Lluvia dcida en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Liuvia acida en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México

Red de Depdsito Atmosférico

La Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) se encarga de monitorear la
contaminacién que desciende de la atmaésfera, ya sea en forma de particulas
(depdsito seco) o contenida en el agua de lluvia, granizo y nieve (depdsito
humedo). El monitoreo de la REDDA se lleva a cabo mediante campanas de
muesireo semanales en 16 estaciones, realizadas desde 1988 por el Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT).

La Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) cumple con varios objetivos esenciales
para el monitoreo de la calidad del aire: determinar la variabilidad espacial y
temporal de la deposicidon hUmeda y seca en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Meéxico (ZMCM), evaluar las estrategias de control de emisiones
implementadas en la ZMCM, caracterizar el fenémeno de la lluvia acida en la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), y generar informacién confiable
para evaluar el impacto en el bienestar de la poblacién tanto en comunidades
del suelo de conservacion (danos a la vegetacion) como en la infraestructura
urbana y patrimonios histéricos de la ciudad.

¢ Qué es la lluvia acida?

La lluvia dcida es un fendmeno que ocurre cuando el agua de lluvia reacciona
con gases contaminantes como el didéxido de azufre (SO2) y los oxidos de
nitrdgeno (NOx), produciendo dcido sulfurico (H2S04) y nitrico (HNO3). Estas
reacciones quimicas alteran el pH de la lluvia, disminuyéndolo considerablemente
por debajo del valor natural de 5.6, que es ligeramente acido debido a fuentes
naturales de didxido de carbono (CO2), azufre y oxidos de nitrogeno (Garcés
Giraldo & Herndndez Angel, 2004; Dominguez, 2004). Se considera lluvia acida
cuando el pH cae por debajo de 5.4, nivel que es crucial para mantener algunos
ciclos geoquimicos en dreas alejadas de emisiones antropogénicas.
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Figura 1. Formacion y efectos de la lluvia dcida. El diéxido de carbono de la atmdsfera provoca

que el agua de lluvia sea ligeramente dcida, sin embargo, las emisiones volcdnicas y los dxidos de
nitrégeno y azufre emitidos en la ciudad reaccionan con el agua incrementando el nivel de acidez.
La lluvia dcida se deposita lejos de las fuentes de  emisidén, ocasionando daios a construcciones y
monumentos, bosques y cultivos, y a los ecosistemas acudticos (SEDEMA, 2012).

:De donde provienen los precursores y cudles son las consecuencias de la
lluvia acida?

Las actividades antropogénicas, principalmente la quema de combustibles fosiles
y las emisiones industriales, contribuyen significativamente a este fendmeno. En la
Ciudad de México, el 84% de los NOx provienen de fuentes moviles,
especialmente del transporte particular y publico de baja y mediana capacidad,
como taxis, vagonetas y microbuses. En cuanto a las emisiones de SO2, el 39%
provienen de las industrias, seguidas por las fuentes de drea con un 32% (SEDEMA,
2021).

La lluvia dcida tiene efectos negativos en la salud humana, la calidad del agua, y
la biodiversidad (Garcés Giraldo & Herndndez Angel, 2004). En estudios realizados
en la Ciudad de México, se ha determinado que el pH acido de la lluvia reduce
el contenido de clorofila en las especies de arboles mds abundantes, Liquidambar
styraciflua L. y Fraxinus uhdei Wenz., causando dano fisiolégico vy fisico en las hojas
(Rodriguez-S&nchez et al., 2020). Ademds, degrada los materiales de construccion
en contacto confinuo con ella, afectando la infraestructura urbana (Castillo-
Miranda & Rodriguez-Gomez, 2022). A largo plazo, la lluvia dcida también afecta
los cuerpos de agua; aunque inicialmente puede ser neutralizada por los
compuestos bdsicos en rios y lagos, con el tiempo, estos compuestos se agotan y
el pH disminuye (Chen et al., 2013; Zhang, L. et al., 2024).
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Temporada de lluvia y calidad del aire

Durante la temporada de lluvias, los contaminantes se depositan en las
precipitaciones, lo que resulta en una disminucidon de las concentraciones
medidas en el aire. En los estudios sobre el depdsito atmosférico huUmedo, se
distinguen dos procesos: "rainout” o eliminacion por lluvia, que ocurre en la
troposfera, y “washout" o eliminacién por lavado, que se presenta en la capa
limite atmosférica. La eliminacién por lavado contribuye al depdsito atmosférico
humedo en funcidon de la concentracion de iones presentes en la capa limite
atmosférica. Cuando esta capacidad de carga se supera, las concentfraciones
de iones serdn mds altas durante un episodio de lluvia. Este fendmeno es
observable en las primeras etapas de los eventos de lluvia, donde se registran
mayores concentraciones de iones antes de alcanzar un valor constante o
disminuir (Carnelos et al., 2024).

Este efecto se puede ver en los datos de los iones medidos durante la campana
del 2022 de la Red de Depésito Atmosférico del Sistema de Monitoreo Atmosférico
(SIMAT) de la Ciudad de México, en la grdfica de la concentraciéon total de los
iones por mes (Figura 2). El acumulado mensual mds alto de concentraciéon para
todos los iones se registrdé en mayo y disminuyd gradualmente en los meses
siguientes para los iones NH4*, Ca?*, CI, Mg?t, Na*y K*. En el caso del SO4Z y NOs,
se observd un incremento en agosto, lo cual también se reflejd en la
concentracion de H+.

Por otro lado, en la Figura 3, se observa como Ias concentraciones promedio por
contaminante, de acuerdo con las mediciones de la Red Automdatica de
Monitoreo Atmosférico del SIMAT, disminuyen durante la temporada de lluvia a
partir de mayo,
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Figura 2. Sumatoria de las concentraciones (UEa/L) de cada uno de los iones por mes.
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Figura 3. Concentracién promedio mensual por contaminante. En el sombreado color azul se
senalan los meses de la temporada de lluvias.
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