COMUNICACIONES

REPORTS

COMUNICACOES

CONCENTRACION DE METALES TRAZA EN EL AGUA CONDENSADA

DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA EN EL VALLE DE MEXICO

Ana Laura Bautista-Olivas, Jorge Leonardo Tovar-Salinas, Oscar Raul Mancilla-Villa,
Heéctor Flores-Magdaleno, Carlos Ramirez-Ayala, Ramon Arteaga-Ramirez y Mario Vizquez-Peria

RESUMEN

La escasez de agua potable es un grave problema que hace ne-
cesario buscar nuevas opciones para mitigarla, siendo una opcion
el aprovechamiento del agua atmosférica. Sin embargo, es necesa-
rio garantizar la calidad del agua obtenida, sobre todo en zonas
con altos niveles de contaminacion atmosférica, como es el Valle
de Meéxico. Este estudio consistio en evaluar en el agua obtenida
por condensacion en el Valle de México las siguientes variables:
conductividad eléctrica (CE) y pH, medidos con un conductimetro/
potenciometro; y concentraciones de Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe,
Hg, Mn, Pb y Zn, determinados mediante un espectrofotometro de
plasma acoplado inductivamente (ICP), empleando métodos reco-
mendados por EPA y APHA. El estudio se realizo en tres zonas:

una en Texcoco, estado de México, y dos en la Ciudad de Méxi-
co (zonas centro y norte). En cada sitio se tomaron 25 muestras
entre mayo y agosto 2010. El agua se capto con el prototipo de
un aparato denominado ‘Higroiman’, el cual disminuye la tempe-
ratura de la superficie de contacto con el ambiente, para inducir
el punto de rocio y condensar la humedad atmosférica. Se aplico
una prueba de medias (Tukey, P<0,05) a los resultados obtenidos
y éstos se compararon con los limites permisibles de agua potable
establecidos por la OMS. La CE del agua atmosférica se encuen-
tra entre 56,4 y 87,05uS-cm™, mientras que los valores de pH estin
entre 6,58 y 6,63. En algunas muestras, el Al, Fe y Pb rebasan los
limites permisibles.

Introduccion

La demanda de agua para
consumo humano es un pro-

blema politico, social y eco-
némico en el mundo. Las pre-
dicciones indican que los pro-
blemas seguiran aumentando,

debido a que la poblacion
humana se incrementa de ma-
nera exponencial y el sumi-
nistro de agua no aumenta de

igual manera y, en algunos
casos, se estd agotando o se
encuentra contaminada. Por lo
anterior, es necesario explorar
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TRACE METALS CONCENTRATION IN CONDENSED WATER FROM THE ATMOSPHERIC HUMIDITY IN THE

VALLEY OF MEXICO

Ana Laura Bautista-Olivas, Jorge Leonardo Tovar-Salinas, Oscar Raul Mancilla-Villa, Héctor Flores-Magdaleno,
Carlos Ramirez-Ayala, Ramon Arteaga-Ramirez and Mario Vazquez-Pefia

SUMMARY

The shortage of drinking water is a serious problem that
makes it necessary to seek new options to mitigate it, being
atmospheric water harvesting an option. However, it is neces-
sary to ensure the obtained water quality, especially in areas
with high levels of air pollution, such as the Valley of Mexico.
This study evaluated, in water collected by condensation in the
Valley of Mexico, the following variables: electric conductiv-
ity (EC) and pH, measured with a conductivity meter/potenti-
ometer, and concentrations of Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe, Hg,
Mn, Pb and Zn, determined by an inductively coupled plasma
(ICP) spectrophotometer, following the methods recommended
by EPA and APHA. The study was conducted in three areas:

one in Texcoco, State of Mexico; and two in Mexico City (cen-
tral and northern areas). In each site, 25 samples were taken
from May to August 2010. Water was collected with a prototype
called ‘Higroiman’ (hygro-magnet), which lowers the tempera-
ture of the contact surface with environment to induce the dew
point and condense the atmospheric humidity. A test of means
(Tukey, P<0,05) was applied to the results and these were com-
pared with the permissible limits of drinking water established
by WHO. The EC of atmospheric water is between 56,4 and
87,05uS-cm™, while pH values are between 6,58 and 6,63. In
some samples, Al, Fe and Pb exceeded the permissible limits.

