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Re sumen

Desde el afio 2002, la Seccién de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la
Atmésfera, UNAM (SCA-CCA-UNAM), ha evaluado el depdsito himedo en varios sitios de
la Costa del Golfo de México (Zona Arqueoldgica de El Tajin, Fortaleza de San Juan de
Ulda, Universidad Veracruzana — Campus Mocambo y en el Centro de Investigaciones
Costeras La Mancha), encontrandose la presencia del fendmeno de lluvia acida, asi como
su efecto en: materiales de construccion de monumentos histéricos en zonas arqueolégicas
y ecosistemas acuaticos.

De las estaciones localizadas en la Costa del Golfo de México, destaca la estacion que se
localiza en el Morro de La Mancha, ubicada en el Centro de Investigaciones Costeras La
Mancha (CICOLMA) del Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) en el Estado de Veracruz, la
cual se ha mantenido en operacion desde el afio 2002 a la fecha.

Dichos estudios se habian limitado a la caracterizacion del depédsito himedo, sin considerar
gue el depdsito seco también es un indicador importante en la calidad del aire, del cual en
nuestro pais se carece de informacion referente al andlisis de la fraccion de particulas
sedimentables, es por ello que la meta de este trabajo fue evaluar la composicion quimica
y su interrelacion del depdsito atmosférico (humedo y seco), durante un periodo de 13 afios
(2003-2015), permitiendo identificar un efecto sinérgico entre ambos depdsitos.

La metodologia de muestreo y analisis que se utilizd, corresponde a la sefialada por la
Agencia de Proteccion Ambiental (US-EPA) y el Programa Nacional de Depésito
Atmosférico (US-NADP), ambos de los Estados Unidos. Dicha metodologia consistié en el
uso de un colector automatico de marca Aerochem Metrics, Inc., Modelo 301 que permite
muestrear el depdsito hiumedo y el depésito seco por separado.

Para caracterizar el depdsito humedo y seco, se realizaron las determinaciones analiticas
de pH, conductividad eléctrica, alcalinidad (HCOs3) y especiacion idnica: sodio (Na*),
amonio (NH4"), potasio (K*), magnesio (Mg?*), calcio (Ca?*), fluoruro (F’), bromuro (Br),
cloruro (CI), nitrato (NOg), sulfato (SO4*), fosfato (PO.*), esta Ultima especiacion se
determiné por la técnica de cromatografia de intercambio iénico (Cl).

La evaluacién de los resultados obtenidos del depdsito atmosférico, se realiz6 mostrando
la variacion anual y estacional de los parametros como: cantidad de depdsito humedo,
cantidad de depdésito seco, pH, conductividad y concentracion de iones. Los datos se
clasificaron en dos periodos; “Periodo Estacional de Secas, PES” presentandose 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 variacion.

En lo que se refiere a los resultados, se determiné que, durante el periodo de estudio para
el depdsito humedo, la precipitacion promedio anual fue de 1,137.96 mm pluviémetro,
destacando el afio 2005 con 1,660.69 mm pluviometro; para la fraccion de particulas
sedimentables, se deposité un promedio de 16.09 Mg/km?/afio, destacando los afios 2013
con 21.64 Mg/km?/afio y 2005 21.49 Mg/km?/afio respectivamente.



Los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados al depdsito atmosférico muestran
que, para el depésito humedo el 71.06 % de los eventos presentaron valores de pH < 5.6,
por lo que existe la presencia de lluvia acida en la region de estudio, cuyo valor méas bajo,
se presenté en el aflo 2007 con 4.78 unidades. Para la fraccién sedimentable del deposito
seco, los valores de pH fueron alcalinos, con un promedio de 7.34 unidades. Con la
intencion de observar un factor de neutralizacién, se relacion6 la acidez proveniente del
depdsito atmosférico himedo con el depésito atmosférico seco, siendo este Ultimo capaz
de neutralizar la acidez proveniente del depdsito humedo, Unicamente en cuatro afios
(2003, 2011, 2013, 2015), de los 13 afios de estudio.

La abundancia relativa de los cationes en el depésito himedo fue: Na* (12.45 kg/ha/afio) >
Ca?" (3.10 kg/ha/afio) > K* (2.29 kg/ha/afio) > Mg?* (1.79 kg/ha/afio) > NH;* (1.74
kg/ha/afo), mientras que, para la fraccién sedimentable del depdsito seco fue: Na* (22.18
kg/ha/afio) > Ca?* (5.47 kg/ha/afio) > K* (3.31 kg/ha/afio) > Mg?* (1.93 kg/ha/afio). Por otro
lado, la abundancia de los aniones para el depdsito hiumedo fue: ClI (22.24 kg/ha/afio) >
S0O.% (12.31 kg/ha/afio) > NO3 (5.83 kg/ha/afio); mientras que para el depdsito seco se
obtuvo: CI (39.19 kg/ha/afio) > SO4% 11.31 (kg/ha/afio) >NO3 (3.05 kg/ha/afio), asi mismo
en dicho depdsito se encontrd en minima proporcién la presencia de iones, como: HCOg3
(1.79 kg/ha/afio), PO4* (0.55 kg/ha/aiio), Br- (0.04 kg/ha/afio), F (0.03 kg/ha/aiio).

La correlacién de Spearman indicO las siguientes asociaciones iénicas para el depdsito
humedo: NaCl, NH4sNO3, MgS0O., KCl y CaSO., mientras que para el depésito seco: NacCl,
MgSO4, K»SO4, y CaSO.. De acuerdo a la informacion bibliografica consultada, sus
posibles origenes, son: marino, agricola, quema de combustibles y mineral.

En este trabajo se concluye que durante el periodo de estudio que abarcé del 2003 al 2015
se tuvo depdsito atmosférico humedo acido “lluvia acida”, en donde las particulas
sedimentables del depodsito seco no estan siendo lo suficientemente capaces de neutralizar
la acidez del depdsito humedo.

Finalmente, a través de este estudio se proponen medidas de prevencion, minimizacion y
control de precursores de lluvia 4cida, las cuales de aplicarse podrian mitigar el problema
gue se presenta en el sitio de muestreo, y con ello reducir el impacto, especificamente en
el manglar de la laguna de La Mancha.



Capitulo 1. Introduccién

En las dltimas décadas, la contaminacion atmosférica es un problema a nivel
mundial, esto debido al aumento de la actividad antropogénica. Por lo que, en
nuestro pais, una de las preocupaciones, ha sido determinar los efectos provocados
por la misma; encontrandose dafio en la salud de la poblacion, ecosistemas,

materiales constituyentes de monumentos arqueolégicos, suelos, entre otros.

Tal es el caso del depdsito atmosférico, el cual se define como el mecanismo por
el cual los gases y particulas provenientes de fuentes naturales o fuentes
antropogeénicas, se depositan en una superficie. En zonas donde el clima es seco
o carece de algun evento de precipitaciébn meteoroldgica, los gases y particulas son
depositados por la fuerza de gravedad al suelo y cuerpos de agua, esto se le conoce
como depdsito seco; y si se deposita por accién de algun tipo de precipitacion

meteorologica (lluvia, niebla, nieve o granizo) se denomina depdsito humedo.

La importancia de evaluar el depdsito himedo consiste en que puede detectarse la
presencia de lluvia acida. Cuando el depdsito hiumedo tiene un pH < 5.60 (EPA,
2014), se ha denominado lluvia acida o depdsito acido, el cual se origina por la
reaccion de sus precursores atmosféricos: 6xidos de nitrégeno (NOx) y dioxido de
azufre (SOz2), con la humedad de la atmdsfera, participando en estas reacciones,
los radicales libres formados por la influencia de la temperatura y la radiacién solar,
dando lugar a la formacion de acidos fuertes: acido nitrico (HNO3) y acido sulfarico
(H2S04) respectivamente, los cuales hacen descender el pH de la lluvia natural a

valores menores de 5.60 unidades.

Actualmente el depdsito humedo ha sido ampliamente investigado y documentado,
ya que representa un problema potencial, afectando de manera directa a

ecosistemas, materiales de construccion de zonas arqueoldgicas, etc.

En cambio, la investigacion sobre la fraccion sedimentable del depdsito 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 depdsito
hamedo, ademas de ser un riesgo potencial para la salud, pues las particulas se

introducen al sistema respiratorio o circulatorio, segun sea su tamafio.



En los ultimos afios, las preocupaciones internacionales sobre la calidad del aire se
han ido incrementado, especificamente en el area de caracterizacion de particulas
atmosféricas sedimentables, que son particulas que se depositan por fuerza de

gravedad. El didmetro de estas particulas va de los 10 um hasta los 500 pm.

Por lo tanto, el depdsito de particulas sedimentables tiene un significado importante
como indicador de la calidad del medio ambiente. Las cuales tienen una
composicién mineral y quimica compleja, porque se derivan de diferentes fuentes
y procesos. El depdsito de particulas sedimentables tiene efectos generalizados e
importantes sobre los ecosistemas terrestres y marinos. Por lo tanto, los estudios
sobre fuentes de emision y composicion, son necesarios para la evaluaciéon del
riesgo a la calidad de la atmésfera, la ecologia 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 SO:2 (167,448.54 ton/afo) y el
primer lugar en emisiones de NOx (403,276.65 ton/afio) a nivel nacional, por ello se
ha elegido a esta entidad federativa para realizar el presente estudio. Ademas,
dichas emisiones son producto de la actividad industrial del Estado de Veracruz,
entre las que destacan la industria petrolera, ganadera, agricola, centrales
termoeléctricas, ingenios azucareros, que emiten diariamente contaminantes a la

atmosfera.

Es por ello, que el propésito de este proyecto fue evaluar el depédsito atmosférico,
en las instalaciones del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha
(CICOLMA), el cual esta a cargo del Instituto de Ecologia A.C. ambos ubicados en
el Estado de Veracruz. EI CICOLMA fue elegido como sitio de estudio para el
desarrollo del proyecto, ya que cuenta con la infraestructura adecuada, ademas de

datos representativos y validos del periodo de estudio.



META

Evaluar el depdsito atmosférico (himedo y seco) durante un periodo de 13 afios

(2003-2015), en la region de La Mancha — Veracruz, México.

OBJETIVOS

1. Caracterizar el depésito atmosférico en la zona de estudio, a través de la
cuantificacion de los principales iones inorganicos (Na*, NHs4*, K*, Mg?*,
Ca?*, F, Br, CI, NOs, SOs*, PO4*), asi como la medicién de pH,
conductividad y alcalinidad.

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

depdsito atmosférico.

3. Evaluar la variacion temporal (anual y estacional), de la concentracién de los

iones solubles presentes en las muestras de depdsito atmosférico.

4. Evaluar la variacion temporal (anual y estacional), del depésito humedo y

depdsito seco, (kg/ha).

5. Calcular el factor de neutralizacion del depdsito seco, para determinar la
existencia de especies suficientes para neutralizar la acidez del depdsito

humedo.



Capitulo 2. Antecedentes

La contaminacion atmosférica puede definirse como “la presencia de materia o
energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que, en concentraciones
suficientemente altas en el aire, dafian a los humanos, animales, vegetacion o
materiales”, (SEMARNAT, 2006).

Desde sus origenes, el ser humano ha emitido contaminantes a la atmdsfera, pero
se incrementé de manera drastica a partir de la Revolucion Industrial iniciada en
Reino Unido a finales del siglo XVII, en donde el trabajo manual fue remplazado por
la introduccion de nuevas tecnologias, que empleaban vapor y que hacian posible
tener altos niveles de produccion; ademas de estos beneficios, también se
incrementd el uso de combustibles, tal como el carbén mineral y el petrdleo,
indispensables para el funcionamiento de la nueva maquinaria y que al consumirse

emitian grandes cantidades de contaminantes a la atmosfera (SEMARNAT, 2006).

Desde entonces el problema de la contaminacion atmosférica se ha convertido en
una constante preocupacién en muchas ciudades industriales de todo el mundo, lo
gue ha causado problemas de salud a la poblacion. Esto ha obligado a tomar
conciencia de la importancia de una atmosfera limpia para el bienestar de la
poblacion y del medio ambiente (SEMARNAT, 2006).

De acuerdo a diversas fuentes, los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse

por su origen, por su estado fisico y por su composicién quimica.
Por su origen, se clasifican en:

Contaminantes primarios: son sustancias emitidas de forma directa a la

atmosfera, como resultado de un proceso natural o antropogénico, Yy
generalmente estan presentes en la misma forma como fueron emitidos,

(Bravo, 1987), ejemplo de ello son los contaminantes criterio considerados



por el Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) de 1999, son:
monoxido de carbono (CO), oxidos de azufre (SOx), oxidos de nitrogeno

(NOx), y particulas suspendidas (PM2.5/ PMao).

son originados a partir de los contaminantes
primarios mediante transformaciones fisicas y quimicas que tienen lugar en
la atmosfera, por ejemplo, el ozono (Os), oxidantes fotoquimicos, sulfatos
(SO4?), nitratos (NO3") y otros.

Por su estado fisico, estos se pueden encontrar como gases y particulas. Los gases
una vez emitidos no tienden a depositarse, sino que permanecen en la atmédsfera.
Las particulas pueden ser aerosoles (liquidas o solidas), incluyen polvo, humo,
cenizas. Varia su comportamiento segun su tamafo, las particulas de mayor
diametro tienden a depositarse por efecto de la gravedad por lo que es facil
encontrarlas cerca de la fuente de emision, las de tamafio mediano se alejan mas
y se depositan a cierta distancia de la fuente, mientras que las particulas mas
pequefas tienen un comportamiento casi igual al de un gas, es decir, que se
mantienen suspendidas y pueden ser transportadas a distancias mayores en

comparacion con los tamafios antes mencionados, (Solis y Lopez, 2003).

Por su composicién quimica, abarcan dos grupos, los contaminantes organicos y
contaminantes inorganicos; los contaminantes organicos de manera muy general
se dice que son aquellos que contienen carbono e hidrogeno y que ademas pueden
contener otros elementos ejemplo de estos estan los hidrocarburos clorados y los
alcoholes; los inorganicos incluyen los compuestos simples del carbono como lo
son el CO, el CO2, metales contenidos en particulas, SOx, NOx etc., (Solis y Lopez,
2003).

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

emision principales:

son procesos propios de la naturaleza, tales como:

erupciones volcanicas, incendios forestales, erosion de suelos, océanos,



vegetacion en descomposicion, particulas de caracter biolégico (polen,

bacterias, virus), etc.

Las fuentes naturales de contaminacion 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 volcanicas Particulas, SOz, H2S, CHa
Incendios forestales Cenizas, CO, CO2, NOx
Erosion de suelos y rocas Particulas
Océanos Aerosoles
Vegetacidon en descomposicién Hidrocarburos
Tormentas de arena Particulas

son debidas a la actividad humana,
originandose emisiones por combustion de combustibles fésiles, procesos

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

Este tipo de fuentes se pueden clasificar como:

pertenece a las emisiones por operacion de los
vehiculos automotores que circulan por carreteras, calles pavimentadas,
incluidos automoviles particulares, motocicletas, taxis, microbuses vy

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

cualquier instalacion ubicada en un solo sitio
con el proposito de ejecutar operaciones 0 procesos industriales,
comerciales, de servicios o actividades que generen o puedan generar

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

son todos aquellos establecimientos comerciales,
industriales, habitacionales o lugares donde se desarrollan actividades, que

de manera individual emiten cantidades relativamente pequefias de



contaminantes y que por su tamafio no llegan a considerarse como fuentes
puntuales, pero que en conjunto sus emisiones representan un aporte

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

El depdsito atmosférico es el proceso mediante el cual los gases y particulas
presentes en la atmosfera se depositan en una superficie. Estos gases y particulas

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

Dichas particulas, también conocidas como particulas suspendidas, aeroparticulas,
material particulado (PM) —del inglés particulate matter— y aerosoles, que son
algunos de los términos utilizados para nombrar una mezcla de compuestos
microscopicos 0 muy pequefios en estado sélido o liquido suspendidos en la
atmosfera (INECC, 2017) con un diametro que oscila entre 0.0002 y 500 um. Por

ejemplo:

Son particulas soélidas, de forma irregular que proceden de
diferentes procesos de disgregacion de materiales solidos (trituraciéon o
pulverizacion), (Orozco et al., 2003). Se mantienen en suspensién temporal
en el aire.

Son particulas solidas finas arrastradas por los gases, que resultan
de la combustion incompleta de materiales, como carbén, madera y tabaco.

Son pequefias gotas de liquido, originadas por condensacion de
vapores o por dispersion de agua.

