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GLOSARIO



Biodiversidad ¢ diversidad biol6gica: es la amplia variedad de seres vivos y los patrones

naturales que la conforman.

Buffer: es un sistema constituido por un acido débil y su base conjugada o por una base y

su acido conjugado que tiene la capacidad de oponerse a cambios de pH.

Cadena trofica: es el proceso de transferencia de energia alimenticia a través de una serie
de organismas, en el que cada uno se alimenta del precedente y es alimento del siguiente,

también conocida como cadena alimenticia.

Capa de humus: sustancia compuesta por ciertos productos organicos, de naturaleza
coloidal, que proviene de la descomposicion de los restos organicos (hongos y bacterias),
se caracteriza por su color negruzco debido a la gran cantidad de carbono que contiene, se

encuentra principalmente en las partes altas de los suelos con actividad organica.
Ceibadal: pasto marino.

Conductividad eléctrica: es la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la corriente
eléctrica, su unidad es el S/m (siemens por metro) o Q*-m™ (Ohm por metro, ambos a la

menos uno).
Curtosis (Kurtosis): es una medida del pico o aplanado de una distribucién.

Desviacién estandar (o): mide cuanto se separan los datos, es la raiz cuadrada de la

varianza.

Dunas costeras: es una acumulacién de arena, en los desiertos o el litoral, generada por
el viento, las dunas poseen unas capas suaves y uniformes, son producidas por cambios

en el viento o por variaciones en la cantidad de arena.

Estadistica: es la ciencia o el arte de reunir y analizar datos e inferir consecuencias a partir

de estos elementos.

Estadistica descriptiva: area de la estadistica que permite presentar los datos de manera
clara y concisa, utiliza métodos numéricos o graficos para determinar los patrones que
siguen un conjunto de datos, resumir la informacion de ese conjunto de datos y presentarla

en forma agradable, sin obtener conclusiones de ellos.

Estadistico: valor que se obtiene a partir de una muestra de datos.
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Lagunar-estuarino: es un sistema donde los volimenes, las salinidades y temperaturas
son variables, y predominan los fondos fangosos, la turbidez es alta, y la topografia

irregular.

Manglar: es un tipo de ecosistema considerado a menudo un tipo de bioma, formado por
arboles (mangle) muy tolerantes a la sal que ocupan la zona intermareal cercana a las

desembocaduras del agua dulce de las costas con latitudes tropicales.

Media aritmética: es el promedio que se obtiene al sumar los datos y dividir el resultado

entre el nUmero de ellos.

Mediana: es una medida posicional que divide a la distribucion de datos ordenados,
dejando el 50 % a la izquierda y el 50 % a la derecha. Si el nUmero de observaciones es
impar la mediana es un solo valor. Si el nUmero de observaciones es par entonces la

mediana es el promedio de los dos valores que estan en el centro.

Mercaptanos: liquido inflamable, con caracteristicas quimicas semejantes a los alcoholes,
son mas acidos que los alcoholes, de olor patrido muy desagradable que se produce en
vinos con alto contenido en sulfuroso al reaccionar éste con el alcohol etilico, reciben este
nombre por su capacidad para formar la sal mercurica de composicién (C, HsS)Hg, férmula

general R-SH.

Mesohalino: agua salobre con salinidad entre 3 y 10 %o, 0 de agua marina con salinidad
entre 30 y 40 %eo.

Outlier u observacion aberrante: es un resultado distante de la mayoria de las
observaciones, se identifican porque su distancia al cuartil mas cercano es mayor a 1.5

veces el rango intercuartilico.
Oxigeno disuelto (OD): cantidad de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua.

Percentil (P): este concepto es semejante al del cuartil, de tal manera que Q:=Pjs,
Q.=Psp=mediana y Qs;=P+s. La ventaja de los percentiles es que pueden dividir a un

conjunto de datos en 100 partes.

Ponderar: es asignar a cada uno de los elementos de un conjunto un valor en funcién de

su importancia relativa dentro del conjunto.

Precursor: una sustancia indispensable o necesaria para producir otra mediante una

reaccion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mangle
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica

Precursor quimico: son los compuestos quimicos que forman una primera etapa en un

proceso quimico y que actlian como sustrato en las etapas posteriores.

Prueba de Wilcoxon: es una prueba no paramétrica que se utiliza para comparar dos

muestras a través del cambio de signo.
Rango: es el valor absoluto de la diferencia del valor maximo menos el valor minimo.

Rango intercuartilico: expresa el intervalo de valores en el cual se encuentra el 50% de

los datos; es la distancia del cuartil 1 al cuartil 3 (RIQ = Q3-Q9).

Selva baja caducifolia: estrato arbéreo y herbaceo con bejucos lefiosos, también caducos,
compuestos por especies de las familias. Bignoniaceae, Leguminoseae'y Combretaceae y entre estas

los géneros: arrabidaeay Cydista.

Selva baja perennifolia inundable: se inunda durante la época de lluvia, los arboles s6lo
alcanzan de 10 6 12 m de altura, conservan el follaje todo el afio. Crece en suelo pesado y
arcilloso que se inundan durante la temporada de lluvia, se encuentran en depresiones de
tierra como en las proximidades de la costa, colindantes con pantano y manglar. Tienen
dos tipos de vegetacion de acuerdo al grado de inundacion del suelo. Predominan las

especies de arboles como el chechem y se llaman chechemales.