CONCENTRACAO DE METAIS TRACO NA AGUA CONDENSADA DA UMIDADE ATMOSFERICA NO VALE DO
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RESUMO

A escassez de agua potavel é um grave problema que traz
a necessidade de buscar novas opgoes para mitiga-la, sendo
uma op¢do o aproveitamento da dagua atmosférica. No entanto,
é necessario garantir a qualidade da dagua captada, principal-
mente em zonas com altos niveis de contaminagdo atmosférica,
como é o Vale do México. Este estudo consistiu em avaliar na
dgua obtida por condensag¢do no Vale do México as seguintes
variaveis: condutividade elétrica (CE) e pH, medidos com um
condutivimetro /potenciometro; e concentragoes de Al, As, Ba,
Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn, determinados mediante um
espectrofotometro de plasma acoplado indutivamente (ICP), em-
pregando métodos recomendados por EPA e APHA. O estudo
se realizou em trés zonas: uma em Texcoco, estado de Meéxi-

co, e duas na Cidade do México (zonas centro e norte). Em
cada sitio se tomaram 25 amostras entre maio e agosto 2010.
A dgua se captou com o prototipo de um aparelho denomina-
do ‘Higroimadn’, o qual diminui a temperatura da superficie de
contato com o ambiente, para induzir o ponto de rocio e con-
densar a umidade atmosférica. Aplicou-se uma prova de médias
(Tukey, P<0,05) aos resultados obtidos e estes foram compara-
dos com os limites permissiveis de dgua potdvel, estabelecidos
pela OMS. A CE da agua atmosférica se encontra entre 56,4 e
87,05uS-cm™, enquanto que os valores de pH estdo entre 6,58 e
6,63. Em algumas amostras, o Al, Fe e Pb superam os limites
permissiveis.

fuentes no convencionales
para obtener agua (Schemen-
auer y Joe, 1989).

Nikolayev et al. (1996) indi-
caron que la humedad atmosfé-
rica puede ser una alternativa
viable, en las zonas aridas y
semiaridas, para obtener agua
para consumo humano, debido
a que aun en las zonas mas
secas del mundo hay humedad
atmosférica (Shanyengana et
al., 2002). Sin embargo, es ne-
cesario garantizar la calidad
del agua que se capta de la
atmosfera, para no afectar la
salud de quien la consuma.

Diversas investigaciones
muestran los riesgos en la sa-
lud por metales pesados en-
contrados en el agua (Spain,

2003; Lucho et al., 2005; Ma-
panda et al., 2005; Tahri et
al., 2005). La importancia de
estudiar los metales pesados
radica en su capacidad de com-
binarse con una gran variedad
de moléculas organicas y su
facil incorporacion en el agua
de lluvia y el agua atmosférica.
De éstos, los mas peligrosos
son Pb, Mg, Cd, As, Cu, Zny
Cr, ya que influyen en diversas
formas en los procesos fisiolo-
gicos de los organismos en los
que tienden a bioacumularse
(Marcovecchio et al., 1991;
Sresty y Rao, 1999).
Schemenauer y Cereceda
(1992), Muselli et al. (2006), y
Gandhidasan y Abualhamayel
(2007) mencionan que la cali-
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dad del agua condensada de la
atmosfera depende de varios
factores: la composicion de la
humedad atmosférica, el mate-
rial del condensador atmosféri-
co, la cantidad y la composi-
cion quimica del material que
se deposita en los condensado-
res. Ademas, Jacob et al.
(1985) y Fuzzi et al. (1984)
senalan que la temperatura del
aire y la radiacion solar influ-
yen en la concentracion de los
compuestos quimicos en el
agua atmosférica.