Son particulas finas, que provienen de la combustion de
combustibles fosiles ricos en ceniza. Entre sus componentes predominantes
se encuentran sustancias inorganicas de metales, 6xidos de silicio, aluminio,
fierro, calcio, asi como carbono elemental (hollin, negro de humo),
(Manahan, 2007).

Son gotas pequefias que se forman por condensaciéon de un vapor,



dispersién de un liquido o como producto de reacciones quimicas.

Son una dispersion en el aire de particulas microscépicas

liquidas o solidas.

Todas las particulas y gases presentes en la atmosfera, acaban depositandose en
la corteza terrestre, y puede ser de dos tipos, humedo o seco. Si estos son
depositados al suelo y aguas superficiales por accion del viento o por fuerza de
gravedad se denomina depdsito seco; y si se deposita por accién de algun tipo de

precipitacion meteoroldgica (lluvia, niebla, nieve o granizo) se denomina depadsito

hamedo, (EPA, 2014). Figura 2.1

Fuentes Antropogénicas

El depodsito atmosférico es ahora reconocido en muchos dmbitos como una causa
importante de los problemas de calidad del agua, la acidificacion de los rios y lagos,

la contaminacion toxica de los peces, aves y mamiferos que se alimentan de ellos,

(EPA, 2014).
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Actualmente no so6lo en nuestro pais sino en todo el mundo se emiten grandes
cantidades de contaminantes provenientes del uso de combustibles fosiles y otras
actividades industriales. Dentro de los contaminantes emitidos estan los SOx y NOx,
ambos precursores para la formacion del depdsito atmosférico acido.

Con el nombre de 6xido de azufre se engloba al dioxido de azufre (SO2) y el trioxido
de azufre (SO3). Estos gases tienen una gran afinidad con el agua y se disuelven
facilmente. En soluciones acuosas, el SOz forma é&cidos e interactia con otros
gases, particulas 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 atmdsfera se deben a
actividades bioldgicas, erupciones volcanicas, erosion de suelos y deposicion de

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

El gas que se emite en mayor cantidad a la atmosfera es el SOz, y es un gas a
temperatura ambiente, incoloro y de olor fuerte. Dichas emisiones son a causa del
empleo de combustibles fésiles (petrdleo, carbon, combustdleo, gasolina, diésel,
etc.) que contienen cantidades importantes de azufre. También se genera durante
los procesos de refinacion del petréleo, la produccion de acido sulfarico y la

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

El SO participa en la generacion de lluvia &cida y en la formacion de particulas,
razon 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 toxico, son: en el sistema respiratorio, afectando sobre todo las
mucosidades y pulmones provocando ataques de tos, estornudos, opresion en el
pecho y falta de aire. Es causante de enfermedades respiratorias como
broncoconstriccién, bronquitis y traqueitis, también puede causar broncoespasmos

en personas sensibles como los asmaticos, agravamiento de enfermedades



respiratorias y cardiovasculares existentes, incluso la muerte. Si bien los efectos
sefialados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada individuo, los
grupos de poblacion vulnerables al SOz son los niflos y adultos mayores,

principalmente personas que padecen asma y enfermedades pulmonares.

El SOz puede ocasionar problemas sobre los ecosistemas, durante periodos cortos
y elevadas concentraciones, pueden originar en las plantas, areas muertas en las
hojas (Orozco et al., 2003), deterioro en los materiales de construccién, como la
caliza, marmol y dolomita, formando productos solubles al agua, afectando
apariencia, integridad estructural de viviendas, esculturas y monumentos

arqueoldgicos (Manahan, 2007).

Los 6xidos de nitrégeno (NOx) agrupan al monéxido de nitrégeno (NO) y el diéxido
de nitrégeno (NO2), se presentan como contaminantes importantes del aire.

El NO, es un gas incoloro y toxico, facilmente oxidable a NO2. Por otro lado, NO2

es un gas pardo — rojizo, téxico, irritante (Orozco et al., 2003).

Las fuentes naturales de emision de NOx mas importantes son: relampagos, y
procesos biolégicos como son las bacterias que se encuentran en el suelo al
descomponer la materia organica (Manahan, 2007). Ademas de estos fenémenos,
el amoniaco puede oxidarse fotoquimicamente dando lugar a los NOx.

Las fuentes antropogénicas de dicho contaminante son, la quema de combustibles
fésiles, ya sea para la generacién de energia eléctrica o bien para motores de
combustion interna, la agricultura, la gestion de aguas residuales, y los procesos
industriales, (EPA, 2014).

Los NOx son contaminantes peligrosos para la salud, siendo el NO2 mas toxico, en
donde estudios epidemioldgicos han revelado que los sintomas de bronquitis en
nifios asmaticos aumentan en relacion con la exposicién prolongada al NO:2 asi

como la disminucién del desarrollo de la funcion pulmonar (OMS, 2017).



Una vez formados los precursores del depédsito atmosférico, son finalmente

removidos de la atmdsfera por uno de los siguientes mecanismos:

Transferencia de los contaminantes mediante su

absorcion en gotas de agua, seguida de su remocion por precipitacion.

Transferencia de contaminantes a la superficie de la tierra,
agua o vegetacion, esto ocurre cuando no hay precipitacién, este término
también incluye la absorcion de particulas y gases del agua en el suelo y la

superficie. (Alarcén, 2012)

El fendbmeno de depdsito hiumedo acido o lluvia &cida fue descubierto por Agnus
Smith en Gran Bretafia a mediados del afio 1880. Este fendmeno se refiere a la
precipitacion que es significativamente mas acida que la lluvia “natural”, la cual es
algo &cida debido a la presencia del CO2 atmosférico, el cual forma &cido carbonico
(H2CO:s3), (Ec. 2.1).

CO2 (ac) + H20 > H2COs3 (Ec. 2.1)
El agua de lluvia puede considerarse como una disolucion de H2COg, el cual tiene
el siguiente equilibrio:
H2CO3 <> HCOs + H* (Ec. 2.2)

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

CO2 (ac) + H20 <= HCO3s + H* (Ec. 2.3)

Esta ecuacion nos indica, que una lluvia “limpia”, por naturaleza tendra cierto grado
de acidez. El valor de pH 5.6, resulta al resolver las ecuaciones en términos de
concentracion y de las constantes de equilibrio de las reacciones involucradas.
(Bravo et al., 2005).



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
formacion de otros acidos diferentes a H2COs. En estas condiciones se habla de
una lluvia con caracteristicas acidas de origen antropogénico (Bravo et al., 2005).
Si los valores de pH de la lluvia son superiores a 5.6, se puede considerar la
incorporacion de depodsito seco y la disolucidon de particulas con caracteristicas

alcalinas, tales como carbonatos (Alarcon, 2012).

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

precipitacion que presenta un pH < 5.6.

Los gases precursores de la lluvia acida SOz y NOx, después de ser emitidos a la
atmosfera, reaccionan por oxidacion con la humedad de la atmosfera, dando lugar

a la formacion de acido sulfurico (H2S04) y &cido nitrico (HNO3).

El azufre gaseoso, producto de la combustion, se oxida a
didxido de azufre (SOz), aunado a este producto, se puede sumar la emision de SOz
de las industrias, que nuevamente en fase gaseosa es oxidado por un radical libre
hidroxilo y por el oxigeno, formando el triéxido de azufre (SOs3), que en presencia
de agua o humedad producen H2SO4. (Antinez, 2013)

S@) + O2— SOz (Ec. 2.4)
SO2(g) + OH- — HOSO2: (Ec. 2.5)
HOSO2 + O2 — HO2- + SO3 (Ec. 2.6)
SO3(g) + H20() — H2S04) (Ec. 2.7)

El NOx a altas temperaturas y en presencia de oxigeno,
condiciones similares a las de los motores industriales o vehiculares, se oxida a
oxido nitrico (NO) que a su vez es oxidado en la atmosfera a (NO) a dioxido de
nitrogeno (NO2), el cual, en presencia de agua de la atmosfera, reacciona y da
origen al HNOs. (Antunez, 2013)

O2 + N2— 2NO + O2 — 2NO2 (Ec. 2.8)
3NO2 + H20 — 2HNO3 + NO (Ec. 2.9)



Tales reacciones pueden tomar horas o incluso dias en llevarse a cabo y sean
depositados en la superficie del suelo, la deposicion acida ocurre en zonas lejanas

de su fuente de emision. (Garcia, 2016)

La interaccion de los precursores con la humedad de la atmdsfera, puede darse por

arrastre “rain out” y lavado “wash 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 acidos que actian como

ndcleos de condensaciéon durante la formacion de las nubes, (Hutchinson, 1980).

Una vez que se han formado las nubes, los precursores pueden viajar varios
kilbmetros desde su lugar de formacion y a través de mecanismos de coalescencia
e impactacioén, precipitar como depdsito humedo (lluvia, granizo, niebla, etc.) lejos

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

Es el mecanismo mediante el cual los compuestos acidos se incorporan por
absorcién a las gotas de lluvia, durante su caida desde las nubes hasta el suelo,
(Hutchinson, 1980).

Conforme se va evaporando el agua de lluvia, el aire de la atmdsfera alcanza una
humedad del 100%, se genera un proceso de condensacién, se forman gotas y
precipitan. Si por debajo de las nubes hay presencia de SOx y NOx, estos
compuestos se incorporan por absorcion a las gotas de lluvia, durante su caida
desde las nubes hasta el suelo, mecanismo por el cual la lluvia lava la atmdésfera

gue contenia a estos contaminantes.

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

ademas de ser pionero en el estudio del depdsito atmosférico, dirigido y asesoré



diversos estudios de depodsito atmosférico. En la Tabla 2.2 se muestran
especificamente 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 depésito hiumedo en la

zona de la Costa del Golfo de México

Estudios realizados por la SCA-CCA-UNAM

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.

Soto A. R. “Efecto de la lluvia acida sobre el material constituyente de los
monumentos mayas mexicanos”. Tesis de Doctorado en Ingenieria Ambiental,

Facultad de Ingenieria, UNAM., 118 paginas.
Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sanchez A.P., Alarcon J.A.L., Ruiz J.

“Degradacion del material pétreo de la zona arqueolégica del Tajin, Veracruz,
México, por el efecto de la lluvia acida”. Journal of the Mexican Chemical Society,
octubre-diciembre, Vol. 47, Namero 004. Sociedad Quimica de México. Pags.
328-330.

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sanchez A.P., Alarcén J.A.L., Ruiz B.J. “Effects
of Wet Acidic Deposition on Stony Material at The Tajin Archaeological Site in
Veracruz, Mexico”. 97th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste

Management Association. Indianapolis, Indiana. June.

Bravo A.H., Sosa E.R., Sanchez A.P., Soto R., Alarcon J.A.L., “Precipitacion
Acida en la Costa del Golfo de México”. Pp 535-552. En: Botello. A.V., Rendén J-
Osten Von., Gol-Bouchot G. y. Golfo de México Contaminacién e Impacto
Ambiental: Diagnéstico y Tendencias. 2da Edicion. Universidad Auténoma de
Campeche.

Bravo A.H., Sosa E.R., Sdnchez A.P., Alarcon J.A.L., Soto A.R., José Hernandez
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.

Bravo A.H., Soto A.R., Sosa E.R., Sanchez A.P., Alarcon J.A.L., Kahl J., Ruiz J.
“Effect of acid rain on building material of the El Tajin archaeological zone in
Veracruz, Mexico”. Environmental Pollution, 144(2), Pags. 655-660.

Bravo A.H., Sosa E.R., Kahl J., Sanchez A.P., Alarcén J.A.L., Soto A.R. “Acid

Deposition Events during the Autumn of 2003 in a Research Cruise over the Gulf




of Mexico”. 99th Annual Conference & Exhibition of the Air & Waste Management
Association. New Orleans, Lousiana. June

Herrera T.CH. “Evaluacién de la deposicion humeda en la Costa del Golfo de
México para el periodo 2003-2005" Tesis de Licenciatura en Quimica, Facultad
de Quimica, UNAM., 126 paginas.

Marin H.A. “Evaluacién, prevencion y control de precursores de lluvia &cida en el
estado de Veracruz”, Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental, Facultad de

Ingenieria, UNAM., 190 paginas.

Rio R.R. “Determinacién de la capacidad de neutralizacién en la laguna La
Mancha, Veracruz”, Tesis de Licenciatura en Ingenieria Quimica, Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, UNAM., 127 paginas.

Cavazos E.G “Lluvia acida y biodeterioro en la fortaleza de San Juan de Ulda
Veracruz, Veracruz, México, monumento del patrimonio cultura”, Tesis de

Maestria en Ciencias Bioldgicas, Ciencias Biologicas, UNAM., 130 paginas.

Sosa E.R., H. Bravo A.H., Alarcon J.A.L., Torres B.M.C., Sanchez 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.

Sosa E.R., Bravo A.H., Alarcon J.A. L, Torres M.C., Sanchez A.P., Herrera T.CH.,
“Evaluacion de la deposicion atmosférica acida en la costa del Golfo de México”,
En: A.V. Botello, J. Rend6n Von Osten, J.A. Benitez y G. Gold-Bouchot (eds.).
Golfo de México Contaminacién e impacto ambiental: diagndstico y tendencias.
UAC, UNAM-ICMYL, CINVESTAV-Unidad Mérida. Pags. 675-692.

Puentes G.A “Estimacion de emisiones de precursores de lluvia acida en el
Estado de Veracruz”, Tesis de Licenciatura en Quimica Farmacéutico Bioldgica,
Facultad de Quimica, UNAM. 93 paginas.

Zamora V.E. “Estimacion y medicion del depésito atmosférico hiimedo en la zona
de el Tajin, Veracruz, como producto de la operacion de una fuente estacionaria’,
Tesis de Licenciatura en Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica, UNAM. 96

paginas.

2.2.5 DEPOSITO SECO.

El depdsito seco de gases y particulas es la fraccion que se deposita durante el

clima seco a través de procesos como la sedimentacion, impactacion y adsorcion.



Se adhiere al suelo, edificios, casas, automoviles, y vegetacion, originando

importantes efectos sobre los mismos.

Sobre las plantas, las particulas al depositarse recubren las hojas y taponean los
estomas?, lo que interfiere en la funcién clorofilica 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 particulas, se derivan de su
actuacion en el sistema respiratorio, especificamente particulas con diametro de 10
um, o menos (SPMio), que pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los
pulmones. La exposicién crénica a las particulas agrava el riesgo de desarrollar
cardiopatias y neuropatias, asi como cancer de pulmén (OMS, 2017). Las
particulas causan también un efecto dptico importante; particulas en la atmésfera
con tamafno de 0.38 um a 0.70 um, pueden dispersar la luz y con ello reducir la
visibilidad, los gases que afectan la visibilidad en el aire son SOz, NO2, (Garcia,
2016). Finalmente, los gases y particulas secas depositadas, se pueden “lavar” de
estas superficies por las tormentas de lluvia, lo que lleva a un aumento de

escorrentia?, esto hace que la mezcla resultante sea mas acida (EPA, 2014).

La lluvia &cida fluye en
arroyos, lagos y pantanos después de caer sobre los bosques, campos, edificios y
carreteras, cae directamente sobre los cuerpos de agua. La mayoria de los lagos y
arroyos tienen un pH entre 6 y 8, aunque algunos lagos son naturalmente acidos.
La lluvia acida afecta principalmente a los 6rganos sensibles de agua, que se
encuentran en las cuencas cuyos suelos tienen una capacidad limitada para
neutralizar los compuestos acidos. Dichos cambios de pH pueden afectar a la
biodiversidad, disminuyendo la cantidad de peces, plantas y otros organismos que
viven en un ecosistema acuatico, (EPA, 2014).

TEstoma: Abertura microscépica en la epidermis de las partes verdes de los vegetales superiores que permite el intercambio de gases y
liquidos con el exterior, http://dle.rae.es/srv/search?m=30&w=estoma

2Escorrentia: Precipitacion, nieve derretida o agua de irrigacion, en exceso de la cantidad que puede infiltrar la superficie del suelo y ser
almacenada en depresiones pequefias en la superficie. Es un transportador importante de contaminantes de fuente difusa hacia rios,
arroyos y lagos, www.epa.gov.



En los ecosistemas terrestres, los dafios provocados por la
lluvia &cida afectan principalmente a los arboles y plantas, sin embargo, usualmente
la lluvia a&cida no acaba con la vegetacion, si no que actua de manera gradual,
haciendo mas lento su crecimiento y favoreciendo el ataque de plagas y
enfermedades (GDF, 1999). Se sabe que la lluvia acida disuelve los nutrientes y
minerales del suelo (Ca, Mg, K) y luego los arrastra consigo antes de que los
arboles y otras plantas puedan usarlos para su desarrollo, asi como, reduce la
capacidad de los suelos para neutralizar futuros impactos del depdsito acido. Los
acidos 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
toxicos y dafia la vegetacién y a los organismos que de ella se alimentan, (EPA,
2014).

