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CO2 Dióxido de carbono 
EDTA Tetraetilendiamina 
F- Fluoruro 
FE Fase Estacionaria 
FM Fase Móvil 
H+ Hidronio 
HCl Ácido clorhídrico 
HCO3

- Bicarbonato 
H2CO3 Ácido carbónico 
HDPE High Density Polyethylene 
HNO3 Ácido nítrico 
H2SO4 Ácido sulfúrico 
INECOL Instituto de Ecología, A.C. 
INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 
INEM Inventario Nacional de Emisiones 
K+ Potasio 
KCl Cloruro de potasio 
K2SO4 Sulfato de potasio 
km Kilómetro 
L Litro 
LM La Mancha 
mL Mililitro 
Mg Mega gramo 
Mg2+ Magnesio 
MgSO4 Sulfato de magnesio 
µm Micrómetro 
Mpa Megapascal 
µS Microsiemens 
msnm Metros sobre el nivel del mar 
Na+ Sodio 
NaCl Cloruro de sodio 
NH4

+ Amonio 



 
 

 

 

9 

NH4NO3 Nitrato de amonio 
NIST National Institute of Standards and Technology 
NOX Óxidos de nitrógeno 
NO3

- Nitrato 
O3 Ozono 
PES Periodo Estacional de Secas 
PELL Periodo Estacional de Lluvias  
Pf Peso final 
pH Potencial de Hidrógeno 
Pi Peso inicial 
PM 2.5 Particulate Matter, con diámetro menor a 2.5 µm 
PM 10 Particulate Matter, con diámetro menor a 10 µm 
PO4

3- Fosfato 
QA Quality Assurace 
QC Quality Control 
RAMSAR Convención sobre los humedales, (Ramsar, Irán – 1971) 
SCA Sección de Contaminación Ambiental 
SOX Óxidos de azufre 
SO2 Dióxido de azufre 
SO4

2- Sulfato 
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México 
US-EPA United States - Environmental Protection Agency 
US-NADP United States - National Atmospheric Deposition Program 
WMO World Meteorological Organization 
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Resumen 

 

Desde el año 2002, la Sección de Contaminación Ambiental del Centro de Ciencias de la 

Atmósfera, UNAM (SCA-CCA-UNAM), ha evaluado el depósito húmedo en varios sitios de 

la Costa del Golfo de México (Zona Arqueológica de El Tajín, Fortaleza de San Juan de 

Ulúa, Universidad Veracruzana – Campus Mocambo y en el Centro de Investigaciones 

Costeras La Mancha), encontrándose la presencia del fenómeno de lluvia ácida, así como 

su efecto en: materiales de construcción de monumentos históricos en zonas arqueológicas 

y ecosistemas acuáticos.  

De las estaciones localizadas en la Costa del Golfo de México, destaca la estación que se 

localiza en el Morro de La Mancha, ubicada en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA) del Instituto de Ecología, A.C. (INECOL) en el Estado de Veracruz, la 

cual se ha mantenido en operación desde el año 2002 a la fecha.  

Dichos estudios se habían limitado a la caracterización del depósito húmedo, sin considerar 

que el depósito seco también es un indicador importante en la calidad del aire, del cual en 

nuestro país se carece de información referente al análisis de la fracción de partículas 

sedimentables, es por ello que la meta de este trabajo fue evaluar la composición química 

y su interrelación del depósito atmosférico (húmedo y seco), durante un periodo de 13 años 

(2003-2015), permitiendo identificar un efecto sinérgico entre ambos depósitos. 

La metodología de muestreo y análisis que se utilizó, corresponde a la señalada por la 

Agencia de Protección Ambiental (US-EPA) y el Programa Nacional de Depósito 

Atmosférico (US-NADP), ambos de los Estados Unidos. Dicha metodología consistió en el 

uso de un colector automático de marca Aerochem Metrics, Inc., Modelo 301 que permite 

muestrear el depósito húmedo y el depósito seco por separado. 

Para caracterizar el depósito húmedo y seco, se realizaron las determinaciones analíticas 

de pH, conductividad eléctrica, alcalinidad (HCO3
-) y especiación iónica: sodio (Na+), 

amonio (NH4
+), potasio (K+), magnesio (Mg2+), calcio (Ca2+), fluoruro (F-), bromuro (Br-), 

cloruro (Cl-), nitrato (NO3
-), sulfato (SO4

2-), fosfato (PO4
3-), esta última especiación se 

determinó por la técnica de cromatografía de intercambio iónico (CI). 

La evaluación de los resultados obtenidos del depósito atmosférico, se realizó mostrando 

la variación anual y estacional de los parámetros como: cantidad de depósito húmedo, 

cantidad de depósito seco, pH, conductividad y concentración de iones. Los datos se 

clasificaron en dos periodos; “Periodo Estacional de Secas, PES” presentándose en los 

meses de noviembre a mayo y “Periodo Estacional de Lluvias, PELL” en los meses de junio 

a octubre, esto con la finalidad comparar ambos periodos y observar su variación. 

En lo que se refiere a los resultados, se determinó que, durante el periodo de estudio para 

el depósito húmedo, la precipitación promedio anual fue de 1,137.96 mm pluviómetro, 

destacando el año 2005 con 1,660.69 mm pluviómetro; para la fracción de partículas 

sedimentables, se depositó un promedio de 16.09 Mg/km2/año, destacando los años 2013 

con 21.64 Mg/km2/año y 2005 21.49 Mg/km2/año respectivamente.  
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Los resultados de los análisis fisicoquímicos realizados al depósito atmosférico muestran 

que, para el depósito húmedo el 71.06 % de los eventos presentaron valores de pH < 5.6, 

por lo que existe la presencia de lluvia ácida en la región de estudio, cuyo valor más bajo, 

se presentó en el año 2007 con 4.78 unidades. Para la fracción sedimentable del depósito 

seco, los valores de pH fueron alcalinos, con un promedio de 7.34 unidades. Con la 

intención de observar un factor de neutralización, se relacionó la acidez proveniente del 

depósito atmosférico húmedo con el depósito atmosférico seco, siendo este último capaz 

de neutralizar la acidez proveniente del depósito húmedo, únicamente en cuatro años 

(2003, 2011, 2013, 2015), de los 13 años de estudio.  

La abundancia relativa de los cationes en el depósito húmedo fue: Na+ (12.45 kg/ha/año) > 

Ca2+ (3.10 kg/ha/año) > K+ (2.29 kg/ha/año) > Mg2+ (1.79 kg/ha/año) > NH4
+ (1.74 

kg/ha/año), mientras que, para la fracción sedimentable del depósito seco fue: Na+ (22.18 

kg/ha/año) > Ca2+ (5.47 kg/ha/año) > K+ (3.31 kg/ha/año) > Mg2+ (1.93 kg/ha/año). Por otro 

lado, la abundancia de los aniones para el depósito húmedo fue: Cl- (22.24 kg/ha/año) > 

SO4
2- (12.31 kg/ha/año) > NO3

- (5.83 kg/ha/año); mientras que para el depósito seco se 

obtuvo: Cl- (39.19 kg/ha/año) > SO4
2- 11.31 (kg/ha/año) >NO3

- (3.05 kg/ha/año), así mismo 

en dicho depósito se encontró en mínima proporción la presencia de iones, como: HCO3
-  

(1.79 kg/ha/año), PO4
3- (0.55 kg/ha/año), Br- (0.04 kg/ha/año), F- (0.03 kg/ha/año). 

La correlación de Spearman indicó las siguientes asociaciones iónicas para el depósito 

húmedo: NaCl, NH4NO3, MgSO4, KCl y CaSO4, mientras que para el depósito seco:  NaCl, 

MgSO4, K2SO4, y CaSO4. De acuerdo a la información bibliográfica consultada, sus 

posibles orígenes, son: marino, agrícola, quema de combustibles y mineral. 

En este trabajo se concluye que durante el periodo de estudio que abarcó del 2003 al 2015 

se tuvo depósito atmosférico húmedo ácido “lluvia ácida”, en donde las partículas 

sedimentables del depósito seco no están siendo lo suficientemente capaces de neutralizar 

la acidez del depósito húmedo. 

Finalmente, a través de este estudio se proponen medidas de prevención, minimización y 

control de precursores de lluvia ácida, las cuales de aplicarse podrían mitigar el problema 

que se presenta en el sitio de muestreo, y con ello reducir el impacto, específicamente en 

el manglar de la laguna de La Mancha. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

En las últimas décadas, la contaminación atmosférica es un problema a nivel 

mundial, esto debido al aumento de la actividad antropogénica. Por lo que, en 

nuestro país, una de las preocupaciones, ha sido determinar los efectos provocados 

por la misma; encontrándose daño en la salud de la población, ecosistemas, 

materiales constituyentes de monumentos arqueológicos, suelos, entre otros.  

Tal es el caso del depósito atmosférico, el cual se define como el mecanismo por 

el cual los gases y partículas provenientes de fuentes naturales o fuentes 

antropogénicas, se depositan en una superficie. En zonas donde el clima es seco 

o carece de algún evento de precipitación meteorológica, los gases y partículas son 

depositados por la fuerza de gravedad al suelo y cuerpos de agua, esto se le conoce 

como depósito seco; y si se deposita por acción de algún tipo de precipitación 

meteorológica (lluvia, niebla, nieve o granizo) se denomina depósito húmedo.  

La importancia de evaluar el depósito húmedo consiste en que puede detectarse la 

presencia de lluvia ácida. Cuando el depósito húmedo tiene un pH < 5.60 (EPA, 

2014), se ha denominado lluvia ácida o depósito ácido, el cual se origina por la 

reacción de sus precursores atmosféricos: óxidos de nitrógeno (NOX) y dióxido de 

azufre (SO2), con la humedad de la atmósfera, participando en estas reacciones, 

los radicales libres formados por la influencia de la temperatura y la radiación solar, 

dando lugar a la formación de ácidos fuertes: ácido nítrico (HNO3) y ácido sulfúrico 

(H2SO4) respectivamente, los cuales hacen descender el pH de la lluvia natural a 

valores menores de 5.60 unidades. 

Actualmente el depósito húmedo ha sido ampliamente investigado y documentado, 

ya que representa un problema potencial, afectando de manera directa a 

ecosistemas, materiales de construcción de zonas arqueológicas, etc. 

En cambio, la investigación sobre la fracción sedimentable del depósito seco es 

escasa y limitada, siendo que tiene efectos importantes sobre los ecosistemas 

terrestres y marinos, ya que puede neutralizar o incrementar la acidez del depósito 

húmedo, además de ser un riesgo potencial para la salud, pues las partículas se 

introducen al sistema respiratorio o circulatorio, según sea su tamaño.  
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En los últimos años, las preocupaciones internacionales sobre la calidad del aire se 

han ido incrementado, específicamente en el área de caracterización de partículas 

atmosféricas sedimentables, que son partículas que se depositan por fuerza de 

gravedad. El diámetro de estas partículas va de los 10 µm hasta los 500 µm. 

Por lo tanto, el depósito de partículas sedimentables tiene un significado importante 

como indicador de la calidad del medio ambiente. Las cuales tienen una 

composición mineral y química compleja, porque se derivan de diferentes fuentes 

y procesos. El depósito de partículas sedimentables tiene efectos generalizados e 

importantes sobre los ecosistemas terrestres y marinos. Por lo tanto, los estudios 

sobre fuentes de emisión y composición, son necesarios para la evaluación del 

riesgo a la calidad de la atmósfera, la ecología y la salud humana (Zhao et al., 

2010). 

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones (INEM, 2006), el Estado de 

Veracruz, ocupa el quinto lugar en emisiones de SO2 (167,448.54 ton/año) y el 

primer lugar en emisiones de NOX (403,276.65 ton/año) a nivel nacional, por ello se 

ha elegido a esta entidad federativa para realizar el presente estudio. Además, 

dichas emisiones son producto de la actividad industrial del Estado de Veracruz, 

entre las que destacan la industria petrolera, ganadera, agrícola, centrales 

termoeléctricas, ingenios azucareros, que emiten diariamente contaminantes a la 

atmósfera. 

Es por ello, que el propósito de este proyecto fue evaluar el depósito atmosférico, 

en las instalaciones del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha 

(CICOLMA), el cual está a cargo del Instituto de Ecología A.C. ambos ubicados en 

el Estado de Veracruz. El CICOLMA fue elegido como sitio de estudio para el 

desarrollo del proyecto, ya que cuenta con la infraestructura adecuada, además de 

datos representativos y válidos del periodo de estudio. 
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META 

 

Evaluar el depósito atmosférico (húmedo y seco) durante un periodo de 13 años 

(2003-2015), en la región de La Mancha – Veracruz, México. 

OBJETIVOS 

 

1. Caracterizar el depósito atmosférico en la zona de estudio, a través de la 

cuantificación de los principales iones inorgánicos (Na+, NH4
+, K+, Mg2+, 

Ca2+, F-, Br-, Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-), así como la medición de pH, 

conductividad y alcalinidad.  

 

2. Aplicar el aseguramiento de control de calidad de los datos obtenidos del 

depósito atmosférico. 

 
 

3. Evaluar la variación temporal (anual y estacional), de la concentración de los 

iones solubles presentes en las muestras de depósito atmosférico. 

 
 

4. Evaluar la variación temporal (anual y estacional), del depósito húmedo y 

depósito seco, (kg/ha). 

 
 

5. Calcular el factor de neutralización del depósito seco, para determinar la 

existencia de especies suficientes para neutralizar la acidez del depósito 

húmedo. 
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Capítulo 2. Antecedentes 
 

2.1 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA. 

 

La contaminación atmosférica puede definirse como “la presencia de materia o 

energía en cualquiera de sus estados físicos y formas, que, en concentraciones 

suficientemente altas en el aire, dañan a los humanos, animales, vegetación o 

materiales”, (SEMARNAT, 2006). 

Desde sus orígenes, el ser humano ha emitido contaminantes a la atmósfera, pero 

se incrementó de manera drástica a partir de la Revolución Industrial iniciada en 

Reino Unido a finales del siglo XVII, en donde el trabajo manual fue remplazado por 

la introducción de nuevas tecnologías, que empleaban vapor y que hacían posible 

tener altos niveles de producción; además de estos beneficios, también se 

incrementó el uso de combustibles, tal como el carbón mineral y el petróleo, 

indispensables para el funcionamiento de la nueva maquinaria y que al consumirse 

emitían grandes cantidades de contaminantes a la atmósfera (SEMARNAT, 2006). 

Desde entonces el problema de la contaminación atmosférica se ha convertido en 

una constante preocupación en muchas ciudades industriales de todo el mundo, lo 

que ha causado problemas de salud a la población. Esto ha obligado a tomar 

conciencia de la importancia de una atmósfera limpia para el bienestar de la 

población y del medio ambiente (SEMARNAT, 2006). 

2 .1 .1 CLASIF ICACIÓN DE  LOS CONTAMINATES ATMOSF ÉRICOS .  

 

De acuerdo a diversas fuentes, los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse 

por su origen, por su estado físico y por su composición química.  

Por su origen, se clasifican en: 

 Contaminantes primarios: son sustancias emitidas de forma directa a la 

atmósfera, como resultado de un proceso natural o antropogénico, y 

generalmente están presentes en la misma forma como fueron emitidos, 

(Bravo, 1987), ejemplo de ello son los contaminantes criterio considerados 
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por el Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) de 1999, son: 

monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOX), óxidos de nitrógeno 

(NOX), y partículas suspendidas (PM2.5 / PM10). 

 

 Contaminantes secundarios: son originados a partir de los contaminantes 

primarios mediante transformaciones físicas y químicas que tienen lugar en 

la atmósfera, por ejemplo, el ozono (O3), oxidantes fotoquímicos, sulfatos 

(SO4
2-), nitratos (NO3

-) y otros. 

 

Por su estado físico, estos se pueden encontrar como gases y partículas. Los gases 

una vez emitidos no tienden a depositarse, sino que permanecen en la atmósfera. 

Las partículas pueden ser aerosoles (líquidas o sólidas), incluyen polvo, humo, 

cenizas. Varia su comportamiento según su tamaño, las partículas de mayor 

diámetro tienden a depositarse por efecto de la gravedad por lo que es fácil 

encontrarlas cerca de la fuente de emisión, las de tamaño mediano se alejan más 

y se depositan a cierta distancia de la fuente, mientras que las partículas más 

pequeñas tienen un comportamiento casi igual al de un gas, es decir, que se 

mantienen suspendidas y pueden ser transportadas a distancias mayores en 

comparación con los tamaños antes mencionados, (Solís y López, 2003). 

Por su composición química, abarcan dos grupos, los contaminantes orgánicos y 

contaminantes inorgánicos; los contaminantes orgánicos de manera muy general 

se dice que son aquellos que contienen carbono e hidrógeno y que además pueden 

contener otros elementos ejemplo de estos están los hidrocarburos clorados y los 

alcoholes; los inorgánicos incluyen los compuestos simples del carbono como lo 

son el CO, el CO2, metales contenidos en partículas, SOx, NOx etc., (Solís y López, 

2003). 

2.1.2 FUENTES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA. 

 

Los contaminantes presentes en la atmósfera proceden de dos tipos de fuentes de 

emisión principales: 

a. Fuentes naturales: son procesos propios de la naturaleza, tales como: 

erupciones volcánicas, incendios forestales, erosión de suelos, océanos, 
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vegetación en descomposición, partículas de carácter biológico (polen, 

bacterias, virus), etc. 

 

Las fuentes naturales de contaminación del aire son muy diversas e importantes y 

se resumen en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Fuentes naturales y sus contaminantes. 

Fuentes Naturales Contaminante Emitido 

Erupciones volcánicas Partículas, SO2, H2S, CH4 

Incendios forestales Cenizas, CO, CO2, NOX 

Erosión de suelos y rocas Partículas 

Océanos Aerosoles 

Vegetación en descomposición Hidrocarburos 

Tormentas de arena Partículas 

 

b. Fuentes antropogénicas: son debidas a la actividad humana, 

originándose emisiones por combustión de combustibles fósiles, procesos 

industriales, tratamiento y eliminación de residuos, etc., (Valenciana, 2015)  

 

Este tipo de fuentes se pueden clasificar como: 

 Fuentes móviles. - pertenece a las emisiones por operación de los 

vehículos automotores que circulan por carreteras, calles pavimentadas, 

incluidos automóviles particulares, motocicletas, taxis, microbuses y 

camiones de carga pesada, que utilizan diésel o gas, (INEM, 2006). 

 

 Fuentes puntuales o fijas. – cualquier instalación ubicada en un solo sitio 

con el propósito de ejecutar operaciones o procesos industriales, 

comerciales, de servicios o actividades que generen o puedan generar 

emisiones contaminantes a la atmósfera, (PROFEPA , 2014). 