En general, el agua obtenida
de la humedad atmosférica tiene
bajo contenido de minerales y
metales en zonas poco contami-
nadas (Gandhidasan y Abualha-
mayel, 2007). Sin embargo, en

sitios de alta contaminacion se
incorporan los elementos traza
y particulas presentes en el aire
en las gotas de agua (Fuzzi et
al., 1992).

La presencia de metales tra-
za en el agua atmosférica pue-
de derivarse de procesos natu-
rales o de actividades antropo-
génicas. No obstante, en el
plano regional, la fuente de
contaminacion atmosférica por
metales se debe a las emisio-
nes generadas por la actividad
humana (Kabatas-Pendias y
Pendias, 1992; Tucker, 1991).

En el Valle de México se
concentra una parte importante
de la actividad industrial, poli-
tica y comercial del pais, lo
cual trae como consecuencia la
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condensador, 5)
serpentin o evapo-
rador (tuberia de
cobre y aluminio),
6) termostato, 7)
dos termoémetros y
8) gas fredon (R-
12), cuya funcion
es inducir a las
moléculas de agua
de la humedad at-
mosférica a con-
densarse en la su-
perficie del ser-
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio.

concentracion de 21,7x10° per-
sonas, 20% de la poblacion
nacional, lo que origina valores
importantes de contaminacion
ambiental, debido a los proce-
sos de industrializacion, el uso
de automoviles y el alto consu-
mo de combustibles fosiles.
Esto deteriora la calidad at-
mosférica en la Ciudad de Mé-
xico (Negrete-Salas, 2000). La
influencia de tales actividades
afecta la calidad del aire y, por
consecuencia, la calidad del
agua condensada.

El objetivo del presente estu-
dio fue evaluar la conductivi-
dad eléctrica, el pH y la con-
centracion de 11 metales traza
en el agua obtenida por con-
densacién con el Higroiman
CP-H1-03, en tres sitios, y
comparar los resultados con los
estandares de agua potable es-
tablecidos por la OMS (1994).

Materiales y Métodos

La investigacion se efectud
en tres sitios (Figura 1): 1)
Texcoco, estado de México,
19°30°44,29°N, 98°52°31,42”°0,
altitud 2259m; 2) Zona centro,
México D.F., 19°24°27,11’N,
99°08°22,43”°0, altitud 2230m,;
y 3) Zona norte, México D.F.,
19°28°55,32”’N, 99°04°55,32”°0,
altitud 2236m. Texcoco se lo-
caliza vientos arriba al sureste,
a 25km de distancia de la Ciu-
dad de México.

Los datos promedio de hu-
medad relativa y temperatura
ambiental de los dias en que se
tomaron las muestras de agua
atmosférica, se registraron con
un higrotermdgrafo instalado
junto al prototipo empleado
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para condensar la humedad.

La zona de estudio se en-
cuentra dentro de la cuenca del
Valle de México, rodeada por
una cadena montafiosa integra-
da por las formaciones de la
sierra de Monte Bajo, sierra de
Las Cruces, sierra del Chichin-
autzin, sierra Nevada y sierra
de Rio Frio, siendo el conteni-
do de O, del aire de la zona
metropolitana del Valle de Mé-
xico 23% menor que al nivel
del mar. Esto contribuye a que
los procesos de combustion
sean menos eficientes y se emi-
tan una mayor cantidad de
contaminantes. El estudio de
las concentraciones de conta-
minantes atmosféricos que se
generan en grandes zonas ur-
banas como la Ciudad de Mé-
xico, indica que 58,6% de los
dias se presentan concentracio-
nes mayores a los limites esta-
blecidos (ICVM, 2001).

El muestreo de aguase llevo
a cabo de mayo a agosto 2010.
Estos meses se caracterizan
por ser época de secas en la
region central de México y es
precisamente en este lapso que
se espera una mayor concentra-
cién de contaminantes. Se ob-
tuvieron 25 muestras en cada
sitio, para un total de 75 mues-
tras de agua atmosférica.

Para obtener el agua se em-
ple6 un prototipo del Hi-
groiman CP-HI-03, el cual fue
colocado a una altura de Im
del suelo para asegurar que no
hubiese resuspension de polvo
que contamine las muestras.