No se ha demostrado aun que la lluvia ocasione efectos nocivos directos en
los seres humanos; para que esto suceda, tendrian que presentarse valores de pH
en el agua de lluvia muchisimo mas 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 acida, es decir los NOx y SOx, ya que dichos
estudios realizados en diferentes paises han demostrado que las exposiciones
continuas a dichos contaminantes pueden provocar y agravar enfermedades
respiratorias y del corazon. Sin embargo, la lluvia &cida puede tener efectos
indirectos sobre la salud, ya que las aguas acidificadas pueden disolver metales y
sustancias toxicas de los suelos, rocas, conductos y tuberia y posteriormente

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

Afecta de forma directa al patrimonio cultural, ya que dafa edificios,
monumentos histoéricos, estatuas y otras estructuras de importancia cultural cuyas
pérdidas serian invaluables. El dafio se presenta en los materiales que recubren o
forman dichas estructuras, las cuales estdn compuestas principalmente de piedra
caliza (carbonato de calcio, CaCOs3), material muy susceptible a la degradacion por
acido, (Bravo et al., 2006). Asi mismo, contribuye al deterioro de las pinturas, de los

revestimientos de los automoviles y la corrosion de los metales como el bronce.



Capitulo 3. Z.ona de Estudio

La SCA-CCA-UNAM cuenta con una estacion de muestreo para la coleccién de
depdsito humedo y seco, ubicada en El Morro de la Mancha, Veracruz. Dicho sitio
estd 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)

3.1.1 EL MORRO DE LA MANCHA.

El Morro de la Mancha se ubica en el Centro de Investigaciones Costeras La
Mancha (CICOLMA) del Instituto de Ecologia, A.C., localizado en el litoral del Golfo
de México en el Estado de Veracruz, esta situado a los 19° 35’ 25.03” latitud Norte
y 96° 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 Awl (w) (i") gw”, de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada
por (Garcia, 2004); calido todo el afio, subhimedo con temperatura maxima de
24°C.

Fuente: google maps 2017

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




3.1.2 CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS LA MANCHA,
(CICOLMA).

El CICOLMA, forma parte del Sitio Ramsar® No. 1336 La Mancha el Llano decretado
el 28 de enero del 2005, en donde promueve la investigacion multidisciplinaria en
zonas costeras, tanto basicas como aplicada, con un especial énfasis sobre la

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

Desde el afio 2002, la SCA-CCA-UNAM, cuenta con una estacion meteorolégica
de superficie automatica, asi como de un colector automatico Aerochem Metrics,
Inc., Modelo 301, para muestreo de depdsito atmosférico (himedo y seco), y se

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

centro de Investigaciones Costeras J. _j'n?f

]
> | H

Fuente: http://wwwl.inecol.edu.mx/lamancha/8Pmapa.htm

Figura 3.2 Localizacién del colector automético de depésito atmosférico en el CICOLMA.

3Ramsar: es el mas antiguo de los modernos acuerdos intergubernamentales sobre el medio ambiente. El tratado se negocié en el
decenio de 1960 entre paises y organizaciones no gubernamentales preocupados por la creciente pérdida y degradacion de los habitats
de humedales para las aves acudticas migratorias. Se adoptd en la ciudad irani de Ramsar en 1971 y entrd en vigor en 1975.
WWWw.ramsar.org



Figura 3.3 Estacion meteoroldgica automatica y colector automatico de depdsito 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 moviles y estabilizados, manglares, lagunas, estuarios, asi
como rocas Yy pozas de intermarea. El area 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 mamiferos, 350
especies de aves, 35 especies de reptiles y 12 especies de anfibios, (INECOL,
2005).

En esta region se presentan distintos tipos de humedales, pero la mas préxima 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 efimera.
Esta laguna mide cerca de 3 km de longitud norte-sur y la extension del espejo de

agua es de 135.4 hectareas que estan bordeados por alrededor de 335 hectareas



de manglar. En esta zona se encuentran cuatro especies de manglar y ocupa un
area aproximada de 350 hectareas y es donde se han visto arboles de hasta 15 m

de altura (Figura 3.4).

Se localiza en la ruta de aves migratorias de aves rapaces mas importante a nivel
mundial, que provienen de Alaska, Canada y Estados Unidos de Norteamérica
pudiéndose observar hasta 5 millones de aves rapaces por época de migracion
(Figura 3.4). La Mancha es habitat de muchas especies amenazadas y en peligro
de extincion como el halcén peregrino, tucan, perico, cocodrilo, tortuga marina y de
agua dulce, iguana verde, tigrillo, ocelote, oso hormiguero, orquidea, cycada,
manglar, etc. (INECOL, 2005).

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

los productos mas importantes que se cosechan son, cafia de
azucar, mango y maiz de grano (Figura 3.4). Cuenta con una superficie total
de 17,457.8 hectareas sembradas (SEFIPLAN, 2017).

las crianzas de ganados son: el bovino, porcino, ovino, caprino,
ave, guajolotes. Cuenta con una superficie dedicada a la ganaderia de
65,146.8 hectareas (SEFIPLAN, 2017).

los productos mas importantes en este grupo, incluyen: sierra,
tiburén, robalo, mojarra, tilapia, huachinango, cherna, anchoa, jurel,
cojinuda, mantarraya, pampano y de manera ocasional también capturan

caracol negro. (Moreno-Casasola, 2006).



Fuente:www.flickr.com/photos/holopres/5299673037/

Garza blanca sobre los arboles
de la laguna de La Mancha

Fuente:www.flickr.com/33otos/pleautaud/sets/72157600241980309

Sembradios de cafa de azlcar
en las cercanias del sitio de
estudio

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



Capitulo 4 Metodologia

El Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad (QA/QC, por sus siglas en
inglés), constituye una parte esencial de todo sistema de medicion. Ambos incluyen
la secuencia global de actividades que aseguran que una medicion 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 linea de investigacion sobre depésito himedo y seco que se
desarrolla en la region de La Mancha — Veracruz por la SCA-CCA-UNAM.

Previo a la ejecucién del programa, se disefié un plan de monitoreo y muestreo en
donde se consideré el programa de Aseguramiento de Calidad (QA) y Control de

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

Las actividades de aseguramiento de calidad incluyen las fases previas a las
mediciones dentro del muestreo: la determinacion de objetivos y de la calidad de
los datos, la designacion del sistema, la seleccién del sitio, evaluacion del

equipamiento y capacitacion de operadores.

Las funciones de control de calidad comprenden las actividades realizadas para
obtener la exactitud y precision en la medicion: operacién y mantenimiento,

calibraciones, asi como, capacitacién 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, disefio
del muestreo (contempla el disefio de una red de muestreo), seleccionar el sitio de
muestreo, evaluar y seleccionar el equipamiento de medicion y desarrollar un
programa de capacitacion. Dentro de los objetivos de Control de Calidad estan:
preparar protocolos y cadena de custodia para la operacién de los sitios y el

mantenimiento de los equipos, cronograma de visitas al sitio, protocolos de



inspeccion, verificacion y validacién 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 medicion de parametros fisicoquimicos, se realizan
de acuerdo al Programa Nacional de Depo6sito 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 coleccion 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 obtencion de muestras, su transporte y entrega de estos

al laboratorio, para la realizacién de su analisis.

La Figura 4.1 se muestra el protocolo de muestreo y andlisis para el depésito
atmosférico, que se lleva a cabo entre el laboratorio SCA-CCA-UNAM vy el sitio de
muestreo CICOLMA.



LAB. SCA-CCA-UNAM

ZONA DE ESTUDIO (CICOLMA)

DEPOSITO HUMEDO
(Periodo de muestreo: 24 horas)

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 pluviémetro.

4. Almacenamiento temporal

en refrigeracion 4°C.

DEPOSITO SECO
(Periodo de muestreo: 1 mes)
Retiro de cubeta y tapado.
Etiquetado de cubeta con
fecha, y periodo de
muestreo.
Colocar la cubeta en bolsa
de plastico.
Almacenamiento temporal
en sitio fresco y seco.

Figura 4.1 Protocolo de muestreo de depdsito atmosférico.




Los recipientes de coleccién (cubetas) utilizados, estan fabricados de polietileno de
alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés), material inerte a la composicion
guimica 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 composicion quimica 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 latex 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 pys/cm. Posteriormente las botellas y las cubetas son empacadas en bolsas
plasticas transparentes para evitar su contaminacion por polvo, hasta su entrega al
personal del CICOLMA. Finalmente son almacenadas en un sitio limpio y seco,

hasta que sean colocadas nuevamente en posicion de muestreo.

El colector automatico del depdsito 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 deposito hiumedo y seco.
(Figura. 4.2).



Depodsito Himedo Depésito Seco

¥
\ —R 1. Este sistema consiste en un dispositivo de
i dos cubetas, en las que se colecta el depdsito
s - — himedo y el depdsito seco. De forma
. of separada para evitar el mezclado de las
1

particulas de polvos con la lluvia.

Deposito Himedo Deposito Seco
_

5 —> 2. El activador de este dispositivo es un sensor
A — R
—_— \ que al detectar la ocurrencia de lluvia envia

I una sefial al motor del mecanismo y esto

permite desplazar la tapa.

L L]

! 3. Dejando descubierta la cubeta de coleccion
| / de depdsito humedo o “lluvia” quedando en
I ! ‘ _— posicion de coleccion; mientras que la cubeta

{s .} de coleccion de depdsito seco o “particulas”,

permanece cerrada.



Depdsito Himedo Depdsito Seco

b 4. Al finalizar el evento de lluvia, el sensor
envia una sefal a este mecanismo para asi
desplazarlatapay cubrir la cubeta de depdsito

himedo, de tal forma que la cubeta de

depdsito seco quede nuevamente en posicidn

de muestreo de particulas.

Figura 4.2 Operacion del colector automatico para el depdsito atmosférico.

Con este sistema de muestreo permite separar los dos tipos de muestra (depoésito
himedo y depdsito seco), ya que si se mezclan no es posible distinguir que proceso
atmosférico incorporé las diferentes especies quimicas, ya sea la lluvia o bien las
particulas atmosféricas. La Figura 4.3 muestra los componentes de la estacion de
muestreo de la SCA-CCA-UNAM, situada en dicha zona de estudio.

Figura 4.3 Estacion meteoroldgica automatica y colector automético marca Aerochem Metrics Inc.
Mod.301 para depdsito atmosférico en el CICOLMA, La Mancha — Veracruz.



En el sitio de estudio, las cubetas estaran listas para ser usadas por la persona
responsable a cargo de colectar tanto el depdsito humedo, como el depdsito seco.
El programa de muestreo se adoptd de la experiencia y de las recomendaciones
indicadas de la US-NADP y la US-EPA, el cual contempla el muestreo de depdsito
hamedo por un periodo de 24 horas y el muestreo del depdsito seco por un periodo

de un mes.
Después de la coleccién del depésito atmosférico:

Se retira la cubeta, se trasvasa parte de la muestra en
una probeta de 250 mL, se miden valores de pH, conductividad eléctrica, asi
como el volumen de lluvia de cada muestra, por medio de un pluviémetro
(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.

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
Seccién Contaminacién Ambiental

DEPOSITO HUMEDO
Identificacién de la Muestra

Sitio de muestreo:

Periodo de muestreo:

Inicio de evento: Temperatura:

pH: pluviémetro:

Figura 4.4. Etiqueta de registro para muestras de depdsito himedo.

Posteriormente las muestras se almacenan en refrigeracion a 4°C hasta su envio
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 posicion de muestreo en el colector.



Se retira la cubeta, se tapa herméticamente para evitar que
sea contaminada, posteriormente, se etiqueta (Figura. 4.5), se coloca en una

bolsa de plastico y se almacena para su posterior envio al laboratorio.

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
Seccién Contaminaciéon Ambiental

DEPOSITO SECO
Identificacién de la Muestra

Sitio de muestreo:

Periodo de muestreo:

No. Cubeta:

Responsable:

Es importante sefialar 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 informacion meteoroldgica, asi como para recoger

muestras que no hayan sido enviadas por paqueteria.

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.

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, ndmero de muestras entregadas,
observaciones de algun evento extraordinario, nombre y firma del responsable del
muestreo, adicional a esto, en el caso del depdsito hUumedo 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 coleccién, enumeracion de cada muestra, asi como
observaciones del clima y/o de algun 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 bitacora de



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 paqueteria) y encargado de laboratorio SCA-CCA-
UNAM.

4.2.1 DEPOSITO HUMEDO.

El analisis se realizd en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM, y consistid en

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

1. Filtracion de muestra

1. pH

2. Alcalinidad, [HCOs5]

3. Conductividad

2. Andlisis quimico 4. lones Inorgénicos:

e Cationes: Na*, NH,*, K*, Mg?*, Ca*
e Aniones: CI', NO3, SO4*

3. Validacion de datos

4. Andlisis de datos

Figura 4.6 Diagrama de andlisis del depdsito humedo.



4.2.2 DEPOSITO SECO.

El andlisis se realizé en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM, y consistié en
determinar para cada muestra los siguientes paradmetros (Figura 4.7):

1. pH

1. Recuperacion del depésito
2. Conductividad

seco contenido en la cubeta

2. Digestidn del depdsito seco

1. pH

2. Alcalinidad, [HCOs™]

3. Conductividad

4. lones Inorganicos:

* Cationes: Na*, NH/*, K*, Mg?*, Ca**

e Aniones: F, CI, Br, NOs, PO, SO4*

3. Andlisis quimico

4. Validacion de datos

5. Calculo del depédsito seco
(Mg/km?/mes)

6. Analisis de datos

Figura 4.7 Diagrama de analisis del depdsito seco.



4.2.3 FILTRACION DE MUESTRAS DE DEPOSITO HUMEDO.

Se ha demostrado que, debido a la composicion quimica de la muestra, puede
haber cambios entre el tiempo de coleccién y el analisis quimico, tales como:
a. Adsorcién y absorcion de ciertos constituyentes quimicos en la superficie de
la botella.
b. Cambios en el equilibrio quimico entre las fracciones soluble e insoluble de
la muestra.
c. Pérdida de agua por evaporacién de la muestra.
d. Pérdida de ciertos constituyentes disueltos por volatilizacion.
e. Oxidaciébn de especies ibnicas colectadas inicialmente en su estado
reducido.
f. Inmovilizacibn microbiana y consumo de elementos esenciales para su
crecimiento.
Por lo cual, el tiempo de filtracion de la muestra no debe exceder de 9 dias a partir
de su recepcion y el almacenamiento debe mantenerse a 4°C antes del analisis
fisicoquimico, el cual se sugiere no exceder a mas de 30 dias, (Krupa, 2002). Figura
4.8

Emplear un filtro Millipore Recuperar la fase acuosa por Trasvasar las muestras a

con tamano de poro igual a medio de una filtracién al botellas de polietileno

0.22 um vacio con un matraz (HDPE) marca Nalgene.
kitasato.

Figura 4.8 Filtracién de muestra de depdsito hiimedo.



4.2.4 RECUPERACION DEL DEPOSITO SECO CONTENIDO EN LA

CUBETA.

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

2010).

1. Limpiar la superficie de la cubeta, utilizando
guantes de latex y un pafio humedo con agua
desionizada, esto para retirar las particulas
adheridas y evitar contaminar 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.

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

4. Frotar las paredes de la cubeta con una
varilla metalica con punta de latex, de modo
que se recolecte perfectamente la muestra .
Enjuagar con agua desionizada.




5. Trasvasar el lavado a un matraz de 250 6. Por Ultimo, aforar con agua desionizada.
mL.

7. Una vez que se tiene la disolucién, se 8. Medir la conductividad, de igual manera
mide el pH a 25°C. A este valor se lellamard  que el paso anterior, dicho valor se le
medicién de laboratorio. [lamara medicion de laboratorio.




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 analitica y
registrar como peso inicial (Pi).

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.

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

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

(DS = Pf - Pi)




4.2.5 DIGESTION DEL DEPOSITO SECO.

Los iones que interesa analizar son aquellos que son solubles en agua, para ello se realiza

una digestion. Esta técnica tiene un 90% de recuperacion.
1. En el crisol de cuarzo del paso 12 anterior, 2. Calentar por 1 hora a 70°C + 5°C, sin
agregar 60 mL de agua desionizada. exceder los 80°C para evitar pérdidas de iones
inorganicos. Mantener constante el volumen
de agua.