 

 Fuentes de área. – son todos aquellos establecimientos comerciales, 

industriales, habitacionales o lugares donde se desarrollan actividades, que 

de manera individual emiten cantidades relativamente pequeñas de 
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contaminantes y que por su tamaño no llegan a considerarse como fuentes 

puntuales, pero que en conjunto sus emisiones representan un aporte 

considerable de contaminantes a la atmósfera, (INEM, 2006). 

 

2.2 DEPÓSITO ATMOSFÉRICO. 

 

2.2.1 FORMACIÓN DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO. 

 

El depósito atmosférico es el proceso mediante el cual los gases y partículas 

presentes en la atmósfera se depositan en una superficie. Estos gases y partículas 

pueden provenir de fuentes naturales y de fuentes antropogénicas, (NADP, 1999).  

 

Dichas partículas, también conocidas como partículas suspendidas, aeropartículas, 

material particulado (PM) —del inglés particulate matter— y aerosoles, que son 

algunos de los términos utilizados para nombrar una mezcla de compuestos 

microscópicos o muy pequeños en estado sólido o líquido suspendidos en la 

atmósfera (INECC, 2017) con un diámetro que oscila entre 0.0002 y 500 µm. Por 

ejemplo: 

 

 Polvos. Son partículas sólidas, de forma irregular que proceden de 

diferentes procesos de disgregación de materiales sólidos (trituración o 

pulverización), (Orozco et al., 2003). Se mantienen en suspensión temporal 

en el aire. 

 Humo. Son partículas sólidas finas arrastradas por los gases, que resultan 

de la combustión incompleta de materiales, como carbón, madera y tabaco. 

 Bruma. Son pequeñas gotas de líquido, originadas por condensación de 

vapores o por dispersión de agua.  

 Ceniza fina. Son partículas finas, que provienen de la combustión de 

combustibles fósiles ricos en ceniza. Entre sus componentes predominantes 

se encuentran sustancias inorgánicas de metales, óxidos de silicio, aluminio, 

fierro, calcio, así como carbono elemental (hollín, negro de humo), 

(Manahan, 2007). 

 Niebla. Son gotas pequeñas que se forman por condensación de un vapor, 
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dispersión de un líquido o como producto de reacciones químicas.  

 Aerosoles. Son una dispersión en el aire de partículas microscópicas 

líquidas o sólidas.  

Todas las partículas y gases presentes en la atmósfera, acaban depositándose en 

la corteza terrestre, y puede ser de dos tipos, húmedo o seco. Si estos son 

depositados al suelo y aguas superficiales por acción del viento o por fuerza de 

gravedad se denomina depósito seco; y si se deposita por acción de algún tipo de 

precipitación meteorológica (lluvia, niebla, nieve o granizo) se denomina depósito 

húmedo, (EPA, 2014). Figura 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Formación del depósito atmosférico. 

 

El depósito atmosférico es ahora reconocido en muchos ámbitos como una causa 

importante de los problemas de calidad del agua, la acidificación de los ríos y lagos, 

la contaminación tóxica de los peces, aves y mamíferos que se alimentan de ellos, 

(EPA, 2014). 
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2.2.2 PRECURSORES DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO. 

 

Actualmente no sólo en nuestro país sino en todo el mundo se emiten grandes 

cantidades de contaminantes provenientes del uso de combustibles fósiles y otras 

actividades industriales. Dentro de los contaminantes emitidos están los SOX y NOX, 

ambos precursores para la formación del depósito atmosférico ácido. 

 Óxidos de Azufre, (SOX). 

 

Con el nombre de óxido de azufre se engloba al dióxido de azufre (SO2) y el trióxido 

de azufre (SO3). Estos gases tienen una gran afinidad con el agua y se disuelven 

fácilmente. En soluciones acuosas, el SO2 forma ácidos e interactúa con otros 

gases, partículas en el aire y suelen formar sulfatos y otros productos que pueden 

ser peligrosos para el hombre y el medio ambiente, (EPA, 2014). 

Las especies de azufre que se emiten naturalmente a la atmósfera se deben a 

actividades biológicas, erupciones volcánicas, erosión de suelos y deposición de 

aerosoles de áreas marinas y litorales, (Manahan, 2007).  

El gas que se emite en mayor cantidad a la atmósfera es el SO2, y es un gas a 

temperatura ambiente, incoloro y de olor fuerte. Dichas emisiones son a causa del 

empleo de combustibles fósiles (petróleo, carbón, combustóleo, gasolina, diésel, 

etc.) que contienen cantidades importantes de azufre. También se genera durante 

los procesos de refinación del petróleo, la producción de ácido sulfúrico y la 

fundición de minerales, particularmente de zinc, cobre y plomo,  

El SO2 participa en la generación de lluvia ácida y en la formación de partículas, 

razón por la cual se dedican innumerables esfuerzos para reducir este 

contaminante. 

Los efectos a la salud producto de las emisiones de SO2, debido a que es un gas 

irritante y tóxico, son: en el sistema respiratorio, afectando sobre todo las 

mucosidades y pulmones provocando ataques de tos, estornudos, opresión en el 

pecho y falta de aire. Es causante de enfermedades respiratorias como 

broncoconstricción, bronquitis y traqueítis, también puede causar broncoespasmos 

en personas sensibles como los asmáticos, agravamiento de enfermedades 
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respiratorias y cardiovasculares existentes, incluso la muerte. Si bien los efectos 

señalados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada individuo, los 

grupos de población vulnerables al SO2 son los niños y adultos mayores, 

principalmente personas que padecen asma y enfermedades pulmonares. 

El SO2 puede ocasionar problemas sobre los ecosistemas, durante periodos cortos 

y elevadas concentraciones, pueden originar en las plantas, áreas muertas en las 

hojas (Orozco et al., 2003), deterioro en los materiales de construcción, como la 

caliza, mármol y dolomita, formando productos solubles al agua, afectando 

apariencia, integridad estructural de viviendas, esculturas y monumentos 

arqueológicos (Manahan, 2007). 

 Óxidos de Nitrógeno, (NOX). 
 

Los óxidos de nitrógeno (NOX) agrupan al monóxido de nitrógeno (NO) y el dióxido 

de nitrógeno (NO2), se presentan como contaminantes importantes del aire.  

El NO, es un gas incoloro y tóxico, fácilmente oxidable a NO2. Por otro lado, NO2 

es un gas pardo – rojizo, tóxico, irritante (Orozco et al., 2003).   

Las fuentes naturales de emisión de NOX más importantes son: relámpagos, y 

procesos biológicos como son las bacterias que se encuentran en el suelo al 

descomponer la materia orgánica (Manahan, 2007). Además de estos fenómenos, 

el amoniaco puede oxidarse fotoquímicamente dando lugar a los NOX. 

Las fuentes antropogénicas de dicho contaminante son, la quema de combustibles 

fósiles, ya sea para la generación de energía eléctrica o bien para motores de 

combustión interna, la agricultura, la gestión de aguas residuales, y los procesos 

industriales, (EPA, 2014). 

Los NOX son contaminantes peligrosos para la salud, siendo el NO2 más tóxico, en 

donde estudios epidemiológicos han revelado que los síntomas de bronquitis en 

niños asmáticos aumentan en relación con la exposición prolongada al NO2 así 

como la disminución del desarrollo de la función pulmonar (OMS, 2017). 
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2.2.3 PROCESO DE REMOCIÓN ATMOSFÉRICA.  

 

Una vez formados los precursores del depósito atmosférico, son finalmente 

removidos de la atmósfera por uno de los siguientes mecanismos: 

a. Depósito húmedo. Transferencia de los contaminantes mediante su 

absorción en gotas de agua, seguida de su remoción por precipitación. 

 

b. Depósito seco. Transferencia de contaminantes a la superficie de la tierra, 

agua o vegetación, esto ocurre cuando no hay precipitación, este término 

también incluye la absorción de partículas y gases del agua en el suelo y la 

superficie. (Alarcón, 2012) 

 

2.2.4 DEPÓSITO HÚMEDO. 

 

El fenómeno de depósito húmedo ácido o lluvia ácida fue descubierto por Agnus 

Smith en Gran Bretaña a mediados del año 1880. Este fenómeno se refiere a la 

precipitación que es significativamente más ácida que la lluvia “natural”, la cual es 

algo ácida debido a la presencia del CO2 atmosférico, el cual forma ácido carbónico 

(H2CO3), (Ec. 2.1). 

CO2 (ac) + H2O ↔ H2CO3 (Ec. 2.1)         

El agua de lluvia puede considerarse como una disolución de H2CO3, el cual tiene 

el siguiente equilibrio: 

H2CO3 ↔ HCO3
- + H+

                                 (Ec. 2.2)         

Al sumar las ecuaciones químicas (2.1) y (2.2), se tiene: 

         CO2 (ac) + H2O ↔ HCO3
-
 + H+

                                         (Ec. 2.3)         

Esta ecuación nos indica, que una lluvia “limpia”, por naturaleza tendrá cierto grado 

de acidez. El valor de pH 5.6, resulta al resolver las ecuaciones en términos de 

concentración y de las constantes de equilibrio de las reacciones involucradas. 

(Bravo et al., 2005).     
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Cuando el pH de la lluvia es menor a 5.6, significa que el contenido de iones 

hidronio [H+] incrementa, en muchos casos como consecuencia de reacciones de 

formación de otros ácidos diferentes a H2CO3. En estas condiciones se habla de 

una lluvia con características ácidas de origen antropogénico (Bravo et al., 2005). 

Si los valores de pH de la lluvia son superiores a 5.6, se puede considerar la 

incorporación de depósito seco y la disolución de partículas con características 

alcalinas, tales como carbonatos (Alarcón, 2012). 

La US-NADP y la US-EPA, definen el término de lluvia ácida, como aquella 

precipitación que presenta un pH < 5.6. 

 2.2.4.1 Mecanismo de Formación de la Lluvia Ácida. 

 

Los gases precursores de la lluvia ácida SO2 y NOx, después de ser emitidos a la 

atmósfera, reaccionan por oxidación con la humedad de la atmósfera, dando lugar 

a la formación de ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido nítrico (HNO3).  

Formación de H2SO4: El azufre gaseoso, producto de la combustión, se oxida a 

dióxido de azufre (SO2), aunado a este producto, se puede sumar la emisión de SO2 

de las industrias, que nuevamente en fase gaseosa es oxidado por un radical libre 

hidroxilo y por el oxígeno, formando el trióxido de azufre (SO3), que en presencia 

de agua o humedad producen H2SO4. (Antúnez, 2013) 

      S(g) + O2 → SO2(g)                                                                       (Ec. 2.4)         

SO2(g) + OH∙ → HOSO2∙                   (Ec. 2.5)         

HOSO2∙ + O2 → HO2∙ + SO3                   (Ec. 2.6)         

SO3(g) + H2O(l) → H2SO4(l)                           (Ec. 2.7)         

Formación de HNO3: El NOX a altas temperaturas y en presencia de oxígeno, 

condiciones similares a las de los motores industriales o vehiculares, se oxida a 

óxido nítrico (NO) que a su vez es oxidado en la atmósfera a (NO) a dióxido de 

nitrógeno (NO2), el cual, en presencia de agua de la atmósfera, reacciona y da 

origen al HNO3. (Antúnez, 2013) 

O2 + N2 → 2NO + O2 → 2NO2 (Ec. 2.8)         

3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO (Ec. 2.9)         
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Tales reacciones pueden tomar horas o incluso días en llevarse a cabo y sean 

depositados en la superficie del suelo, la deposición ácida ocurre en zonas lejanas 

de su fuente de emisión. (García, 2016) 

 2.2.4.2 Procesos de Formación de la Lluvia Ácida. 
 

La interacción de los precursores con la humedad de la atmósfera, puede darse por 

arrastre “rain out” y lavado “wash out”.   

 Arrastre “Rain Out”. 

Este proceso se da al interior de las nubes, las cuales son alimentadas por las 

corrientes ascendentes que se saturan de vapor de agua y condensan. Dentro de 

las corrientes ascendentes también se forman compuestos ácidos que actúan como 

núcleos de condensación durante la formación de las nubes, (Hutchinson, 1980). 

Una vez que se han formado las nubes, los precursores pueden viajar varios 

kilómetros desde su lugar de formación y a través de mecanismos de coalescencia 

e impactación, precipitar como depósito húmedo (lluvia, granizo, niebla, etc.) lejos 

de donde fueron emitidos, (Lee et al., 2000). 

 Lavado “Wash Out”. 

Es el mecanismo mediante el cual los compuestos ácidos se incorporan por 

absorción a las gotas de lluvia, durante su caída desde las nubes hasta el suelo, 

(Hutchinson, 1980). 

Conforme se va evaporando el agua de lluvia, el aire de la atmósfera alcanza una 

humedad del 100%, se genera un proceso de condensación, se forman gotas y 

precipitan. Si por debajo de las nubes hay presencia de SOX y NOX, estos 

compuestos se incorporan por absorción a las gotas de lluvia, durante su caída 

desde las nubes hasta el suelo, mecanismo por el cual la lluvia lava la atmósfera 

que contenía a estos contaminantes.  

 2.2.4.3 Estudios de Depósito Húmedo en la SCA-CCA-UNAM. 
 

En la SCA-CCA-UNAM, quien fuera dirigida por el Dr. Humberto Bravo Álvarez†, 

además de ser pionero en el estudio del depósito atmosférico, dirigió y asesoró 
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diversos estudios de depósito atmosférico. En la Tabla 2.2 se muestran 

específicamente los estudios realizados en varios sitios de la Costa del Golfo de 

México. 

Tabla 2.2 Estudios realizados por la SCA-CCA-UNAM para el depósito húmedo en la 

zona de la Costa del Golfo de México 

 

Año Estudios realizados por la SCA-CCA-UNAM 

1990 

Parungo, F.N. Clarence, S. Hoyt, H. Bravo A. “The Investigation of Air Quality and 

Acid Rain over the Gulf of Mexico”. Atmospheric Environment. 24A (1): 109-123. 

1999 

Soto A. R. “Efecto de la lluvia acida sobre el material constituyente de los 

monumentos mayas mexicanos”. Tesis de Doctorado en Ingeniería Ambiental, 

Facultad de Ingeniería, UNAM., 118 páginas. 

2003  

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sánchez A.P., Alarcón J.A.L., Ruíz J. 

“Degradación del material pétreo de la zona arqueológica del Tajín, Veracruz, 

México, por el efecto de la lluvia ácida”. Journal of the Mexican Chemical Society, 

octubre-diciembre, Vol. 47, Número 004. Sociedad Química de México. Págs. 

328-330. 

2004 

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sánchez A.P., Alarcón J.A.L., Ruíz B.J. “Effects 

of Wet Acidic Deposition on Stony Material at The Tajín Archaeological Site in 

Veracruz, Mexico”. 97th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste 

Management Association. Indianapolis, Indiana. June. 

2005 

Bravo A.H., Sosa E.R., Sánchez A.P., Soto R., Alarcón J.A.L., “Precipitación 

Ácida en la Costa del Golfo de México”. Pp 535-552. En: Botello. A.V., Rendón J-

Osten Von., Gol-Bouchot G. y. Golfo de México Contaminación e Impacto 

Ambiental: Diagnóstico y Tendencias. 2da Edición. Universidad Autónoma de 

Campeche. 

Bravo A.H., Sosa E.R., Sánchez A.P., Alarcón J.A.L., Soto A.R., José Hernández 

T. “Importance of characterization of building material of heritage pre-hispanic and 

early spanish monuments and the effects of acid deposition.” 98th Annual 

Conference & Exhibition of the Air & Waste Management Association. 

Minneapolis, Minnesota. June. 

2006 

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sánchez A.P., Alarcón J.A.L., Kahl J., Ruíz J. 

“Effect of acid rain on building material of the El Tajín archaeological zone in 

Veracruz, Mexico”. Environmental Pollution, 144(2), Págs. 655-660. 

Bravo A.H., Sosa E.R., Kahl J., Sánchez A.P., Alarcón J.A.L., Soto A.R. “Acid 

Deposition Events during the Autumn of 2003 in a Research Cruise over the Gulf 
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of Mexico”. 99th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management 

Association. New Orleans, Lousiana. June 

2007 

Herrera T.CH. “Evaluación de la deposición húmeda en la Costa del Golfo de 

México para el periodo 2003-2005”, Tesis de Licenciatura en Química, Facultad 

de Química, UNAM., 126 páginas. 

2009 

Marín H.A. “Evaluación, prevención y control de precursores de lluvia ácida en el 

estado de Veracruz”, Tesis de Maestría en Ingeniería Ambiental, Facultad de 

Ingeniería, UNAM., 190 páginas. 

2012 

Río R.R. “Determinación de la capacidad de neutralización en la laguna La 

Mancha, Veracruz”, Tesis de Licenciatura en Ingeniería Química, Facultad de 

Estudios Superiores Zaragoza, UNAM., 127 páginas. 

2013 

Cavazos E.G “Lluvia ácida y biodeterioro en la fortaleza de San Juan de Ulúa 

Veracruz, Veracruz, México, monumento del patrimonio cultura”, Tesis de 

Maestría en Ciencias Biológicas, Ciencias Biológicas, UNAM., 130 páginas. 

Sosa E.R., H. Bravo A.H., Alarcón J.A.L., Torres B.M.C., Sánchez A.P., Jaimes 

P.M. “Nine years of wet deposition evaluation in the Coast of the Gulf of Mexico”. 

106th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management 

Association. Chicago, Illinois, USA. June. 

2014 

Sosa E.R., Bravo A.H., Alarcón J.A. L, Torres M.C., Sánchez A.P., Herrera T.CH., 

“Evaluación de la deposición atmosférica ácida en la costa del Golfo de México”, 

En: A.V. Botello, J. Rendón Von Osten, J.A. Benítez y G. Gold-Bouchot (eds.). 

Golfo de México Contaminación e impacto ambiental: diagnóstico y tendencias. 

UAC, UNAM-ICMYL, CINVESTAV-Unidad Mérida. Págs. 675-692. 

Puentes G.A “Estimación de emisiones de precursores de lluvia ácida en el 

Estado de Veracruz”, Tesis de Licenciatura en Química Farmacéutico Biológica, 

Facultad de Química, UNAM. 93 páginas. 

2016 

Zamora V.E. “Estimación y medición del depósito atmosférico húmedo en la zona 

de el Tajín, Veracruz, como producto de la operación de una fuente estacionaria”, 

Tesis de Licenciatura en Ingeniería Química, Facultad de Química, UNAM. 96 

páginas. 

