ene 05 Feb 05 Mar 05 Abr 05 May 05

pH medido pH 6.45 6.85 7.07 7.3 7.9 6.7

) pH 8.4 8.4 8.1 8.3 7.9 8

Métodos I. Langelier 2 15 1 1 -0.02 13
Cualitativos

. Ryznar 10.4 9.9 9.2 9.2 7.9 9.3

pH 8.3 8.4 8.1 8.2 7.7 8.6

I. Langelier -0.8 -0.8 -0.6 -0.7 -0.1 -1.6

, Agrl 0.00017  0.00008  0.00012  0.00013  0.00035 -0.00014

Cuan'\t’:teatggg M. Agr2 0.00020  0.00008  0.00012  0.00015  0.00050 -0.00039

Mach) Agr3 0.00009  0.00007  0.00010  0.00008  0.00004  0.00037

Yi =[H2CO3] inicial 0.000108 0.000086 0.000144 0.000108 0.000135 0.000384
Xequi=0.5[HCO3] 0.00069  0.00073  0.00113 0.00084 0.00139  0.00116
Y equit=[H2C O3] 0.000017 0.000015 0.000043 0.000025 0.000122 0.000014

Equilibrio Ca(OH), 3.37 2.62 3.72 3.06 0.51 -
(mg I'") CaCOs 9.1 7.08 10.06 8.26 1.37 -

Conclusiones

En este estudio, se determind que el agua potable del tanque posee un caracter corrosivo, lo cual
afecta a la infraestructura de almacenamiento y distribucidn, sin embargo, su calidad fisicoquimica y
microbioldgica cumple con las Normas Oficiales Mexicanas para su uso y consumo humano.

El método de Mojmir Mach result6 ser la mejor opcion con respecto al indice de saturacién de
Langelier y al indice de estabilidad de Ryznar, ya que no solo identifico la tendencia corrosiva del agua,
sino que proporciond una medida de dicha tendencia y aporté los elementos para establecer el equilibrio
guimico del agua con base en carbonato de calcio e hidréxido de calcio, sin embargo, se recomienda
utilizar el método de Mach conjuntamente con los indices de saturacion y estabilidad para confirmar los
resultados obtenidos. Es conveniente monitorear el agua del tanque de distribucion durante un mayor
periodo, para establecer las mejores condiciones de equilibrio quimico.

Agrinc_Agua 2.0 ha demostrado ser una herramienta confiable y simple en su manejo, que
promueve el uso del método cuantitativo de Mojmir Mach el cual posee un mayor sustento teérico con
relacion a los métodos cualitativos.
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Drinking water quality in the Spanish Mediterranean area
Abstract

Drinking water quality in Spain is regulated under European Directive 98/83/CE and the national
legislation of RD140/2003. At the same time, the Water Framework Directive 2000/60/CE regulates the quality of
raw water. Water stress in the Spanish Mediterranean area, is also increasing due to population density, diffused
pollution and the improvement of agricultural productivity. The dry year of 2004 is highlighting the dramatic
impact of drought and can be greatly exacerbated by the inefficient use of water, inadequacies in infrastructure,
water use, pollution, demand management and in legislative frameworks and regulatory mechanisms. Water
recycling and reuse through surface and groundwater bodies, and new desalinization plants has been proven in
water stressed regions to be a drought proof source of water and one of the most effective water scarcity solutions.
Key words: Water quality, Spain, Drinking water, Desalination, Water reuse

Introduccién

La calidad del abastecimiento de agua de consumo en Europa, viene regulada por la Directiva
Europea 98/83/CE, que ha sido posteriormente transpuesta por los diferentes estados miembros, a la
legislacién nacional; en Espafia mediante el Real Decreto 140/2003 y normas que lo desarrollan.