CORNING
Hot Plate
PC-100

3. Emplear un filtro Millipore con tamafio de 4. Recuperar la fase acuosa por medio de
poro igual a 0.22 um. Esto con la finalidad de una filtracidn al vacio con un matraz kitasato.
evitar que particulas mayores a 0.22 pm

pasen y se introduzcan en los equipos de

cromatografia

o\ MILPORE ¢




5. Vertir el filtrado en un matraz de 100 mLy
aforar con agua desionizada, para
estandarizar los calculos.

7. Medir la conductividad

6. Trasvasar las muestras a botellas de
polietileno (HDPE) marca Nalgene,
previamente lavadas con jabdn 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 uS/cm.

8. Si la conductividad es mayor a 100
uS/cm, realizar las diluciones necesarias
para cuantificar los iones por la técnica de
cromatografia de intercambio idnico.




El analisis quimico consistié en determinar para cada muestra de depdésito humedo
y deposito seco los siguientes parametros: pH, alcalinidad expresada como
concentraciéon de ion bicarbonato [HCOz7], conductividad, concentracion de
cationes: Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?*, concentraciéon de aniones: CI, NOz’, SO4*
(depésito humedo), y F, Br, Cl, NO3, SO4%, PO4* (depdsito seco).

Para la determinacion del pH se utilizdé un potenciometro marca “Corning pH meter”
modelo Orion 420 (Figura. 4.9). Antes de la medicién, el equipo se calibra con tres
disoluciones buffer certificadas y trazables a NIST (National Institute Standar and
Technology, por sus siglas en inglés) de pH =4, pH =7y pH = 10, a una temperatura
de 25°C.

Figura 4.9 Potenciémetro utilizado para la medicién de pH.

La medicion de alcalinidad se llevé acabo cuando el pH de las muestras fue mayor
a 5.60 unidades, esto quiere decir que la especie HCO3s estd en disolucion. Se
cuantifica empleando el método grafico de Gran, ya que nos permite determinar el



punto final de la valoracién (Harris, 2001). La ecuacion del grafico de Gran
corresponde a:

YHA

.= _pH [
V, =10 o

Ko (Ve = V)

Para ello se titul6 10 mL de la muestra adicionando alicuotas de 100 uL de HCI
[3.98 x 103 M], hasta un pH < 4. Se registraron los valores de volumen de HCI
agregados y pH luego de cada adicion (incluyendo el pH inicial). Se deben tener al
menos 5 mediciones, las cuales se introdujeron a la funcion de Gran. La curva se
interpol6 para hallar el volumen de equivalencia y con ello se obtuvo

estequiométricamente la concentracién de HCOs'.

La conductividad se determin6 con un conductimetro marca HORIBA D-24 (Figura.
4.10), a una temperatura de 25°C. Este equipo tiene un intervalo de medicion de
0.01 pS/cm a 199.9 uS/cm. La calibracién previa a la medicion se realiza con una
solucion certificada y trazable a NIST (National Institute of Standards and
Technology, por sus siglas en ingles), de cloruro de potasio (KCI), la cual tiene un
valor de conductividad de 700 uS/cm a una temperatura de 25°C.

Figura 4.10 Conductimetro utilizado para la medicién de conductividad.



La técnica analitica instrumental para la identificacién y cuantificacién de los iones
de nuestro interés, se basé en el Método 300.1 Determination of inorganic anions
in drinking water by ion chromatography (EPA, 1997) en el cudl utiliza como método
de separacion la Cromatografia de liquidos por intercambio ionico.

La muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0.22 um, se introdujo
al sistema cromatogréfico por un inyector cuyo “loop” tiene una capacidad
especifica, dicha muestra es llevada por presion mediante una corriente de la Fase
Mévil (FM) hacia el interior de la columna o Fase Estacionaria (FE), ahi los analitos
de la muestra se distribuyen entre la FM y la FE, y su separacion se lleva a cabo
por diferencia de carga y tamafo; 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 medicién de la diferencia de
conductividad de la FM y la FE mas la muestra; esta diferencia se amplifica y se
envia como sefial a un registrador, donde la sefial eléctrica es registrada como un

pico en el recorrido del dispositivo.

Para la cuantificacion de los iones en las muestras, se utilizaron dos Cromatégrafos
de Liquidos con detector de conductividad. A continuacién, se describen las
caracteristicas de algunos componentes béasicos de ambos cromatdgrafos
empleados para la cuantificacion de aniones y de cationes:

a) Para la medicion de la concentracién de aniones se utilizd un cromatografo
de liquidos marca Metrohm modelo 883 Basic IC Plus, detector digital de
conductividad de alta sensibilidad, supresién i6nica, bomba de alta presion

(Flujo: 0.001-2.0 mL/min, presion méaxima 12 Mpa).

b) Para la medicion de concentracion de cationes, se utilizé un cromatografo
de liguidos marca Waters con bomba isocratica, modelo 515 HPLC pump,

de doble pistén con un intervalo de presion de 0-6000 psig; detector de



conductividad Waters 432; integrador de datos Waters 746, (Flujo maximo:

2.0 mL/min, presiéon maxima 12.5 Mpa)

Las condiciones cromatograficas del laboratorio para la determinacién de las

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

mismas cuando se realizaron las curvas de calibracion.

Tabla 4.1 Condiciones cromatograficas experimentales en la determinacién de

Fase movil

Columna

Flujo de la columna

Conductividad del
eluyente

aniones y cationes.

ANIONES

1.7 mM HCOs/ 1.8 mM NaCOs
100 mM H,S0q4

*Metrosep A SUPP 4

*Marca Metrohm

*250/4.0 mm

*Tamano de particula 9 um
*Relleno dela columna: alcohol
polivinilico con grupos de
amonio cuaternario.
*Rangode pHde3a 12

0.8 mL/min

13a15uS

CATIONES

0.7 mM EDTA
1.7 mM HNO3

*Metrosep C 4 100/4.0
*Marca Metrohm
*100/4.0 mm

*Tamafio de particula 5um
*Relleno de la columna de
silica gel con grupos
carboxilo.
*RangodepHde2a7

0.8 mL/min

985 pS

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

estandares de calibracion. El agua utilizada para todo el andlisis, fue desionizada y

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

posible impureza.

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

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

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



b) Aniones.

o PREPARACION DEL ELUYENTE DE ANIONES.

La fase mdvil para el analisis se prepar6 de la siguiente manera:

Se pesaron por separado 0.1428 g de bicarbonato de sodio (NaHCOs3) y 0.1928 g
de carbonato de sodio (NaCOz3), posteriormente ambos compuestos se disolvieron
en 500 mL de agua desionizada caliente, esto con la finalidad de obtener una
disolucion de los compuestos mas rapida, finalmente dicha disolucion se aforé a un

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

o CURVA DE CALIBRACION DE ANIONES.

Se realiz6 a partir de soluciones estandares certificados (High Purity) y trazables a
NIST de 1000 ppm de cada uno de los aniones (F-, Br, Cl, NOz,, SO4?, PO4%).
Tomar 1.0 mL de cada solucion estandar y aforar a 100.0 mL, obteniéndose una
concentracion de 10 ppm, de la cual se preparé una serie de soluciones estandar
con concentraciones conocidas. Para realizar la curva de calibracién 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.

e CROMATOGRAMAS Y CURVA DE CALIBRACION DE ANIONES.

Inyectar las soluciones estandar para hacer la curva de calibracién con un tiempo
de elucion de 15 min. En los cromatogramas obtenidos (Anexo Il. Curvas de
calibracion para la cuantificacion de iones inorganicos), se indica los tiempos de
retencion para cada uno de los aniones, asi como el &rea o altura de los picos, valor

que es directamente proporcional a la concentracion del anion en el estandar.

e ANALISIS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION
DE ANIONES.

Antes de analizar, se filtraron las muestras con una membrana de 0.22 um, es
indispensable realizarlo para eliminar los sélidos en suspension que pudieran dafar

el equipo. Inyectar 100 pL. El cromatograma obtenido indica el tiempo de retencién,



el area y la altura de los picos para cada anion, con lo cual se calcula por
interpolacion la concentracion de cada anion, a partir de la ecuacion de regresion
lineal de la curva de calibracion. Dicha ecuacion debe tener un coeficiente de
correlacion de al menos 0.999. (Anexo Il. Cromatogramas de muestras analizadas

para cationes y aniones).

Los limites de deteccion y de cuantificacion para cada uno de los aniones

determinados se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Limites de deteccion y cuantificacion de aniones.

lon F CI Br NO3z S04~ PO,

Limite de deteccion
(Ppm)
Limite de cuantificacion
(ppm)

0.011 0.081 0.066 0.081 0.109 0.238

0.098 0.11 0.141 0.17 0.18 0.88

o PREPARACION DEL ELUYENTE DE CATIONES.

La fase movil para el analisis de cationes se preparo de la siguiente manera:

Disolver 0.292 g de sal disodica de tetraetilendiamina (EDTA) con agua desionizada
y aforar a 1 L. En otro matraz, adicionar 189 uL de HNOs3 Ultrex y aforar a 100 mL
con agua desionizada. Ambas soluciones se filtran por separado a través de una
membrana de 0.22 um. Finalmente, tomar una alicuota de 100 mL de solucién de

EDTA y 10 mL de solucion de HNO3s, mezclarlas y aforar a 1L.

e CURVA DE CALIBRACION DE CATIONES.

Se realizé a partir de soluciones estandares (High Purity) certificadas y trazables a
NIST de 1000 ppm de cada uno de los cationes (Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?*). Tomar
1.0 mL de cada solucién estandar y aforar a 100.0 mL, obteniéndose una
concentracion de 10 ppm, de la cual se prepararon una serie de soluciones
estandar con concentraciones conocidas. Para realizar la curva de calibracion 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.



¢ CROMATOGRAMAS Y CURVA DE CALIBRACION DE CATIONES.

Inyectar las soluciones estandar para hacer la curva de calibracion con un tiempo
de elucion de 12 min. En los cromatogramas obtenidos (Anexo Il. Curvas de
calibracion para la cuantificacion de iones inorganicos), se indica los tiempos de
retencion para cada uno de los cationes, asi como el area o altura de los picos,

valor que es directamente proporcional a la concentracion del cation en el estandar.

e ANALISIS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION
DE CATIONES.

Antes de analizar, se filtraron las muestras con una membrana de 0.22 um, es
indispensable realizarlo para eliminar los sélidos en suspension que pudieran dafar
el equipo. Inyectar 100 pL. El cromatograma obtenido indica el tiempo de retencion,
el areay altura de los picos para cada cation, con lo cual se calcula la concentracion
de cada catidon por interpolacion, a partir de la ecuacion de regresion lineal de la
curva de calibracion. Dicha ecuacion debe tener un coeficiente de correlacion de al
menos 0.999. (Anexo Il. Cromatogramas de muestras analizadas para cationes y

aniones).

Los limites de deteccion y de cuantificacion para cada uno de los cationes a

determinar se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Limites de deteccion y cuantificacion de cationes.

lon Na* NH4* K* Mg?* Ca®"
Limite de deteccion
0.03 0.03 0.06 0.06 0.03
(ppm)
Limite de cuantificacion
0.09 0.11 0.19 0.20 0.10
(ppm)

Los resultados de concentracion de cationes para depdésito humedo y seco: (Na*,
NH4*, K*, Mg?*, Ca?*) y aniones para depdsito hiimedo (CI, NOs", SO4?), depdsito
seco (F, Br, ClI, NOz", SO4%, PO4* y HCOz), se sometieron a un balance iénico, el

cual debe presentar un valor de 1 + 0.05 con el fin de asegurar la cuantificacion



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.

Para evaluar los datos de pH para el depdsito hiumedo, se trabajé 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

ecuacion:
Valor ponderado = —x*Y

Donde:

Vi = Volumen de lluvia por evento.
Vt = Volumen total (mes, afio, periodo).

Y = Pardmetro a ponderar.

Para realizar el célculo de la cantidad de depdsito humedo, se requirié conocer dos
variables, la cuantificacion de cada especie, expresada en ppm (mg/L), asi como la
cantidad de precipitacion, expresada en mm pluviémetro (L/m?). Para obtener las
unidades sefialadas, se realiz6 la siguiente conversion:

mg L  10*m? 1g 1kg kg

— X — X X X =
L m2 1ha 103mg 103g  ha




Con anterioridad se mencion6 como se recuperd la cantidad de particulas
colectadas para cada muestra (Véase inciso 4.2.4). A través de la siguiente

ecuacion, podemos calcular el depdsito seco en Mg/km?/mes, (Bravo et al., 1960).
X = 2 x10
A

Dénde:

X = Cantidad de depésito seco, (Mg/km?/mes).
M = Masa de particulas colectadas por mes, (mg).
A = Area de la superficie de la cubeta, (cm?).

10 = Factor de conversion.

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

unidades sefaladas:

mg 1g 1Mg 10*cm? y 10 m? Mg
X X X =
cm?  103mg  10°g 1m? 1 km? km?

Para realizar el calculo de la cantidad de depdsito seco y obtener las unidades

sefaladas, se realiz6 la siguiente conversion:

Mg y 103 kg « 1km*> kg
km2 = 1Mg ~ 102ha  ha




Capitulo D. Resultados y Discusion

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 denomin6
como “Periodo Estacional de Secas, (PES)”. Por otro lado, la temporada de lluvia
o lluvia “abundante” en dicha regién de estudio, corresponde a los meses de junio
a octubre y se denominé como “Periodo Estacional de Lluvias, (PELL)” (WMO,
2017).

Durante el periodo estudiado, para depdsito himedo se analizaron un total de 860
muestras en donde 720 muestras fueron analizadas por la M.en I. Ana Alarcéony Q.
Ma. del Carmen Torres y 140 muestras fueron analizadas por una servidora durante
el periodo de desarrollo de este trabajo; para deposito seco se analizaron 129
muestras, analizadas en su totalidad por una servidora. En la Tabla 5.1 se observa

el nimero de muestras del depdsito atmosférico colectadas por afio.

Tabla 5.1 Numero de muestras del depdsito atmosférico para los afios 2003 al 2015.

Muestras Depésito | Muestras Deposito

Sitio Ao Humedo Seco
2003 72 8
2004 57 11
2005 74 11
2006 55 10
2007 64 9
CICOLMA, 2008 83 7
La Mancha — 2009 71 5
Veracruz, México 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 depdsito seco, en los afios 2008 y

2009 se tuvo un faltante de muestras considerable, asi como para el depdsito



hamedo en el afio 2011, esto se debid a un problema de logistica con el personal
responsable a cargo de la coleccién, y/o por contaminacién “in situ” de la muestra
del depésito atmosférico. Este inconveniente fue resuelto y se trabaja en conjunto
con el personal a cargo del muestreo del depésito atmosférico. Es por ello, que
unos de los objetivos de este trabajo es asegurar la calidad del muestreo y su

analisis quimico.

En el periodo estacional de secas, para el depdsito humedo se conté con 220 datos
y para el depdsito seco se contd con 72 datos; para el periodo estacional de lluvias,
el deposito humedo tuvo 640 datos y el depdésito seco con un total de 57 datos, que

fueron utilizados para el andlisis estadistico para cada periodo estacional.

En la Figura 5.1 se presentan los valores de precipitacidn total anual del depdsito
himedo muestreados en el CICOLMA en La Mancha-Veracruz, México, durante el
periodo de 2003 al 2015, en donde se puede observar que el afio que muestra una
mayor cantidad de precipitacion, es el afio 2005 con 1660.69 mm registrados con
el pluviometro, en dicho afio el mes que presentd la mayor cantidad de precipitacion
fue el mes de agosto con 574 mm de lluvia, registrados en el pluvibmetro, esto
podria deberse a que en este mes, se presento la tormenta tropical “José”, en donde
toco 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 afio, en octubre,
fue el segundo mes con mayor precipitacion, con 330.50 mm registrados con el
pluviometro, esto podria deberse a que en este mes, el Huracan “Stan” impacto
tierra entre Punta Roca Partida y Monte Pio, Veracruz, a 20 km al Noreste de San
Andrés Tuxtla, Veracruz y fue el sexto ciclén del Atlantico que toco tierra en este
afo (SMN, 2005b); en cambio el afio con menor precipitacion, fue el 2004 con 785
mm registrados en el pluviometro, en donde se registrd poca entrada de humedad,
lo que se vio reflejado en los meses en los que hay un incremento en eventos de

lluvia, se presentd una disminucién en dichos eventos, por lo que en el mes de
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septiembre donde se registraron 28 mm de lluvia en el pluviémetro, seguido por el
mes de agosto con 90.50 mm. En el aflo 2014 fue el segundo afio con poca
precipitacion en comparacion con el resto de los afios, con 924.50 mm, esto debido
a que en los meses de enero a abril se registr6 poca entrada de humedad,
posicionando al estado de Veracruz como una regién anormalmente seca (SMN,
2014).