 

2.2.5 DEPÓSITO SECO. 

 

El depósito seco de gases y partículas es la fracción que se deposita durante el 

clima seco a través de procesos como la sedimentación, impactación y adsorción. 
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Se adhiere al suelo, edificios, casas, automóviles, y vegetación, originando 

importantes efectos sobre los mismos. 

Sobre las plantas, las partículas al depositarse recubren las hojas y taponean los 

estomas1, lo que interfiere en la función clorofílica e impide un desarrollo normal de 

la planta, deteniendo su crecimiento (Orozco et al., 2003). Sobre los animales y 

seres humanos, los efectos nocivos que ocasionan las partículas, se derivan de su 

actuación en el sistema respiratorio, específicamente partículas con diámetro de 10 

μm, o menos (≤PM10), que pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los 

pulmones. La exposición crónica a las partículas agrava el riesgo de desarrollar 

cardiopatías y neuropatías, así como cáncer de pulmón (OMS, 2017). Las 

partículas causan también un efecto óptico importante; partículas en la atmósfera 

con tamaño de 0.38 μm a 0.70 μm, pueden dispersar la luz y con ello reducir la 

visibilidad, los gases que afectan la visibilidad en el aire son SO2, NO2, (García, 

2016). Finalmente, los gases y partículas secas depositadas, se pueden “lavar” de 

estas superficies por las tormentas de lluvia, lo que lleva a un aumento de 

escorrentía2, esto hace que la mezcla resultante sea más ácida (EPA, 2014). 

2.2.6 EFECTOS DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO ÁCIDO. 

 

Aguas de superficie (arroyos, lagos y pantanos): La lluvia ácida fluye en 

arroyos, lagos y pantanos después de caer sobre los bosques, campos, edificios y 

carreteras, cae directamente sobre los cuerpos de agua. La mayoría de los lagos y 

arroyos tienen un pH entre 6 y 8, aunque algunos lagos son naturalmente ácidos. 

La lluvia ácida afecta principalmente a los órganos sensibles de agua, que se 

encuentran en las cuencas cuyos suelos tienen una capacidad limitada para 

neutralizar los compuestos ácidos. Dichos cambios de pH pueden afectar a la 

biodiversidad, disminuyendo la cantidad de peces, plantas y otros organismos que 

viven en un ecosistema acuático, (EPA, 2014). 

                                                 
1Estoma: Abertura microscópica en la epidermis de las partes verdes de los vegetales superiores que permite el intercambio de gases y 

líquidos con el exterior, http://dle.rae.es/srv/search?m=30&w=estoma 

 
2Escorrentía: Precipitación, nieve derretida o agua de irrigación, en exceso de la cantidad que puede infiltrar la superficie del suelo y ser 
almacenada en depresiones pequeñas en la superficie. Es un transportador importante de contaminantes de fuente difusa hacia ríos, 
arroyos y lagos, www.epa.gov. 

 



 
 

 

 

28 

Bosques y Suelos: En los ecosistemas terrestres, los daños provocados por la 

lluvia ácida afectan principalmente a los árboles y plantas, sin embargo, usualmente 

la lluvia ácida no acaba con la vegetación, si no que actúa de manera gradual, 

haciendo más lento su crecimiento y favoreciendo el ataque de plagas y 

enfermedades (GDF, 1999). Se sabe que la lluvia ácida disuelve los nutrientes y 

minerales del suelo (Ca, Mg, K) y luego los arrastra consigo antes de que los 

árboles y otras plantas puedan usarlos para su desarrollo, así como, reduce la 

capacidad de los suelos para neutralizar futuros impactos del depósito ácido. Los 

ácidos también pueden transferir metales como el aluminio (Al), plomo (Pb), zinc 

(Zn), cobre (Cu) y cromo (Cr), hacia la capa superior del suelo; estos metales son 

tóxicos y daña la vegetación y a los organismos que de ella se alimentan, (EPA, 

2014). 

 

Salud: No se ha demostrado aún que la lluvia ocasione efectos nocivos directos en 

los seres humanos; para que esto suceda, tendrían que presentarse valores de pH 

en el agua de lluvia muchísimo más bajos de los que actualmente se registran. Los 

riesgos potenciales en la salud se identifican por las causas debido a los 

contaminantes precursores de la lluvia ácida, es decir los NOx y SOx, ya que dichos 

estudios realizados en diferentes países han demostrado que las exposiciones 

continuas a dichos contaminantes pueden provocar y agravar enfermedades 

respiratorias y del corazón. Sin embargo, la lluvia ácida puede tener efectos 

indirectos sobre la salud, ya que las aguas acidificadas pueden disolver metales y 

sustancias tóxicas de los suelos, rocas, conductos y tubería y posteriormente 

transportados hacia los sistemas de agua potable, (EPA, 2014). 

 

Materiales: Afecta de forma directa al patrimonio cultural, ya que daña edificios, 

monumentos históricos, estatuas y otras estructuras de importancia cultural cuyas 

pérdidas serían invaluables. El daño se presenta en los materiales que recubren o 

forman dichas estructuras, las cuales están compuestas principalmente de piedra 

caliza (carbonato de calcio, CaCO3), material muy susceptible a la degradación por 

ácido, (Bravo et al., 2006). Así mismo, contribuye al deterioro de las pinturas, de los 

revestimientos de los automóviles y la corrosión de los metales como el bronce. 
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Capítulo 3. Zona de Estudio 

La SCA-CCA-UNAM cuenta con una estación de muestreo para la colección de 

depósito húmedo y seco, ubicada en El Morro de la Mancha, Veracruz. Dicho sitio 

está basado en los criterios establecidos por la US-NADP, que satisfacen las 

normas para ser considerado como un sitio de muestreo de tipo regional (EPA, 

1994) 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

 

3.1.1 EL MORRO DE LA MANCHA. 

 

El Morro de la Mancha se ubica en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA) del Instituto de Ecología, A.C., localizado en el litoral del Golfo 

de México en el Estado de Veracruz, está situado a los 19º 35’ 25.03’’ latitud Norte 

y 96º 22’ 49.88’’ longitud Oeste, a 2 msnm. Se localiza en el municipio de Actopan 

y cuenta con una superficie de 70 ha. (Figura 3.1). La zona cuenta con un clima de 

tipo Aw1 (w) (i´) gw’’, de acuerdo a la clasificación climática de Köppen modificada 

por (García, 2004); cálido todo el año, subhúmedo con temperatura máxima de 

24°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Ubicación del CICOLMA en La Mancha, Veracruz, México. 

N 

Fuente: google maps 2017 
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Colector automático para 

depósito atmosférico 

3.1.2 CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS LA MANCHA, 

(CICOLMA). 

 

El CICOLMA, forma parte del Sitio Ramsar3 No. 1336 La Mancha el Llano decretado 

el 28 de enero del 2005, en donde promueve la investigación multidisciplinaria en 

zonas costeras, tanto básicas como aplicada, con un especial énfasis sobre la 

relación entre ecosistemas terrestres y costeros, (INECOL, 2013). 

Desde el año 2002, la SCA-CCA-UNAM, cuenta con una estación meteorológica 

de superficie automática, así como de un colector automático Aerochem Metrics, 

Inc., Modelo 301, para muestreo de depósito atmosférico (húmedo y seco), y se 

encuentra ubicado en el espacio central del CICOLMA, (Figura 3.2 y 3.3). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Localización del colector automático de depósito atmosférico en el CICOLMA. 

                                                 
3Ramsar: es el más antiguo de los modernos acuerdos intergubernamentales sobre el medio ambiente. El tratado se negoció en el 
decenio de 1960 entre países y organizaciones no gubernamentales preocupados por la creciente pérdida y degradación de los hábitats 
de humedales para las aves acuáticas migratorias. Se adoptó en la ciudad iraní de Ramsar en 1971 y entró en vigor en 1975. 
www.ramsar.org 

Fuente: http://www1.inecol.edu.mx/lamancha/8Pmapa.htm 
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Figura 3.3 Estación meteorológica automática y colector automático de depósito atmosférico, de la 

SCA-CCA-UNAM, en el CICOLMA. 

 

En el CICOLMA y sus alrededores se presentan tres ambientes contrastantes: mar, 

laguna costera y comunidades. Dicha zona se caracteriza por un conjunto 

extraordinario de comunidades vegetales que incluyen selva baja caducifolia, selva 

mediana subcaducifolia, selva baja perennifolia inundable, tifales, popales, playas, 

sistemas de dunas móviles y estabilizados, manglares, lagunas, estuarios, así 

como rocas y pozas de intermarea. El área es rica en biodiversidad, habiéndose 

registrado hasta el momento gran cantidad de especies de flora y fauna silvestre. 

Entre las que se tienen: 838 especies de plantas, 52 especies de mamíferos, 350 

especies de aves, 35 especies de reptiles y 12 especies de anfibios, (INECOL, 

2005). 

 

En esta región se presentan distintos tipos de humedales, pero la más próxima a 

las instalaciones del CICOLMA es la laguna de La Mancha, y es una laguna costera 

de forma irregular, con un estrechamiento en la parte central y con boca efímera. 

Esta laguna mide cerca de 3 km de longitud norte-sur y la extensión del espejo de 

agua es de 135.4 hectáreas que están bordeados por alrededor de 335 hectáreas 
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de manglar. En esta zona se encuentran cuatro especies de manglar y ocupa un 

área aproximada de 350 hectáreas y es donde se han visto árboles de hasta 15 m 

de altura (Figura 3.4). 

 

Se localiza en la ruta de aves migratorias de aves rapaces más importante a nivel 

mundial, que provienen de Alaska, Canadá y Estados Unidos de Norteamérica 

pudiéndose observar hasta 5 millones de aves rapaces por época de migración 

(Figura 3.4). La Mancha es hábitat de muchas especies amenazadas y en peligro 

de extinción como el halcón peregrino, tucán, perico, cocodrilo, tortuga marina y de 

agua dulce, iguana verde, tigrillo, ocelote, oso hormiguero, orquídea, cycada, 

manglar, etc. (INECOL, 2005).  

En los alrededores de La Mancha se realizan algunas actividades como: 

 Agricultura: los productos más importantes que se cosechan son, caña de 

azúcar, mango y maíz de grano (Figura 3.4). Cuenta con una superficie total 

de 17,457.8 hectáreas sembradas (SEFIPLAN, 2017). 

 

 Ganadería: las crianzas de ganados son: el bovino, porcino, ovino, caprino, 

ave, guajolotes. Cuenta con una superficie dedicada a la ganadería de 

65,146.8 hectáreas (SEFIPLAN, 2017). 

 

 Pesca: los productos más importantes en este grupo, incluyen: sierra, 

tiburón, robalo, mojarra, tilapia, huachinango, cherna, anchoa, jurel, 

cojinuda, mantarraya, pámpano y de manera ocasional también capturan 

caracol negro. (Moreno-Casasola, 2006). 
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Fuente:www.flickr.com/33otos/pleautaud/sets/72157600241980309 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Entorno vegetal y animal en La Mancha – Veracruz, México. 

Garza blanca sobre los árboles 
de la laguna de La Mancha 

Vista aérea de la laguna de La 
Mancha y sus alrededores 

Sembradíos de caña de azúcar 
en las cercanías del sitio de 

estudio 

Fuente:www.flickr.com/photos/holopres/5299673037/ 
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Capítulo 4. Metodología 
 

4.1 PROTOCOLO DE MUESTREO DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO. 

 

4.1.1 PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Y CONTROL 

DE CALIDAD (QA/QC). 

 

El Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad (QA/QC, por sus siglas en 

inglés), constituye una parte esencial de todo sistema de medición. Ambos incluyen 

la secuencia global de actividades que aseguran que una medición cumpla las 

normas de calidad definidas con un nivel establecido de confiabilidad. Para ello se 

desarrollan reglamentos y protocolos de procedimientos relativos al muestreo de 

calidad para la línea de investigación sobre depósito húmedo y seco que se 

desarrolla en la región de La Mancha – Veracruz por la SCA-CCA-UNAM. 

Previo a la ejecución del programa, se diseñó un plan de monitoreo y muestreo en 

donde se consideró el programa de Aseguramiento de Calidad (QA) y Control de 

Calidad (QC), lo que permitió obtener datos confiables. 

Las actividades de aseguramiento de calidad incluyen las fases previas a las 

mediciones dentro del muestreo: la determinación de objetivos y de la calidad de 

los datos, la designación del sistema, la selección del sitio, evaluación del 

equipamiento y capacitación de operadores. 

Las funciones de control de calidad comprenden las actividades realizadas para 

obtener la exactitud y precisión en la medición: operación y mantenimiento, 

calibraciones, así como, capacitación de los operadores. 

Dentro del plan de Aseguramiento de Calidad se establecen los siguientes 

objetivos: definir los objetivos del muestreo, definir la calidad de los datos, diseño 

del muestreo (contempla el diseño de una red de muestreo), seleccionar el sitio de 

muestreo, evaluar y seleccionar el equipamiento de medición y desarrollar un 

programa de capacitación. Dentro de los objetivos de Control de Calidad están: 

preparar protocolos y cadena de custodia para la operación de los sitios y el 

mantenimiento de los equipos, cronograma de visitas al sitio, protocolos de 
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inspección, verificación y validación de datos; también para evaluar la calidad, se 

debe realizar un cronograma para auditorias en la red y reportes. 

Las técnicas de muestreo y la medición de parámetros fisicoquímicos, se realizan 

de acuerdo al Programa Nacional de Depósito Atmosférico (US-NADP) de los 

Estados Unidos de América. 

Dentro de las actividades de nuestro programa de Aseguramiento y Control de 

Calidad; en cada etapa de colección de muestras hasta la entrega de las mismas 

en el laboratorio, se lleva a cabo a través de una cadena de custodia donde los 

responsables registran la obtención de muestras, su transporte y entrega de estos 

al laboratorio, para la realización de su análisis.  

La Figura 4.1 se muestra el protocolo de muestreo y análisis para el depósito 

atmosférico, que se lleva a cabo entre el laboratorio SCA-CCA-UNAM y el sitio de 

muestreo CICOLMA. 
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 DEPÓSITO HÚMEDO 
(Periodo de muestreo: 24 horas) 

DEPÓSITO SECO 
(Periodo de muestreo: 1 mes) 

1. Retiro de la cubeta. 
2. Vaciado de la muestra a la 

botella. 
3. Etiquetado de botella con 

fecha, hora de inicio de 
evento y mm pluviómetro. 

4. Almacenamiento temporal 
en refrigeración 4°C. 

1. Retiro de cubeta y tapado. 
2. Etiquetado de cubeta con 

fecha, y periodo de 
muestreo. 

3. Colocar la cubeta en bolsa 
de plástico. 

4. Almacenamiento temporal 
en sitio fresco y seco. 

Figura 4.1 Protocolo de muestreo de depósito atmosférico. 

 

LAB. SCA-CCA-UNAM ZONA DE ESTUDIO (CICOLMA) 

Preparación del material  

-Lavado de cubetas (Depósito húmedo y 

seco). 

-Botellas (Depósito húmedo). 

Recepción de material y almacenamiento 

temporal en sitio limpio y seco 

Colocación de cubetas de depósito húmedo 

y seco, en posición de muestreo 

Envío de material a la zona de estudio por 

servicio de paquetería registrada 

Análisis químico de muestras 

Recepción de material y registro de 

muestras en el laboratorio de la SCA-CCA-

UNAM 

Envío de cubetas y botellas a SCA-CCA-

UNAM por paquetería registrada ó visita de 

campo para colección de muestras 

Cadena de custodia 

DEPÓSITO 
SECO 

DEPÓSITO 
HÚMEDO 
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4.1.2 PREPARACIÓN DE MATERIAL EN EL LABORATORIO DE LA 

SCA-CCA-UNAM. 

 

Los recipientes de colección (cubetas) utilizados, están fabricados de polietileno de 

alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés), material inerte a la composición 

química de la muestra, el cual, no permite que sus constituyentes queden retenidos 

en las paredes de dicho recipiente durante el tiempo de almacenamiento, esto 

ayuda a mantener la composición química de la muestra. Como procedimiento para 

el aseguramiento y control de calidad de la limpieza del material, las botellas con 

capacidad de 500 mL de volumen como las cubetas con capacidad de 12 L son 

perfectamente lavadas y enjuagadas, usando guantes de látex y agua desionizada 

en abundancia, el exceso de agua se elimina por sacudimiento, posteriormente la 

cubeta se tapa herméticamente. A las botellas se agregan 200 mL de agua 

desionizada, midiendo su conductividad antes del traslado y antes de ser vaciada 

para envasar la muestra. Para asegurar que el material esté limpio, se verifica que 

la conductividad medida del agua desionizada de dichos envases sea menor de 

1.50 μs/cm. Posteriormente las botellas y las cubetas son empacadas en bolsas 

plásticas transparentes para evitar su contaminación por polvo, hasta su entrega al 

personal del CICOLMA. Finalmente son almacenadas en un sitio limpio y seco, 

hasta que sean colocadas nuevamente en posición de muestreo. 

4.1.3 MUESTREO DE DEPÓSITO ATMOSFÉRICO. 

 

El colector automático del depósito atmosférico utilizado es de la marca Aerochem 

Metrics, Inc., Modelo 301, recomendado por la US-NADP, que consiste en un 

dispositivo de dos cubetas, en las cuales se colecta el depósito húmedo y seco. 

(Figura. 4.2). 
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1. Este sistema consiste en un dispositivo de 

dos cubetas, en las que se colecta el depósito 

húmedo y el depósito seco. De forma 

separada para evitar el mezclado de las 

partículas de polvos con la lluvia. 

 

 

 

 

 

2. El activador de este dispositivo es un sensor 

que al detectar la ocurrencia de lluvia envía 

una señal al motor del mecanismo y esto 

permite desplazar la tapa. 

 

 

 

 

3. Dejando descubierta la cubeta de colección 

de depósito húmedo o “lluvia” quedando en 

posición de colección; mientras que la cubeta 

de colección de depósito seco o “partículas”, 

permanece cerrada. 

Depósito Húmedo Depósito Seco 

Depósito Húmedo Depósito Seco 

Depósito Húmedo Depósito Seco 
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4. Al finalizar el evento de lluvia, el sensor 

envía una señal a este mecanismo para así 

desplazar la tapa y cubrir la cubeta de depósito 

húmedo, de tal forma que la cubeta de 

depósito seco quede nuevamente en posición 

de muestreo de partículas. 

Figura 4.2 Operación del colector automático para el depósito atmosférico. 