Sin embargo, la gran variabilidad de situaciones que se dan en la Unién Europea, hace dificil
establecer criterios generales que puedan ser cumplidos en la practica por todos los estados. Asi, a la
diversidad natural asociada al territorio, debe unirse la social, la econémica, los aspectos demogréaficos,
las précticas agricolas, ganaderas e industriales; todo ello tiene su repercusion en el medio ambiente vy,
por tanto, en los recursos hidricos destinados a la potabilizacion de las aguas.

Es en esta situacion en la cual se publica también la Directiva Marco 2000/60/CE, relacionada
con el recurso y por tanto con las aguas destinadas a su posterior potabilizacidn. La relacion entre ambas
legislaciones se basa en mejorar y proteger el recurso en general y, en particular, aquél que debe ser
utilizado para la produccion de aguas de consumo humano, mediante la designacion como ‘“zonas
protegidas” a aquellas en las que el agua estd destinada a su posterior potabilizacion. El fundamento es
conceptualmente muy sencillo: utilizar el agua de mejor calidad disponible para producir agua de
consumo de la mejor calidad posible.

En Esparia el 78% del agua captada se emplea en la agricultura, un 15% en la industria y alrededor
de sélo un 7% se dedica al consumo final de los hogares. Tanto si el agua de consumo proviene de aguas
superficiales (un 74%) como de subterraneas (26%), todos los recursos son vulnerables frente a una gran
variedad de contaminantes que provienen de diferentes actividades.

El crecimiento econémico, la demanda de la agricultura con practicas incorrectas de riego, nuevas
urbanizaciones, insuficientes sistemas de tratamiento de aguas residuales y el incremento de actividades
de aire libre provocan una gran presion sobre el recurso. Sus consecuencias son la reduccion de la
disponibilidad y la contaminacién. Aunque el conjunto de los problemas esta bastante generalizado, es
la zona del Levante espafiol, la que representa mejor esta situacion.

Por otra parte, el consumidor ha aumentado su nivel de vida y por tanto sus patrones de exigencia;
ahora no solo espera en su grifo un agua apta para el consumo, sino que exige ademas un agua de buena
calidad, capaz de relegar la compra del agua embotellada a situaciones muy especificas, o0 con un
componente psicoldgico personal.

Aunque los problemas subsisten, ha habido un significativo progreso en la gestion de los recursos
hidricos y en su calidad como consecuencia del aumento de medidas de proteccién implementadas en
los ultimos afios.



Desgraciadamente la sequia sufrida en Espafia durante el afio 2004 ha actualizado los aspectos
relacionados con el abastecimiento de agua de consumo y ha consolidado lo que se ha llamado la nueva
cultura del agua, que cambia las grandes obras hidraulicas como los embalses y los trasvases por la
gestion de la demanda, fundamentada en el ahorro, la reutilizacion y la obtencién de recursos
alternativos. Se incluye en la nueva estrategia el empleo de nuevas técnicas de tratamiento, como por
ejemplo la desalinizacién, que pasa de su uso clasico en las islas, a su implantacién definitiva en todo el
litoral mediterraneo, mediante la construccién de grandes desalinizadoras basadas en la 6smosis inversa.

Caracteristicas del recurso

Los rios espafioles recogen al afio unos 106.000 hm? de los que sélo se podrian utilizar 9.000 hm?
si no hubiera embalses. La proporcion de agua que se puede emplear de forma natural, sin hacer
embalses es pequefia, no llega al 10%, frente al 40% de Francia. Ello se debe a que los rios espafioles
tienen grandes diferencias de caudal entre unas estaciones y otras: su régimen torrencial, hace muy dificil
su aprovechamiento.

Para poder disponer de agua suficiente se han construido mas de un millar de embalses que suman
una capacidad superior a 56 000 hm? al afio (el 98% en 300 grandes presas). La disponibilidad por
habitante es mayor que la media de la UE. Pero debido a su desigual distribucion, algunas zonas secas
tienen escasez cronica de agua.