Finalmente es importante sefialar que en promedio se registrd una precipitacion
anual de 1137.96 mm.
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Figura 5.1 Precipitacion total anual de los afios 2003 al 2015.

5.2.2 VARIACION DE PRECIPITACION MENSUAL Y ESTACIONAL.

En la Figura 5.2 se observa los valores promedio de precipitacion mensual para los
13 afios de estudio. En el mes de agosto es donde se registro la mayor precipitacion
promedio en dicha zona de estudio, con 253.77 mm, mientras que en el mes de
marzo se presentod la menor precipitaciéon promedio que el resto de los meses, con

7.60 mm. Es importante destacar la importante diferencia entre ambos periodos



estacionales, y la diminucion 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
precipitacion total anual y la temporada de secas, de noviembre a mayo, (Salazar,
1990).
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Figura 5.2 Precipitacion promedio mensual de los afios 2003 al 2015.

5.3.1 VARIACION DE LA CANTIDAD DE DEPOSITO SECO ANUAL.

En la Figura 5.3 se presenta la cantidad de depoésito seco anual colectada en el
periodo de estudio, se puede observar que el afio que presenté mayor depdésito, fue
2013 con 21.64 Mg/km?, donde el mes de febrero registré la mayor cantidad de
depdsito seco durante este afio, esto pudo deberse a que en la Costa del Golfo de
México se registré poca entrada de humedad, siendo este mes, el segundo mas
seco desde 1941 (SMN, 2013).

El segundo afio con mayor cantidad de depdsito seco fue el afio 2005, con 21.49
Mg/km?, donde el mes de abril registré la mayor cantidad de depdsito seco, con



4.87 Mg/km? seguido por el mes de marzo, con 4.51 Mg/km?, esto pudo deberse a
gue en ambos meses se presentaron eventos invernales en nuestro pais, en donde
en el mes de marzo se registraron 8 eventos frontales y en el mes de abril se
presento la mayor intensidad de vientos, con 97.9 km/h, lo que pudo contribuir a la

cantidad de depdsito seco en la region de estudio (Acevedo y Diaz-Perén, 2005).

En el afio 2011 se registraron 20.13 Mg/km?, esto se debié a que en este afio se
registr6 una de las mas grandes sequias en comparacion con los registros
histéricos de la Republica Mexicana, que prevalecieron a lo largo del afio. Ademas,
gue la mayoria de los sistemas tropicales de la temporada no ingresaron al territorio
nacional, lo que contribuy6 a la escasa humedad en la zona continental mexicana.
El 2011 se caracteriz6 por ser el decimotercer afio con menos lluvia desde 1941
(SMN, 2011).

Por otro lado, el afio que presentd la menor cantidad de depdsito seco es el afio
2015 con 14.12 Mg/km?, seguido por el afio 2006 con 14.19 Mg/km?, esto pudo
deberse a que, en ambos afios, la mayor actividad meteoroldgica se llevé a cabo

en el océano Pacifico.

Con respecto a los afios 2008 y 2009, como se menciond en el inciso 5.1, solo se
tuvieron 7 muestras para el 2008 y 5 muestras para el 2009, por lo que se tiene una
cantidad de depdsito seco aproximado, es decir, para el afio 2008 present6 8.13

Mg/km?, en tanto para el afio 2009 presentd 6.76 Mg/km?.

Finalmente es importante sefialar que en promedio el depdsito de particulas

sedimentables al afio, fue de 16.09 Mg/km?.
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Figura 5.3 Cantidad total de depdsito seco anual para los afios 2003 al 2015.

5.3.2 VARIACION DE LA CANTIDAD DE DEPOSITO SECO MENSUAL
Y ESTACIONAL.

En la Figura 5.4 se presenta la cantidad promedio de depdsito seco mensual para
el periodo de estudio, en donde se observa que el mes que presentd una mayor
cantidad de depdsito seco fue el mes de febrero, con 2.57 Mg/km?, seguido por el
mes de marzo con 2.43 Mg/km?, ambos pertenecen al PES. Por otro lado, en el
mes que se presentd una cantidad menor de depdsito seco fue septiembre, con
1.05 Mg/km?, seguido por el mes de julio, con 1.12 Mg/km?, ambos pertenecientes
al PELL.
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Figura 5.4 Cantidad promedio de depdsito seco mensual para los afios 2003 al 2015.

5.4.1 VARIACION ANUAL.

En la Figura 5.5 se puede observar la cantidad total de depdsito himedo y depdsito
seco para los 13 afios de estudio, en donde se muestra que, para el depdsito
hamedo, en el afio 2005 se depositdé la mayor cantidad con 85.60 kg/ha, es
importante mencionar que este afio se registrd precipitacion de 1,339.50 mm,
siendo el mayor que el resto, esto pudo deberse a eventos meteorologicos
importantes, registrados en este afio; por el contrario, en el afio 2004 se depositd
la menor cantidad que el resto, con 42.18 kg/ha, esto debido a la poca entrada de

humedad en nuestro pais.

Para el depdsito seco, se observa que la mayor cantidad depositada de particulas
sedimentables, se registro en el afio 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 afio con menor

cantidad depositada, es el afio de 2015, con 141.18 kg/ha.
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Figura 5.5 Cantidad total del depésito atmosférico anual (kg/ha), para los afios 2003 al 2015.

5.4.2 VARIACION MENSUAL Y ESTACIONAL.

En la Figura 5.6 se muestra la cantidad total de depdsito atmosférico mensual, en
donde se puede observar que en el mes de agosto es donde se presenta una mayor
cantidad de depdsito humedo, con 169.06 kg/ha, seguido por el mes de julio con
147.97 kg/ha, ambos meses pertenecen al PELL, asi mismo, como se mencioné en
gréficas 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 depésito seco, el mes de febrero
posee la mayor cantidad de particulas sedimentables, con 256.96 kg/ha, seguido

por el mes de marzo, con 243.38 kg/ha, ambos meses pertenecen al PES, en

Cantidad de depésito humedo, kg/ha



Cantidad de depésito seco, kg/ha

cambio, el mes de septiembre se deposita la menor cantidad de particulas
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 grafica, se puede observar de una manera
clara la variacion de ambos depdsitos en cada uno de los meses, asi como lo que

se ha mencionado en graficas anteriores.
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Figura 5.6 Cantidad total del depésito atmosférico mensual (kg/ha), para los afios 2003 al 2015.

5.5.1 VARIACION DE pH ANUAL

En la figura 5.7 se presentan los valores promedio anual de pH de depdsito
atmosférico. Para el depdsito humedo, 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 acida en la region. En el afio 2007 se present6 el

Cantidad de depésito himedo, kg/ha
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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 registrd el pH mayor, con 5.22 unidades.

Por otro lado, en el caso del depdsito 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,
considerandose “neutro” (Rivera, 2008). En el afio 2010 se presento el valor de pH
mayor con 7.55 unidades, mientras que en el 2005 se presento el valor de pH

menor, con 7.04 unidades.
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Figura 5.7 pH promedio anual de los aiios 2003 al 2015.

En la Tabla 5.2 se presentan los porcentajes de muestras con pH < 5.6 de depdsito
humedo durante los 13 afios de estudio, en donde se observa que el afio con mayor
porcentaje fue el afio 2008 con 87.50% de muestras acidas, seguido por el afio
2012 con 87.04%. En cambio, el afio que presenté un menor porcentaje con el
resto, fue el afio 2015 con 35.94% de muestras &cidas.



Tabla 5.2 Porcentaje de muestras de depdsito hiimedo con pH < 5.6 para los afios 2003 al 2015.

Afio 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

En la Figura 5.8 se observa el promedio mensual del depdsito atmosférico para los
13 afos del periodo de estudio, en donde se observa que, para el deposito humedo,
el mes que registré 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 presento

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 diminucion en lo valores de pH, tal como se menciond
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 acida de la atmosfera.

En el caso del depdsito seco, el mes que presentd 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 sefalar,
que, aungue el pH se mantiene en un valor promedio de 7.0, se observa la

disminucién del pH en el periodo estacional de lluvias.
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Figura 5.8 pH promedio mensual de los afios 2003 al 2015.

En la Figura 5.9 se muestran los valores de pH promedio ponderado del depdsito
hamedo y el depdsito seco, por periodo estacional de secas y de lluvias para cada
afo de estudio, en este gréafico se puede observar que, para el deposito humedo
en el PES, en la mayoria de los afios se mantuvo un pH promedio de 5, es
importante sefialar que el afio 2012 se registro el valor de pH menor, con 4.80
unidades, mientras que en el afio 2013 presento el valor de pH mayor, con 5.77
unidades, seguido por el afio 2015 con 5.73 unidades. En el PELL, los afios 2007
al 2010, se registraron valores de pH por debajo de 5, siendo el afio 2008 el que
registro el menor de estos, con 4.88 unidades. Para el depoésito seco, durante los
13 afios de estudio, el pH promedio fue de 7 en ambos periodos estacionales, en
el PES los afios 2011 y 2013 registraron los valores de pH mayor, ambos con 7.57
unidades, y en el afio 2005 presenté el valor de pH menor, con 7.07 unidades. En
el PELL en los afios 2010 y 2011, registraron los valores de pH mayores que el
resto de los afios, con 7.81 unidades, mientras que en el afio 2004 presentd el valor
de pH menor con 6.89 unidades, seguido por el afio 2005, con un valor de 6.99
unidades.



pH

9.0

8.0

7.

o

6.

o

5.0

4.0

3.0

2.0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Anos
. Depdsito Himedo P.E.S W Depésito Seco P.E.S o= Deposito Himedo P.E.LL —o— Depdsito Seco P.E.LL

Figura 5.9 pH promedio anual para cada periodo estacional de los afios 2003 al 2015.

5.6 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

5.6.1 VARIACION DE CONDUCTIVIDAD ANUAL

En la Figura 5.10 se presentan los valores de conductividad especifica promedio
para los 13 afios de estudio, en donde se observa que para el depésito humedo, el
afio con una conductividad mayor, se registré en el afio 2009, siendo de 35.2 us/cm,
mientras que el afio con una conductividad menor se present6 en el afio 2012 con
17.6 ps/cm; cabe sefialar que para el depésito himedo, en promedio se tienen
valores de conductividad de 20 ps/cm. Para el depdésito seco, en el afio 2007 se
presento la conductividad promedio mayor que el resto, con 300.4 ps/cm, y en el
afio 2012 se registrd la conductividad menor con 170.9 ps/cm; en el caso del
depdsito seco, la conductividad promedio a lo largo del perido de estudio, es de 200

ps/cm
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Es importante sefalar, que la conductividad es una medida directa de la cantidad
de iones en disolucién; en las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de
sales disueltas, mayor sera su conductividad.
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Figura 5.10 Conductividad promedio anual para los afios 2003 al 2015.

5.6.2 VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD MENSUAL Y
ESTACIONAL

En la Figura 5.11 se muestran los valores de la conductividad promedio mensual
para los 13 afios del periodo de estudio. En donde se puede observar que para el
deposito humedo, existe una mayor conductividad en el mes de marzo con 44.66
ps/cm, seguido por el mes de abril con una conductividad de 40.33 ps/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 ps/cm, seguido por el
mes de agosto con 14.25 ps/cm, en donde estos meses pertenecen al PELL, en
donde se puede ver que existe una disminucién en los valores de dicho periodo

estacional.
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Para el depdsito seco, se observa que en el mes de marzo se registra el valor mayor
de conductividad promedio, con 304.65 us/cm, seguido por el mes de abril con
276.35 ps/cm, por otro lado, en el mes de octubre registra el valor de conductividad
menor, con 151.85 us/cm, seguido por el mes de septiembre con 152.85 ps/cm,

ambos meses se encuentran en el PELL.

Es importante sefialar que, tanto para el depdsito himedo como para el depdsito
seco, se observo disminucion 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 mencion6 anteriormente, esto es debido a la cantidad de sales

presentes.
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Figura 5.11 Conductividad promedio mensual para los afios 2003 al 2015.

En Figura 5.12 se muestra la variacion de la conductividad promedio anual del
depdsito atmosférico, en donde para el depdsito hiumedo en el PES, el afio que
alcanza el valor maximo se registra en el 2009, con 45.92 us/cm, esto puedo

deberse a la poca entrada de humedad en la region de la zona de estudio (SMN,
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2009), mientras que el afo 2015 presenta el valor minimo, con 21.81 ps/cm, con
respecto al PELL, el afio 2007 alcanza el valor maximo con 27.28 ps/cm, mientras
que en el afio 2011, es importante sefialar y como se comenté al inicio de este
capitulo, dicho afio presenta un falta de muestra debido a un problema de logistica,
por lo que el afio 2012 presenta una disminucion en el valor de conductividad, con
11.53 peqg/L. Para el depdésito seco, en el PES, el valor maximo se registra en el
aflo 2007, con 377.80 ps/cm, mientras que el afio 2014 el valor minimo de
conductividad se registra en el afio 2012, con 183.20 us/cm, en el PELL en el afio
2003, el valor maximo se registra con 300.36 us/cm, y el afio 2012 destaca por

poseer el valor minimo de conductividad, con 149.94 us/cm.
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Figura 5.12 Conductividad promedio anual para cada periodo estacional de los afios 2003 al

2015.



En la Figura 5.13 se observa la concentracidn total de cationes presentes en las
muestras de depdsito humedo, en donde los datos arrojan que el afio que presento
mayor concentracion de Na*, es el afio 2015, con 121.16 peg/L, en donde en los
meses de junio y julio incrementa de manera considerable, con 27.73 peg/L y 19.03
ueqg/L respectivamente, como se mencioné en graficas anteriores, pudo deberse a
la poca entrada de humedad en la regién. Para el NH4* el afio 2012 presenté mayor
concentraciéon con 23.73 ueg/L, registrandose en el mes de octubre mayor
presencia de dicho ion, con 19.02 peg/L. En el caso del K*, el afio 2008 se observa
un incremento considerable, con 73.02 peg/L, en donde en el mes de julio, alcanz6
una concentracion mayor con 24.19 ped/L, pudo deberse a que en dicho mes se
presento el Huracan “Dolly” (SMN, 2008), lo que los vientos pudieron contribuir al
aumento de dicho ion. Con respecto al Mg?*, la maxima concentracién se presentd
en el afo 2015, especificamente, en el mes de enero se presentd mayor presencia
del ion, con 4.05 peg/L. Por Ultimo, la mayor concentracion de Ca?* se registra en
el afio 2015, con 58.83 peq/L, muy por arriba del resto de los afos, donde en el

mes de agosto, se presento la mayor concentracion, con 10.44 peg/L.
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Figura 5.13 Concentracion total de cationes en el depdsito hiumedo, para los afios 2003 al
2015.

En la Figura 5.14 se observa la concentracion total de cationes presentes en las

muestras de depoésito seco. Es importante sefialar que no se obtuvo presencia de

NHa4*, en ninguna de las muestras del depdsito seco durante el periodo de estudio.

Por otro lado, los resultados arrojan que en el afio 2011 es donde se presentd la

mayor concentraciéon de Na* con 34,943.9 ued/L, en dicho afio, en su mayoria este

ion se presenta en el mes de junio, con 5,969.21 peqg/L. Para el K*, el afio que

presenté una mayor concentracion es el 2013, con 3,168.80 peq/L, registrandose

en el mes de agosto 406.69 peq/L. En el caso del Mg?*, en el afio donde se encontré

en mayor proporcién, es el afilo 2005, con 9,534.70 peqg/L, siendo en el mes de

febrero el que present6 una mayor concentracion, con 4,388.84 peqg/L. Finalmente,

para el Ca?*, el afio donde se presenté en mayor concentracion, es en el afio 2005,

12,235.4 peg/L, donde el mes de febrero destaca con 3,958.27 ueq/L.
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Figura 5.14 Concentracion total de cationes en el depdsito seco, para los afios 2003 al 2015

5.7.2 VARIACION MENSUAL Y ESTACIONAL DE CATIONES

En la Figura 5.15 se muestran las concentraciones promedio ponderado de

cationes para el depésito humedo, en donde se observa que la mayor
concentracion de Na* se presentd en el mes de marzo, con 4.21 peq/L, mientras

gue la concentracién minima, se registré en el mes de septiembre, con 0.59 peq/L
Para el NH4*, en el mes de octubre se observé la mayor concentracion, con 0.60
ueg/L, en tanto en el mes de septiembre se presentd la menor concentracion, con
0.09 peqg/L. En el caso del K*, la concentracibn maxima se obtuvo en el mes de
marzo, con 1.28 peg/L y su concentracion minima se registro en el mes de enero
con 0.06 peg/L. Para el Mg?*, en el mes de marzo alcanzd una concentracion
méaxima, con 0.65 peg/L, en tanto en el mes de septiembre se presentd la
concentracion minima, con 0.10 peg/L. En tanto, para el Ca?* su concentracion

maxima, se presentd en el mes de febrero, con 1.08 ueg/L, y su concentracion

9805.0
2861.7
2996.9
15258.7
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minima se registr6 en el mes de septiembre, con 0.14 peg/L. Finalmente, las
concentraciones maximas del Na*, K* y Mg?*, tienen lugar en el PES, mientras que
el NH4* se present6 en el PELL, es importante destacar que, para dicho ion, en el
afio 2012 se registraron valores por encima del promedio anual; en cambio, para
las concentraciones minimas, del Na*, NHs*, Mg?* y Ca?*, tienen lugar en el PELL,
mientras que para el K* pertenece al PES, en donde en el afio 2005 se obtuvo una

concentracién muy por debajo del promedio anual.
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Figura 5.15 Concentracidon promedio ponderado de cationes del depésito himedo, para los
afios 2003 al 2015.