El Higroiman es una varian-
te de un sistema de refrigera-
cion que consta de: 1) compre-
sor, 2) filtro, 3) tubo capilar, 4)

pentin, al dismi-
nuir la temperatu-
ra de éste (Bautis-
ta-Olivas et al.,
2011). El aparato fue utilizado
de 6:00 a 21:00 para obtener
las muestras de agua atmosfé-
rica en este horario consideran-
do dos aspectos: a) Para que se
obtenga agua del aire es nece-
sario encender el aparato por
varias horas, ya que el prome-
dio de condensacion de agua
del Higroiman es de 21'‘m*/dia.
b) Garcia-Reynoso et al. 2007
indican que la mayor concen-
tracion de PM,, (particulas
<l0pm) se encuentra entre las
17:00 y 21:00 horas.

Las muestras de agua atmos-
férica se colectaron segin lo
sefialado por la APHA (1995).
El primer litro de agua colecta-
do se utilizé para determinar la
CE y el pH, con la metodolo-
gia descrita en APHA (1995).
Para determinar los metales
traza se utilizo el segundo litro
de agua; la muestra se preser-
vo con acido nitrico concentra-
do, a pH<2. En la determina-
cion de los metales traza (Al,
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb y Zn) se empled un
espectrofotometro de plasma
acoplado inductivamente (IPC)
Perkin-Elmer, Modelo 5300, en
el laboratorio de Ciencias Am-
bientales del Colegio de Post-
graduados, Campus Montecillo,
Meéxico. El ICP fue calibrado
de acuerdo con EPA (1996).

Para asegurar la confiabili-
dad de los resultados en el
analisis de metales traza se
prepard un blanco con agua
tipo II, el cual se obtuvo de un
destilador Perkin-Elmer; ade-
mas, el agua se pasd por un
sistema de rayos UV (modelo
EtixR20, Perkin Elmer). Esta
agua se mantuvo la misma

T
99°45

cantidad de horas dentro de un
recipiente con una superficie de
contacto del mismo material
con la que se condenso el agua
en el prototipo.

Los resultados de la concen-
tracion de metales traza, la CE
y el pH se analizaron estadisti-
camente por comparacion de
medias (Tukey, P<0,05) con el
programa Statistical Analysis
System, para conocer si existen
diferencias entre sitios de estu-
dio; ademas, los valores encon-
trados se compararon con los
limites permisibles establecidos
por la OMS (1994).

Resultados y Discusion

La humedad relativa y la
temperatura son fendémenos
meteoroldgicos que cambian
constantemente a lo largo del
dia y determinan la cantidad
de agua que se puede obtener
con el Higroimdn. En promedio
se captaron 2 litros de agua en
una superficie activa de 1,7m?
en 7h de trabajo continuo del
Higroiman. La humedad relati-
va y temperatura ambiental
presentes durante el periodo de
condensacion se presentan en
la Tabla I.

Por otro lado, debido a que
en las normas de la OMS, de
1994, no se considera la CE
dentro de los estandares de
calidad de agua potable, para
este item se tomd en cuenta
el trabajo de Shanyengana et
al. (2002), al utilizar los es-
tandares de CE de la calidad
de agua potable de Namibia
(Tabla II), donde se presentan
resultados para evaluar agua
de niebla.

Los tres sitios de estudio se
encuentran en el intervalo de
CE de excelente calidad, seglin
la DWA (1998). Sin embargo,
existe una diferencia significa-
tiva entre la CE del agua con-
densada de Texcoco y la CE de
los dos sitios del Distrito Fede-
ral, aunque los tres se encuen-
tran en el mismo intervalo de
calidad excelente (Tabla III).
Los valores obtenidos para CE
estan por debajo de los 100uS
cm’, sin embargo, la baja con-
centracion de electrolitos pu-
diera afectar la potabilidad del
agua condensada Shanyengana
et al. (2002).
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TABLA 1
PROMEDIO DE HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA AMBIENTAL EN HORARIO DE 14:00 A 21:00 DE LOS DIAS
QUE SE OBTUVO AGUA ATMOSFERICA CON EL HIGROIMAN EN LOS TRES SITIOS DE ESTUDIO