 

Con este sistema de muestreo permite separar los dos tipos de muestra (depósito 

húmedo y depósito seco), ya que si se mezclan no es posible distinguir que proceso 

atmosférico incorporó las diferentes especies químicas, ya sea la lluvia o bien las 

partículas atmosféricas. La Figura 4.3 muestra los componentes de la estación de 

muestreo de la SCA-CCA-UNAM, situada en dicha zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Estación meteorológica automática y colector automático marca Aerochem Metrics Inc. 

Mod.301 para depósito atmosférico en el CICOLMA, La Mancha – Veracruz. 

Estación meteorológica 

Sensor automático 

Tapa desplazable 

Colector de 

depósito seco 

Colector de 

depósito húmedo 

Pluviómetro 

Depósito Húmedo Depósito Seco 
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4.1.4 OBTENCIÓN DE MUESTRAS Y PRESERVACIÓN. 

 

En el sitio de estudio, las cubetas estarán listas para ser usadas por la persona 

responsable a cargo de colectar tanto el depósito húmedo, como el depósito seco. 

El programa de muestreo se adoptó de la experiencia y de las recomendaciones 

indicadas de la US-NADP y la US-EPA, el cual contempla el muestreo de depósito 

húmedo por un periodo de 24 horas y el muestreo del depósito seco por un periodo 

de un mes. 

Después de la colección del depósito atmosférico: 

 Depósito húmedo: Se retira la cubeta, se trasvasa parte de la muestra en 

una probeta de 250 mL, se miden valores de pH, conductividad eléctrica, así 

como el volumen de lluvia de cada muestra, por medio de un pluviómetro 

(mediciones de campo). El resto de la muestra se envasa en botellas de 500 

mL. Finalmente, la botella se etiqueta con los datos de campo, tal y como se 

muestra en la Figura 4.4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Etiqueta de registro para muestras de depósito húmedo. 

Posteriormente las muestras se almacenan en refrigeración a 4°C hasta su envío 

al laboratorio de la SCA-CCA-UNAM. Una vez almacenada la muestra, el operador 

lava la cubeta, usando guantes de nitrilo y agua desionizada en abundancia, 

posteriormente el exceso de agua se elimina por sacudimiento y la cubeta 

nuevamente se coloca en posición de muestreo en el colector. 

 

 

   Sitio de muestreo: _____________________________________________ 

   Período de muestreo: __________________________________________ 

   Inicio de evento: ___________________   Temperatura: ______________ 

   pH: ___________________                   pluviómetro: ______________mm   

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA 
Sección Contaminación Ambiental 

 

DEPÓSITO HÚMEDO 

Identificación de la Muestra 
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 Depósito seco: Se retira la cubeta, se tapa herméticamente para evitar que 

sea contaminada, posteriormente, se etiqueta (Figura. 4.5), se coloca en una 

bolsa de plástico y se almacena para su posterior envío al laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Etiqueta de registro para muestras de depósito seco. 

Es importante señalar que se realizan visitas semestrales al sitio de muestreo por 

el personal de la SCA-CCA-UNAM, con la finalidad de dar mantenimiento a los 

equipos, atender distintos problemas que pudieran presentarse, entrega de material 

para muestreo, descargar la información meteorológica, así como para recoger 

muestras que no hayan sido enviadas por paquetería. 

Una vez en el laboratorio, las muestras son recibidas a través de una cadena de 

custodia, en donde se especifican los datos de las muestras recolectadas, dicho 

reporte es recibido por el responsable del laboratorio de la SCA-CCA-UNAM. 

4.1.5 CADENA DE CUSTODIA. 

 

El establecimiento de una cadena de custodia para las muestras, nos permite 

realizar reportes por escrito, en los cuales se indica: fecha del evento, sitio de 

muestreo, responsable del muestreo, número de muestras entregadas, 

observaciones de algún evento extraordinario, nombre y firma del responsable del 

muestreo, adicional a esto, en el caso del depósito húmedo se entrega un reporte 

por escrito en los cuales se indica: fecha del evento, volumen de lluvia, hora de 

inicio y final de muestreo, temperatura de la muestra, valores de pH y conductividad 

medidos al momento de la colección, enumeración de cada muestra, así como 

observaciones del clima y/o de algún evento extraordinario, nombre y firma  del 

responsable del muestreo. (Anexo I. Cadena de custodia). Con la finalidad de tener 

un registro secuencial de todos los muestreos, también se lleva una bitácora de 

 

   Sitio de muestreo:  

   Período de muestreo:  

   No. Cubeta: 

   Responsable:  

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA 
Sección Contaminación Ambiental 

 

DEPÓSITO SECO 

Identificación de la Muestra 
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muestreo para dicho sitio. El reporte es entregado por triplicado y firmado de 

recibido por el operador del muestreo en campo, responsable de transporte (en 

caso de no ser enviado por paquetería) y encargado de laboratorio SCA-CCA-

UNAM. 

4.2 ANÁLISIS DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO 

 

4.2.1 DEPÓSITO HÚMEDO. 

 

El análisis se realizó en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM, y consistió en 

determinar para cada muestra los siguientes parámetros (Figura 4.6): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Diagrama de análisis del depósito húmedo. 

 

2. Análisis químico 

1. Filtración de muestra 

1. pH 
2. Alcalinidad, [HCO3

- ] 
3. Conductividad 
4. Iones Inorgánicos: 
• Cationes: Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+ 

• Aniones: Cl-, NO3
-, SO4

2- 

3. Validación de datos 

4. Análisis de datos 
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4.2.2 DEPÓSITO SECO. 

 

El análisis se realizó en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM, y consistió en 

determinar para cada muestra los siguientes parámetros (Figura 4.7): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Diagrama de análisis del depósito seco. 

 

1. Recuperación del depósito 
seco contenido en la cubeta 

2. Digestión del depósito seco 

1. pH 
2. Alcalinidad, [HCO3

- ] 
3. Conductividad 
4. Iones Inorgánicos: 
• Cationes: Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+ 

• Aniones: F-, Cl-, Br-, NO3
-, PO4

3-, SO4
2- 

3. Análisis químico 

4. Validación de datos 

5. Cálculo del depósito seco 
(Mg/km2/mes) 

6. Análisis de datos 

1. pH 
2. Conductividad  
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4.2.3 FILTRACIÓN DE MUESTRAS DE DEPÓSITO HÚMEDO. 

 

Se ha demostrado que, debido a la composición química de la muestra, puede 

haber cambios entre el tiempo de colección y el análisis químico, tales como:  

a. Adsorción y absorción de ciertos constituyentes químicos en la superficie de 

la botella.  

b. Cambios en el equilibrio químico entre las fracciones soluble e insoluble de 

la muestra.  

c. Pérdida de agua por evaporación de la muestra.  

d. Pérdida de ciertos constituyentes disueltos por volatilización.  

e. Oxidación de especies iónicas colectadas inicialmente en su estado 

reducido. 

f. Inmovilización microbiana y consumo de elementos esenciales para su 

crecimiento. 

Por lo cual, el tiempo de filtración de la muestra no debe exceder de 9 días a partir 

de su recepción y el almacenamiento debe mantenerse a 4ºC antes del análisis 

fisicoquímico, el cual se sugiere no exceder a más de 30 días, (Krupa, 2002). Figura 

4.8 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Filtración de muestra de depósito húmedo. 

 

Emplear un filtro Millipore 

con tamaño de poro igual a 

0.22 µm 

Recuperar la fase acuosa por 

medio de una filtración al 

vacío con un matraz 

kitasato. 

Trasvasar las muestras a 

botellas de polietileno 

(HDPE) marca Nalgene. 
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4.2.4 RECUPERACIÓN DEL DEPÓSITO SECO CONTENIDO EN LA 

CUBETA. 

 

El procedimiento que se describe a continuación, se basó en la norma (ASTM D-1739-98, 

2010). 

 

1. Limpiar la superficie de la cubeta, utilizando
guantes de látex y un paño húmedo con agua
desionizada, esto para retirar las partículas
adheridas y evitar contaminar la muestra.

2. Con ayuda de unas pinzas, retirar los sólidos
grandes (ramas, hojas, insectos, etc). Con la
finalidad de una mejor manipulación de la
muestra.

3. Con 250 mL de agua desionizada, lavar las
paredes de la cubeta. Es importante que
durante el lavado (Paso No. 3, 4 y 5) no debe
excederse de dicho volumen.

4. Frotar las paredes de la cubeta con una
varilla metálica con punta de látex, de modo
que se recolecte perfectamente la muestra .
Enjuagar con agua desionizada.
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5. Trasvasar el lavado a un matraz de 250
mL.

6. Por último, aforar con agua desionizada.

7. Una vez que se tiene la disolución, se
mide el pH a 25°C. A este valor se le llamará
medición de laboratorio.

8. Medir la conductividad, de igual manera
que el paso anterior, dicho valor se le
llamará medición de laboratorio.
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9. Colocar un crisol de cuarzo en la estufa a
110 °C durante dos horas. Posteriormente
colocarlo en un desecador por 4 horas, esto
con la finalidad de ponerlo a peso constante.
Finalmente pesar en una balanza analítica y
registrar como peso inicial (Pi).

10. En el crisol de cuarzo, poner a sequedad la
muestra en solución, aproximadamente a 80°C
para prevenir perdidas de Cl-.

11. Una vez evaporada la muestra, utilizando
unas pinzas, colocar el crisol en un desecador
por 4 horas, esto con la finalidad de ponerlo a
peso constante.

12. Utilizando pinzas, pesar el crisol con la
muestra en una balanza analítica y registrar el
peso final (Pf). Y por diferencia de pesos se
determina la cantidad de depósito seco (DS)
colectado:

(DS = Pf - Pi)
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4.2.5 DIGESTIÓN DEL DEPÓSITO SECO. 

 

Los iones que interesa analizar son aquellos que son solubles en agua, para ello se realiza 
una digestión. Esta técnica tiene un 90% de recuperación. 

 

1. En el crisol de cuarzo del paso 12 anterior,
agregar 60 mL de agua desionizada.

2. Calentar por 1 hora a 70°C ± 5°C, sin
exceder los 80°C para evitar pérdidas de iones
inorgánicos. Mantener constante el volumen
de agua.

3. Emplear un filtro Millipore con tamaño de
poro igual a 0.22 µm. Esto con la finalidad de
evitar que partículas mayores a 0.22 µm
pasen y se introduzcan en los equipos de
cromatografía

4. Recuperar la fase acuosa por medio de
una filtración al vacio con un matraz kitasato.
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5. Vertir el filtrado en un matraz de 100 mL y 
aforar con agua desionizada, para 
estandarizar los  cálculos.

6. Trasvasar las muestras a botellas de
polietileno (HDPE) marca Nalgene,
previamente lavadas con jabón neutro y agua
desionizada. Para verificar que esten
"limpias", las botellas son llenadas con agua
desionizada y se mide su conductividad Un
valor aceptable es menor a 1.5 µS/cm.

7. Medir la conductividad 8. Si la conductividad es mayor a 100
μS/cm, realizar las diluciones necesarias
para cuantificar los iones por la técnica de
cromatografía de intercambio iónico.
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4.2.6 ANÁLISIS QUÍMICO. 

 

El análisis químico consistió en determinar para cada muestra de depósito húmedo 

y depósito seco los siguientes parámetros: pH, alcalinidad expresada como 

concentración de ion bicarbonato [HCO3
-], conductividad, concentración de 

cationes: Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+, concentración de aniones: Cl-, NO3

-, SO4
2- 

(depósito húmedo), y F-, Br-, Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3- (depósito seco). 

I. Determinación de pH. 
 

Para la determinación del pH se utilizó un potenciómetro marca “Corning pH meter” 

modelo Orion 420 (Figura. 4.9). Antes de la medición, el equipo se calibra con tres 

disoluciones buffer certificadas y trazables a NIST (National Institute Stándar and 

Technology, por sus siglas en inglés) de pH =4, pH = 7 y pH = 10, a una temperatura 

de 25ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Potenciómetro utilizado para la medición de pH. 

 

II. Medición de Alcalinidad. 
 

La medición de alcalinidad se llevó acabo cuando el pH de las muestras fue mayor 

a 5.60 unidades, esto quiere decir que la especie HCO3
- está en disolución. Se 

cuantifica empleando el método gráfico de Gran, ya que nos permite determinar el 
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punto final de la valoración (Harris, 2001).  La ecuación del gráfico de Gran 

corresponde a: 

𝑉𝑏 ∙ = 10−𝑝𝐻 = 
𝛾𝐻𝐴

𝛾𝐴− 𝐾𝑎 ( 𝑉𝑒 – 𝑉𝑏 ) 

Para ello se tituló 10 mL de la muestra adicionando alícuotas de 100 µL de HCl 

[3.98 x 10-3 M], hasta un pH ≤ 4. Se registraron los valores de volumen de HCl 

agregados y pH luego de cada adición (incluyendo el pH inicial). Se deben tener al 

menos 5 mediciones, las cuales se introdujeron a la función de Gran. La curva se 

interpoló para hallar el volumen de equivalencia y con ello se obtuvo 

estequiométricamente la concentración de HCO3
-. 

III. Determinación de Conductividad. 
 

La conductividad se determinó con un conductímetro marca HORIBA D-24 (Figura. 

4.10), a una temperatura de 25ºC. Este equipo tiene un intervalo de medición de 

0.01 µS/cm a 199.9 µS/cm. La calibración previa a la medición se realiza con una 

solución certificada y trazable a NIST (National Institute of Standards and 

Technology, por sus siglas en ingles), de cloruro de potasio (KCl), la cual tiene un 

valor de conductividad de 700 µS/cm a una temperatura de 25ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Conductímetro utilizado para la medición de conductividad. 
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IV. Determinación de Concentraciones de Aniones y Cationes por 

la Técnica de Cromatografía por Intercambio Iónico. 

 

La técnica analítica instrumental para la identificación y cuantificación de los iones 

de nuestro interés, se basó en el Método 300.1 Determination of inorganic anions 

in drinking water by ion chromatography (EPA, 1997) en el cuál utiliza como método 

de separación la Cromatografía de líquidos por intercambio iónico. 

La muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0.22 µm, se introdujo 

al sistema cromatográfico por un inyector cuyo “loop” tiene una capacidad 

específica, dicha muestra es llevada por presión mediante una corriente de la Fase 

Móvil (FM) hacia el interior de la columna o Fase Estacionaria (FE), ahí los analitos 

de la muestra se distribuyen entre la FM y la FE, y su separación se lleva a cabo 

por diferencia de carga y tamaño; los que presentan mayor afinidad por la FE 

requieren de mayor tiempo para eluir. La respuesta se mide a través de un detector 

de conductividad, cuyo principio se basa en la medición de la diferencia de 

conductividad de la FM y la FE más la muestra; esta diferencia se amplifica y se 

envía como señal a un registrador, donde la señal eléctrica es registrada como un 

pico en el recorrido del dispositivo. 

a) Condiciones Cromatográficas Experimentales.  
 

Para la cuantificación de los iones en las muestras, se utilizaron dos Cromatógrafos 

de Líquidos con detector de conductividad. A continuación, se describen las 

características de algunos componentes básicos de ambos cromatógrafos 

empleados para la cuantificación de aniones y de cationes: 

 

a) Para la medición de la concentración de aniones se utilizó un cromatógrafo 

de líquidos marca Metrohm modelo 883 Basic IC Plus, detector digital de 

conductividad de alta sensibilidad, supresión iónica, bomba de alta presión 

(Flujo: 0.001-2.0 mL/min, presión máxima 12 Mpa). 

 

b) Para la medición de concentración de cationes, se utilizó un cromatógrafo 

de líquidos marca Waters con bomba isocrática, modelo 515 HPLC pump, 

de doble pistón con un intervalo de presión de 0-6000 psig; detector de 
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conductividad Waters 432; integrador de datos Waters 746, (Flujo máximo: 

2.0 mL/min, presión máxima 12.5 Mpa) 

 
Las condiciones cromatográficas del laboratorio para la determinación de las 

concentraciones de aniones y cationes, se muestran en la Tabla 4.1, siendo las 

mismas cuando se realizaron las curvas de calibración. 

Tabla 4.1 Condiciones cromatográficas experimentales en la determinación de 

aniones y cationes. 

 

Se utilizaron reactivos de alta pureza y trazables a NIST para la preparación de 

estándares de calibración. El agua utilizada para todo el análisis, fue desionizada y 

filtrada a través de una membrana Millipore de 0.22 µm para eliminar cualquier 

posible impureza. 

Los recipientes y el material utilizado para la preparación de las disoluciones fueron 

de HDPE, para evitar contaminación, fueron previamente lavados y cuya 

conductividad del agua contenida fue menor a 1.5 µS/cm. 

 

 ANIONES CATIONES 

Fase móvil 
1.7 mM HCO3

-/ 1.8 mM NaCO3 

100 mM H2SO4 

0.7 mM EDTA 

1.7 mM HNO3 

 

 

Columna 

*Metrosep A SUPP 4 
*Marca Metrohm 
*250/4.0 mm 
*Tamaño de partícula 9 µm 
*Relleno dela columna: alcohol 
polivinílico con grupos de 
amonio cuaternario. 
*Rango de pH de 3 a 12 

*Metrosep C 4 100/4.0 
*Marca Metrohm 
*100/4.0 mm 
*Tamaño de partícula 5µm 
*Relleno de la columna de 
silica gel con grupos 
carboxilo. 
*Rango de pH de 2 a 7 
 

Flujo de la columna 0.8 mL/min 0.8 mL/min 

Conductividad del 
eluyente 

13 a 15 µS 985 µS 
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b) Aniones. 

 

 PREPARACIÓN DEL ELUYENTE DE ANIONES. 

 

La fase móvil para el análisis se preparó de la siguiente manera: 

Se pesaron por separado 0.1428 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3) y 0.1928 g 

de carbonato de sodio (NaCO3), posteriormente ambos compuestos se disolvieron 

en 500 mL de agua desionizada caliente, esto con la finalidad de obtener una 

disolución de los compuestos más rápida, finalmente dicha disolución se aforó a un 

1 L con agua desionizada. Se filtra a través de una membrana de 0.22 µm.  

 CURVA DE CALIBRACIÓN DE ANIONES. 

 

Se realizó a partir de soluciones estándares certificados (High Purity) y trazables a 

NIST de 1000 ppm de cada uno de los aniones (F-, Br-, Cl-, NO3
-, SO4

2, PO4
3-). 

Tomar 1.0 mL de cada solución estándar y aforar a 100.0 mL, obteniéndose una 

concentración de 10 ppm, de la cual se preparó una serie de soluciones estándar 

con concentraciones conocidas. Para realizar la curva de calibración de aniones se 

utilizaron las concentraciones de 0.02 ppm, 0.05 ppm, 1.0 ppm, 2.0 ppm, 3.0 ppm, 

y 4.0 ppm, de cada uno de los aniones a determinar. 