En la Figura 5.16 se muestran las concentraciones promedio de cationes mensual
del deposito seco, en donde se observa que para el caso del Na*, en el mes de

junio alcanz6 una concentracion méaxima de 3,456.05 peq/L, mientras que la
concentracion minima se registré en el mes de septiembre, con 1,200.52 ueq/L.

Para el K* la concentracién maxima se obtuvo en el mes de febrero, con 407.23

ueg/L, mientras que el resto de los meses se tuvo una concentracion promedio por
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debajo de los 200 peq/L, alcanzando una concentracion minima en el mes de
noviembre, con 111.82 peg/L. En el caso del Mg?* se presentd en mayor
abundancia en el mes de febrero, con una concentracion méaxima de 1,289.10
ueqg/L, mientras que su concentracion minima se presentd en el mes de noviembre,
con 195.41 peg/L. Por ltimo, para el Ca?*, su concentracion maxima es en el mes
de febrero, con 1,619.72 peg/L, y su concentracién minima se registré en el mes de
agosto, con 409.08 peg/L. En conclusion, el mes donde se present6 la mayor
concentracion de iones es en el mes de febrero, como se mencion6 en gréaficas
anteriores, es importante recordar que es el mes donde se registr6 la mayor
cantidad de depdsito seco (Mg/km?), asi como es perteneciente al PES, mientras
qgue los meses de agosto, septiembre y noviembre, presentaron una disminucion
en la concentracién de dichos iones, asi mismo es importante resaltar que son
pertenecientes del PELL.

Na+ K+ Mg2+ Ca2+

HEne. MFeb. EWMar. MAbr. EMay. EJun. EJul. EAgo. EMSep. EOct. ENov. HDic.

Figura 5.16 Concentracion promedio de cationes del depésito seco, para los afios 2003 al
2013.
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5.7.3 SODIO, (Na")

e 5.7.3.1 Variacion Anual.

En la Figura 5.17 podemos observar la cantidad total de Na*, (kg/ha), presente en
el depésito atmosférico, en donde se puede observar para el depdésito himedo la
variacion a lo largo de los 13 afios de estudio, asi mismo, en el afio 2005, se tuvo
la mayor cantidad de dicho ion, con 21.15 kg/ha, por el contrario, en el afio 2008 se
registro la menor cantidad de Na*, con 5.83 kg/ha. Para el caso del depdsito seco,
en el afio 2011 posee la mayor cantidad, con 31.94 kg/ha, mientras que en el afio
2003 se obtuvo la cantidad minima de Na* que el resto de los afios, con 7.77 kg/ha.
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Figura 5.17 Cantidad total anual de Na* (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.



e 5.7.3.2 Variacion Mensual y Estacional.

En la Figura 5.18 podemos observar la cantidad de Na* presente en el depdsito
hamedo, en donde en el mes de agosto, presentdé 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
precipitacion, mientras que el mes de enero registra la cantidad menor que el resto
de los meses, con 1.86 kg/ha, ademas de pertenecer al PES. En el caso del
depésito seco, en el mes de junio, presentd un incremento considerable y destaca
sobre la mayoria de los meses por poseer la mayor cantidad de dicho ion, con 34.75
kg/ha, asi mismo este incremento se da en el PELL, por otro lado, en el mes de
septiembre registrd 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

depdsito seco, los eventos meteoroldgicos propios de la region.
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Figura 5.18 Cantidad total mensual de Na* (kg/ha), contenido en el depésito atmosférico

paralos afios 2003 al 2015.



5.7.4 AMONIO, (NH,")

e 5.7.4.1 Variacion Anual

En La Figura 5.19 se presenta la cantidad total de NH4* para el depdsito humedo,
es importante sefialar y como se menciond anteriormente, en ninguna de las
muestras de depdsito seco, se registro la presencia de dicho ion. Con respecto al
depdsito hiumedo, en el afio 2012 se observo un aumento considerable y por arriba
del promedio con respecto al resto de los afios de estudio, con 5.44 kg/ha, mientras
gue en el aflo 2014 posee la cantidad minima, con 0.52 kg/ha.
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Figura 5.19 Cantidad total anual de NH4* (kg/ha), contenido en el depdsito himedo para los
afios 2003 al 2015.

e 5.7.4.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.20 se observar la variacion de NH4* para el deposito humedo a lo
largo del afio, en donde en el mes de octubre presentd un aumento importante en
la cantidad de NHa4*, con 5.89 kg/ha, en comparacion con el resto de los meses,
este aumento se da en el PELL, por otro lado, en el mes de febrero se registro la

disminuciéon del mismo con 0.23 kg/ha, y se presento en el PES, es importante



sefalar la clara variacibn que hay a lo largo del afio con ambos periodos

estacionales, en donde se observé un aumento en el PELL con respecto al PES
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Figura 5.20 Cantidad total mensual de NH4* (kg/ha), contenido en el depdsito

atmosférico para los afios 2003 al 2015.
5.7.5 POTASIO, (K*)

e 5.7.5.1 Variacion Anual

En la Figura 5.21 se muestra la cantidad de K* contenido en el depdsito atmosférico,
en donde se observa para el depésito humedo, que el afio donde hay un
considerable aumento con respecto al resto, es en el afio 2008, con 11.99 kg/ha,
mientras que el resto de los aflos se mantienen por debajo de los 5 kg/ha, por otro
lado, en el afio 2003, posee la menor cantidad, con 0.97 kg/ha. Para el depésito
seco, la mayor cantidad de K* se present6 en el afio 2013, con 4.92 kg/ha, y la

cantidad minima se obtuvo en el afio 2003, con 2.22 kg/ha.



Anos

2003

2004

2005

2006

2007

11.99

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

0.0 5.0 10.0 15.0
K*, (kg/ha)

M D.Himedo M D. Seco

Figura 5.21 Cantidad total anual de K* (kg/ha), contenido en el depésito atmosférico para los
afios 2003 al 2015.

e 5.7.5.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.22 se presenta la variacion mensual de la cantidad total del depdsito
atmosférico, en donde se observa que para el depdsito hiumedo, la mayor cantidad
de K* se depositd en el mes de agosto, con 6.24 kg/ha, asi mismo es importante
sefalar que es el mes donde hay una mayor precipitacion en la region 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, ademas en dicha
figura se puede observar la variacion clara entre ambos periodos estacionales. Para
el depdsito seco, destaca el mes de febrero con la mayor cantidad, con 6.33 kg/ha,
como se ha venido mencionando en gréaficas anteriores, es el mes donde hay una
mayor cantidad de depdsito seco ademas de pertenecer al PES, por el contario, en
el mes de noviembre registré la menor cantidad de dicho ion con el resto de los

meses, con 2.09 kg/ha, asi como se presenta en el PES.
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Figura 5.22 Cantidad total mensual de K* (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

5.7.6 MAGNESIO, (Mg?**)

e 5.7.6.1 Variacion Anual

En la Figura 5.23 se muestra la cantidad total anual de Mg?* presente en el depdsito
atmosférico, en donde se puede observar para el depdsito himedo que el afio que
presentd una mayor cantidad es el 2009, con 2.53 kg/ha, mientras que el afio 2007
registré la menor cantidad, con 1.22 kg/ha, es importante sefialar y como se observa
en la grafica, el afio 2011 presenté una disminucion considerable, como se
menciono al principio de este capitulo, esto se debe a problemas de logistica con
las muestras. Por otro lado, para el depdsito seco, en el afio 2005 presentd un
aumento considerable en la cantidad de dicho ion y muy por arriba del promedio,
con 4.60 kg/ha, mientras que en el afio 2003 registré la minima cantidad, con 0.33
kg/ha.
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Figura 5.23 Cantidad total anual de Mg?* (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

e 5.7.6.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.24 se presenta la variacion de la cantidad mensual de Mg?* en el
depdsito atmosférico, en donde para el depésito himedo se tiene que en el mes de
agosto se registré la cantidad maxima, con 4.95 kg/ha, como se ha venido
mencionando, recordemos que es en el mes donde se presenta la mayor
precipitacion a lo largo del afio y se da en el PELL, por otro lado, en el mes de
febrero se present6 la minima cantidad, con 0.27 kg/ha, y pertenece al PES, asi
mismo, se puede observar la variacidbn con respecto a ambos periodos
estacionales. En el caso del depésito seco, el mes que presentd 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 depésito seco, asi mismo, en el mes

de septiembre, se registrd la menor cantidad, con 1.07 kg/ha, y pertenece al PELL.
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Figura 5.24 Cantidad total mensual de Mg?* (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico
paralos afios 2003 al 2015.

5.7.7 CALCIO, (Ca*)

e 5.7.7.1 Variacion Anual

En la Figura 5.25, se muestra la cantidad total del ion Ca?* presente en el depdsito
atmosférico, en donde se observa para el depdsito humedo en el afio 2008, un
incremento importante, con 5.76 kg/ha, mientras que en el afio 2004 registro la
menor cantidad de dicho ion, con 1.07 kg/ha, como se ha sefialado anteriormente
y mediante la gréfica, se sabe que en el afio 2011 se observa la menor cantidad,
no es tomado en cuenta debido al inconveniente ya mencionado. En el caso del
deposito seco, el afio 2005 destaca por poseer la mayor cantidad, con 9.73 kg/ha,

y la menor cantidad de Ca?*, se presentd en el 2014 con 3.20 kg/ha.
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e 5.7.7.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.26 se puede observar la variacion mensual de la cantidad de Ca?*
en el deposito atmosférico, en donde para el depdsito himedo la variacion con
respecto a ambos periodos estacionales es clara y marcada, por lo que le mes de
agosto, registré la mayor cantidad, con 8.93 kg/ha, asi mismo como se ha
mencionado en gréficas anteriores, es el mes que presentdé mayor precipitacion a
lo largo del afio y evidentemente pertenece al periodo estacional de lluvias, por otro
lado, en el mes de enero, presentd la minima cantidad depositada a lo largo del
afo, con 0.55 kg/ha, asi mismo se observa en el PES la pequefia contribucion de
dicho ion con respecto al PELL. Para el depésito seco, en el mes de febrero, se
presentd la mayor cantidad del ion Ca?* con 12.88 kg/ha, y en el mes de mayo se
registré la minima cantidad, con 3.58 kg/ha, ambos casos se registran en el PES,
asi mismo podemos observar claramente la diferencia entre ambos periodos

estacionales.
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Figura 5.26 Cantidad total mensual de Ca?* (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico

paralos afios 2003 al 2015.

En conclusion, en la Figura 5.27 podemos observar que de los cationes el ion que
mas abunda en la region de estudio para el depésito humedo, es Na* con 58%, por
lo que la abundancia de los iones, se resumen en: Na*> Ca?* > K* > Mg?* = NH4",
mientras que, para el deposito seco, el ion que mas abunda es el Na* con un 67%.
Esto se puede resumir como: Na* > Ca?* > K*> Mg?*, para los 13 afios del periodo

de estudio.
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Figura 5.27 Distribucién porcentual de cationes del depdsito atmosférico para los
afos 2003 al 2015.

5.8.1 VARIACION ANUAL DE ANIONES

En la Figura 5.28 se observa la concentracion total de aniones presentes en las
muestras de depdsito himedo, en donde el CI- en el afio 2015 presento la mayor
concentracién que el resto de los afios, con 202.76 peg/L, mientras que en el afio
2004 registro la minima cantidad con 67.94 peg/L, como se ha venido sefialando,
el aflo 2011 presenta cantidades minimas y no se toma en cuenta por los
inconvenientes presentados citados al inicio de dicho capitulo. En el caso del NOs
en el afio 2008 sobre sale con una concentracion maxima de 64.56 peg/L, por otro
lado, el afio 2012 presentd la minima cantidad que el resto de los afios de estudio,
con una concentracion de 23.69 peg/L. Finalmente, para el SO4%> se observé una
mayor presencia y una variacion importante, en donde el afio 2015 sobre sale con
un incremento considerable con respecto al resto, con 121.29 peqg/L, mientras que

el afio 2003 registrd la minima cantidad, con 44.57 peqg/L.
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Figura 5.28 Concentracién total de aniones en el depdsito himedo, para los afios 2003 al
2015.

En la Figura 5.29 se observa la concentracion total de aniones presentes en las
muestras de depdsito seco, asi mismo es importante mencionar que durante la
cuantificacion de los iones, se encontrd la presencia del ion F-, Br-, PO4s* en
concentraciones menores con respecto al resto, por lo que se presenta en una
grafica posterior. Para el Cl, se puede observar que posee concentraciones muy
grandes en comparacion con lo mencionado en la grafica anterior para el depdsito
hamedo, por lo que la maxima concentracion se presentd en el afio 2011, con
43,178.30 peg/L, mientras que en el afilo 2014 registré la minima cantidad, con
10,542.15 peqg/L. Para el NOs la maxima cantidad se presento en el afio 2005, con
2,711.74 peq/L, mientras que el afio 2003 registrd la minima cantidad, con 427.04
ueg/L. En el caso del SO4%, en el afio 2005 se observa un incremento considerable,
con 13,083.42 ueq/L, por otro lado, en el afio 2003 tiene lugar la minima cantidad,

con 2,076.26 peg/L. Para el HCOgs', en el aiio 2015, se observo la mayor cantidad,
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con 1,234.91 peqg/L, mientras que en el afio 2012 presentd la minima concentracion,
con 258.30 peq/L.
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Figura 5.29 Concentracion total de aniones en el depdsito seco, para los afios 2003 al 2015.

En la Figura 5.30 se muestra la concentracion total anual para el ion F-, Br'y PO4*
presente en el depdsito seco, para los 13 afios del periodo de estudio. Para el F~ se

calcul6 una concentracion total de 559.26 peq/L, destacando el afio 2004, con una
concentracion de 76.69 peg/L. En el caso del Br, se calculd una concentracion total
de 145.98 peg/L, y en el afio 2005 se observo una concentracion maxima de 33.05
ueg/L. Para el PO4* en el afio 2004 se presentd la concentracion maxima, con
2,847.6 ped/L, dicha concentracion se encuentra muy por arriba del promedio, por
otro lado, en el afio 2010 se registré la menor concentracién, con 83.9 peg/L; en los

tres iones mencionados anteriormente se analizaron por separado del resto ya que

se tienen concentraciones pequefias al resto de los aniones.
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Figura 5.30 Concentracion anual del deposito seco, para el ion F, Br'y PO;* para los afios
2013 al 2015.

5.8.2 VARIACION MENSUAL Y ESTACIONAL

En la Figura 5.31 se muestran las concentraciones promedio ponderado de aniones
para el depdsito humedo, en donde para el ion Cl- se observa que en el mes de
febrero presentd la maxima concentraciéon promedio, con 5.33 peq/L, seguido por
el mes de abril, con 5.27 peqg/L, mientras que para el mes septiembre, presenté la
menor concentracién, con 1.94 ueqg/L. Para el NOs, se observa la variacion y
disminucién en el PELL, con respecto al PES, asi mismo, en el mes de febrero se
registré la mayor concentracion, con 2.73 peg/L, seguido por el mes de diciembre,
con 1.96 ueqg/L, en cambio, en el mes de agosto se registrd la concentracion
minima, con 0.36 ueg/L. Finalmente, para el SO4%, en el mes de abril, alcanzé la
maxima concentracién, con 3.65 peq/L, seguido por el mes de marzo, con 2.91
ueg/L, en cambio, en el mes de septiembre se presento la concentracion minima,

con 0.72 peqg/L. Podemos concluir que las mayores y minimas, concentraciones se
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registraron en los meses pertenecientes al PES, en cambio, las minimas

concentraciones se registran en el PELL.
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Figura 5.31 Concentracion promedio de aniones en el depdsito himedo, para los afios 2003
al 2015.