Texcoco, Ciudad de Méxic Ciudad de México
Muestra Fecha Estado de México Fecha (Zona Centro) Fecha (Zona Norte)
Humedad Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura
relativa (%) (°C) relativa (%) (°C) relativa (%) (°C)
1 02-mayo-10 48,37 21,86 15 junio 2010 49,04 20,87 13 julio 2010 61,13 22,35
2 20-mayo-10 41,75 23,08 16 junio 2010 70,69 18,53 14 julio 2010 57,90 18,57
3 21-mayo-10 70,50 17,55 17 junio 2010 65,55 17,83 15 julio 2010 54,25 20,45
4 22-mayo-10 52,75 19,55 18 junio 2010 61,02 18,84 16 julio 2010 57,03 19,70
5 23-mayo-10 34,00 20,87 19 junio 2010 43,97 21,45 17 julio 2010 45,81 20,30
6 24-mayo-10 55,60 21,40 20 junio 2010 50,90 20,33 18 julio 2010 53,97 20,60
7 25-mayo-10 53,20 22,10 21 junio 2010 45,23 22,06 19 julio 2010 54,02 21,07
8 26-mayo-10 57,40 24,10 22 junio 2010 49,66 21,64 20 julio 2010 62,06 18,95
9 27-mayo-10 43,87 23,10 23 junio 2010 47,74 21,64 21 julio 2010 60,55 19,71
10 28-mayo-10 61,00 20,48 24 junio 2010 48,04 20,98 22 julio 2010 73,06 17,50
11 29-mayo-10 36,87 24,75 25 junio 2010 47,81 20,61 23 julio 2010 78,69 17,62
12 30-mayo-10 21,12 26,75 26 junio 2010 50,48 21,94 24 julio 2010 91,93 15,64
13 31-mayo-10 23,50 25,85 27 junio 2010 41,10 23,00 25 julio 2010 74,58 18,44
14 1 junio 2010 21,75 25,25 28 junio 2010 44,62 21,99 26 julio 2010 70,23 18,32
15 2 junio 2010 24,00 25,73 29 junio 2010 49,86 20,62 27 julio 2010 54,23 20,83
16 3 junio 2010 27,00 24,88 30 junio 2010 48,60 22,34 28 julio 2010 63,09 19,22
17 4 junio 2010 22,87 26,46 1 julio 2010 65,20 20,51 29 julio 2010 60,15 20,15
18 5 junio 2010 35,62 24,02 2 julio 2010 52,34 23,01 30 julio 2010 47,13 19,40
19 6 junio 2010  35/75 25,20 3 julio 2010 53,79 21,11 31 julio 2010 52,67 20,32
20 7 junio 2010 37,52 24,13 4 julio 2010 51,88 21,45 1 agosto 2010 60,48 21,47
21 8 junio 2010 61,02 20,07 5 julio 2010 56,04 20,92 2 agosto 2010 56,81 22,30
22 9 junio 2010 52,04 22,42 6 julio 2010 60,74 20,60 3 agosto 2010 59,02 22,14
23 10 junio 2010 57,85 21,78 7 julio 2010 65,20 19,74 4 agosto 2010 62,27 20,56
24 11 junio 2010 60,27 20,33 8 julio 2010 73,97 18,26 5 agosto 2010 55,27 21,19
25 12 junio 2010 60,60 20,67 9 julio 2010 88,83 15,99 6 agosto 2010 64,25 22,03
TABLA 11 TABLA 111
ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA POTABLE CE PROMEDIO EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
PARA LA CE EN NAMIBIA . i
Sitio CE (uS-ecm™)
Grupos Conductividad (nS-cm™) Texcoco, estado de México 87,051 a
Grupo A (excelente calidad) 100-1500 Zona centro, M,éX,ICO D.F. 63,704 b
Grupo B ( buena) 1500-3000 Zona norte, México D.F. 56,474 b
Grupo C( ba_]o 'rlesgo para la Salud) 3000-4000 Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes
Grupo D (alto riesgo para la salud) >4000

Fuente: DWA (1998).