 CROMATOGRAMAS Y CURVA DE CALIBRACIÓN DE ANIONES. 

 

Inyectar las soluciones estándar para hacer la curva de calibración con un tiempo 

de elución de 15 min. En los cromatogramas obtenidos (Anexo II. Curvas de 

calibración para la cuantificación de iones inorgánicos), se indica los tiempos de 

retención para cada uno de los aniones, así como el área o altura de los picos, valor 

que es directamente proporcional  a la concentración del anión en el estándar. 

 ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACIÓN 

DE ANIONES. 

 

Antes de analizar, se filtraron las muestras con una membrana de 0.22 µm, es 

indispensable realizarlo para eliminar los sólidos en suspensión que pudieran dañar 

el equipo. Inyectar 100 µL. El cromatograma obtenido indica el tiempo de retención, 
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el área y la altura de los picos para cada anión, con lo cual se calcula por 

interpolación la concentración de cada anión, a partir de la ecuación de regresión 

lineal de la curva de calibración. Dicha ecuación debe tener un coeficiente de 

correlación de al menos 0.999. (Anexo II. Cromatogramas de muestras analizadas 

para cationes y aniones). 

Los límites de detección y de cuantificación para cada uno de los aniones 

determinados se presentan en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Límites de detección y cuantificación de aniones. 

Ion F- Cl- Br- NO3
- SO4

2- PO4
3- 

Límite de detección 
(ppm) 

0.011 0.081 0.066 0.081 0.109 0.238 

Límite de cuantificación 
(ppm) 

0.098 0.11 0.141 0.17 0.18 0.88 

 

c) Cationes. 

 PREPARACIÓN DEL ELUYENTE DE CATIONES. 

 

La fase móvil para el análisis de cationes se preparó de la siguiente manera: 

Disolver 0.292 g de sal disódica de tetraetilendiamina (EDTA) con agua desionizada 

y aforar a 1 L.  En otro matraz, adicionar 189 µL de HNO3 Ultrex  y aforar a 100 mL 

con agua desionizada. Ambas soluciones se filtran por separado a través de una 

membrana de 0.22 µm. Finalmente, tomar una alícuota de 100 mL de solución de 

EDTA y 10 mL de solución de HNO3, mezclarlas y aforar a 1L.  

 CURVA DE CALIBRACIÓN DE CATIONES. 

 

Se realizó a partir de soluciones estándares (High Purity) certificadas y trazables a 

NIST de 1000 ppm de cada uno de los cationes (Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+). Tomar 

1.0 mL de cada solución estándar y aforar a 100.0 mL, obteniéndose una 

concentración de 10 ppm, de la cual se prepararon una serie de soluciones 

estándar con concentraciones conocidas. Para realizar la curva de calibración de 

cationes se utilizaron las concentraciones de 0.2 ppm, 0,5 ppm, 1.0 ppm, 2,0 ppm, 

3.0 ppm, y 4.0 ppm, de cada uno de los cationes a determinar. 
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 CROMATOGRAMAS Y CURVA DE CALIBRACIÓN DE CATIONES. 

 

Inyectar las soluciones estándar para hacer la curva de calibración con un tiempo 

de elución de 12 min. En los cromatogramas obtenidos (Anexo II. Curvas de 

calibración para la cuantificación de iones inorgánicos), se indica los tiempos de 

retención para cada uno de los cationes, así como el área o altura de los picos, 

valor que es directamente proporcional a la concentración del catión en el estándar. 

 ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACIÓN 

DE CATIONES. 

 

Antes de analizar, se filtraron las muestras con una membrana de 0.22 µm, es 

indispensable realizarlo para eliminar los sólidos en suspensión que pudieran dañar 

el equipo. Inyectar 100 µL. El cromatograma obtenido indica el tiempo de retención, 

el área y altura de los picos para cada catión, con lo cual se calcula la concentración 

de cada catión por interpolación, a partir de la ecuación de regresión lineal de la 

curva de calibración. Dicha ecuación debe tener un coeficiente de correlación de al 

menos 0.999. (Anexo II. Cromatogramas de muestras analizadas para cationes y 

aniones). 

Los límites de detección y de cuantificación para cada uno de los cationes a 

determinar se presentan en la Tabla 4.3. 

Tabla 4.3 Límites de detección y cuantificación de cationes. 

Ion Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ 

Límite de detección 
(ppm) 

0.03 0.03 0.06 0.06 0.03 

Límite de cuantificación 
(ppm) 

0.09 0.11 0.19 0.20 0.10 

 

4.2.7 VALIDACIÓN DE DATOS. 

 

Los resultados de concentración de cationes para depósito húmedo y seco: (Na+, 

NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+) y aniones para depósito húmedo (Cl-, NO3

-, SO4
2), depósito 

seco (F-, Br-, Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3- y HCO3

-), se sometieron a un balance iónico, el 

cual debe presentar un valor de 1 ± 0.05 con el fin de asegurar la cuantificación 
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mayoritaria de los iones. Es importante mencionar que dichos resultados se revisan 

y cuando exista rechazo de los mismos, si se encuentran anormalidades, se 

reanalizan las muestras, con ello se verifica y controla la calidad de los datos. 

4.2.8 CÁLCULO DE VALORES PONDERADOS. 

 

Para evaluar los datos de pH para el depósito húmedo, se trabajó con el valor 

ponderado anual, el cual considera cada evento con su respectivo volumen de lluvia 

y se relaciona con el volumen total correspondiente, esto mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =  ∑
𝑉𝑖

𝑉𝑡

𝑛

𝑖

∗ 𝑌 

Donde:  

Vi = Volumen de lluvia por evento. 

Vt = Volumen total (mes, año, periodo). 

Y = Parámetro a ponderar. 

 

4.2.9 CÁLCULO DE DEPÓSITO HÚMEDO. 

 

 Cantidad de depósito húmedo, kg/ha. 
 

Para realizar el cálculo de la cantidad de depósito húmedo, se requirió conocer dos 

variables, la cuantificación de cada especie, expresada en ppm (mg/L), así como la 

cantidad de precipitación, expresada en mm pluviómetro (L/m2). Para obtener las 

unidades señaladas, se realizó la siguiente conversión: 

𝑚𝑔

𝐿
 × 

𝐿

𝑚2
 × 

104 𝑚2

1 ℎ𝑎
 × 

1 𝑔

103 𝑚𝑔
 × 

1 𝑘𝑔

103 𝑔
 =  

𝑘𝑔

ℎ𝑎
 

 

 

 

 

 



 

 
58 

4.2.10 CÁLCULO DE DEPÓSITO SECO. 

 

 Cantidad de depósito seco, Mg/km2/mes. 
 

Con anterioridad se mencionó como se recuperó la cantidad de partículas 

colectadas para cada muestra (Véase inciso 4.2.4). A través de la siguiente 

ecuación, podemos calcular el depósito seco en Mg/km2/mes, (Bravo et al., 1960). 

 𝑋 =  
𝑀

𝐴
 ×10 

Dónde: 

X = Cantidad de depósito seco, (Mg/km2/mes). 

M = Masa de partículas colectadas por mes, (mg). 

A = Área de la superficie de la cubeta, (cm2). 

10 = Factor de conversión. 

 

El factor de 10, es el resultado de las siguientes conversiones para obtener las 

unidades señaladas: 

𝑚𝑔

𝑐𝑚2
 × 

1𝑔

103𝑚𝑔
 × 

1 𝑀𝑔

106 𝑔
 × 

104 𝑐𝑚2

1 𝑚2
 × 

106  𝑚2

1 𝑘𝑚2
 =

𝑀𝑔

𝑘𝑚2
 

 

 Cantidad de depósito seco, kg/ha. 

 

Para realizar el cálculo de la cantidad de depósito seco y obtener las unidades 

señaladas, se realizó la siguiente conversión: 

𝑀𝑔

𝑘𝑚2
 × 

103 𝑘𝑔

1 𝑀𝑔
 × 

1𝑘𝑚2

102 ℎ𝑎
 =  

𝑘𝑔

ℎ𝑎
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Capítulo 5. Resultados y Discusión  
 

En el presente estudio, la temporada “seca” o lluvia escasa se presenta en los 

meses de noviembre a mayo, para fines de estudio de este trabajo se denominó 

como “Periodo Estacional de Secas, (PES)”. Por otro lado, la temporada de lluvia 

o lluvia “abundante” en dicha región de estudio, corresponde a los meses de junio 

a octubre y se denominó como “Periodo Estacional de Lluvias, (PELL)” (WMO, 

2017). 

5.1 NÚMERO DE MUESTRAS COLECTADAS 

 

Durante el periodo estudiado, para depósito húmedo se analizaron un total de 860 

muestras en donde 720 muestras fueron analizadas por la M.en I. Ana Alarcón y Q. 

Ma. del Carmen Torres y 140 muestras fueron analizadas por una servidora durante 

el periodo de desarrollo de este trabajo; para depósito seco se analizaron 129 

muestras, analizadas en su totalidad por una servidora. En la Tabla 5.1 se observa 

el número de muestras del depósito atmosférico colectadas por año. 

Tabla 5.1 Número de muestras del depósito atmosférico para los años 2003 al 2015. 

 
Sitio 

 
Año 

Muestras Depósito 
Húmedo 

Muestras Depósito 
Seco 

CICOLMA, 
La Mancha – 

Veracruz, México 

2003 72 8 

2004 57 11 

2005 74 11 

2006 55 10 

2007 64 9 

2008 83 7 

2009 71 5 

2010 75 12 

2011 38 11 

2012 67 12 

2013 75 12 

2014 65 10 

2015 64 11 

 

Es importante destacar que, para el caso del depósito seco, en los años 2008 y 

2009 se tuvo un faltante de muestras considerable, así como para el depósito 
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húmedo en el año 2011, esto se debió a un problema de logística con el personal 

responsable a cargo de la colección, y/o por contaminación “in situ” de la muestra 

del depósito atmosférico. Este inconveniente fue resuelto y se trabaja en conjunto 

con el personal a cargo del muestreo del depósito atmosférico. Es por ello, que 

unos de los objetivos de este trabajo es asegurar la calidad del muestreo y su 

análisis químico. 

En el periodo estacional de secas, para el depósito húmedo se contó con 220 datos 

y para el depósito seco se contó con 72 datos; para el periodo estacional de lluvias, 

el depósito húmedo tuvo 640 datos y el depósito seco con un total de 57 datos, que 

fueron utilizados para el análisis estadístico para cada periodo estacional. 

5.2 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE DEPÓSITO HÚMEDO. 

 

5.2.1 VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN ANUAL. 

 

En la Figura 5.1 se presentan los valores de precipitación total anual del depósito 

húmedo muestreados en el CICOLMA en La Mancha-Veracruz, México, durante el 

periodo de 2003 al 2015, en donde se puede observar que el año que muestra una 

mayor cantidad de precipitación, es el año 2005 con 1660.69 mm registrados con 

el  pluviómetro, en dicho año el mes que presentó la mayor cantidad de precipitación 

fue el mes de agosto con 574 mm de lluvia, registrados en el pluviómetro, esto 

podría deberse a que en este mes, se presentó la tormenta tropical “José”, en donde 

tocó tierra en las inmediaciones de Vega de Alatorre, Veracruz a 80 km al Nor-

Noroeste del puerto de Veracruz, Ver., dando como resultado lluvias fuertes a 

intensas a lo largo de su recorrido (SMN, 2005a); en este mismo año, en octubre, 

fue el segundo mes con mayor precipitación, con 330.50 mm registrados con el 

pluviómetro, esto podría deberse a que en este mes, el Huracán “Stan”  impactó 

tierra entre Punta Roca Partida y Monte Pío, Veracruz, a 20 km al Noreste de San 

Andrés Tuxtla, Veracruz y fue el sexto ciclón del Atlántico que tocó tierra en este 

año (SMN, 2005b); en cambio el año con menor precipitación, fue el 2004 con 785 

mm registrados en el pluviómetro, en donde se registró poca entrada de humedad, 

lo que se vio reflejado en los meses en los que hay un incremento en eventos de 

lluvia, se presentó una disminución en dichos eventos, por lo que en el mes de 
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septiembre donde se registraron 28 mm de lluvia en el pluviómetro, seguido por el 

mes de agosto con 90.50 mm. En el año 2014 fue el segundo año con poca 

precipitación en comparación con el resto de los años, con 924.50 mm, esto debido 

a que en los meses de enero a abril se registró poca entrada de humedad, 

posicionando al estado de Veracruz como una región anormalmente seca (SMN, 

2014). 

 

Finalmente es importante señalar que en promedio se registró una precipitación 

anual de 1137.96 mm.  

 

Figura 5.1 Precipitación total anual de los años 2003 al 2015. 

 

5.2.2 VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN MENSUAL Y ESTACIONAL. 

 

En la Figura 5.2 se observa los valores promedio de precipitación mensual para los 

13 años de estudio. En el mes de agosto es donde se registró la mayor precipitación 

promedio en dicha zona de estudio, con 253.77 mm, mientras que en el mes de 

marzo se presentó la menor precipitación promedio que el resto de los meses, con 

7.60 mm. Es importante destacar la importante diferencia entre ambos periodos 
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estacionales, y la diminución importante en los eventos de lluvia en el PES. Lo 

anterior concuerda con la literatura, la cual reporta dos periodos estacionales: 

temporada de lluvias de junio a octubre, en el cual cae alrededor del 78% de 

precipitación total anual y la temporada de secas, de noviembre a mayo, (Salazar, 

1990). 

Figura 5.2 Precipitación promedio mensual de los años 2003 al 2015. 

5.3 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE DEPÓSITO SECO, Mg/km2. 

 

5.3.1 VARIACIÓN DE LA CANTIDAD DE DEPÓSITO SECO ANUAL. 

 

En la Figura 5.3 se presenta la cantidad de depósito seco anual colectada en el 

periodo de estudio, se puede observar que el año que presentó mayor depósito, fue 

2013 con 21.64 Mg/km2, donde el mes de febrero registró la mayor cantidad de 

depósito seco durante este año, esto pudo deberse a que en la Costa del Golfo de 

México se registró poca entrada de humedad, siendo este mes, el segundo más 

seco desde 1941 (SMN, 2013). 

El segundo año con mayor cantidad de depósito seco fue el año 2005, con 21.49 

Mg/km2, donde el mes de abril registró la mayor cantidad de depósito seco, con 
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4.87 Mg/km2
, seguido por el mes de marzo, con 4.51 Mg/km2, esto pudo deberse a 

que en ambos meses se presentaron eventos invernales en nuestro país, en donde 

en el mes de marzo se registraron 8 eventos frontales y en el mes de abril se 

presentó la mayor intensidad de vientos, con 97.9 km/h, lo que pudo contribuir a la 

cantidad de depósito seco en la región de estudio (Acevedo y Díaz-Perón, 2005). 

En el año 2011 se registraron 20.13 Mg/km2, esto se debió a que en este año se 

registró una de las más grandes sequías en comparación con los registros 

históricos de la República Mexicana, que prevalecieron a lo largo del año. Además, 

que la mayoría de los sistemas tropicales de la temporada no ingresaron al territorio 

nacional, lo que contribuyó a la escasa humedad en la zona continental mexicana. 

El 2011 se caracterizó por ser el decimotercer año con menos lluvia desde 1941 

(SMN, 2011). 

Por otro lado, el año que presentó la menor cantidad de depósito seco es el año 

2015 con 14.12 Mg/km2, seguido por el año 2006 con 14.19 Mg/km2, esto pudo 

deberse a que, en ambos años, la mayor actividad meteorológica se llevó a cabo 

en el océano Pacífico. 

Con respecto a los años 2008 y 2009, como se mencionó en el inciso 5.1, sólo se 

tuvieron 7 muestras para el 2008 y 5 muestras para el 2009, por lo que se tiene una 

cantidad de depósito seco aproximado, es decir, para el año 2008 presentó 8.13 

Mg/km2, en tanto para el año 2009 presentó 6.76 Mg/km2. 

Finalmente es importante señalar que en promedio el depósito de partículas 

sedimentables al año, fue de 16.09 Mg/km2. 
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Figura 5.3 Cantidad total de depósito seco anual para los años 2003 al 2015. 

 

5.3.2 VARIACIÓN DE LA CANTIDAD DE DEPÓSITO SECO MENSUAL 

Y ESTACIONAL. 

 

En la Figura 5.4 se presenta la cantidad promedio de depósito seco mensual para 

el periodo de estudio, en donde se observa que el mes que presentó una mayor 

cantidad de depósito seco fue el mes de febrero, con 2.57 Mg/km2, seguido por el 

mes de marzo con 2.43 Mg/km2, ambos pertenecen al PES. Por otro lado, en el 

mes que se presentó una cantidad menor de depósito seco fue septiembre, con 

1.05 Mg/km2, seguido por el mes de julio, con 1.12 Mg/km2, ambos pertenecientes 

al PELL. 
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Figura 5.4 Cantidad promedio de depósito seco mensual para los años 2003 al 2015. 

 

5.4 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO, 

kg/ha. 

 

5.4.1 VARIACIÓN ANUAL. 

 

En la Figura 5.5 se puede observar la cantidad total de depósito húmedo y depósito 

seco para los 13 años de estudio, en donde se muestra que, para el depósito 

húmedo, en el año 2005 se depositó la mayor cantidad con 85.60 kg/ha, es 

importante mencionar que este año se registró precipitación de 1,339.50 mm, 

siendo el mayor que el resto, esto pudo deberse a eventos meteorológicos 

importantes, registrados en este año; por el contrario, en el año 2004 se depositó 

la menor cantidad que el resto, con 42.18 kg/ha, esto debido a la poca entrada de 

humedad en nuestro país. 

Para el depósito seco, se observa que la mayor cantidad depositada de partículas 

sedimentables, se registró en el año 2013, con 216.44 kg/ha, esto debido a la poca 
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entrada de humedad en el territorio mexicano, por otro lado, el año con menor 

cantidad depositada, es el año de 2015, con 141.18 kg/ha. 

Figura 5.5 Cantidad total del depósito atmosférico anual (kg/ha), para los años 2003 al 2015. 