En la Figura 5.32 se muestran las concentraciones promedio mensual de aniones
para el depdésito seco, en donde se observa para el caso del ClI, las concentraciones
elevadas a lo largo de los meses, en donde destaca el mes de febrero con la mayor
concentracion, con 3,905.82 ueqg/L, mientras que, en el mes de septiembre, se
presentd la concentracion minima, con 1,308.97 peg/L. Para el NOs, la
concentracion maxima se obtuvo en el mes de febrero, con 267.41 peg/L, en tanto,
la concentracion minima se obtuvo en el mes de agosto, con 66.49 peg/L. En el
caso del SO4%, el mes donde alcanza la mayor concentracion es febrero, con
1,176.39 peg/L, por otro lado, la concentracion minima de dicho ion, se registré en
el mes de octubre, con 331.58 peq/L. Por ultimo, para el HCO3 su concentracion

maxima se registrd en el mes de septiembre, con 163.99 peqg/L y su concentracion
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minima, se present6 en el mes de abril, con 41.95 peg/L. Es importante recalcar
que, en la mayoria de los iones, la concentracion maxima se alcanzé en el mes de
febrero y perteneciente al PES, siendo este donde se presento la mayor cantidad
de depdsito seco, por el contrario para el HCO3z la mayor concentracion la alcanzé
en el mes de septiembre, en donde se obtuvo la minima cantidad de depdsito seco
y por lo tanto pertenece al PELL, mientras que para el PELL la mayoria se present6
en mayor concentracién en dicho periodo estacional, con excepcion del HCOs", en

donde se registra en el PES.
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Figura 5.32 Concentracién promedio de aniones (CI', NO3,, SO4* y HCO3) en el deposito

seco, para los afios 2003 al 2015.

En la Figura 5.33 se observa la concentracién promedio mensual para los iones que
se encuentran en concentraciones muy bajas en el depoésito seco. Para el F se
observa la variacion a lo largo de los meses, en donde en el mes de septiembre se
presento la maxima concentracion, con 7.15 peq/L, por el contrario, en el mes de
agosto se observé la menor concentracién con el resto, con 2.84 peg/L. En el caso

del Br- se puede observar que las concentraciones son muy bajas que el resto de



los iones, depositandose en promedio por afio 13.89 peg/L, por lo que en el mes de
febrero presento la maxima concentracion, con 3.23 peg/L, y la minima se registro
en el mes de septiembre, con 0.32 peg/L. Para el PO4*, en el mes de noviembre
se registro la mayor concentracion para dicho ion, con 234.20 peg/L, mientras que

su concentracion minima se presento en el mes de marzo, con 6.02 peg/L.

| |
F~ I PO4*"

1000.0

100.0

10.

o

Concentracién de aniones, (peq/L)

1.

o

-
Br-

0.1

HMEne. HWFeb. EMar. HEAbr. EMay. HEJun. HEJul. EAgo. HESep. HEOct. ENov. HDic.

Figura 5.33 Concentracion promedio de aniones (F’, Br-y PO,*) en el depédsito seco, para
los afios 2003 al 2015.

5.8.3 CLORURO, (CI)

e 5.8.3.1 Variacion Anual.

En la Figura 5.34 se presenta la cantidad total del ClI-, presente en el depdsito
atmosférico, en donde se puede observar para el depdsito humedo la variacion a lo
largo de los 13 afios de estudio, asi mismo en el afio 2013 se presento la mayor
cantidad de CI-, con 37.33 kg/ha, mientras que en el afio 2004 se registré la minima
cantidad depositada a lo largo de los afos de estudio, con 13.37 kg/ha, como ya se

ha mencionado anteriormente, en el afio 2011 se observa la minima cantidad
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depositada, esto debido al inconveniente presentado, es por ello que no sera
tomado en cuenta. Para el caso del depdsito seco, se observa que en el afio 2011
present6é la mayor cantidad, con 60.84 kg/ha, mientras que en el afio 2014 se

registré la menor cantidad de CI-, con 14.85 kg/ha.
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Figura 5.34 Cantidad total anual de CI" (kg/ha), contenido en el depésito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

e 5.8.3.2 Variacion Mensual y Estacional.

En la Figura 5.35 se muestra la cantidad total mensual de CI, presente en el
depdsito atmosférico, en donde se puede observar que, para el depdsito hiumedo,
gue 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 presentd mayor precipitaciéon del depésito himedo, por otro lado, en el mes de
enero se presentd una disminucion en la cantidad de dicho ion, con 0.38 kg/ha.
Para el depdsito seco, el mes de junio presentd mayor cantidad de Cl-, con 57.95
kg/ha, mientras que el mes de enero posee la minima cantidad en comparacion con

el resto de los meses con, 0.38 kg/ha. Finalmente, podemos decir que las maximas
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cantidades de dicho ion, se dan en el PELL, por el contario, en el PES se presentan

las minimas cantidades de CI-.
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Figura 5.35 Cantidad total mensual de CI" (kg/ha), contenido en el depésito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

5.8.4 NITRATO, (NO,)

e 5.8.4.1 Variacion Anual

En la Figura 5.36 se muestra la cantidad total mensual para el ion NOz™ contenido
en el depdsito atmosférico, en donde se observa para el depdsito humedo, que el
afo 2008 presento la mayor cantidad de NO3s con 10.49 kg/ha, seguido por el 2007,
con 10.40 kg/ha, mientras que en el afio 2012 registrdé la menor cantidad, con 3.25
kg/ha. Para el depdsito seco, se puede observar que las cantidades son muy
pequefas con respecto al depdsito humedo, por lo que se mantienen por debajo de
7 kg/ha anuales, por lo que, en el afio 2005 se presenta la mayor cantidad, con 6.68
kg/ha, asi mismo en el afio 2003 se presentd la menor cantidad, con 1.05 kg/ha,



Anos

asi mismo se puede observar que a partir del afio 2010 al 2015, se han depositado

en promedio 2 kg/ha
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Figura 5.36 Cantidad total anual de NOs (kg/ha), contenido en el depésito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

e 5.8.4.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.37 se observa la cantidad total mensual de NO3s para el depdésito
atmosférico, en donde para el depdsito himedo se muestra un incremento
considerable con respeto al depdsito humedo, asi mismo en el mes de julio se
presentd la mayor cantidad de NOs con 10.64 kg/ha, mientras que en el mes de
enero se observé una disminucion considerable, con 0.16 kg/ha. Para el depdsito
seco, en el mes de noviembre presentd 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 depdsito himedo, la variacion estacional
es clara con respecto al depdsito humedo, donde la maxima cantidad se ubicé en



el PELL mientras que la cantidad menor en el PES, por el contrario, para el depdsito
seco las cantidades menores se presentaron en el PELL y la cantidad maxima en
el PES.
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Figura 5.37 Cantidad total mensual de NO3 (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico

paralos afios 2003 al 2015.

5.8.5 SULFATO, (S0.,*)

e 5.8.5.1 Variacion Anual

En la Figura 5.38 se observa la cantidad total mensual de SO4%, contenido en el
depésito atmosférico, en donde para el depésito hUmedo sobre sale con cantidades
de dicho ion en comparacién con el depésito seco, asi mismo el afio en el afio 2008
presentod la mayor cantidad, con 17.27 kg/ha mientras que en el afio 2003 registro
una disminucién considerable con respecto al resto de los afios de estudio, con
7.35 kg/ha. Para el depoésito seco, se observo que el promedio a lo largo de los
aflos de estudio es de 12.31 kg/ha, en donde el afio 2005 presentd la mayor
cantidad, con 24.98 kg/ha, y el afio 2003 se registré la menor cantidad, con 3.96
kg/ha.
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Figura 5.38 Cantidad total anual de SO4* (kg/ha), contenido en el dep6sito atmosférico para
los afios 2003 al 2015.

e 5.8.5.2 Variacion Mensual y Estacional

En la Figura 5.39 se puede observar la cantidad total mensual de SO4?" para el
depésito atmosférico, en donde para el depdsito himedo se puede observar que la
mayor cantidad de dicho ion se presentdé en el mes de julio, con 38.08 kg/ha,
mientras que en el mes de febrero se registro la minima cantidad, con 1.62 kg/ha.
Para el depdésito seco, la mayor cantidad se presentd en el mes de febrero, con
22.46 kg/ha, y la cantidad minima se presento6 en el mes de octubre, con 7.60 kg/ha.
Es importante sefialar que para ambos depdsitos es clara la variacion con respecto
para ambos periodos estacionales, asi mismo para el depdsito himedo la mayor
cantidad se presentdé en el PELL, mientras que las minimas cantidades se
registraron en el PES, por otro lado, en el depdsito seco las cantidades mayores se
presentaron en el PES y las cantidades minimas en el PELL.
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Figura 5.39 Cantidad total mensual de SO, (kg/ha), contenido en el depdsito atmosférico

paralos aflos 2003 al 2015.

En conclusion, en la Figura 5.40 podemos observar para los 13 afios de estudio,
gue de los aniones el ion que mas abunda en la regidn de estudio para el depdsito
hamedo, es el CI- con 55%, por lo que la abundancia de los iones, se resumen en:
Cl> S0O4> NOs, mientras que, para el depdsito seco, el ion que mas abunda es CI-
con un 70%, por lo que la abundancia de los principales iones en dicho depdésito se
puede resumir: Cl> SO4?" > NOs’, es importante sefialar que el 3% corresponde al
HCOs , mientras que el 1% restante se encuentran iones en cantidades muy
pequefias, como: PO4% > F > Br.
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Para identificar las asociaciones entre las especies determinadas en las muestras
de depodsito atmosférico para los 13 afios de estudio, se obtuvo la matriz de
correlacion lineal, usando el coeficiente de Pearson, mostrando bajas
correlaciones, por lo que se recurrié a pruebas de relaciones no lineales entre
variables denominadas no paramétricas. Por lo anterior, se aplic el coeficiente de
correlacion de Spearman, y de esta manera se establecen factores de correlacion
mas precisos entre las variables, con la finalidad de identificar la asociacion entre

las concentraciones de los iones obtenidos en todas las muestras.

En la Tabla 5.3 se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman del
depdsito humedo, para los 13 afios de estudio. En donde se puede observar las
altas correlaciones que presentan el NaCl, NH4NOz KCI, MgSO4y CaSOa. En el
caso del NaCl, es el compuesto con mayor correlacién en dicho deposito, y se
sugiere su procedencia de origen marino, ya que es importante recalcar la ubicacion
del sitio de estudio, cercano a la Costa del Golfo de México. En el caso de NH4NOs
posee un posible origen agricola (descomposicién de materia organica), asi como
con el KCI, ambos compuestos sugieren su posible origen por uso de fertilizantes
(SAGARPA, 2017), ya que en las zonas aledafas al sito de estudio se encuentran
importantes plantaciones de cafia de azlcar y maiz; es importante sefalar que
debido al incremento en el uso de fertilizantes, hoy en dia se tiene contaminacion
en cuerpos de agua por escorrentia de suelos agricolas, enriquecidos en nitrogeno,
fésforo y potasio de los fertilizantes, asi como disminucién en el pH del suelo
(Manahan, 2007). Para el MgSOa4, se sugiere de tipo mineral, llamado evaporita,
siendo sales solubles que precipitan de la solucién bajo condiciones especialmente
aridas, comunmente como resultado de la evaporacién del agua de mar (Manahan,
2007). Finalmente, para el CaSO4, es el segundo compuesto con mayor correlacion
y presencia en el depdsito hiumedo, en donde se sugiere su origen de tipo mineral,
llamado anhidrita, utilizado en la fabricacion de ciertos fertilizantes utilizados en el
suelo, pues aportan calcio en grandes cantidades, asi como en su forma di-

hidratado (CaSO4-H20), su principal uso es en materiales de construccion

(mamposteria y revestimiento), (IPNI, 2017a).



Tabla 5.3 Factor de correlacion de Spearman para el depdsito humedo, para los
anos 2003 al 2015.

H* Na* NH,* K* Mmg?* Ca cr NO; S0,>

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
NH,* 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
Mmg?* 1.000 0.697 0.647 0.499 0.661
Ca* 1.000 0.708 0.547 0.838
cr 1.000 0.479 0.638
NO; 1.000 0.591
SO,* 1.000

En la Tabla 5.4 se presenta el factor de correlacion de Spearman para el depdsito
seco, en donde es relevante destacar las altas correlaciones que presentan NacCl,
K2S0O4, MgSO4 y CaSOs. Para el NaCl, es el compuesto con mayor correlacion en
el depésito seco, asi mismo, como se menciond anteriormente, su origen se sugiere
de origen marino, debido a la cercania 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
gue es comunmente 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 menciono anteriormente existen importantes plantaciones de cafia
de azlcar y maiz en la cercania de la regiéon de estudio. Finalmente, en el caso de
MgSO4 y CaSOs4, siendo este ultimo, el segundo compuesto con una mayor
correlacion, asi mismo, ambos compuestos presentaron correlaciones significativas
en el depdsito hiumedo, asi como en el depdésito seco, por lo que, tal como se
menciond con anterioridad, para ambos compuestos se sugiere un origen de tipo
mineral, destacando el CaSOa4, en donde tiene usos en fertilizantes y en materiales

de construccion (mamposteria y revestimiento).



Tabla 5.4 Factor de correlacion de Spearman para el depdsito seco, para los afios

Na*
Na* 1.000
K+

M g2+

caz+

cr

Br

NOs”

P043'

5042-

HCOs"

K* M g2+ Ca 2+

0.624 0.667 0.641
1.000 .649 .685
1.000 .550

1.000

2003 al 2015.
F cr Br
0.237 0.926 0.479

.229 .656 480

.394 .708 416

.204 .654 342

1.000 .211 .099

1.000 .539

1.000

NOs”

0.315

.339

312

325

-.101

.342

.392

1.000

P043'

-0.132

-.136

.110

-.150

.163

-179

=211

.105
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5042'

0.758

739

734

.822

.266

775

414

437

-.091

1.000

HCOs

0.160

.156

.102

.347

.156

.167

-.132

.008

.320

.148

1.000



El factor de neutralizacién describe la interaccion entre los cationes y los aniones
provenientes de sales solubles que, en disolucion acuosa pueden actuar como
acidos o como bases frente al agua. Los compuestos existentes en la corteza
terrestre, pueden en algin momento dado neutralizar parte de la acidez del agua
de lluvia. Considerando la ausencia de ion NHs* en la constitucion del depésito
atmosférico cuya formacion eleva el pH de la disolucion y otros iones con capacidad
buffer como el carbonato, los cuales contribuyen fuertemente a la neutralizacién de
los protones de los H2SO4y HNO3 , que dieron origen a la lluvia acida, se realiz6 el
célculo del Factor de Neutralizacion (FN) de otras especies, los cationes basicos
(Ca?*, Mg?*, K* y HCO3z ) los cuales, por su origen alcalinotérreo también

contribuyen a la neutralizacion de los acidos formados en la lluvia.
Para dicho calculo se utiliz6 como base la siguiente ecuacion:

[Xi]
[SOZ~ + NO3 |

FNy; =
Donde Xi es la concentracién del componente de interés y las concentraciones se
encuentran expresadas en peg/L (Possanzini et al., 1988).
Los posibles resultados pueden ser:
FNxi = 1: Xi existe en la misma proporcién que SO4> y NOs".
FNxi > 1: Xi esta en mayor proporcion y neutraliza a SO4>y NOs".

FNxi < 1: SO4% y NOs’, se encuentran en mayor proporcion y no neutralizan a Xi.
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Figura 5.41 Factor de neutralizacion del depdésito atmosférico para los afios 2003 al 2015.

De acuerdo con la Figura 5.41, se observa que el cation Ca?* contribuye a
neutralizar la lluvia, para los afios 2003, 2011, 2013 y 2015. Sin embargo, para el
resto de los afios, la concentracion del SO4> del y NOz son mayores y la

concentracion de los cationes no es suficiente para neutralizar dicha acidez.



Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Para el depésito humedo, el 71.06% de los eventos, presentaron valores de pH <
5.6, lo cual confirma la presencia de lluvia acida en 13 afios de estudio (2003-2015),

cuyo valor mas bajo se presento en el afio 2007 con 4.78 unidades.

La abundancia relativa de los iones determinados en el depdsito himedo, sugiere
gue la acidez de las muestras se debe principalmente a la formacion de H2SOa,
HNO3sy HCI.

Los afios 2007 y 2008 destacaron por presentar el pH ponderado anual mas acido
y altas concentraciones de CI. Al aplicar el factor de correlacion entre iones y
observar la variacion mensual de los mismos, se concluye que en 2008 hubo alta

presencia de KCI 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 contribucién para el depdsito

seco es el suelo, cuyo pH promedio fue de 7.34 unidades.