Selva baja sub-perennifolia: son pequefios manchones, segun la clasificacion maya
poseen poca materia organica porque permanecen inundados durante la época de lluvias,

presentan pocas afloraciones rocosas y son oscuros con drenaje muy lento.

Sesgo (Skewness): es una medida de la desviacidbn de una muestra con respecto a la
media central de una distribucibn normal. Mide las simetrias en la distribuciébn de un
conjunto de datos. Es cero cuando se tiene una distribucion simétrica con respecto a la

media.

Varianza: es un promedio de las distancia de cada observacién con respecto a la media

aritmética. Es una medida de la amplitud cuadratica o dispersion cuadratica de los datos.
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ABREVIATURAS



NOAA
CIA

CB

CNA
COoT
CCA
RAMSAR

EPA
IDEAM
LTM
meq/L
pS/cm
NAPAP
NSWS
ppm
RAMA
REDDA
REDMA
REDMET
SIMAT
SPSS
TIME
ZMCM

Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos
Camara de Intemperismo Acelerado

Capacidad Buffer

Capacidad de Neutralizacion Acida

Carbono Organico Total

Centro de Ciencias de la Atmoésfera

Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acuaticas

Agencia de Proteccién Ambiental

Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales
Long-Term Monitoring

Mili-equivalentes / Litro

Micro-siemens / Litro

National Acidic Precipitation Assessment Program
Encuesta Nacional de Aguas Superficiales

Partes por millén

Red Automética de Monitoreo Atmosférico

Red de Deposito Atmosférico

Red Manual de Monitoreo Atmosférico

Red de Parametros Meteoroldgicos

Sistema de Monitoreo Atmosférico

Statistical Package for the Social Sciences

Temporally Integrated Monitoring of Ecosystems

Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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RESUMEN




El depdsito acido (lluvia acida) fue detectado por primera vez en el afio de 1850, por el Dr. Robert
Angus Smith, en la Ciudad de Manchester, en el aifilo de 1872 se realizaron estudios y el afio de

1972 la lluvia 4cida fue considerada como un problema sobre el medio ambiente.

La lluvia acida es la precipitaciéon que tiene un pH menor a 5.60 unidades, los precursores que
incrementan la acidez en la lluvia son las emisiones del bioxido de azufre (SO,) y los Oxidos de
nitrégeno (NO,), estos son transportados por el viento y transformados en la atmésfera por un
proceso quimico, después son depositados sobre la superficie terrestre, a este depdsito se le

conoce como depdésito humedo acido 6 lluvia acida.

En México en el afio de 1980, el Dr. Humberto Bravo Alvarez con el apoyo del Capitan Silvino
Aguilar Anguiano®, inicié los primeros estudios sobre el depésito acido en la Ciudad de México,
actualmente los estudios realizados en México sobre este tema son: efecto de la lluvia &cida en
los materiales pétreos, influencia de las precipitaciones acidas en el crecimiento de los vegetales,

lluvia &cida en los bosques del poniente de la Ciudad de México, entre otros.

La Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmdésfera de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (SCA-CCA-UNAM) ha mantenido un monitoreo constante del
depdsito acido en la costa del Golfo de México, por esta razén se eligié la laguna el Morro “La
Mancha”, para calcular su Capacidad de Neutralizacion Acida. Con este trabajo se pretende
contribuir al inicio de un estudio de las condiciones fisicoquimicas actuales de este cuerpo de
agua que se encuentra expuesto al depdsito acido, haciendo un andlisis estadistico de las
condiciones fisicoquimicas de la laguna “La Mancha” y de la precipitacién pluvial en la zona de

estudio.

El capitulo | es una revision de los antecedentes sobre el problema del depdsito acido (lluvia
acida), asi como los dafios causados por la acidez en los cuerpos de agua en paises como:
Estados Unidos, Canada, Alemania, Suecia, entre otros. La lluvia acida al entrar en contacto con
los cuerpos de agua incrementa la acidez, generando deterioro del medio acuético y como
consecuencia la reduccion de la biota, hasta llegar al rompimiento de la cadena tréfica, sin
embargo algunos tienen la capacidad de neutralizar esta acidez, lo que se conoce como
Capacidad de Neutralizacion Acida (Martinez, et al 2004), la cual es una propiedad fisicoquimica
gue permite amortiguar el descenso del pH, esta propiedad se debe a la presencia de especies
del sistema carbénico como: biéxido de carbono (CO.,), carbonato (COj3") y bicarbonato (HCO5)

gue se encuentran presentes en los cuerpos de agua.



El capitulo Il es una revision de conceptos, reacciones implicadas en la formacion de la lluvia

acida, efectos causados y la Capacidad de Neutralizacion Acida en los cuerpos de agua.

En el Capitulo Ill se realiz6 una descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas de la laguna y

actividades gue se realizan en las zonas aledafias.

En el capitulo IV se hizo un analisis estadistico de las caracteristicas fisicoquimicas de la lluvia en

la zona de estudio.

Los datos que se utilizaron para el analisis estadistico corresponde a un periodo de 6 afios (2003-
2008), los cuales fueron de parametros como: pH, conductividad eléctrica y concentracion de
iones. Los datos se clasificaron en dos periodos; “periodo estacional I” cuando la lluvia fue
escasa 0 temporada de secas y como “periodo estacional II” cuando hubo lluvia abundante. El
analisis consistié en hacer un comparativo de los parametros entre los periodos estacionales, con
el propésito de determinar en qué periodo estacional fue mas acida la lluvia. También se calculd la
cantidad anual en kilogramos por hectarea (kg/ha) de la concentracion de iones presentes en la

lluvia que se depositaron en el cuerpo de agua.