El problema de la sequia

La falta de lluvias ocasiona episodios de sequia, que de manera ciclica aparecen sobre la peninsula
ibérica, y que suele agravar las dificultades de la zona mediterranea.

En concreto el afio hidroldgico que abarca desde el 1 de septiembre de 2004 hasta el 31 de agosto
del 2005, pasara a la historia por haber sido el mas seco en Espafia desde que se inici6 el calculo de
volimenes de precipitaciones en 1947.

La precipitacion media en Espafia ha sido de tan s6lo 411 mm, un 40 % menos que el valor medio
normal, afectando a todas las regiones, excepto a Canarias. EI mayor déficit de precipitaciones se
registré en Extremadura, sur de Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Catalufia y Andalucia, en donde
no llegaron ni al 50 % de los valores normales, y en numerosas zonas apenas se lleg6 al 35 % de los
valores medios. En el resto de Espafia el déficit fue importante, excepto en la vertiente cantabrica, sur
de Galicia, La Rioja, Navarra, este de Aragén, Centro de Valencia, sur de Murcia y este de Almeria,
aunque sin llegar a los valores normales. Pero ademas el reparto de las escasas lluvias fue heterogéneo
y se concentraron en el mes de octubre del 2004. Y a medida que pasaron los meses, las reservas
acumuladas han ido descendiendo hasta el 40%: en septiembre, almacenaban sélo 22.037 hm?, frente a
los 31.552 hm? de un afio antes.

El proceso es ciclico y aparentemente afectado por el cambio climatico por lo que es necesario
establecer planes de emergencia y desarrollar indicadores de alerta que permitan identificar el inicio de
una sequia o su fase de desarrollo.

Directiva marco
La publicacién de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), marca un antes y un después en los
criterios medioambientales del recurso hidrico, especialmente aquellos destinados a la posterior
potabilizacion para agua de consumo. Uno de los principales objetivos que persigue la norma es que los
Estados miembros alcancen “el buen estado de las aguas”, lo que implica al mismo tiempo un buen
estado fisicoquimico y ecol6gico de las aguas, apostando claramente por la proteccion del recurso.
Los principios en que se basa son:
- prevenir todo deterioro adicional, proteger y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos,
- promover un uso sostenible del agua, y
- aumentar la proteccion y mejorar el estado de las masas de agua mediante el control de la
contaminacion.
Asi, algunas de las principales consecuencias que esta Directiva tendra son entre otras:
- la mejora de la coordinacién entre la Administracion estatal y las autonémicas en tareas
como la regularizacion de los vertidos indirectos,
- el principio de la reparacién del dafio en origen,



- el criterio “del que contamina paga”;

- laincorporacion de una red de control de parametros biol6gicos, hasta ahora casi inexistente,
para evaluar el estado ecoldgico de las aguas,

- lainternalizacion de los costes del agua estimados en base a los analisis econémicos que se
realicen individualmente por cuencas hidrogréaficas;

- el esfuerzo de coordinacion con Portugal en la planificacion de los rios fronterizos, poniendo
especial atencion en los aspectos cualitativos y cuantitativos, y

- lanecesidad de potenciar los organismos de cuenca dotandoles de medios e infraestructura
suficientes para abordar las tareas necesarias para llevar a buen fin los objetivos de la
Directiva.

Por todo ello, su cumplimiento es dificil, aun asumiendo su importante coste econémico. Para su
puesta en marcha sera necesario que las administraciones destinen los fondos adecuados, pero sera
necesaria la implicacién de la comunidad y la accion individual que seran claves para garantizar un
recurso seguro.

Principales problemas en los recursos

La costa mediterranea espafiola, ha tenido en los Ultimos afios un incremento demogréfico
importante, asociado a un cambio en las condiciones de vida, que ha llevado a un aumento de las
necesidades de agua de consumo. Ello ha agravado la sobreexplotacion de los acuiferos, incapaces de
recuperar su calidad y su cantidad.