En este trabajo se evaluaron dos temporadas estacionales para el depdsito
atmosférico, periodo estacional de secas, “PES” y periodo estacional de lluvias,
‘PELL”, se observo un efecto de concentracion elevada, debido a pocos eventos
de lluvia y un efecto de dilucién por gran aporte de lluvia, lo cual se refleja en la

conductividad y en la cuantificacion de los iones inorgénicos.

La correlacion de Spearman indico las siguientes asociaciones ionicas para el
depdsito humedo: NaCl, NH4NO3, MgSO4, KCI y CaSO4, mientras que para el
deposito seco: NaCl, MgSOa, K2SO4, y CaSO4. De acuerdo a la informacion
bibliografica consultada, sus posibles origenes, son: marino, agricola, quema de

combustibles y mineral.



Mediante el factor de neutralizacidn se relacioné la acidez proveniente del depdsito

hamedo con el depdsito seco, encontrandose que en 4 de 13 afios, el depdsito seco

fue capaz de neutralizar la acidez del depésito himedo.

La abundancia de cationes para el depésito himedo fue: Na* > Ca?* > K*> Mg?* =

NH4*; mientras que para el depésito seco fue: Na*> Ca?* > K*> Mg?*, destacando

la ausencia de NH4* por su capacidad neutralizante.

La abundancia de aniones para el depésito hiimedo fue: Cl-> SO4> NOs"; mientras

gue la abundancia para el depésito seco fue: ClI-> SO4> > NOsz", asi mismo, se

encontré en minima proporcion la presencia de PO4* > F > Br-.

De manera general, se sugieren las siguientes recomendaciones:

A nivel municipal, estatal y nacional, es de suma importancia conocer y dar
solucion a un problema de lluvia acida que aqueja, al Estado de Veracruz en
especifico la zona de manglares del Morro de la Mancha, debido a las
emisiones de precursores de lluvia &cida.

Realizar acciones que conduzcan a una menor emision de precursores, y
con ello disminuir el problema de lluvia acida, asi como las consecuencias
gque con llevan, es decir, se debe establecer un acuerdo nacional de
reduccion de precursores de lluvia acida, estableciendo limites permisibles
de emision por tipo de industria, realizar periédicamente revisiones a
empresas e industrias para verificar el cumplimiento en reduccion de
emisiones, y de no cumplirse realizar las sanciones correspondientes.
Impulsar, generar y hacer énfasis en la poblacion, la importancia de utilizar
combustibles UBA (ultra bajo en azufre).

Impulsar el uso de tecnologias limpias, por ejemplo, paneles solares para
generar energia eléctrica.

Evaluar la factibilidad de utilizar combustéleo con menor contenido de azufre,

y en el caso dado el posible cambio a gas natural.



De manera particular, se sugieren las siguientes recomendaciones:

e Para el muestreo del depésito seco, verificar la cadena de custodia y
asegurar que se lleve a cabo correctamente de manera mensual, es decir,
del ler. dia de cada mes al 30 y 31 respectivamente, con la finalidad de
asegurar la calidad de los valores y asi tener resultados confiables.

e Con las medidas propuestas a nivel general, se recomienda, dar seguimiento
al estudio de depdsito atmosférico para comprobar la eficacia de las
recomendaciones propuestas.

e Evaluar el impacto de fuentes locales en la zona de estudio, por ejemplo la
siembra y cosecha de la cafia de azucar.

e Evaluar el efecto de la lluvia 4cida en la zona de manglar en La Mancha,
Veracuz.

e Ampliar el estudio de depdsito atmésférico a lo largo de la Costa del Golfo
de México.

e Realizar la evaluacién del depdsito atmosférico, cuantificando metales
pesados, tales como Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr y As, por espectrometria de

absorcion atdmica.
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Anexo 1. Cadena de custodia.

I.I. Cadena de custodia para muestras de deposito atmosférico.

Ejemplo de cadena de custodia para las muestras de depdsito atmosférico, de marzo del

2013.
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I.II Cadena de custodia. Reporte de muestras

Ejemplo de reporte de muestras de depdsito humedo (precipitacion), de marzo

del 2013.
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Anexo II. Curva de calibracion para cuantificacion

de iones inorganicos.
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] 7
umﬁ—: // ’
ax10] /
g ] -
2xinH 7
Iy ] -
J -
] =g
1xio® -
I
o EF
-1):1()5—, T T T T T T T T T T
0.00 050 1.00 150 200 250 300 250 400
Amount
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Untitled

Reported by User: ALARCON (ANITA) Project Name:  Cationes_ 2013
e POTASIO, (K%
A 1.342748e+004
B 5669309e+005
C  0.000000e+000
D 0.000000e+000
R"2 0.099778
Calibration Plot
2 5x10™
E1
L
2 mx10% f'" '
1 /
1.5x10% T
i -
L T
1.0x10
1 /
4 ’-"/
5.0x10% -
. /"’H-—
. ’-’
o]
T T T T T 1T [ T 7T T T [ T T T 1T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [T
0.00 0.50 1.00 15 200 250 200 250 400
Amount
e MAGNESIO, (I\/Ig2+)
A TATE91Te+DD4
B  1.992898e+006
C  0.000000e+000
O 0.000000=+000
R*2 0998426
Calibration Plot
ax10f]
ax1055 A
] T
1083 e
5 -~
ax10% T
] fr/
sx10%] P
g 4:1(:5? _._,/E-
21085 ) /--"/
zumﬁé J}" ]
1:105: /-'3'/
o &7
121083
LI L AL L L | L LI L L L L L L L L L L L L L L L L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00
Amount
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Untitled

Reported by User:  ALARCON (ANITA) Cationes_ 2013
e CALCIO, (Ca%)
A 2292904e+004
B 1.2074758e+006
C  0.000000e+000
D 0.000000=+000
RA2 0099264
Calibration Plot
5):105-
] ]
] T
-maﬁ—_
3:105—: )
E ] P
22108 '
] ./”/
4 -
1):105-: ,f"
o] o
'13105|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 300 350 400
Amount
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Mag Net

01:24:43

|.I3ch_
4.0 4
207
0.0
) ] 1 I ] I I | 1 I I 1
00 04 08 12 16 20 24 28 32 A6 40 ppm
o H= - 0.0302453 + 0.0663271% Q
Felative standand deviation, . ... et vt ie v eeve v nn s s s 1.700671 %
Comelation cofficient, . . . . i it i e r e r e 0.990847
Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used
Slandard6 1 0200 200 0238 sd02 2014-03-10 163351 UTC6 used
Slandard4 1 3000 200 3942 std30 2014-03-1017:46:53UTC6  used
Slandard5 1 4000 200 5279 std40 2014-03-10 18:21:01 UTC6 used
Slandard 3 1 2000 200 2534 std20 2014-03-1113:17:39UTC6  used
Slandard 1 1 0500 200 0629 std05 2014-03-111340:05UTC6 used
Slandard2 1 1.000 200 1270 std1.0 2014-03-11 14:04:08 UTC-6 used
uSch-
24+
16 -
0.8+
0o 4
T T T T T T T T T T L
00 04 08 12 16 20 24 28 32 16 40 ppm
LT H=-0.0164814 + 00354323
Relative standard deviabon . . . .. ... ..t it e e i m e aeaee e 1412175 %
Comelation coefficiEnt, . .. ... .. et ettt et h e a e 0.999590

{2, Metrohm



Mag Net

01:24:43

Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used

Standard 6 1 0.200 200 0132 std0.2 2014-03-1016:33:51 UTC-6  used

Standard4 1 3.000 200 2110 std3.0 2014-03-1017:46:53 UTC6 used

Standard 5 1 4000 200 2830 std4.0 2014-03-1018:21:01 UTC-6 used

Standard 3 1 2000 200 1370 std2.0 2014-03-11 131739 UTC-6  used

Standard1 1 0500 200 0340 std05 2014-03-11 13:40:05 UTC-6  used

Standard2 1 1.000 20.0 0701 std1.0 2014-03-11 14:04:08 UTC-6 used
NITRITO, (NO2)
uSh:m_

129

0.8

0.4

0.0

T T T T T T T T T 1
0.0 0.4 0.8 12 1.6 20 24 28 32 a6 4.0 ppm

Lo H= 00212372 + 0.0175652% Q
Relative standard devialion, . . . .. ... i it cnenoosasceoncancsasacasasanes 1.972795 %
Cormelation copfliEient. . .. ... . i i e e e e e e ae e 0.999794
Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used
Standard 6 1 0.200 200 0061 std02 Z074-03-1016:33:51 UTCH  used
Standard4 1 3000 200 1068 std 3.0 2014.03-10 17:46:53 UTC-6  used
Standard 5 1 4000 200 1410 std40 2014-03-1018:21:01 UTCHS  used
Standard 3 1 2000 200 0685 stid20 2004-03-11131739 UTCS  used
Standard1 1 0500 200 0162 std 05 2014-03-11 12:40:05 UTC-E used
Standard2 1 1.000 200 0319 std 1.0 2014-03-11 14:04:08 UTC-H  used

{3, Metrohm
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Mag Net

01:24:43

BROMURO, (Br)

pSiem

0.60 1
0.40

0.20

0.00 ~

o alion CoB BN . © . . . L L. i e e e e e e e 0999332

Sample type Index Conc.

Volume Height Ident

Date

Used

Standard6 1 0.200
Standard 4
Standard 5
Standard 3
Standard 1
Standard 2

3.000
4.000
2.000
0.500
1.000

I (Y

200 0.039
200
200
20.0
200
200

0.631
0.837
0410
0.103
0.209

std 0.2
std 3.0
std 4.0
std 2.0
std 0.5
std 1.0

2014-03-10 16:33:51 UTC-6
2014-03-10 17:46:53 UTC-6
2014-03-10 18:21:01 UTC-6
2014-03-11 13:17:38 UTC-6
2014-03-11 13:40:06 UTC-6
2014-03-11 14:04:08 UTC-6

used
used
used
used
used

used

NITRATO, (NO3)

pSiem
0.80
060 -
0.40 4
0.20

0.00 4

Cormelalon GBI BN . L L . L. . eisiaiiiiieiaiaiaeaaeaaes 0998766

{2, Metrohm
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Mag Net

01:24:43

Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used
Standard6 1 0200 200 0132 std0.2 2014-03-10 16:33:51 UTC-6 used
Standard4 1 3.000 200 2110 std 3.0 2014-03-10 17:46:53 UTC-6 used
Standardb 1 4.000 20.0 2830 std4.0 2014-03-1018:21:01 UTC-6 used
Standard3 1 2.000 200 1370 std2.0 2014-03-1113:17:38 UTC-6  used
Standard1 1 0500 200 0340 std0.5 2014-03-1113:40:05 UTC-6 used
Standard2 1 1.000 200 0701 std1.0 2014-03-1114:04:08 UTC-6 used
uSﬁ:m_
0.16
0.08 5
0.00 +
| T T T T T T T T T 1
0.0 0.4 08 1.2 1.6 20 24 28 32 36 40 ppm
L P H= -0.0238670 + 29647 TE-3% Q
Relative standard devialion . . . . .. ... ot nr e i i r s 3.583853 %
L TS 1o | P | X 1.2

Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used
Standard6 1 0200 200 n.d. std 0.2 2014-03-10 16:33:51 UTC-6  used
Standard4 1 3000 200 0152 std 3.0 2014-03-1017:46:53 UTC-6 used
Standard& 1 4.000 200 0215 std4.0 2014-03-1018:21:01 UTC-6 used
Standard 3 1 2000 200 0095 std2.0 2014-03-1113:17:38 UTC-6 used
Standard 1 1 0500 200 0.010 std 0.5 2014-03-11 13:40:05 UTC-6 used
Standard2 1 1.000 200 0032 std1.0 2014-03-11 14:04:08 UTC-6 used

{3\ Metrohm



Mag Net
01:24:43

pSicm

040
0.20 H

0.00

] T T T T T T T T T T 1

00 04 0.8 12 1.6 20 24 28 32 16 4.0 ppm

FUREON, .. ...t it i e iie et anenannsnnnncnnsnsnnnsansaass H=001E7107 + 7 6E000E-3% Q

Relative standard deviation. ... .. ..o oo i i iiiin i anan Ceeiaaiiaeaasaaas 2332638 %
Comelation Coslicent . . . . .. e e e 0999652
Sample type Index Conc. Volume Height Ident Date Used
Standard 6 1 0.200 20.0 0.046 std0.2 2014-03-10 16:33:51 UTC-6 used
Standard4 1 3.000 20.0 0473 std3.0 2014-03-10 17:46:53 UTC-6 used
Standard5 1 4.000 200 0.627 std4.0 2014-03-10 18:21:01 UTC-6 used
Standard3 1 2000 200 0333 std20 2014-03-1113:17:39 UTC-6  used
Standard 1 1 0.500 20.0 0.087 std0.5 2014-03-11 13:40:05 UTC-6 used
Standard2 1 1.000 20.0 0175 std1.0 2014-03-11 14:04:08 UTC-6 used

{3, Metrohm
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Anexo IIl. Cromatogramas de muestras analizadas

para cationes y aniones.

Ejemplo de cromatograma de muestra analizada para el mes de febrero del

2006.

software

Multi Sample Summary

Reported by User:  ALARCON (ANITA)

Project Name:  Cationes

SAMPLE INFORMATION
Sample Name: LM FEB- MARZO 06 Acquired By: ANITA
Sample Type: Unknown Date Acquired: 09/09/2013 05:42:05 p.m.
Vial: 114 Acq. Method Set: Cationes
Injection #: 1 Date Processed: 09/09/2013 06:00:59 p.m.
Injection Volume: 10.00 ul Processing Method:  CATIONES WATERS 1
Run Time: 11.0 Minutes Channel Name: Satin Ch 1
Sample Set Name: Proc. Chnl. Descr.:
1000.00-
800.00-] 0
] 2
4 : [
600.00-] < o
1 o oy M~ =
z ] b=l & : g
400.00- @ < o o
] R 2 o
i = c 5
200.00+ & g ]
] g E o
D.DD—: \) iy e'./\ = ajf\'"_ a'//\\'_—
_ZDO-GO_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Minutes
Peak Name | RT Area | % Area | Height | Amount | Units
1| sodio 3165 | 2698603 | 3088 |347310| 3.392| ppm
2 | amonio 3401
3| potasio 4241 638539 731| 60421 1.164 | ppm
4 | magnesio | 7.997 | 2049631 2345 | 78040( 1.034| ppm
5| calcio 9640 [ 3352428 | 3836 | 87406| 3.050| ppm

Report Method: Multi Sample Summary

Printed 06:49:40 p.m.  09/09/2013
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Ejemplo de cromatograma de muestra analizada para el mes de mayo del 2007.

Mag '« Net
2013-10-10 03:10:14

Sample data

Ident . .. . e e e e e e e e LM 01TMYO -01 JUN O7
Sample tyPE . . L L . e e e e e e e e e e e e e m Sample
Determination start . . . .. .. 0 i i it s o m aemnn 2013-10-10 14:53:39 UTC-5
Method | . . . . . . . e e e e e e e e e e e ANIONES NEW
L 8= = |
Anions
Datasource . ... .. oo cuon e emen Conductivity detector 1 (883 Basic IC plus 1)
(04 3 = 3 1T Conductivity
Recording time . . L . . .. e e e e e e e e e e e e e e e e e 15.5 min
Integration . . . . . . e e e e e e e e e e e . Automatically
Columntype | . ... ... ...ttt ae e Metrosep A Supp 4 250/4.0
Eluent composition . . . .. .. ... ... .. Fase Mavil Aniones - 1.8 mM Na2C0O3 1.7
mM NaHCO3
0 0.800 mL/min
PrESSUNE | L . . L L L L e e e e e e e e e e e e e e e e 648 MPa
Temperature & . . L . . i e e e e e e e e e e e 228 °C
Anions
puS/icm o~
©
<
200.0 4 g
s
=
(3]
160.0
1200
80.0 1 o S g - b
o w4 £ -
8 ] £ e
400 5w E 2 el @ =
S & s 3 i a
L 1Dy ] TR L R -
1 I 1 I 11} I 1 I I I 1
I 1 1 I I T 1 1 1
00 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 min
Peak number Retention time Area Height  Concentration Component name
min (uS/cm)x min - pS/em  ppm
K 3.095 0.0152 0.058 0.115 Fluoride
2 3.558 0.0057 0.021 invalid
3 4323 28.7899 145279 194912 Chloride
4 5932 0.0047 0.022 0.125 Bromide
5 6.560 1.1020 3753 15.063 Nitrate
6 8.530 0.0057 0.011 invalid
7 9.510 0.0080 0.023 1.218 Phosphate
8 11.107 1.7461 3.787 24947 Sulfate

Page 1 of 1 @ Me'l'mhm
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