5.4.2 VARIACIÓN MENSUAL Y ESTACIONAL.    

 

En la Figura 5.6 se muestra la cantidad total de depósito atmosférico mensual, en 

donde se puede observar que en el mes de agosto es donde se presenta una mayor 

cantidad de depósito húmedo, con 169.06 kg/ha, seguido por el mes de julio con 

147.97 kg/ha, ambos meses pertenecen al PELL, así mismo, como se mencionó en 

gráficas anteriores, en promedio presentan una mayor cantidad de lluvia que el 

resto de los meses, en tanto, el mes que presenta una menor cantidad, es el mes 

de enero, con 9.30 kg/ha, seguido por el mes de febrero con 11.84 kg/ha, ambos 

meses pertenecientes al PES. En el caso del depósito seco, el mes de febrero 

posee la mayor cantidad de partículas sedimentables, con 256.96 kg/ha, seguido 

por el mes de marzo, con 243.38 kg/ha, ambos meses pertenecen al PES, en 
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cambio, el mes de septiembre se deposita la menor cantidad de partículas 

sedimentables, con 104.82 kg/ha, seguido por el mes de julio 109.20 kg/ha, ambos 

meses se ubican en el PELL; en esta gráfica, se puede observar de una manera 

clara la variación de ambos depósitos en cada uno de los meses, así como lo que 

se ha mencionado en gráficas anteriores. 

 

Figura 5.6 Cantidad total del depósito atmosférico mensual (kg/ha), para los años 2003 al 2015. 

 

5.5 DETERMINACIÓN DE pH 

 

5.5.1 VARIACIÓN DE pH ANUAL 

 

En la figura 5.7 se presentan los valores promedio anual de pH de depósito 

atmosférico. Para el depósito húmedo, las muestras colectadas en el periodo de 

estudio, presentaron valores de pH promedio ponderado menores a 5.6, por lo 

tanto, existe presencia de lluvia ácida en la región. En el año 2007 se presentó el 
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valor de pH menor (4.78), seguido por 2008 (4.85) y 2009 (4.94 unidades), mientras 

que en el 2015 se registró el pH mayor, con 5.22 unidades. 

Por otro lado, en el caso del depósito seco, las fases acuosas de las muestras, 

presentaron valores de pH promedio de 7, es importante destacar que en la zona 

de estudio, el pH del suelo se encuentra en un intervalo de 6.50 a 7.50, 

considerándose “neutro” (Rivera, 2008). En el año 2010 se presentó el valor de pH 

mayor con 7.55 unidades, mientras que en el 2005 se presentó el valor de pH 

menor, con 7.04 unidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7 pH promedio anual de los años 2003 al 2015. 

En la Tabla 5.2 se presentan los porcentajes de muestras con pH < 5.6 de depósito 

húmedo durante los 13 años de estudio, en donde se observa que el año con mayor 

porcentaje fue el año 2008 con 87.50% de muestras ácidas, seguido por el año 

2012 con 87.04%. En cambio, el año que presentó un menor porcentaje con el 

resto, fue el año 2015 con 35.94% de muestras ácidas. 
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Tabla 5.2 Porcentaje de muestras de depósito húmedo con pH < 5.6 para los años 2003 al 2015. 

 

Año No. muestras % muestras 
pH < 5.6 

2003 72 77.19 

2004 57 78.38 

2005 74 82.81 

2006 55 74.51 

2007 64 57.78 

2008 83 87.50 

2009 71 81.82 

2010 75 68.25 

2011 38 38.71 

2012 67 87.04 

2013 75 50.77 

2014 65 67.92 

2015 64 35.94 

 

5.5.2 VARIACIÓN DE pH MENSUAL Y ESTACIONAL 

 

En la Figura 5.8 se observa el promedio mensual del depósito atmosférico para los 

13 años del periodo de estudio, en donde se observa que, para el depósito húmedo, 

el mes que registró el pH menor, fue el mes de octubre con 4.90, seguido por el 

mes de septiembre con 4.99 unidades, mientras que en el mes de abril se presentó 

el pH mayor con 5.76, seguido por el mes de febrero con 5.74 unidades.  

Con respecto al pH promedio ponderado en los periodos estacionales 

correspondientes a este estudio, se puede observar en el periodo estacional de  

lluvias, una clara diminución en lo valores de pH, tal como se mencionó 

anteriormente, en este periodo se encuentraron valores de  pH menores, como es 

el caso del mes de octubre con 4.90 y septiembre con 4.99 unidades, esto se debe 

al proceso de arrastre y lavado de los precursores de lluvia ácida de la atmosfera. 

En el caso del depósito seco, el mes que presentó un valor de pH mayor, fue el mes 

de febrero con 7.53 unidades, seguido por el mes de octubre con un pH de 7.52, 

mientras que los meses que presentaron un pH menor, son los meses de agosto, 

con 7.20 unidades, seguido por el mes de junio con 7.22 unidades. Cabe señalar, 

que, aunque el pH se mantiene en un valor promedio de 7.0, se observa la 

disminución del pH en el periodo estacional de lluvias. 
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic.
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Figura 5.8 pH promedio mensual de los años 2003 al 2015. 

En la Figura 5.9 se muestran los valores de pH promedio ponderado del depósito 

húmedo y el depósito seco, por periodo estacional de secas y de lluvias para cada 

año de estudio, en este gráfico se puede observar que, para el depósito húmedo 

en el PES, en la mayoría de los años se mantuvo un pH promedio de 5, es 

importante señalar que el año 2012 se registró el valor de pH menor, con 4.80 

unidades, mientras que en el año 2013 presentó el valor de pH mayor, con 5.77 

unidades, seguido por el año 2015 con 5.73 unidades. En el PELL, los años 2007 

al 2010, se registraron valores de pH por debajo de 5, siendo el año 2008 el que 

registró el menor de estos, con 4.88 unidades. Para el depósito seco, durante los 

13 años de estudio, el pH promedio fue de 7 en ambos periodos estacionales, en 

el PES los años 2011 y 2013 registraron los valores de pH mayor, ambos con 7.57 

unidades, y en el año 2005 presentó el valor de pH menor, con 7.07 unidades. En 

el PELL en los años 2010 y 2011, registraron los valores de pH mayores que el 

resto de los años, con 7.81 unidades, mientras que en el año 2004 presentó el valor 

de pH menor con 6.89 unidades, seguido por el año 2005, con un valor de 6.99 

unidades. 
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Figura 5.9 pH promedio anual para cada periodo estacional de los años 2003 al 2015. 
 

5.6 DETERMINACIÓN DE CONDUCTIVIDAD 

 

5.6.1 VARIACIÓN DE CONDUCTIVIDAD ANUAL 

 

En la Figura 5.10 se presentan los valores de conductividad específica promedio 

para los 13 años de estudio, en donde se observa que para el depósito húmedo, el 

año con una conductividad mayor, se registró en el año 2009, siendo de 35.2 µs/cm, 

mientras que el año con una conductividad menor se presentó en el año 2012 con 

17.6 µs/cm; cabe señalar que para el depósito húmedo, en promedio se tienen 

valores de conductividad de 20 µs/cm. Para el depósito seco, en el año 2007 se 

presentó la conductividad promedio mayor que el resto, con 300.4 µs/cm, y en el 

año 2012 se registró la conductividad menor con 170.9 µs/cm; en el caso del 

depósito seco, la conductividad promedio a lo largo del perido de estudio, es de 200 

µs/cm 
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Es importante señalar, que la conductividad  es una medida directa de la cantidad 

de iones en disolución; en las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de 

sales disueltas, mayor será su conductividad.   

Figura 5.10 Conductividad promedio anual para los años 2003 al 2015. 

 

5.6.2 VARIACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD MENSUAL Y 

ESTACIONAL 

 

En la Figura 5.11 se muestran los valores de la conductividad promedio mensual 

para los 13 años del periodo de estudio. En donde se puede observar que para el 

depósito húmedo, existe una mayor conductividad en el mes de marzo con 44.66 

µs/cm, seguido por el mes de abril con una conductividad de 40.33 µs/cm, ambos 

meses pertenecientes al PES, mientras que en el mes de septiembre se observa la 

conductividad menor que al resto de los meses, con 11.77 µs/cm, seguido por el 

mes de agosto con 14.25 µs/cm, en donde estos meses pertenecen al PELL, en 

donde se puede ver que existe una disminución en los valores de dicho periodo 

estacional. 
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Para el depósito seco, se observa que en el mes de marzo se registra el valor mayor 

de conductividad promedio, con 304.65 µs/cm, seguido por el mes de abril con 

276.35 µs/cm, por otro lado, en el mes de octubre registra el valor de conductividad 

menor, con 151.85 µs/cm, seguido por el mes de septiembre con 152.85 µs/cm, 

ambos meses se encuentran en el PELL.   

Es importante señalar que, tanto para el depósito húmedo como para el depósito 

seco, se observó disminución en los valores de conductividad para el PELL, 

mientras que para el PES en ambos casos incrementaron de manera similar en 

cada mes, como se mencionó anteriormente, esto es debido a la cantidad de sales 

presentes. 

Figura 5.11 Conductividad promedio mensual para los años 2003 al 2015.  

 

En Figura 5.12 se muestra la variación de la conductividad promedio anual del 

depósito atmosférico, en donde para el depósito húmedo en el PES, el año que 

alcanza el valor máximo se registra en el 2009, con 45.92 μs/cm, esto puedo 

deberse a la poca entrada de humedad en la región de la zona de estudio (SMN, 
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2009), mientras que el año 2015 presenta el valor mínimo, con 21.81 μs/cm, con 

respecto al PELL, el año 2007 alcanza el valor máximo con 27.28 μs/cm, mientras 

que en el año 2011, es importante señalar y como se comentó al inicio de este 

capítulo, dicho año presenta un falta de muestra debido a un problema de logística, 

por lo que el año 2012 presenta una disminución en el valor de conductividad, con 

11.53 μeq/L. Para el depósito seco, en el PES, el valor máximo se registra en el 

año 2007, con 377.80 μs/cm, mientras que el año 2014 el valor mínimo de 

conductividad se registra en el año 2012, con 183.20 μs/cm, en el PELL en el año 

2003, el valor máximo se registra con 300.36 μs/cm, y el año 2012 destaca por 

poseer el valor mínimo de conductividad, con 149.94 μs/cm. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12 Conductividad promedio anual para cada periodo estacional de los años 2003 al 

2015. 
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5.7 DETERMINACIÓN DE CATIONES 

 

5.7.1 VARIACIÓN ANUAL DE CATIONES 

 

En la Figura 5.13 se observa la concentración total de cationes presentes en las 

muestras de depósito húmedo, en donde los datos arrojan que el año que presentó 

mayor concentración de Na+, es el año 2015, con 121.16 μeq/L, en donde en los 

meses de junio y julio incrementa de manera considerable, con 27.73 μeq/L y 19.03 

μeq/L respectivamente, como se mencionó en gráficas anteriores, pudo deberse a 

la poca entrada de humedad en la región. Para el NH4
+ el año 2012 presentó mayor 

concentración con 23.73 μeq/L, registrándose en el mes de octubre mayor 

presencia de dicho ion, con 19.02 μeq/L. En el caso del K+, el año 2008 se observa 

un incremento considerable, con 73.02 μeq/L, en donde en el mes de julio, alcanzó 

una concentración mayor con 24.19 μeq/L, pudo deberse a que en dicho mes se 

presentó el Huracán “Dolly” (SMN, 2008), lo que los vientos pudieron contribuir al 

aumento de dicho ion. Con respecto al Mg2+, la máxima concentración se presentó 

en el año 2015, específicamente, en el mes de enero se presentó mayor presencia 

del ion, con 4.05 μeq/L. Por último, la mayor concentración de Ca2+ se registra en 

el año 2015, con 58.83 μeq/L, muy por arriba del resto de los años, donde en el 

mes de agosto, se presentó la mayor concentración, con 10.44 μeq/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Figura 5.13 Concentración total de cationes en el depósito húmedo, para los años 2003 al 

2015.   

En la Figura 5.14 se observa la concentración total de cationes presentes en las 

muestras de depósito seco. Es importante señalar que no se obtuvo presencia de 

NH4
+, en ninguna de las muestras del depósito seco durante el periodo de estudio. 

Por otro lado, los resultados arrojan que en el año 2011 es donde se presentó la 

mayor concentración de Na+ con 34,943.9 μeq/L, en dicho año, en su mayoría este 

ion se presenta en el mes de junio, con 5,969.21 µeq/L. Para el K+, el año que 

presentó una mayor concentración es el 2013, con 3,168.80 μeq/L, registrándose 

en el mes de agosto 406.69 μeq/L. En el caso del Mg2+, en el año donde se encontró 

en mayor proporción, es el año 2005, con 9,534.70 μeq/L, siendo en el mes de 

febrero el que presentó una mayor concentración, con 4,388.84 μeq/L. Finalmente, 

para el Ca2+, el año donde se presentó en mayor concentración, es en el año 2005, 

12,235.4 μeq/L, donde el mes de febrero destaca con 3,958.27 μeq/L. 
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Figura 5.14 Concentración total de cationes en el depósito seco, para los años 2003 al 2015. 

5.7.2 VARIACIÓN MENSUAL Y ESTACIONAL DE CATIONES 

 

En la Figura 5.15 se muestran las concentraciones promedio ponderado de 

cationes para el depósito húmedo, en donde se observa que la mayor 

concentración de Na+ se presentó en el mes de marzo, con 4.21 μeq/L, mientras 

que la concentración mínima, se registró en el mes de septiembre, con 0.59 μeq/L. 

Para el NH4
+, en el mes de octubre se observó la mayor concentración, con 0.60 

μeq/L, en tanto en el mes de septiembre se presentó la menor concentración, con 

0.09 μeq/L. En el caso del K+, la concentración máxima se obtuvo en el mes de 

marzo, con 1.28 μeq/L y su concentración mínima se registró en el mes de enero, 

con 0.06 μeq/L. Para el Mg2+, en el mes de marzo alcanzó una concentración 

máxima, con 0.65 μeq/L, en tanto en el mes de septiembre se presentó la 

concentración mínima, con 0.10 μeq/L. En tanto, para el Ca2+ su concentración 

máxima, se presentó en el mes de febrero, con 1.08 μeq/L, y su concentración 
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mínima se registró en el mes de septiembre, con 0.14 μeq/L. Finalmente, las 

concentraciones máximas del Na+, K+ y Mg2+, tienen lugar en el PES, mientras que 

el NH4
+ se presentó en el PELL, es importante destacar que, para dicho ion, en el 

año 2012 se registraron valores por encima del promedio anual; en cambio, para 

las concentraciones mínimas, del Na+, NH4
+, Mg2+ y Ca2+, tienen lugar en el PELL, 

mientras que para el K+ pertenece al PES, en donde en el año 2005 se obtuvo una 

concentración muy por debajo del promedio anual. 

Figura 5.15 Concentración promedio ponderado de cationes del depósito húmedo, para los 

años 2003 al 2015. 

En la Figura 5.16 se muestran las concentraciones promedio de cationes mensual 

del depósito seco, en donde se observa que para el caso del Na+, en el mes de 

junio alcanzó una concentración máxima de 3,456.05 µeq/L, mientras que la 

concentración mínima se registró en el mes de septiembre, con 1,200.52 µeq/L. 

Para el K+ la concentración máxima se obtuvo en el mes de febrero, con 407.23 

µeq/L, mientras que el resto de los meses se tuvo una concentración promedio por 
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debajo de los 200 µeq/L, alcanzando una concentración mínima en el mes de 

noviembre, con 111.82 µeq/L. En el caso del Mg2+ se presentó en mayor 

abundancia en el mes de febrero, con una concentración máxima de 1,289.10 

µeq/L, mientras que su concentración mínima se presentó en el mes de noviembre, 

con 195.41 µeq/L. Por último, para el Ca2+, su concentración máxima es en el mes 

de febrero, con 1,619.72 µeq/L, y su concentración mínima se registró en el mes de 

agosto, con 409.08 µeq/L. En conclusión, el mes donde se presentó la mayor 

concentración de iones es en el mes de febrero, como se mencionó en gráficas 

anteriores, es importante recordar que es el mes donde se registró la mayor 

cantidad de depósito seco (Mg/km2), así como es perteneciente al PES, mientras 

que los meses de agosto, septiembre y noviembre, presentaron una disminución 

en la concentración de dichos iones, así mismo es importante resaltar que son 

pertenecientes del PELL. 

Figura 5.16 Concentración promedio de cationes del depósito seco, para los años 2003 al 

2013.  
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5.7.3 SODIO, (Na+) 

 

 5.7.3.1 Variación Anual. 
 

En la Figura 5.17 podemos observar la cantidad total de Na+, (kg/ha), presente en 

el depósito atmosférico, en donde se puede observar para el depósito húmedo la 

variación a lo largo de los 13 años de estudio, así mismo, en el año 2005, se tuvo 

la mayor cantidad de dicho ion, con 21.15 kg/ha, por el contrario, en el año 2008 se 

registró la menor cantidad de Na+, con 5.83 kg/ha. Para el caso del depósito seco, 

en el año 2011 posee la mayor cantidad, con 31.94 kg/ha, mientras que en el año 

2003 se obtuvo la cantidad mínima de Na+ que el resto de los años, con 7.77 kg/ha. 

 

Figura 5.17 Cantidad total anual de Na+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 
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 5.7.3.2 Variación Mensual y Estacional. 
 

En la Figura 5.18 podemos observar la cantidad de Na+ presente en el depósito 

húmedo, en donde en el mes de agosto, presentó mayor presencia de dicho ion, 

con 37.55 kg/ha, seguido por el mes de julio con 30.93 kg/ha, cabe recordar que 

son meses pertenecientes al PELL y donde existe mayor presencia de 

precipitación, mientras que el mes de enero registra la cantidad menor que el resto 

de los meses, con 1.86 kg/ha, además de pertenecer al PES. En el caso del 

depósito seco, en el mes de junio, presentó un incremento considerable y destaca 

sobre la mayoría de los meses por poseer la mayor cantidad de dicho ion, con 34.75 

kg/ha, así mismo este incremento se da en el PELL, por otro lado, en el mes de 

septiembre registró la menor cantidad de Na+, con 10.97 kg/ha y pertenece al PELL, 

esto puede deberse tanto para la mayor como la menor cantidad de dicho ion en el 

depósito seco, los eventos meteorológicos propios de la región. 

Figura 5.18 Cantidad total mensual de Na+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico 

para los años 2003 al 2015. 
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5.7.4 AMONIO, (NH4
+) 

 5.7.4.1 Variación Anual  
 

En La Figura 5.19 se presenta la cantidad total de NH4
+ para el depósito húmedo, 

es importante señalar y como se mencionó anteriormente, en ninguna de las 

muestras de depósito seco, se registró la presencia de dicho ion. Con respecto al 

depósito húmedo, en el año 2012 se observó un aumento considerable y por arriba 

del promedio con respecto al resto de los años de estudio, con 5.44 kg/ha, mientras 

que en el año 2014 posee la cantidad mínima, con 0.52 kg/ha. 