La explotacion del acuifero conlleva el riesgo de utilizacion de aguas contaminadas, si se realiza
sin las debidas precauciones, como ocurre en la contaminacion por nitratos que actualmente presentan
algunas de las unidades hidrogeoldgicas, principalmente las situadas en el Levante espafiol, en donde el
abonado con purines todavia es una practica agricola usual.

La progresion de la intrusion salina por alteracion del régimen de flujo como consecuencia del
bombeo excesivo en acuiferos costeros conectados hidraulicamente con el mar, o la ubicacion
inadecuada de las captaciones de bombeo en este tipo de acuiferos, provoca el avance de una cufia de
agua salada, tierra adentro, al disminuir el flujo de agua dulce hacia el mar, lo que provoca graves
problemas de contaminacion en numerosas unidades hidrogeoldgicas de la costa mediterranea.

Asi, la escasez de los recursos y su vulnerabilidad han obligado a optimizar los tratamientos de
potabilizacion y a establecer practicas medioambientales de proteccion, campafias de ahorro, mejora de
los procesos agricolas e industriales y aplicacion efectiva de précticas de reutilizacion.

Problemas de contaminacion

Los principales problemas de calidad en los recursos en el mediterraneo espafiol pueden agruparse de la

siguiente manera:

- Salinidad. El origen del problema de la salinizacion de acuiferos puede ser debido a la influencia
de los materiales geoldgicos por los que circula el agua (yesos y otras rocas evaporiticas), a la
recirculacion de aguas de riego, cargadas de sales afiadidas en los tratamientos agricolas a las que
se suman las sales disueltas en el suelo, o a la intrusién marina, provocada por a invasion del agua
de mar en los acuiferos costeros cuando se realizan bombeos excesivos. Respecto a las aguas
superficiales, aspectos locales como la cuenca del rio Llobregat en Catalufia, cuyo cauce pasa por
zonas mineras de potasas, elevan las concentraciones de cloruros, Nay K.

El incremento en el contenido salino se traduce generalmente en altas concentraciones de
sulfatos y cloruros. Compuestos como los sulfatos, aparecen en elevadas cantidades en las tierras
por donde discurre gran parte del cauce del rio Ebro, debido a la presencia de yesos naturales. Los
regadios puestos en marcha en los ultimos afios, en nuevas zonas agricolas, han aumentado la
presencia de estos sulfatos en las aguas subterraneas de la zona.

En el Levante mediterraneo la intrusién marina se presenta de forma generalizada, y en algunos
de sus acuiferos costeros (Plana de Vinaroz-Pefiiscola y Plana de Oropesa-Torreblanca) los
contenidos de cloruros superan los 500 mg L permanentemente.

- Contaminacion microbioldgica. Todavia hay muchas poblaciones en Espafa sin sistemas de
depuracion y otras, que los tienen, deben mejorarlos. Ello contribuye a vertidos de aguas residuales
urbanas al medio, que se une a los vertidos propios de los distintos tipos de ganaderia. Los
indicadores microbioldgicos se han modificado y se cita la necesidad de valorar la presencia de




parésitos como el Criptosporidium, que ha provocado importantes brotes epidémicos, a nivel
mundial en los Gltimos afios con efectos graves a nivel gastrointestinal.

- Nitratos. EI empleo de fertilizantes, naturales y artificiales en las zonas agricolas, unida al empleo
de los efluentes de granjas animales (purines), provocan la aparicion de nitratos en las aguas
superficiales, pero sobre todo filtraciones a las aguas subterraneas, alcanzandose en muchos casos
valores superiores a los 50 mg L™, dificultando su empleo para la potabilizacion. Catalufia, Baleares,
Murcia y Albacete, encabezan en los Ultimos afios las zonas con mayores problemas en este campo.
La contaminacion por nitratos afecta de forma importante al litoral mediterraneo, y es especialmente
acusada en el Maresme, donde se llega a superar los 500 mg L, y en grandes areas de las planas
costeras del Jicar (Castellén y Valencia), donde se superan 100 mg L.