En los afios 2005, 2007 y 2008 se registraron los volimenes maximos de precipitacién con valor
de pH &cido y se depositaron en la laguna “La Mancha” las cantidades més altas de nitrato (NO3)
y sulfato (SO,). En el afio 2005 fue de 1,439 L/m? con un pH de 4.93 unidades, 0.09 kg/ha de
NO; y 0.22 kg/ha de SO,~. En el afio 2007 fue de 1,262 L/m? con un pH de 4.68 unidades, 0.35
kg/ha de NO; y 0.54 kg/ha de SO,~. En el afio 2008 fue de 1,286 L/m? con un pH de 4.84
unidades, 0.30 kg/ha de NO3" y 0.61 kg/ha de SO, .

En el capitulo V se realizé un andlisis estadistico de las condiciones fisicoquimicas de la laguna,
se dividio la zona de estudio en tres regiones: Norte, Centro y Sur, con la intencién de comparar
los parametros de pH, conductividad eléctrica, concentracion de oxigeno disuelto, porcentaje de

salinidad y concentracion de iones inorganicos de cada region.

La estacién 2 “El tubo” que se sitta en la zona Norte, presenté el valor promedio de pH mas alto
de 8.20 unidades y la estacion 10 “Cafo Grande” en la zona Sur, present6 el valor promedio de
pH mas bajo de 7.97 unidades, estos dos valores extremos que se presentaron en la laguna son
generado por los afluentes con los que cuenta la laguna. La estacion 2 tiene el afluente del Golfo
de México y la estacion 10 tiene el afluente del Rio Cafio Grande, mismos que generan cambios

constantes en las propiedades fisicoquimicas de la laguna.



En el capitulo VI se calcul6 la Capacidad de Neutralizacion Acida de la laguna “La Mancha”, a
través de la diferencia de la concentracion de iones de acuerdo a la técnica utilizada por la
Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (USEPA) (Gilman, EPA 2003). En éste
estudio, se determiné que a pesar de las condiciones de acidez en la lluvia que se presenta en la
region, actualmente la capacidad de neutralizacion del cuerpo de agua es buena, en la zona Norte
es de 18455.24 peq/L y en la zona Sur de 15571.40 peq/L.

Tomando como referencia la Encuesta Nacional de Aguas Superficiales de Estados Unidos
(NSWS-EEUU), se clasificO este cuerpo de agua con base a su valor de Capacidad de
Neutralizacién Acida (Gilman, EPA 2003), concluyendo que es una laguna sana gracias a su

intercambio con el Golfo de México y el Rio Cafio Grande.
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Los dafios ocasionados por la lluvia acida se han incrementado a nivel mundial, en Estados
Unidos se han registrado lluvias acidas con un pH de hasta 4.30 unidades (Gallardo, et al
1999), asi también en el Centro, Noroeste y Noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) y en la costa del Estado de Veracruz se ha detectado lluvia acida con un pH de
hasta 4.20 unidades (Bravo et al, 2004), este incremento en la acidez de la lluvia es el
causante de los dafios en los ecosistemas terrestres y acuaticos (Valverde et al, 2005), que se
da particularmente, cuando la lluvia 4cida se deposita en los lagos y lagunas ocasionando, que
el pH de estos cuerpos de agua descienda (Teran, et al 1995).

El incremento de la acidez en la lluvia es generado por la combinacién de la humedad en la
atmasfera con el biéxido de azufre (SO,) y los 6xidos de nitrégeno (NOXx), que son emitidos por
la combustion de energéticos fosiles. La contaminacion por el SO, y los NOx, no es un
problema que sélo afecta de forma directa al lugar en donde se generan las emisiones, también
puede afectar a otros lugares que se encuentran a kilbmetros de distancia de las fuentes de
emision, estas emisiones son transportadas por el viento (Adminoarso, 2004), sin embargo a
través del uso de modelos de trayectorias de retroceso, se puede estimar el lugar de

procedencia en relacion con sus trayectorias (Marin, 2009).

Tomando en cuenta que las emisiones de SO,y NO, son los principales precursores de la lluvia
acida, la SCA-CCA-UNAM, ha mantenido un monitoreo constante en los Ultimos nueve afios,
del deposito atmosférico en la region de Veracruz, identificando eventos de lluvia acida con pH
de 4.20 a 5.40 unidades (Bravo, et al 2004). De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones
de la SEMARNAT, en el Estado de Veracruz se generan 342,391.8 ton/afio de emisiones SO,,
y 110,520 ton/afio de emisiones NO,, de acuerdo a estas cifras, el Estado de Veracruz ocupa
un segundo y tercer lugar respectivamente a nivel de Nacional en emitir estos compuestos
(SEMARNAT, 2002). Dichas emisiones son producto de la actividad industrial como; la industria

petrolera, agricola, ganadera, minera, azucarera y termoeléctrica.