Figura 5.19 Cantidad total anual de NH4
+ (kg/ha), contenido en el depósito húmedo para los 

años 2003 al 2015. 

 5.7.4.2 Variación Mensual y Estacional 
 

En la Figura 5.20 se observar la variación de NH4
+ para el depósito húmedo a lo 

largo del año, en donde en el mes de octubre presentó un aumento importante en 

la cantidad de NH4
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este aumento se da en el PELL, por otro lado, en el mes de febrero se registró la 
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señalar la clara variación que hay a lo largo del año con ambos periodos 

estacionales, en donde se observó un aumento en el PELL con respecto al PES 

 

Figura 5.20 Cantidad total mensual de NH4
+ (kg/ha), contenido en el depósito 

atmosférico para los años 2003 al 2015. 

5.7.5 POTASIO, (K+) 

 5.7.5.1 Variación Anual 
 

En la Figura 5.21 se muestra la cantidad de K+ contenido en el depósito atmosférico, 

en donde se observa para el depósito húmedo, que el año donde hay un 

considerable aumento con respecto al resto, es en el año 2008, con 11.99 kg/ha, 

mientras que el resto de los años se mantienen por debajo de los 5 kg/ha, por otro 

lado, en el año 2003, posee la menor cantidad, con 0.97 kg/ha. Para el depósito 

seco, la mayor cantidad de K+ se presentó en el año 2013, con 4.92 kg/ha, y la 

cantidad mínima se obtuvo en el año 2003, con 2.22 kg/ha. 
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Figura 5.21 Cantidad total anual de K+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para los 

años 2003 al 2015. 

 5.7.5.2 Variación Mensual y Estacional 
 

En la Figura 5.22 se presenta la variación mensual de la cantidad total del depósito 

atmosférico, en donde se observa que para el depósito húmedo, la mayor cantidad 

de K+ se depositó en el mes de agosto, con 6.24 kg/ha, así mismo es importante 

señalar que es el mes donde hay una mayor precipitación en la región de estudio y 

por lo tanto pertenece al PELL, mientras que en el mes de enero hay muy poca 

cantidad de dicho ion, con 0.18 kg/ha y perteneciente al PES, además en dicha 

figura se puede observar la variación clara entre ambos periodos estacionales. Para 

el depósito seco, destaca el mes de febrero con la mayor cantidad, con 6.33 kg/ha, 

como se ha venido mencionando en gráficas anteriores, es el mes donde hay una 

mayor cantidad de depósito seco además de pertenecer al PES, por el contario, en 

el mes de noviembre registró la menor cantidad de dicho ion con el resto de los 

meses, con 2.09 kg/ha, así como se presenta en el PES. 
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Figura 5.22 Cantidad total mensual de K+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

5.7.6 MAGNESIO, (Mg2+) 

 

 5.7.6.1 Variación Anual 
 

En la Figura 5.23 se muestra la cantidad total anual de Mg2+ presente en el depósito 

atmosférico, en donde se puede observar para el depósito húmedo que el año que 

presentó una mayor cantidad es el 2009, con 2.53 kg/ha, mientras que el año 2007 

registró la menor cantidad, con 1.22 kg/ha, es importante señalar y como se observa 

en la gráfica, el año 2011 presentó una disminución considerable, como se 

mencionó al principio de este capítulo, esto se debe a problemas de logística con 

las muestras. Por otro lado, para el depósito seco, en el año 2005 presentó un 

aumento considerable en la cantidad de dicho ion y muy por arriba del promedio, 

con 4.60 kg/ha, mientras que en el año 2003 registró la mínima cantidad, con 0.33 

kg/ha. 
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Figura 5.23 Cantidad total anual de Mg2+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 5.7.6.2 Variación Mensual y Estacional 
 

En la Figura 5.24 se presenta la variación de la cantidad mensual de Mg2+, en el 

depósito atmosférico, en donde para el depósito húmedo se tiene que en el mes de 

agosto se registró la cantidad máxima, con 4.95 kg/ha, como se ha venido 

mencionando, recordemos que es en el mes donde se presenta la mayor 

precipitación a lo largo del año y se da en el PELL, por otro lado, en el mes de 

febrero se presentó la mínima cantidad, con 0.27 kg/ha, y pertenece al PES, así 

mismo, se puede observar la variación con respecto a ambos periodos 

estacionales. En el caso del depósito seco, el mes que presentó un incremento 

considerable, es febrero, con 6.23 kg/ha, hay que recordar que pertenece al PES y 

es el mes donde hay una mayor cantidad de depósito seco, así mismo, en el mes 

de septiembre, se registró la menor cantidad, con 1.07 kg/ha, y pertenece al PELL. 
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Figura 5.24 Cantidad total mensual de Mg2+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico 

para los años 2003 al 2015. 

5.7.7 CALCIO, (Ca2+) 

 

 5.7.7.1 Variación Anual 
 

En la Figura 5.25, se muestra la cantidad total del ion Ca2+ presente en el depósito 

atmosférico, en donde se observa para el depósito húmedo en el año 2008, un 

incremento importante, con 5.76 kg/ha, mientras que en el año 2004 registró la 

menor cantidad de dicho ion, con 1.07 kg/ha, como se ha señalado anteriormente 

y mediante la gráfica, se sabe que en el año 2011 se observa la menor cantidad, 

no es tomado en cuenta debido al inconveniente ya mencionado. En el caso del 

depósito seco, el año 2005 destaca por poseer la mayor cantidad, con 9.73 kg/ha, 

y la menor cantidad de Ca2+, se presentó en el 2014 con 3.20 kg/ha. 
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Figura 5.25 Cantidad total anual de Ca2+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 5.7.7.2 Variación Mensual y Estacional 

 

En la Figura 5.26 se puede observar la variación mensual de la cantidad de Ca2+ 

en el depósito atmosférico, en donde para el depósito húmedo la variación con 

respecto a ambos periodos estacionales es clara y marcada, por lo que le mes de 

agosto, registró la mayor cantidad, con 8.93 kg/ha, así mismo como se ha 

mencionado en gráficas anteriores, es el mes que presentó mayor precipitación a 

lo largo del año y evidentemente pertenece al periodo estacional de lluvias, por otro 

lado, en el mes de enero, presentó la mínima cantidad depositada a lo largo del 

año, con 0.55 kg/ha, así mismo se observa en el PES la pequeña contribución de 

dicho ion con respecto al PELL. Para el depósito seco, en el mes de febrero, se 

presentó la mayor cantidad del ion Ca2+ con 12.88 kg/ha, y en el mes de mayo se 

registró la mínima cantidad, con 3.58 kg/ha, ambos casos se registran en el PES, 

así mismo podemos observar claramente la diferencia entre ambos periodos 

estacionales. 
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Figura 5.26 Cantidad total mensual de Ca2+ (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico 

para los años 2003 al 2015. 

 

En conclusión, en la Figura 5.27 podemos observar que de los cationes el ion que 

más abunda en la región de estudio para el depósito húmedo, es Na+ con 58%, por 

lo que la abundancia de los iones, se resumen en: Na+ > Ca2+ > K+ > Mg2+ = NH4
+, 

mientras que, para el depósito seco, el ion que más abunda es el Na+ con un 67%. 

Esto se puede resumir como: Na+ > Ca2+ > K+ > Mg2+, para los 13 años del periodo 

de estudio.  

 

 

 

 

 

 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

D. Seco 5.53 12.88 9.08 7.04 3.58 4.40 4.22 3.90 4.90 4.60 5.91 7.34

D. Húmedo 0.55 0.65 0.60 1.46 3.28 6.21 7.02 8.93 4.54 3.81 2.00 1.16

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

C
a2+

, (
kg

/h
a)

Meses



 

 
90 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5.27 Distribución porcentual de cationes del depósito atmosférico para los 

años 2003 al 2015. 

 

5.8 DETERMINACIÓN DE ANIONES 

 

5.8.1 VARIACIÓN ANUAL DE ANIONES 

 

En la Figura 5.28 se observa la concentración total de aniones presentes en las 

muestras de depósito húmedo, en donde el Cl- en el año 2015 presentó la mayor 

concentración que el resto de los años, con 202.76 μeq/L, mientras que en el año 

2004 registró la mínima cantidad con 67.94 μeq/L, como se ha venido señalando, 

el año 2011 presenta cantidades mínimas y no se toma en cuenta por los 

inconvenientes presentados citados al inicio de dicho capítulo. En el caso del NO3
- 

en el año 2008 sobre sale con una concentración máxima de 64.56 μeq/L, por otro 

lado, el año 2012 presentó la mínima cantidad que el resto de los años de estudio, 

con una concentración de 23.69 μeq/L. Finalmente, para el SO4
2- se observó una 

mayor presencia y una variación importante, en donde el año 2015 sobre sale con 

un incremento considerable con respecto al resto, con 121.29 μeq/L, mientras que 

el año 2003 registró la mínima cantidad, con 44.57 μeq/L. 
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Figura 5.28 Concentración total de aniones en el depósito húmedo, para los años 2003 al 

2015. 

En la Figura 5.29 se observa la concentración total de aniones presentes en las 

muestras de depósito seco, así mismo es importante mencionar que durante la 

cuantificación de los iones, se encontró la presencia del ion F-, Br´-, PO4
3- en 

concentraciones menores con respecto al resto, por lo que se presenta en una 

gráfica posterior. Para el Cl-, se puede observar que posee concentraciones muy 

grandes en comparación con lo mencionado en la gráfica anterior para el depósito 

húmedo, por lo que la máxima concentración se presentó en el año 2011, con 

43,178.30 μeq/L, mientras que en el año 2014 registró la mínima cantidad, con 

10,542.15 μeq/L. Para el NO3
- la máxima cantidad se presentó en el año 2005, con 

2,711.74 μeq/L, mientras que el año 2003 registró la mínima cantidad, con 427.04 

μeq/L. En el caso del SO4
2-, en el año 2005 se observa un incremento considerable, 

con 13,083.42 μeq/L, por otro lado, en el año 2003 tiene lugar la mínima cantidad, 

con 2,076.26 μeq/L. Para el HCO3
-, en el año 2015, se observó la mayor cantidad, 
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

HCO₃⁻ 1115.1 1175.4 740.4 768.2 720.6 381.1 256.1 423.5 533.0 258.3 1168.5 959.6 1234.9

SO₄²⁻ 2076.3 6931.9 13083.4 5461.2 4833.0 5093.0 3145.7 5092.0 7172.3 7820.9 6034.6 4897.3 5359.6

NO₃⁻ 427.0 1320.2 2711.7 2038.1 853.9 1360.0 1513.9 1097.5 1030.9 1064.0 808.5 929.3 913.4

Cl⁻ 11242.8 30462.8 37318.5 23115.1 29872.9 23006.2 36539.9 33365.8 43178.3 32513.3 31682.0 10542.2 18751.0

5,000

15,000

25,000

35,000

45,000

55,000

65,000

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 d

e
 a

n
io

n
e

s,
 (
μ

e
q

/L
)

Años

con 1,234.91 μeq/L, mientras que en el año 2012 presentó la mínima concentración, 

con 258.30 μeq/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.29 Concentración total de aniones en el depósito seco, para los años 2003 al 2015. 

En la Figura 5.30 se muestra la concentración total anual para el ion F-, Br- y PO4
3- 

presente en el depósito seco, para los 13 años del periodo de estudio. Para el F- se 

calculó una concentración total de 559.26 µeq/L, destacando el año 2004, con una 

concentración de 76.69 µeq/L. En el caso del Br-, se calculó una concentración total 

de 145.98 µeq/L, y en el año 2005 se observó una concentración máxima de 33.05 

µeq/L. Para el PO4
3- en el año 2004 se presentó la concentración máxima, con 

2,847.6 μeq/L, dicha concentración se encuentra muy por arriba del promedio, por 

otro lado, en el año 2010 se registró la menor concentración, con 83.9 μeq/L; en los 

tres iones mencionados anteriormente se analizaron por separado del resto ya que 

se tienen concentraciones pequeñas al resto de los aniones.  
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Figura 5.30 Concentración anual del depósito seco, para el ion F-, Br- y PO4
3- para los años 

2013 al 2015. 

 

5.8.2 VARIACIÓN MENSUAL Y ESTACIONAL 

 

En la Figura 5.31 se muestran las concentraciones promedio ponderado de aniones 

para el depósito húmedo, en donde para el ion Cl- se observa que en el mes de 

febrero presentó la máxima concentración promedio, con 5.33 μeq/L, seguido por 

el mes de abril, con 5.27 μeq/L, mientras que para el mes septiembre, presentó la 

menor concentración, con 1.94 μeq/L. Para el NO3
-, se observa la variación y 

disminución en el PELL, con respecto al PES, así mismo, en el mes de febrero se 

registró la mayor concentración, con 2.73 μeq/L, seguido por el mes de diciembre, 

con 1.96 μeq/L, en cambio, en el mes de agosto se registró la concentración 

mínima, con 0.36 μeq/L. Finalmente, para el SO4
2-, en el mes de abril, alcanzó la 

máxima concentración, con 3.65 μeq/L, seguido por el mes de marzo, con 2.91 

μeq/L, en cambio, en el mes de septiembre se presentó la concentración mínima, 

con 0.72 μeq/L. Podemos concluir que las mayores y mínimas, concentraciones se 
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registraron en los meses pertenecientes al PES, en cambio, las mínimas 

concentraciones se registran en el PELL. 

 

 

Figura 5.31 Concentración promedio de aniones en el depósito húmedo, para los años 2003 

al 2015.  

En la Figura 5.32 se muestran las concentraciones promedio mensual de aniones 

para el depósito seco, en donde se observa para el caso del Cl-, las concentraciones 

elevadas a lo largo de los meses, en donde destaca el mes de febrero con la mayor 

concentración, con 3,905.82 µeq/L, mientras que, en el mes de septiembre, se 

presentó la concentración mínima, con 1,308.97 µeq/L. Para el NO3
-, la 

concentración máxima se obtuvo en el mes de febrero, con 267.41 µeq/L, en tanto, 

la concentración mínima se obtuvo en el mes de agosto, con 66.49 µeq/L. En el 

caso del SO4
2-, el mes donde alcanza la mayor concentración es febrero, con 

1,176.39 µeq/L, por otro lado, la concentración mínima de dicho ion, se registró en 

el mes de octubre, con 331.58 µeq/L. Por último, para el HCO3
- su concentración 

máxima se registró en el mes de septiembre, con 163.99 µeq/L y su concentración 
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mínima, se presentó en el mes de abril, con 41.95 µeq/L. Es importante recalcar 

que, en la mayoría de los iones, la concentración máxima se alcanzó en el mes de 

febrero y perteneciente al PES, siendo este dónde se presentó la mayor cantidad 

de depósito seco, por el contrario para el HCO3
- la mayor concentración la alcanzó 

en el mes de septiembre, en donde se obtuvo la mínima cantidad de depósito seco 

y por lo tanto pertenece al PELL, mientras que para el PELL la mayoría se presentó 

en mayor concentración en dicho periodo estacional, con excepción del HCO3
-, en 

donde se registra en el PES. 

 

 

Figura 5.32 Concentración promedio de aniones (Cl-, NO3
-, SO4

2- y HCO3
-) en el depósito 

seco, para los años 2003 al 2015. 

 

En la Figura 5.33 se observa la concentración promedio mensual para los iones que 

se encuentran en concentraciones muy bajas en el depósito seco. Para el F- se 

observa la variación a lo largo de los meses, en donde en el mes de septiembre se 

presentó la máxima concentración, con 7.15 μeq/L, por el contrario, en el mes de 

agosto se observó la menor concentración con el resto, con 2.84 μeq/L. En el caso 

del Br- se puede observar que las concentraciones son muy bajas que el resto de 
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los iones, depositándose en promedio por año 13.89 μeq/L, por lo que en el mes de 

febrero presentó la máxima concentración, con 3.23 μeq/L, y la mínima se registró 

en el mes de septiembre, con 0.32 μeq/L. Para el PO4
3-, en el mes de noviembre 

se registró la mayor concentración para dicho ion, con 234.20 µeq/L, mientras que 

su concentración mínima se presentó en el mes de marzo, con 6.02 µeq/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.33 Concentración promedio de aniones (F-, Br- y PO4
3-) en el depósito seco, para 

los años 2003 al 2015.  

 

5.8.3 CLORURO, (Cl -) 

 5.8.3.1 Variación Anual. 
 

En la Figura 5.34 se presenta la cantidad total del Cl-, presente en el depósito 

atmosférico, en donde se puede observar para el depósito húmedo la variación a lo 

largo de los 13 años de estudio, así mismo en el año 2013 se presentó la mayor 

cantidad de Cl-, con 37.33 kg/ha, mientras que en el año 2004 se registró la mínima 

cantidad depositada a lo largo de los años de estudio, con 13.37 kg/ha, como ya se 

ha mencionado anteriormente, en el año 2011 se observa la mínima cantidad 
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depositada, esto debido al inconveniente presentado, es por ello que no será 

tomado en cuenta. Para el caso del depósito seco, se observa que en el año 2011 

presentó la mayor cantidad, con 60.84 kg/ha, mientras que en el año 2014 se 

registró la menor cantidad de Cl-, con 14.85 kg/ha. 

 

Figura 5.34 Cantidad total anual de Cl- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 5.8.3.2 Variación Mensual y Estacional. 
 

En la Figura 5.35 se muestra la cantidad total mensual de Cl-, presente en el 

depósito atmosférico, en donde se puede observar que, para el depósito húmedo, 

que en el mes de agosto existe una mayor cantidad que el resto de los meses, con 

29.62 kg/ha, y como se ha venido mencionando, este mes se encuentra en el PELL, 

y presentó mayor precipitación del depósito húmedo, por otro lado, en el mes de 

enero se presentó una disminución en la cantidad de dicho ion, con 0.38 kg/ha. 

Para el depósito seco, el mes de junio presentó mayor cantidad de Cl-, con 57.95 

kg/ha, mientras que el mes de enero posee la mínima cantidad en comparación con 

el resto de los meses con, 0.38 kg/ha. Finalmente, podemos decir que las máximas 
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cantidades de dicho ion, se dan en el PELL, por el contario, en el PES se presentan 

las mínimas cantidades de Cl-. 