- Parametros inorganicos. Los vertidos de efluentes derivados de actividades urbanas, mineras y,
fundamentalmente, industriales provocan la presencia de metales pesados en las aguas subterraneas,
que, en ocasiones, inciden en la calidad hasta el punto de que no resultan aptas para el consumo
humano. El Fe y el Mn son los elementos que aparecen con mayor frecuencia en contenidos que
exceden los limites legislados.

- Microcontaminantes organicos: Plaguicidas. La agricultura intensiva hace que se actualicen
continuamente los plaguicidas disponibles, que afectan tanto a aguas superficiales como
subterraneas. En éstas Ultimas, se producen también contaminaciones puntuales que provienen de
depositos enterrados, gasolineras, fugas de alcantarillado, vias de comunicacion, etc., que son
dificiles de seguir.

- Eutrofizacién. Engloba un conjunto de pardmetros de diferente tipo, pero en todo caso indica un
empeoramiento de la calidad del agua, cuantitativamente mas importante a nivel de embalses. A
pesar de que el aumento de EDARs ha significado una mejora en la calidad global de los recursos
con disminucién de los aportes de N y P, en algunos casos, no se ha llegado a una mejora real hasta
gue han contado con un tratamiento biol6gico posterior al clasico fisicoquimico.

Agua de consumo

La legislacion vigente de aguas de consumo (RD140/2003) recoge una serie de parametros que
en la mayoria de los casos acttian como indicadores de la calidad del agua y hacen referencia a diferentes
contaminantes en el origen. Se recogen valores limite para parametros que aporten el maximo de
informacién sobre la calidad del agua y en muchos casos se trata de parametros generalistas y faciles de
medir que indican una alteracion global de la calidad del agua (pH, conductividad, turbidez). De
particular importancia es la contaminacion con microcontaminantes organicos e inorganicos, como los
pesticidas y los metales pesados cuyas concentraciones maximas permitidas van disminuyendo en las
distintas legislaciones europeas.

La norma adapta los avances cientifico-técnicos y modifica la anterior en aspectos tan importantes
como los parametros de calidad, el punto de cumplimiento, el control y los aditivos y materiales en
contacto con el agua. Algunos de los reglamentos posteriores que la desarrollan, como es la Orden de
sustancias en contacto con el agua, son de dificil cumplimiento para algunos abastecimientos, que tienen
que emplear la “mejor tecnologia disponible” para conseguir cumplir la legislacion.

En general, en el articulado se produce una nueva orientacion que apuesta por el control de los
compuestos toxicos, amparada en las nuevas técnicas de analisis que permiten su determinacion y
cuantificacion a bajas concentraciones (como ciertos contaminantes organicos especificos vy
subproductos de la desinfeccion). Esta orientacion conlleva a su vez la eliminacion de parametros
clasicos de carécter fisicoquimico como el calcio, el potasio o la dureza y otros considerados como no
deseables, que en muchos casos eran generalistas como los hidrocarburos disueltos o las sustancias
extraibles al cloroformo. Ademas, se establecen en algunos casos valores paramétricos mas restrictivos
que los anteriores como, por ejemplo, para el arsénico, el antimonio o el plomo.

Ademaés, por primera vez obliga a todos los gestores de los abastecimientos a establecer un Plan
de Autocontrol y a enviar todos los datos estaticos (relacionados con las infraestructuras) y dinamicos
(boletines de analisis) al SINAC (Sistema de Informacidn Nacional de Aguas de Consumo), un sistema
informéatico que permitird a la Administracion disponer de toda la informacion relativa a la calidad del
agua en todo el territorio.