El incremento de la acidez en la lluvia, ha generado que lagos de Estados Unidos como: el lago
de Adirondack, el lago Big Moose y lagos canadienses aledafios a ésta zona (Odum, et al
2006) sean deteriorados, generando la desaparicion de algunas especies de su flora y fauna
(Pataki, 2002); es por ello que se ha hecho imprescindible abordar en México la investigacion
del efecto que tiene la lluvia acida en los cuerpos de agua, principalmente en las zonas con
altos niveles de emision de SO, y NO,. Por tal motivo, se ha seleccionado, como punto de

investigacion la laguna “La Mancha” del Estado de Veracruz.


http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
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En la actualidad la Ingenieria Quimica estad cada vez mas ligada a temas medioambientales,
por esta razén es importante hoy en dia, no solo realizar proyectos o disefiar un proceso
considerando solo la parte técnica sin tomar en cuenta los aspectos ambientales, el propdsito
de este trabajo fue iniciar un estudio de investigacion sobre la laguna “La Mancha”, haciendo
uso de herramientas basicas de la Ingenieria Quimica como: el andlisis estadistico, la quimica
y la ecologia, con el propésito de evaluar los efectos que ha tenido la acidez de la lluvia en este
cuerpo de agua, sin embargo por la escases de la informacion que hay sobre el cuerpo de
agua, se hicieron algunas recomendaciones que permitan desarrollar una técnica, para obtener

la informacién necesaria en estudios futuros.
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Y

OBJETIVOS




META:

Determinar la Capacidad de Neutralizacién Acida de la laguna el Morro “La Mancha”,

Veracruz, en relacion al deposit6 acido (lluvia acida).

OBJETIVOS:

1. Evaluar los datos del depdsito himedo del area de estudio.

2. Caracterizar mediante su constitucion y parametros fisicoquimicos la laguna “La

Mancha”, Veracruz.

3. Determinar la Capacidad de Neutralizacion Acida de la laguna “La Mancha”, por el

método propuesto por la EPA (diferencia de iones).
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CAPITULO I

ANTECEDENTES




1.1 EL DEPOSITO ACIDO (LLUVIA ACIDA).

El Dr. Robert Angus Smith detect6 por primera vez en la década de 1850 el fenémeno de depdsito
acido (lluvia acida) en la Ciudad de Manchester Inglaterra, y fue hasta el afio de 1872 que realiz6 los
primeros estudios. El Dr. Smith fue el primer climatélogo en identificar este fendmeno y sus estudios
representaron una labor educativa en el uso de combustibles responsables de la formacién de lluvia
acida con la publicacion de su libro “Acid rain: the beginnings of chemical climatology” (Ponting,
1992).

En Estados Unidos a finales de 1950, se realizaron mediciones en la acidez de la lluvia y la nieve,
asociada con la contaminacién, ante este problema la industria respondié a esta preocupacion,
aumentando la altura de las chimeneas para dispersar sus emisiones, esta solucidbn que tomaron
solo caus6 que el efecto de la contaminacion se transformara de un problema urbano local, en uno

de caracter nacional e internacional (Ponting, 1992).

En 1955 se incrementd el fendmeno de la lluvia acida como producto del aumento en la actividad
industrial, ya que el valor promedio del pH en ese tiempo fue 5.60 unidades, este promedio confirmo
que el descenso del pH coincidi6 con el aumento de la actividad industrial (Caro, et al 2004),
posteriormente en el afio de 1956, la Red Quimica Europea del aire de Espafa (RQEE), detect6
mediante un monitoreo, que las precipitaciones eran cada vez mas acidas en algunas partes de este
continente, el monitoreo constante contribuyd a la identificacion del acido sulftrico diluido (H,SO,) y
del &cido nitrico diluido (HNOs), como los principales acidos responsables en el incremento de la
acidez de la lluvia (Alamo, et al 1998). Pero fue hasta los afios de 1960 y 1970, cuando un estudio
realizado en los lagos y rios de Suecia y Noruega, gener6 alarma sobre la disminucion de la fauna, la
desaparicion de peces y otros organismos; efecto ocasionado por la lluvia &cida, ese estudio
estableci6 la importancia y la gravedad de los cambios provocados en el pH de los cuerpos de agua
(Castillo, et al 2005).

Sin embargo fue hasta el afo 1972 durante una Conferencia de las Naciones Unidas realizada en
Estocolmo, cuando se planted por primera vez el fendmeno de lluvia 4cida como un problema sobre
el medio ambiente. El gobierno de Suecia presenté un amplio informe en relaciéon a la contaminacién
del aire transfronterizo, donde se sefialaban a las plantas termoeléctricas ubicadas en la Gran
Bretafia, como principales fuentes de emisién de los compuestos de bidéxido de azufre (SO,), los
cuales generaban la contaminacion de lagos a través de la lluvia y/o nevada &cida (Adminoarso,
2004).
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1.2 ESTUDIOS DEL DEPOSITO ACIDO (LLUVIA ACIDA) EN EL MUNDO.

1.2.1 Estudio caso efecto del depdsito acido en los bosques y ecosistemas acuéticos en el
Estado de Nueva York: en 1930 se incrementé la acidez en lagos de Adirondack Nueva York, los
investigadores determinaron que la posible causa del incremento, fue generado por la acidez de las
precipitaciones pluviales, el pH promedio de las lluvias acidas en el Estado de Nueva York fue de
4.00 a 4.50 unidades (Odum, et al 2006). En 1980 unos estudios de analisis de sedimentos
mostraron que muchos de los lagos se volvieron acidos en el periodo en que los niveles de
contaminacién fueron mas altos, otros estudios registraron la disminucién y pérdida de poblaciones
de peces que ocurrio en los lagos dentro del mismo periodo. El lago Big Moose en el Suroeste de
Adirondack es uno de los lagos que ha sido impactado por la acidez de la lluvia y ha perdido
poblaciones de peces. Algunos de los lagos llegan a alcanzar valores de pH inferiores a 5.00
unidades (Pataki, 2002), otro de los lagos con pH acido en Nueva York es el lago Little Echo Pond en
Franklin con un pH de 4.20 unidades (Gallardo, 1999), en la Figura 1.1 se observan las zonas en

donde se presentan lluvias con mayor acidez en Estados Unidos.