Al considerar los valores de
la CE, en la presente investi-
gacion se obtuvieron datos que
sugieren una excelente calidad
del agua en los tres sitios de
estudio, con referencia al con-
tenido electrolitico (Tabla IT).
Lo encontrado coincide con
los resultados de Shanyengana
et al. (2002), quienes reportan
agua colectada de la niebla de
Namibia de excelente calidad.
Por su parte Gandhidasan y
Abualhamayel (2007), presen-
tan resultados de agua con-
densada de niebla en Arabia
Saudita con calidad excelente
para 50% de sus muestras y el
otro 50% de las muestras de
agua clasificadas como de ca-
lidad buena de acuerdo a
DWA (1998).

En la Figura 2 se muestra el
promedio de la concentracion
de los metales traza, siendo
orden: Cu>Al>Zn>Fe>Cr>Ba>P
b>Mn>Hg>Cd>As. El Cu tuvo
una concentracion mayor en la
zona de Texcoco, mientras que
el As y el Hg tienen las meno-
res concentraciones en los tres
sitios de estudio.

La presencia de metales tra-
za en el agua condensada por
el Higroiman se debe a diver-
Sos procesos naturales y antro-
pogénicos que acidifican la at-
mosfera. Estos procesos estan
determinado por la neutraliza-
cion de compuestos acidos
(CO,, SO,, H,S0,, HNO; y
HCOOH), los cuales, al impac-
tar el suelo liberan metales
como el Al, Hg, Cd, Cr, por lo
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(p=<0,05).

0,5 4

B Texoco, estado de México
04 4 Zona centro, México D.F.

H Zona norte, México D.F.

0,3 4
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Concentracién (mg/L)

01 4

0l Ll -
Al As Ba Cd Cu Cr Fe Hg Mn Pb Zn
Metales traza

Figura 2. Promedio de la concentracion de los metales traza en los tres
sitios de estudio.

En la Tabla IV se presentan
los valores promedio de pH,
los cuales se encuentran dentro

que la concentracion de éstos
se incrementa en el aire
(Spumy, 1996).
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TABLA IV
COMPARACION DE LOS ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DE OMS (1994) CON LAS
CONCENTRACIONES DE PH Y 11 METALES TRAZA

pH Al As Ba

Cd

Cu  Cr(total) Fe

Hg Mn Pb Zn

6,5-8,5 020 0,01
6,62a 027a 0,002 a

0,3

0,003

2
0,017a 0,0017a 0493a 0,00lb 001192 0a
6,63a 029a 0,0003b 0005a 0,0013a 0344b 001 a
6,582 028a 0,0002a 0021 b 0,0009b 0,0498 ¢ 0,007 ab 0,005 a

005 03

Referencia

0,001 0,5 00l 3

OMS, 1994

0,0107 a 0,011 a 0,192 a Texcoco *

0,003 b 0,003 a 0,288 aZona centro, México D.F. *
Zona norte, México D.F. *

766 —

4-6,5
4,02 —
74 0,001

4.8

499 0,023

0,0071

4,02
3,66

0,0005

0,0005

0,003a Oa

0Oa 0011a 0005a 0,11 a

— — 0,62 — 0,03 — 0,041
— 0,10-3,9 0,29-096 — 0,1-09 0,10 —
— — 0,167 —  0,0274 0,207 081
0,005 0,005 0,06 — 0,014 00005 —
— — 0,586 — 0,027 0,1036 0,653
0,013 0,0009 0,052 — 0,012 00076 0,02
— — 0,558 — 0,027 0,103 —
_ _ — 0414 0,32
— — 1,67 — 0,082 0,828 —

Gandhidasan y Abualhamayel (2007)

Arabia

Patel et al. (1998) India
Millet et al. (1996) France
Schemenauer y Cereceda (1992)

Arabia

Joos y Baltensperger (1991) Suiza
Schemenauer y Cereceda (1991) Chile
Jacob et al. (1986) EEUU