Sin embargo, no hay que olvidar que, si se dispone de un recurso de baja calidad, el tratamiento
debe adecuarse especificamente a sus caracteristicas, aunque ello conlleve un aumento de los costes y




en algunos casos mejoras en las infraestructuras, con resultados que no siempre son inmediatos. Los
tratamientos necesarios incluyen dentro del tratamiento convencional, el empleo de diferentes oxidantes
(cloro, hipoclorito sodico, didxido de cloro, permanganato potasico, ozono, cloraminas...), nuevos
coagulantes (policloruros de aluminio, ...), carbon activo en grano o en polvo, y dentro del tratamiento
avanzado, tecnologias de membranas como la microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién, ésmosis
inversa o electrodilisis reversible. La mayoria de estas tecnologias son empleadas actualmente en los
distintos abastecimientos de aguas de consumo en la zona mediterranea de Espafia, cuyos gestores han
introducido importantes mejoras en los Ultimos afos.

Los problemas mas importantes que aparecen en el agua de consumo en la zona mediterranea de
Espafia, son la salinidad (cloruros y sulfatos), los nitratos y los subproductos de la desinfeccion.
Salinidad y nitratos tienen su origen en el recurso, como hemos dicho anteriormente, y su eliminacion
durante el proceso es dificil y requiere técnicas muy avanzadas y costosas, basadas en tratamientos con
membranas. La formacion de subproductos en general y de trihalometanos (THMSs) en particular
obedece también a un recurso de mala calidad. Asi, la presencia de materia organica y de contaminacion
microbioldgica, provoca la necesidad del empleo de oxidantes en distintas fases del tratamiento; el mas
utilizado de todos ellos es el cloro que provoca la formacién de los THMs. Esta formacién se ve
favorecida por una temperatura elevada (como la que existe en la zona mediterranea en la que, en
muchos depo6sitos municipales, la temperatura del agua puede superar los 25°C), y por un elevado tiempo
de residencia del agua producida en la red. Mejorar el tratamiento especificamente para reducir el
potencial de formacion de los THMs es costoso y no siempre posible, y la disminucion de los tiempos
de residencia, a lo largo de las redes de distribucion, es dificil de conseguir, especialmente en zonas
turisticas con demanda estacional.

El P.H.N. vs. el programa A.G.U.A.

El derogado Plan Hidrolégico Nacional (P.H.N.), que apostaba por el enfoque tradicional de
ofertar nuevas infraestructuras hidraulicas como los embalses y los trasvases ha dejado paso al programa
A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestion y Utilizacion del Agua), que recoge la filosofia de la “nueva
cultura del agua” que se basa en la gestion de la demanda. Sus alternativas son las politicas de ahorro y
eficiencia, la reutilizacion y la desalacion del agua de mar. Los nuevos embalses y trasvases pasan a un
segundo plano vy, en el caso de ser necesarios, deberan ejecutarse analizando sus costes, viabilidad e
impacto sobre el medio ambiente.

Los métodos de desalinizacion son caros porque exigen gran cantidad de energia, aunque, sobre
todo en la ésmosis inversa, se han conseguido avances tecnoldgicos que han aumentado notablemente
su eficiencia. La implantacion de desalinizadoras se localizaba en las islas (especialmente en las
Canarias), y en algunas ciudades de la costa mediterranea, en las que significaban un complemento del
suministro de agua en las épocas de mas restriccion del suministro normal. Con el nuevo enfoque, las
desalinizadoras (Instalaciones Desalinizadoras de Aguas Marinas, IDAMSs), pasan a ser en algunos casos
la fuente principal de abastecimiento de algunas zonas, especialmente en el Mediterraneo.

En esta linea, cabe destacar entre otras las siguientes mejoras iniciadas o apunto de iniciarse en el
arco mediterraneo, consecuencia del programa A.G.U.A.:

- Desalinizacion (IDAMs):

*=  Ampliacién de la IDAM del Tordera (Barcelona), de 10 hm*/afio a 20 hm*/afio.