Precipitacion anual-pon&é db de la media de las

concentraciones del ién hldro%eno (H*) como el pH 1992.
4.1 4.34.54.7 4951

Figura 1.1 Distribucién geogréafica del pH de las precipitaciones en EEUU.

(Fuente: www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp?IDArticulo=1217/2006)
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Estados con lagos y arroyos acidos en Estados Unidos:

v Nueva York v" Virginia v Oreg6n

v Massachusetts v" Florida v" Washington
v" Nueva Inglaterra v" Wisconsin

v' Maryland v Colorado

El Gobierno del Estado de Nueva York implementd un programa para la reduccion de las emisiones
de biéxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,), que contribuyen al depdsito acido, incluyendo
la aprobacion de la primera Ley de Control de Depdsitos Acidos en 1984; El Articulo 1V de la Ley del
Control del Depésito Acido de 1990 para un Aire Limpio, fij6 un nuevo limite permanente de la
cantidad total de emisiones generadas por las plantas de energia eléctrica, disminuir las emisiones
de SO,y NOx de un 40% a 50 % mas sobre los limites permisibles ya establecidos en el afio 1980
(Pataki, 2002).

1.2.2 Estudio caso de la lluvia &cida en Canada: un 70% del Este de Canada (1,8 millones de
km?) recibe los niveles de depositd acido transfronterizos provenientes de Estados Unidos, esta
acidez ha afectado a los ecosistemas de Canada. En 1980 colaboraron para resolver el problema
transfronterizo de contaminacién ambiental, ambas naciones firmaron en 1991 el acuerdo Canada-
Estados Unidos sobre la calidad del aire, para fomentar el conocimiento cientifico y promover la
reduccion de la contaminacion en los dos paises, ambos dieron prioridad a las emisiones de SO,, por
considerar las mas importantes para aminorar los dafios en los ecosistemas sensibles (Mersereau, et
al 1998).

1.2.3 Estudio caso de la lluvia acida en Escandinavia: 14,000 lagos Suecos, han sido afectados
por la lluvia acida y como consecuencia ha dafiado la vida vegetal y animal en esos lagos, este
efecto también tiene lugar en el Reino Unido y en los Alpes. En la mayor parte de Suecia los suelos
estan compuestos por minerales de meteorizacion procedentes de una roca madre del Precambrico
Escandinavo, por lo que Suecia es mas sensible a la acidificacién que la mayoria de los demas
paises (Swedens, 2006), en la Figura 1.2 se observan las zonas con pH acido en Escandinavia. En
1990 el descenso de las emisiones Europeas de SO,y NO, tuvo como resultado la recuperacion de

algunos de los cuerpos de agua (Seager, 1995).
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pH in hurmus

1975

THE0 2000

Figura 1.2 Nivel de pH en la capa de humus en Suecia.

(Fuente: Swedish Environmental Protection Agency)

1.2.4 Estudio caso de la lluvia acida en Alemania: en Alemania y en otros paises de Europa a
finales de la década de los 70’s, detectaron un problema ambiental y a principios de los afios 80's
para definirlo crearon el término “Waldsterben” que quiere decir muerte o decadencia de los bosques,
los principales sintomas de alerta fueron la decoloracion y caida de las hojas, deterioro de las raices
y finalmente, la muerte del arbol, en las Ultimas décadas se han detectado zonas boscosas de
Europa y América con diversos sintomas de debilitamiento, hasta acabar en ocasiones con la vida de
los arboles, ademas de alterar la quimica del suelo. En Alemania, en el afio de 1985 se realiz6 un
estudio que indicé que alrededor de la mitad de sus arboles tenian dafos en diferentes grados, fue
asi como establecieron el Programa de Cooperacion Internacional para la Evaluacién y Seguimiento

de los Efectos de la Contaminacion Atmosférica en los Bosques (Rice, et al 1988).

En la Figura 1.3 se muestran algunos paises como: Estados Unidos, Canad4, Suecia, Alemania,
Japoén, Brasil entre otros, que tienen lluvias acidas con un pH promedio de 5.35 a 2.70 unidades
(Gallardo, et al 1999).
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6.04"

Figura 1.3 El pH de la lluvia acida en diferentes regiones del mundo.

(Fuente: www.sma.df.gob.mx/)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Encuesta Nacional de Agua Superficial (NSWS)
estiman que actualmente en las regiones del Norte y el Este de EE. UU., el 4.2 % de los lagos y el
2.7 % de los rios son sensibles a la acidez de la lluvia, ya que el depésito acido es por lo menos dos
veces mayor que en la época preindustrial, los cuerpos de agua de Pennsylvania, Nueva York Maine,
Wisconsin y Minnesota reciben un depésito de precipitacién con pH promedio que oscila entre 4.30 a
4.80 unidades. La NSWS realiz6 estudios estadisticos y técnicas para clasificar a los cuerpos de
agua por su Capacidad de Neutralizacion Acida (Gilman, EPA 2003).