Johnson et al. (1987) Suiza

Jacob et al. (1985) EEUU

* Presente estudio. Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

de los limites permisibles y no
hay diferencia significativa en-
tre los tres sitios. Sin embargo,

»-VMA i

al analizar los valores indivi-
duales de cada muestra se ob-
serva que en la Zona 2 se re-

ANy

gistraron los valores extremos
de 6,03 y 7,2; ademas, 22,6%
de las muestras presentan pH

(¢}

Figura 3. Concentracion de
aluminio en el agua conden-
sada en a: Texcoco, estado
de México; b: Zona centro,
México D.F.; ¢: Zona norte,
México D.F.; y d: diagrama

de cajas.

T N ]

Figura 4. Concentracion de
fierro en el agua condensada
en a: Texcoco, estado de
México; b: Zona centro, Mé-
xico D.F.; ¢: Zona norte,
México D.F.; y d: diagrama

de cajas.
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<6,5 que es el valor indicado
por la OMS (1994) como acep-
table para agua potable.

Ademas, en la Tabla IV se
presentan los valores de los li-
mites permisibles de 11 metales
traza, de acuerdo con la OMS
(1994) y se muestran los valores
promedio de metales obtenidos
en cada sitio en este trabajo, asi
como los resultados de otros
estudios. La concentracion de
Al, Fe, Hg, Pb y Zn no presen-
ta diferencias significativas en-
tre los tres sitios en este estu-
dio, mientras que en el resto de
los metales traza si existen dife-
rencias.

En este trabajo se detectaron
As, Cd y Cr en cantidades mi-
nimas, lo que concuerda con
Gandhidasan y Abualhamayel
(2007), quienes reportaron au-
sencia de estos metales traza en
Arabia Saudita. Sin embargo,
Patel et al. (1998) encontraron
concentraciones de Cr que su-
peran los estandares de la OMS
(1994) y su presencia esta rela-
cionada con el proceso de pro-
ductos de la industria manufac-
turera (ATSDR, 2007).

Los valores de Mn y Zn es-
tan por debajo de 0,15 y
Smg-1!, respectivamente, lo que
coincide con Gandhidasan y
Abualhamayel (2007). Dichas
concentraciones cumplen con la
norma de la OMS (1994).

El Al, Fe y Pb superan, en
algunas muestras, el limite per-
misible establecido por los es-
tandares, por lo que se hace
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Figura 5. Concentracion
de plomo en el agua con-
densada en a: Texcoco,
estado de México; b:
Zona centro, México
D.F.; ¢: Zona norte, Mé-
xico D.F.; y d: diagrama

Texoco

una discusion mas extensa de
estos (Figuras 3, 4 y 5).

En la Figura 3a, b y c se ob-
serva que en los tres sitios de
estudio, el Al sobrepasa los li-
mites permisibles establecidos
por la OMS (1994) en 94% de
las muestras, mientras que en
6% de las muestras restantes la
concentracion se encuentra cer-
cana a dichos limites.

Schemenauer y Cereceda
(1992), Muselli et al. (2006) y
Gandhidasan y Abualhamayel
(2007) mencionan que la cali-
dad del agua condensada de la
atmosfera depende entre otros
factores del material del con-
densador atmosférico. La super-
ficie utilizada para la condensa-
cion de la humedad esta hecha
de Al, lo que provee de este
elemento al agua condensada,
como se corrobord en el blanco
analizado.

En la Figura 3d se observa
que en 50% de las muestras, en
los tres sitios, la concentracion
de Al se encuentra es
<0,27mg-1'. Ademas, no hay
datos atipicos que rebasen los
limites, superior e inferior, de
la dispersion de las concentra-
ciones del Al. En los tres sitios,
los datos son similares y no hay
diferencia significativa entre
ellos. En el Distrito Federal,
zona norte, se detectd la mayor
dispersion de la concentracion
de AL

En la Figura 4a, b ¢ se ob-
serva que en las tres zonas de
estudio en 4, 12 y 4% de las

Zona centro, México D.F.