= Ampliacion de la IDAM del Canal de Cartagena-San Pedro del Pinatar (Murcia), que
actualmente tiene una capacidad de 65.000m?/dia.

= Ampliacion de la IDAM del Canal de Alicante (Alicante), de 50.000m?3/dia a 100.000
m3/dia

= |DAM de Valdedentisco (Murcia), prevision 200.000 m*/dia

= |IDAM del Area Metropolitana de Barcelona, prevision 200.000 m*/dia

Estas IDAM se uniran a otras ya en funcionamiento en la zona como la IDAM de Almeria, de
50.000 m*/dia y la de Carboneras (Almeria), con una produccién maxima de 150.000 m?¥dia.

- Mejoras de la calidad

= Instalacion de Electrodialisis Reversible (EDR) en Gandia (Valencia) para la
eliminacion de nitratos, para un caudal de 16.000 m?/(dia.




= Ampliacion y mejora de la ETAP del Llobregat (Abrera-Barcelona) con una etapa de
220.000 m®/dia de EDR para la eliminacion de la salinidad en general y de bromuros en
particular.

Otro de los puntos principales en el programa A.G.U.A. es la reutilizacion, basada en la mejora
de los efluentes de las EDARS, mediante tratamientos terciarios, para su posterior empleo en riego
agricola, riego de campos de golf, usos industriales, mantenimiento de caudales ecol6gicos en rios y
para la recarga de determinados acuiferos, bien sea para evitar intrusiones salinas del mar, bien para su
posterior aprovechamiento. Actualmente en Espafia se reutilizan alrededor de 300 hm®/afio de aguas
depuradas y la intencidn de la administracién es su aumento a corto plazo.

La baja calidad de las aguas suele ser indicativa de escasez del recurso, y suele ir acompafada de
elevados costes de potabilizacion y, en general, de elevados precios del agua. Los precios del agua méas
elevados estimulan la eficiencia hidraulica, lo que sin dudad es positivo desde el punto de vista
cuantitativo y de presién sobre los recursos naturales. Sin embargo, no debe perderse de vista que una
politica de ahorro eficiente por parte de los usuarios tiene su contrapartida en un aumento de la
concentracion de la carga contaminante en el agua residual en el ciclo de uso urbano. Si el agua debe
cubrir los mismos servicios hidraulicos (lavados, higiene, etc.) con menor volumen de recurso, su nivel
de deterioro final sera mayor y por tanto su reutilizacion puede ser més dificil. Esta es una muestra clara
de la necesidad de enfocar el ciclo integral del agua, incidiendo en una clara mejora y proteccion del
recurso, como pilar fundamental del mismo.

Conclusiones

Espafia es un pais cuyo clima irregular en las distintas zonas agrava los problemas de la calidad
del recurso. En muchos rios, especialmente en la zona del Levante, el caudal es muy irregular. A nivel
global hay épocas de sequia con otras con unas reservas y unos caudales aceptables. Esto hace que la
polucion sea también irregular en muchos casos, y se caiga en el error, de creer que disminuye, en los
afios humedos (por el efecto enmascarante de la dilucién) y que su aparicion vaya ligada a las sequias.
Es necesaria una gestion homogénea que garantice un recurso de la mejor calidad posible, protegido y
estudiado en continuo.

Las politicas de ahorro, reutilizacién y construccién de desalinizadoras deben estar acompafiadas
por la apuesta de la mejora del recurso. La Administracion debe poner los medios necesarios para
cumplir y hacer cumplir la legislacion de aguas de consumo, relacionandola con la nueva Directiva
Marco y asumiendo su filosofia. En paralelo los gestores deben poner la mejor tecnologia disponible en
los tratamientos, para conseguir, no sélo la potabilidad del agua (esto es que cumpla estrictamente la
legislacion) sino que sea un agua de consumo de calidad, con unos niveles organolépticos aceptados por
el consumidor y con una seguridad sanitaria por encima de los minimos marcados por la ley.