1.3 ESTUDIOS DEL DEPOSITO ACIDO (LLUVIA ACIDA) EN MEXICO.

Los primeros estudios sobre el depdésito acido en la Ciudad de México se iniciaron en el afio de 1980
por el Dr. Humberto Bravo Alvarez con el apoyo del Capitan Silvino Aguilar Anguiano®, Director del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Posteriormente en 1984, se instald el primer colector automético de
precipitacion acida en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), actualmente en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), el Estados de Veracruz, el Estado de Campeche, el
Estado de Quintana Roo y Nuevo ledn, entre otras regiones del pais, se encuentran localizados

varios de estos colectores (Botello, et al 2005).
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Los estudios que en la actualidad hay en México sobre los dafios que ha causado y sigue causando

la lluvia acida, son temas como; el deterioro de materiales pétreos, deterioros de los monumentos,

dafos en los sitios arqueoldgicos, dafios a los ecosistemas terrestres y dafios a vegetales, como los

casos de estudios que a continuacion se mencionan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Temas de estudios sobre lluvia acida en México.

TEMA

LUGAR DE
ESTUDIO

ESTUDIO

BIBLIOGRAFIA

Efectos de la lluvia 4cida en
los monumentos.

Fortaleza de San
Juan de Ulda, la zona
arqueologia el Tajin.

Efecto del deterioro en las canteras.

Bravo, et al 2000.

Efectos de la lluvia 4cida en

El Tajin sitio

Efecto en el material pétreo.

Bravo, et al 2006.

el sitio arqueoldgico el Tajin. arqueolégico.

Efectos de la lluvia acida en

Materiales pétreos, Estado de Degradacion del material y

patrimonio histérico del Campeche. caracterizacion fisicomecanica y Torres, 2009.

centro histérico de
Campeche.

clasificaciéon petrografica de materiales.

Efecto de la lluvia 4cida
sobre el material mortero.

Zona Metropolitana
de la Ciudad de

México.

Material Mortero expuesto a las
condiciones de acidez mas criticas
mediante el uso de una Camara de
Intemperismo Acelerado (CIA).

Garcia, en
tramite.

Lluvia acida en la ZMCM,

Zona Metropolitana

Evaluacidn de las concentraciones de
iones inorganicos e i6n hidronio,

Alarcén, en

analisis y trascendencia. dela (;1gdad de através de uso de un modelo de tramite.
México. .
trayectorias de retroceso.
en el Golfo de México Golfo de México. clonados ¢ o . Bravo, 2004.
)y , atmosférica en la region (pH de 4.2 a
Cruceros™. .
5.4 unidades).
Lluvia acida en los bosques Concentracion de los componentes
del Poniente de la Ciudad de Ciudad de México. | quimicos de la precipitacion humeday | Velasco, 2002.
Meéxico. su pH (pH de 3.88 unidades).
Determinar la influencia que tiene el
Influencia de las agua de lluvia acida sobre el Ramirez. 2002
precipitaciones acidas en el Ciudad de México. | crecimiento de la raiz de la lechuga y el ’ ’

crecimiento de los vegetales.

amaranto (Lactuca sativa y Amaranthus

hipochondriacus).
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Desde 1986 a la fecha, la SCA—CCA mantiene un monitoreo constante del depdsito himedo y seco
en diferentes sitios en la Costa del Golfo de México (Figura 1.4), tiene cuatro estaciones de
monitoreo en el Estado de Veracruz, en la Tabla 1.2 se muestra la ubicacién de cada sitio de

muestreo.

Tabla 1.2 Ubicacidén de las estaciones de muestreo.

, , COORDENADAS
SITIO UBICACION CODIGO .
GEOGRAFICAS
El sitio de muestreo se localiza a la entrada Lat. 20°26’31.1”N
La Zona Arqueoldgica de El Tajin. de la zona arqueoldgica del Tajin, TAJ Log. 97°22’37.6”W
Veracruz. Elevacién 118 m.s.n.m.
Lat. 19°35°21.6”N
La estaciéon del Instituto de Ecologfa, El sitio de muestreo se localiza en el
LM Log. 96°22°49.7°W
A.C. en el Morro “La Mancha”. espacio central (jardin) de la estacion.
Elevacién 2 m.s.n.m.
El sitio de muestreo se encuentra Lat. 19°12’31.2”N

La Fortaleza de San Juan de Ulda en el
localizado en la azotea del edificio principal SJU Log. 96°07°90.7"W
Puerto de Veracruz.

de la fortaleza. Elevacion 15 m.s.n.m.
El Instituto de Ingenieria de la El sitio de muestteo se encuentra
Lat. 19°10°03”N
Universidad Veracruzana (II-UV) en localizado en la azotea del edificio del UV-MOC
Log. 97°0524”W
Mocambo, Veracruz. Instituto de Ingenietfa.

"IAHA!..IHI‘AS

i
Colectores automaticos de - 7
depodsito seco y humedo. SAN LUIS

VERACRUZ

Zona Arqueoldgica El tajin.

Centro de Investigaciones
Costeras, EI/ Morro
“La Mancha".

Fortaleza de
San Juan de Ulua.

Ui AT ".:;, Ntz Io0alE..
‘(,_ & Lv,—v"{( ‘1\'"\ { Frinatitling® \TABASED
Playa Yicentes ﬂ‘ T /

¢ L
b PR J
sadh ) T NRY
GUERRERD |} | 0 7 Curranza o
} oAXATA | . ‘
F i & {("lﬂ'ﬁ!