Zona norte, México D.F.

muestras de agua, respectiva-
mente, el Fe super6 los estanda-
res establecidos por la OMS
(1994) y en 4, 8 y 4% de las
muestras de agua se encontra-
ron concentraciones de Fe cer-
canas a los limites permisibles
del estandar (OMS, 1994). Gan-
dhidasan y Abualhamayel
(2007) encontraron que 50% de
las muestras de agua de niebla
superaron el limite permisible
en la concentracion del Fe.

En la Figura 4d se aprecia
que la dispersion de los valores
de Fe es mayor en la zona cen-
tro México D.F. que en los
otros dos sitios, debido a que el
limite superior se encontr6 con
una concentracion de 0,75mg1".
Ademas, en Texcoco se presen-
ta una distribucion simétrica en
la concentracion de Fe. En 75%
de las muestras obtenidas en los
tres sitios de estudio, la concen-
tracion de Fe estd es <0,3mg1".
Lo anterior indica que 75% de
los datos cumplen con los limi-
tes permisibles (OMS, 1994).

En cuanto al Pb, en la Figura
S5a, b, ¢ se muestra que en los
tres sitios, en promedio, 5,3%
de la muestras de agua no cum-
plen con lo establecido por la
OMS (1994). Ademas, se detec-
té la concentracion maxima de
0,2mg 1! de Pb en una muestra
de agua en la zona de Texcoco
(Figura 5a).

La Figura 5d indica que en
75% de las muestras de agua,
en los tres sitios de estudio, la
concentracion de Pb se encuen-
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de cajas.

tra es <0,0lmg-1"!. Ademas, la
Figura 5d muestra que la distri-
bucion de la concentracion de
Pb en Texcoco y la zona centro
son asimétricas, mientras que
en la zona norte la tendencia es
simétrica.

Gandhidasan y Abualhamayel
(2007) no detectaron Pb en nin-
guna muestra de agua de nie-
bla. En el presente trabajo, la
presencia de Pb en las muestras
se debe a que la zona metropo-
litana de la Ciudad de México
(ZMCM) se caracteriza por ser
una zona de alta industrializa-
cion y trafico vehicular. A pesar
de que en México se redujo el
uso de este metal en las gasoli-
nas y en la manufactura de pro-
ductos con compuestos de plo-
mo, las cantidades existentes en
el ambiente atn son altas (Cari-
di y Kreiner, 1989). Esto se
debe a que una vez liberado el
Pb en la atmésfera es removido
del aire por la lluvia y el que
cae al suelo permanece fuerte-
mente unido a particulas del
suelo por afios, por lo que el
uso del Pb en el pasado tiene
un impacto considerable en la
cantidad de este metal en la
atmoésfera (ATSDR, 2007). Lo
anterior explica la presencia de
Pb en el agua condensada con
el Higroiman.

Conclusiones
La superficie de contacto del

Higroiman y la calidad del aire
en el Valle de México influyen

en la calidad del agua obtenida
del aire por el aparato que in-
duce el punto de rocio.

Al considerar los estandares
de calidad de Namibia, el agua
de la atmosfera en los tres sitios
de estudio se considera agua de
excelente calidad. En cuanto al
pH en las muestras analizadas
77,4% presentan una calidad
excelente y en 22,6% es buena.

Se encontrd que no hay dife-
rencias significativas en la de-
teccion de Al, Fe, Hg, Zn y pH,
en los tres sitios de estudio. En
algunas muestras, el Al, Fe y
Pb rebasaron los estandares de
calidad de la OMS.

De acuerdo a la concentra-
cion de metales traza en la ma-
yoria de las muestras de agua
condensada de la atmoésfera en
el Valle de México, la calidad
de dicho recurso es excelente.

Se recomienda que la super-
ficie de contacto del Higroiman
sea de acero inoxidable para
evitar contaminacién de las
muestras por el aluminio o co-
bre de las superficies actuales.

Se recomienda continuar in-
vestigando la calidad del agua
que se puede obtener de la at-
mosfera en el Valle de México,
considerando el analisis de coli-
formes fecales y E. coli.
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