 

Figura 5.35 Cantidad total mensual de Cl- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 

5.8.4 NITRATO, (NO3
-) 

 5.8.4.1 Variación Anual 
 

En la Figura 5.36 se muestra la cantidad total mensual para el ion NO3
- contenido 

en el depósito atmosférico, en donde se observa para el depósito húmedo, que el 

año 2008 presentó la mayor cantidad de NO3
- con 10.49 kg/ha, seguido por el 2007, 

con 10.40 kg/ha, mientras que en el año 2012 registró la menor cantidad, con 3.25 

kg/ha. Para el depósito seco, se puede observar que las cantidades son muy 

pequeñas con respecto al depósito húmedo, por lo que se mantienen por debajo de 

7 kg/ha anuales, por lo que, en el año 2005 se presenta la mayor cantidad, con 6.68 

kg/ha, así mismo en el año 2003 se presentó la menor cantidad, con 1.05 kg/ha, 
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así mismo se puede observar que a partir del año 2010 al 2015, se han depositado 

en promedio 2 kg/ha 

 

Figura 5.36 Cantidad total anual de NO3
- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 5.8.4.2 Variación Mensual y Estacional 
 

En la Figura 5.37 se observa la cantidad total mensual de NO3
- para el depósito 

atmosférico, en donde para el depósito húmedo se muestra un incremento 

considerable con respeto al depósito húmedo, así mismo en el mes de julio se 

presentó la mayor cantidad de NO3
- con 10.64 kg/ha, mientras que en el mes de 

enero se observó una disminución considerable, con 0.16 kg/ha. Para el depósito 

seco, en el mes de noviembre presentó la mayor cantidad de dicho ion, con 6.67 

kg/ha, seguido por el mes de febrero, con 6.59 kg/ha, mientras que los meses que 

presentaron la menor cantidad, son agosto y septiembre, ambos con 1.97 kg/ha. 

Finalmente podemos concluir que, para el depósito húmedo, la variación estacional 

es clara con respecto al depósito húmedo, donde la máxima cantidad se ubicó en 
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el PELL mientras que la cantidad menor en el PES, por el contrario, para el depósito 

seco las cantidades menores se presentaron en el PELL y la cantidad máxima en 

el PES. 

Figura 5.37 Cantidad total mensual de NO3
- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico 

para los años 2003 al 2015. 

 

 5.8.5 SULFATO, (SO4
2-) 

 5.8.5.1 Variación Anual 
 

En la Figura 5.38 se observa la cantidad total mensual de SO4
2-, contenido en el 

depósito atmosférico, en donde para el depósito húmedo sobre sale con cantidades 

de dicho ion en comparación con el depósito seco, así mismo el año en el año 2008 

presentó la mayor cantidad, con 17.27 kg/ha mientras que en el año 2003 registró 

una disminución considerable con respecto al resto de los años de estudio, con 

7.35 kg/ha. Para el depósito seco, se observó que el promedio a lo largo de los 

años de estudio es de 12.31 kg/ha, en donde el año 2005 presentó la mayor 

cantidad, con 24.98 kg/ha, y el año 2003 se registró la menor cantidad, con 3.96 

kg/ha. 
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Figura 5.38 Cantidad total anual de SO4
2- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico para 

los años 2003 al 2015. 

 5.8.5.2 Variación Mensual y Estacional 
 

En la Figura 5.39 se puede observar la cantidad total mensual de SO4
2- para el 

depósito atmosférico, en donde para el depósito húmedo se puede observar que la 

mayor cantidad de dicho ion se presentó en el mes de julio, con 38.08 kg/ha, 

mientras que en el mes de febrero se registró la mínima cantidad, con 1.62 kg/ha. 

Para el depósito seco, la mayor cantidad se presentó en el mes de febrero, con 

22.46 kg/ha, y la cantidad mínima se presentó en el mes de octubre, con 7.60 kg/ha. 

Es importante señalar que para ambos depósitos es clara la variación con respecto 

para ambos periodos estacionales, así mismo para el depósito húmedo la mayor 

cantidad se presentó en el PELL, mientras que las mínimas cantidades se 

registraron en el PES, por otro lado, en el depósito seco las cantidades mayores se 

presentaron en el PES y las cantidades mínimas en el PELL. 
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Figura 5.39 Cantidad total mensual de SO4
2- (kg/ha), contenido en el depósito atmosférico 

para los años 2003 al 2015. 

 

En conclusión, en la Figura 5.40 podemos observar para los 13 años de estudio,  

que de los aniones el ion que más abunda en la región de estudio para el depósito 

húmedo, es el Cl-  con 55%, por lo que la abundancia de los iones, se resumen en: 

Cl- > SO4
2-  NO3

-, mientras que, para el depósito seco, el ion que más abunda es Cl- 

con un 70%, por lo que la abundancia de los principales iones en dicho depósito se 

puede resumir: Cl- > SO4
2- > NO3

-, es importante señalar que el 3% corresponde al 

HCO3
- , mientras que el 1% restante se encuentran iones en cantidades muy 

pequeñas, como: PO4
3- > F- > Br-. 
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Figura 5.40 Distribución porcentual de aniones del depósito atmosférico para los 

años 2003 al 2015. 
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5.9 ANÁLISIS DEL FACTOR DE CORRELACIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DE LOS IONES DE LAS MUESTRAS DE DEPÓSITO 

ATMOSFÉRICO. 

Para identificar las asociaciones entre las especies determinadas en las muestras 

de depósito atmosférico para los 13 años de estudio, se obtuvo la matriz de 

correlación lineal, usando el coeficiente de Pearson, mostrando bajas 

correlaciones, por lo que se recurrió a pruebas de relaciones no lineales entre 

variables denominadas no paramétricas. Por lo anterior, se aplicó el coeficiente de 

correlación de Spearman, y de esta manera se establecen factores de correlación 

más precisos entre las variables, con la finalidad de identificar la asociación entre 

las concentraciones de los iones obtenidos en todas las muestras. 

En la Tabla 5.3 se presentan los coeficientes de correlación de Spearman del 

depósito húmedo, para los 13 años de estudio. En donde se puede observar las 

altas correlaciones que presentan el NaCl, NH4NO3
, KCl, MgSO4 y CaSO4. En el 

caso del NaCl, es el compuesto con mayor correlación en dicho depósito, y se 

sugiere su procedencia de origen marino, ya que es importante recalcar la ubicación 

del sitio de estudio, cercano a la Costa del Golfo de México. En el caso de NH4NO3 

posee un posible origen agrícola (descomposición de materia orgánica), así como 

con el KCl, ambos compuestos sugieren su posible origen por uso de fertilizantes 

(SAGARPA, 2017), ya que en las zonas aledañas al sito de estudio se encuentran 

importantes plantaciones de caña de azúcar y maíz; es importante señalar que 

debido al incremento en el uso de fertilizantes, hoy en día se tiene contaminación 

en cuerpos de agua por escorrentía de suelos agrícolas, enriquecidos en nitrógeno, 

fósforo y potasio de los fertilizantes, así como disminución en el pH del suelo 

(Manahan, 2007). Para el MgSO4, se sugiere de tipo mineral, llamado evaporita, 

siendo sales solubles que precipitan de la solución bajo condiciones especialmente 

áridas, comúnmente como resultado de la evaporación del agua de mar (Manahan, 

2007). Finalmente, para el CaSO4, es el segundo compuesto con mayor correlación 

y presencia en el depósito húmedo, en donde se sugiere su origen de tipo mineral, 

llamado anhidrita, utilizado en la fabricación de ciertos fertilizantes utilizados en el 

suelo, pues aportan calcio en grandes cantidades, así como en su forma di-

hidratado (CaSO4·H2O), su principal uso es en materiales de construcción 

(mampostería y revestimiento), (IPNI, 2017a). 
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Tabla 5.3 Factor de correlación de Spearman para el depósito húmedo, para los 

años 2003 al 2015. 

 

En la Tabla 5.4 se presenta el factor de correlación de Spearman para el depósito 

seco, en donde es relevante destacar las altas correlaciones que presentan NaCl, 

K2SO4, MgSO4 y CaSO4. Para el NaCl, es el compuesto con mayor correlación en 

el depósito seco, así mismo, como se mencionó anteriormente, su origen se sugiere 

de origen marino, debido a la cercanía del sitio de muestreo con la Costa del Golfo 

de México. En el caso del K2SO4 se sugiere su origen por uso de fertilizantes, ya 

que es comúnmente utilizado para mejorar el rendimiento y la calidad de las plantas 

creciendo en suelos sin una adecuada oferta de este nutriente esencial (IPNI, 

2017b), como se mencionó anteriormente existen importantes plantaciones de caña 

de azúcar y maíz en la cercanía de la región de estudio. Finalmente, en el caso de 

MgSO4 y CaSO4, siendo este último, el segundo compuesto con una mayor 

correlación, así mismo, ambos compuestos presentaron correlaciones significativas 

en el depósito húmedo, así como en el depósito seco, por lo que, tal como se 

mencionó con anterioridad, para ambos compuestos se sugiere un origen de tipo 

mineral, destacando el CaSO4, en donde tiene usos en fertilizantes y en materiales 

de construcción (mampostería y revestimiento). 

 
H+ Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3
- SO4

2- 

H+ 1.000 -0.114 -0.021 -0.062 -0.095 -0.091 -0.096 -0.082 0.03 

Na+ 
 

1.000 0.218 0.347 0.618 0.659 0.941 0.502 0.634 

NH4
+ 

  
1.000 0.111 0.258 0.208 0.178 0.343 0.281 

K+ 
   

1.000 0.265 0.371 0.489 0.202 0.301 

Mg2+ 
    

1.000 0.697 0.647 0.499 0.661 

Ca2+ 
     

1.000 0.708 0.547 0.838 

Cl- 
      

1.000 0.479 0.638 

NO3
- 

       
1.000 0.591 

SO4
2- 

        
1.000 
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Tabla 5.4 Factor de correlación de Spearman para el depósito seco, para los años 

2003 al 2015. 

 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ F- Cl- Br- NO3
- PO4

3- SO4
2- HCO3

- 

Na+ 1.000 0.624 0.667 0.641 0.237 0.926 0.479 0.315 -0.132 0.758 0.160 

K+   1.000 .649 .685 .229 .656 .480 .339 -.136 .739 .156 

Mg2+     1.000 .550 .394 .708 .416 .312 .110 .734 .102 

Ca2+       1.000 .204 .654 .342 .325 -.150 .822 .347 

F-         1.000 .211 .099 -.101 .163 .266 .156 

Cl-           1.000 .539 .342 -.179 .775 .167 

Br-             1.000 .392 -.211 .414 -.132 

NO3
-               1.000 .105 .437 .008 

PO4
3-                 1.000 -.091 .320 

SO4
2-                   1.000 .148 

HCO3
-                     1.000 
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5.10 FACTOR DE NEUTRALIZACIÓN 

 

El factor de neutralización describe la interacción entre los cationes y los aniones 

provenientes de sales solubles que, en disolución acuosa pueden actuar como 

ácidos o como bases frente al agua. Los compuestos existentes en la corteza 

terrestre, pueden en algún momento dado neutralizar parte de la acidez del agua 

de lluvia. Considerando la ausencia de ion NH4
+ en la constitución  del depósito 

atmosférico cuya formación eleva el pH de la disolución y otros iones con capacidad 

buffer como el carbonato, los cuales contribuyen fuertemente a la neutralización de 

los protones de los H2SO4 y HNO3 , que dieron origen a la lluvia ácida, se realizó el 

cálculo del Factor de Neutralización (FN) de otras especies, los cationes básicos 

(Ca2+, Mg2+, K+ y HCO3
- ) los cuales, por su origen alcalinotérreo también 

contribuyen a la neutralización de los ácidos formados en la lluvia.  

Para dicho cálculo se utilizó como base la siguiente ecuación: 

𝐹𝑁𝑋𝑖 =  
[𝑋𝑖]

[𝑆𝑂4
2− + 𝑁𝑂3

−]
 

Donde Xi es la concentración del componente de interés y las concentraciones se 

encuentran expresadas en μeq/L (Possanzini et al., 1988). 

Los posibles resultados pueden ser: 

FNXi = 1: Xi existe en la misma proporción que SO4
2- y NO3

-. 

FNXi > 1: Xi esta en mayor proporción y neutraliza a SO4
2- y NO3

-. 

FNXi < 1: SO4
2-  y NO3

-, se encuentran en mayor proporción y no neutralizan a Xi. 
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Figura 5.41 Factor de neutralización del depósito atmosférico para los años 2003 al 2015. 

 

De acuerdo con la Figura 5.41, se observa que el catión Ca2+ contribuye a 

neutralizar la lluvia, para los años 2003, 2011, 2013 y 2015. Sin embargo, para el 

resto de los años, la concentración del SO4
2- del y NO3

- son mayores y la 

concentración de los cationes no es suficiente para neutralizar dicha acidez. 
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Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones 
 

6.1 CONCLUSIONES 

 

Para el depósito húmedo, el 71.06% de los eventos, presentaron valores de pH < 

5.6, lo cual confirma la presencia de lluvia ácida en 13 años de estudio (2003-2015), 

cuyo valor más bajo se presentó en el año 2007 con 4.78 unidades. 

La abundancia relativa de los iones determinados en el depósito húmedo, sugiere 

que la acidez de las muestras se debe principalmente a la formación de H2SO4, 

HNO3 y HCl. 

Los años 2007 y 2008 destacaron por presentar el pH ponderado anual más ácido 

y altas concentraciones de Cl-. Al aplicar el factor de correlación entre iones y 

observar la variación mensual de los mismos, se concluye que en 2008 hubo alta 

presencia de KCl cuyo origen sugiere ser antropogénico (fertilizante). 

Considerando que el pH del suelo en la zona de estudio se encuentra en un 

intervalo de 6.50 a 7.50, se concluye que la principal contribución para el depósito 

seco es el suelo, cuyo pH promedio fue de 7.34 unidades. 

En este trabajo se evaluaron dos temporadas estacionales para el depósito 

atmosférico, periodo estacional de secas, “PES” y periodo estacional de lluvias, 

“PELL”,  se observó un efecto de concentración elevada, debido a pocos eventos 

de lluvia y un efecto de dilución por gran aporte de lluvia, lo cual se refleja en la 

conductividad y en la cuantificación de los iones inorgánicos. 

La correlación de Spearman indicó las siguientes asociaciones iónicas para el 

depósito húmedo: NaCl, NH4NO3, MgSO4, KCl y CaSO4, mientras que para el 

depósito seco:  NaCl, MgSO4, K2SO4, y CaSO4. De acuerdo a la información 

bibliográfica consultada, sus posibles orígenes, son: marino, agrícola, quema de 

combustibles y mineral. 
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Mediante el factor de neutralización se relacionó la acidez proveniente del depósito 

húmedo con el depósito seco, encontrándose que en 4 de 13 años, el depósito seco 

fue capaz de neutralizar la acidez del depósito húmedo. 

La abundancia de cationes para el depósito húmedo fue: Na+  > Ca2+ > K+ > Mg2+ = 

NH4
+; mientras que para el depósito seco fue: Na+ > Ca2+ > K+ > Mg2+, destacando 

la ausencia de NH4
+ por su capacidad neutralizante. 

La abundancia de aniones para el depósito húmedo fue: Cl- > SO4
2- NO3

-; mientras 

que la abundancia para el depósito seco fue: Cl- > SO4
2- > NO3

-, así mismo, se 

encontró en mínima proporción la presencia de PO4
3- > F- > Br-. 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

De manera general, se sugieren las siguientes recomendaciones: 

 A nivel municipal, estatal y nacional, es de suma importancia conocer y dar 

solución a un problema de lluvia ácida que aqueja, al Estado de Veracruz en 

específico la zona de manglares del Morro de la Mancha, debido a las 

emisiones de precursores de lluvia ácida. 

 Realizar acciones que conduzcan a una menor emisión de precursores, y 

con ello disminuir el problema de lluvia ácida, así como las consecuencias 

que con llevan, es decir, se debe establecer un acuerdo nacional de 

reducción de precursores de lluvia ácida, estableciendo límites permisibles 

de emisión por tipo de industria, realizar periódicamente revisiones a 

empresas e industrias para verificar el cumplimiento en reducción de 

emisiones, y de no cumplirse realizar las sanciones correspondientes.  

 Impulsar, generar y hacer énfasis en la población, la importancia de utilizar 

combustibles UBA (ultra bajo en azufre). 

 Impulsar el uso de tecnologías limpias, por ejemplo, paneles solares para 

generar energía eléctrica. 

 Evaluar la factibilidad de utilizar combustóleo con menor contenido de azufre, 

y en el caso dado el posible cambio a gas natural. 

 

 



 

 
111 

De manera particular, se sugieren las siguientes recomendaciones: 

  Para el muestreo del depósito seco, verificar la cadena de custodia y 

asegurar que se lleve a cabo correctamente de manera mensual, es decir, 

del 1er. día de cada mes al 30 y 31 respectivamente, con la finalidad de 

asegurar la calidad de los valores y así tener resultados confiables. 

 Con las medidas propuestas a nivel general, se recomienda, dar seguimiento 

al estudio de depósito atmosférico para comprobar la eficacia de las 

recomendaciones propuestas. 

 Evaluar el impacto de fuentes locales en la zona de estudio, por ejemplo la 

siembra y cosecha de la caña de azúcar. 

 Evaluar el efecto de la lluvia ácida en la zona de manglar en La Mancha, 

Veracuz. 

 Ampliar el estudio de depósito atmósférico a lo largo de la Costa del Golfo 

de México. 

 Realizar la evaluación del depósito atmosférico, cuantificando metales 

pesados, tales como Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr y As, por espectrometría de 

absorción atómica. 
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Anexo I. Cadena de custodia. 
 

I.I. Cadena de custodia para muestras de depósito atmosférico.  

 

Ejemplo de cadena de custodia para las muestras de depósito atmosférico, de marzo del 

2013. 
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I.II Cadena de custodia. Reporte de muestras 

 

Ejemplo de reporte de muestras de depósito húmedo (precipitación), de marzo 

del 2013. 
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Anexo II. Curva de calibración para cuantificación 

de iones inorgánicos.  
 

II.I CATIONES 

 

 SODIO, (Na+) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AMONIO, (NH4
+) 
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 POTASIO, (K+) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MAGNESIO, (Mg2+) 
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 CALCIO, (Ca2+) 
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II. II ANIONES 

 

 

 

 

 FLUORURO, (F-) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CLORURO, (Cl-) 
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 NITRITO, (NO2
-) 
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 BROMURO, (Br-) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NITRATO, (NO3
-) 
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 FOSFATO, (PO4
3-) 
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 SULFATO, (SO4
2-) 
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Anexo III. Cromatogramas de muestras analizadas 

para cationes y aniones. 

III.I CATIONES 

 

Ejemplo de cromatograma de muestra analizada para el mes de febrero del 

2006. 
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III.II ANIONES 

 

Ejemplo de cromatograma de muestra analizada para el mes de mayo del 2007. 
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