Instituto de Ingenieria, ;
Universidad Veracruzamga \,\_\
Campus Moncabo. e

Figura 1.4 Estaciones de muestreo en la laguna “La Mancha”.
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1.3.1 Estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT): en la Ciudad de México a
partir de 1988 comenzaron los estudios de lluvia acida por la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Distrito Federal (SMA-DF), actualmente tiene 16 estaciones de colectores automaticos
en la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA). La SMA-DF tuvo una reorganizacién en el 2000 y el
SIMAT de la ZMCM, quedd conformado por las siguientes Redes:

SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosfeérico de la Ciudad de México)
REDMET (Red de Parametros Meteorolégicos)

REDMA (Red Manual de Monitoreo Atmosférico)

REDDA (Red de Depésito Atmosférico)

RAMA (Red Automética de Monitoreo Atmosférico)

YV V. V V V

Los pardmetros que se determinan actualmente en el SIMAT se presentan en la Tabla 1.3 (SIMAT,
2002).

Tabla 1.3 Parametros que se registran en el SIMAT por tipo de red de monitoreo y tiempo de
medicion, 2002.

TIPO DE .
RED PARAMETRO
RAMA Concentraciones horarias de los contaminantes criterio: O3, NO,, CO, SOz y
PMi.

REDMET Registros horarios de las variables meteorolégicas, velocidad del viento (VV),
direccion del viento (DV), humedad relativa (HR), temperatura ambiente (TMP),
radiaciéon solar UV-b (UVDb), radiacién solar UV-a (UVa) y radiacion global (GR).
Concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) y PMi en muestreos de

REDMA . , g
24 horas cada 6 dias, asi como la concentracion de algunos metales pesados, entre
ellos el Pb.
Muestreos semanales de dep6sito seco y depdsito himedo (agua de lluvia) en este
REDDA ultimo se determina el pH, la conductividad eléctrica, concentraciones de aniones
(nitratos, sulfatos y cloruros) y de cationes (amonio, calcio, magnesio, sodio y
potasio), por la S.C.A. del C. C. A. de la UNAM.

Como se puede observar, los estudios antes mencionados realizados en México sobre lluvia &cida,
han sido enfocados al efecto de la lluvia acida en materiales de construccion, al efecto en
ecosistemas terrestres y efectos de la lluvia &cida en los vegetales, sin embargo todavia no existen
estudios relacionados con el efecto de la lluvia &cida en los cuerpos de agua en México, es por ello

gue resalta la importancia del desarrollo de esta investigacion como un presedente en este tema.

18



Determinacion de Ia capacidad de neutralizacion en la laguna “La Mancha”, Veracruz. Capitulo IT

CAPITULO II

MARCO TEORICO




2.1 DEPOSITO ATMOSFERICO.

Es la contaminacion presente en la atmoésfera, que se transporta a través del viento, a distancias
lejanas de las fuentes originales de emision, se deposita sobre la tierra y los cuerpos de agua, el
depésito se presenta en dos formas: seco y humedo, ambos depésitos pueden tener caracteristicas
acidas (S. E.C. F., 2004).

2.1.1 Depésito seco acido; esta forma de depdsito, hace referencia a gases como el biéxido de
azufre (SO,), los 6xidos de nitrogeno (NOy y particulas acidas, son transportados por la atmosfera y se
depositan en edificios, vehiculos, montafias y vegetacion, este tipo de depésito también ocurre a

kilbmetros de distancia del lugar de las emisiones, como se observa en la Figura 2.1 (Manahan, 2007).

Oxidacion
S0, . -
"0 5 R ion conlah dad en

e, Ia atmésfera
8

e Amoniaco
iy
%

natural

Depdsito seco - Depésito humedo

3 Deposito seco de gases,
~ particulas y aerosoles

s

Depésito himedo
de acidos disueltos

Figura 2.1 Depésito “humedo y seco”.

(Fuente; www.physicalgeography/ 2006)

2.1.2 Depo6sito humedo acido; es un proceso quimico en donde las emisiones de SO, y NO, son
transformados en la atmésfera y después son depositados sobre la superficie terrestre como &cido
sulfdrico diluido (H,SO,) y acido nitrico diluido (HNO3) (Casas, et al 1999), pueden ser depositados
sobre la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve 6 niebla como se muestra en la Figura 2.2, a esta
forma de depoésito también se le conoce como lluvia acida, nieve acida 6 niebla &cida (Ruiz, et al
2007).
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Lluvia acida

] lil

Figura 2.2 Lluvia, Niebla y Nieve acida.

(Fuente: www.biogeociencias.com/)

2.2 DEFINICION DE DEPOSITO HUMEDO O LLUVIA ACIDA.

Se ha definido como lluvia &cida a la precipitacion pluvial que tiene un valor de pH menor a 5.60
unidades, este valor de pH se debe al equilibrio que tiene el agua de la atmdsfera con el bioxido de
carbono (CO.,), lo que provoca la formacién de un acido débil, que es el acido carbdnico (H,CO3) como

se muestra en la reaccién de la Ecuacion 2.1 (Bravo, et al 1991).
H20+C02 <—>H2603 Ec. 2.1

El incremento en la acidez de la lluvia es causado por las reacciones que se generan en la atmosfera,
con la presencia de contaminantes como SO, y NO,, a los que se les define como precursores de la
lluvia &cida, que a su vez se producen 06 transforman los acidos diluidos como el H,SO, y el HNOs.

2.3 PRECURSORES DE LA LLUVIA ACIDA.

Las emisiones del biéxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOy), son generados en los procesos
de combustion de energéticos fésiles ricos en azufre, por ejemplo; la quema de combustéleo, carbén 6
gas natural en las termoeléctricas, la quema de gasolina en los motores de combustion interna de
vehiculos y aviones. Estos compuestos se oxidan e hidrolizan en la atmosfera, para formar acido
sulfarico diluido (H,SO,) y &cido nitrico diluido (HNO3) como se muestra en la Figura 2.3 (Glynn, et al
1999).
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Figura 2.3 Precursores de la lluvia acida.

(Fuente; www.formacionporlasostenibilidad/capadeozono/2009)

2.3.1 Bioxido de azufre (SO,): es un gas incoloro de olor penetrante y sabor suavemente &cido. El
azufre que llega a la atmésfera proviene de fuentes naturales y fuentes antropogénicas, cerca del 90%
del azufre que llega a la atmésfera lo hace en forma de SO, como se observa en la Ecuacion 2.2, otra
forma de emitir azufre es en forma reducida inorganica como: acido sulfhidrico (H,S), sulfuro de
dimetilo ((CHs),S) y mercaptanos (R-SH) (Figueruelo, et al 2004).

S+0, - S0, Ec. 2.2

Algunos factores que pueden influir para acelerar la reaccion quimica atmosférica en la transformacion
de la emision del SO, son: temperatura, humedad, intensidad solar, transporte atmosférico y las
caracteristicas de las particulas (Manahan, 2007).

Otra reaccion de formacion del SO, es la oxidacién del acido sulfhidrico (H,S) con el ozono (Os), como

se muestran en la Ecuacion 2.3 (Spedding, 1981).

H25+03—)502+H20 Ec. 2.3
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2.3.2 Oxidos de nitrogeno (NOy); el término 6xidos de nitrogeno incluye cualquiera de los

compuestos: 6xido nitrico 6 monéxido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO,) (Moller, 2006).

El NO se forma a partir de la reaccién del O, con el N, en los procesos de combustién de altas

temperaturas, en la Ecuacion 2.4 se muestra la reaccion de formacion.

N, +0, - 2NO Ec. 2.4

El NO, se forma a partir del NO por una reaccion de oxidacion que ocurre en la atmosfera como se

muestra en la reacciéon de la Ecuacién 2.5 (Williams, et al 2000).

2NO + 0, —» 2NO, Ec. 2.5

Las fuentes de emision del SO, y el NO, pueden ser naturales y/o antropogénicos. Las fuentes
naturales son; la erosion de suelo, erupciones volcanicas y de la descomposicion anaerobia de materia
organica, pero ademas los NO, también se generan de los incendios forestales y la quema de rastrojo,
asi como el amoniaco que al oxidarse fotoquimicamente da lugar a la formacién de los NO,, mientras
que las fuentes antropogénicas son los procesos de combustion a altas temperaturas como se

observa en la Figura 2.4 (Gillespie, et al 1990).

Contaminantes Contaminantes
(Gaseosos en la Particulados en
Atmésfera la Atmdsfera
Fuentes 85 Contaminantes &
5 en Nubes de .g
8 Aguay
cov NOy g Precipitacién §
Deposicién
NO Hg Himeda
% A
cov S0, LJ_ A,g‘&ﬁ@'#&g\&&‘%g
. :1 N
=% Natmal Receptores
Antropogénicas

Figura 2.4 Fuentes de emision de los precursores de la lluvia acida.

(Fuente: www.epa.gov/acidrain/spanish/2006)
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2.4 REACCIONES DE FORMACION DE LA LLUVIA ACIDA EN LA ATMOSFERA.

La lluvia &cida se forma cuando el SO, y los NO, presentes en la atmosfera, reaccionan por oxidacion
con la humedad de la atmdsfera, formando el H,SO, y el HNO; diluidos Figura 2.5 (Campos, 2003).

» Formacién del H,SO, a partir del SOgz; cuando el SO, reacciona con el oxigeno de la

atmoésfera se genera triéxido de azufre (SO3) como se muestra en la reaccion de la Ecuacion 2.6.

2502 + 02 - 2503 Ec. 2.6

Después el SO; al combinarse con la lluvia, reacciona dando lugar a la formacién del H,SO,, como se

muestra en la reaccién de la Ecuaciéon 2.7.

2505 + 2H,0 - 2H,S0, o 27

» Formacién del HNO3; a partir NO,; el NO, se forma a partir de NO como se mostrd en la
Ecuacion 2.5, este NO, al reaccionar con el H,O de la atmdsfera, da origen al HNOz; como se observa
en la reaccion de la Ecuacion 2.8 (Zuck, et al 2006).

3N02+H20—>2HN03+N0 Ec. 2.8

En la Figura 2.5 se muestran las reacciones de formacion de la lluvia acida a partir de sus precursores
SOzy NOX
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S0;+20, == SO3# O3

SOz * H,O > H:so0.
H:S0: = JH*450,

NOx+0;+H,O —== HNO:
HNO; .= H'+NO3

viento

deposito
contaminacién humedo

atmosférica

N O, ND:: deposito

Figura 2.5 Reacciones de formacién en la atmosfera de la lluvia acida.

(Fuente; www.elblogverde/2010)

2.5 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA EN LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS.

La lluvia &cida al estar en contacto con los cuerpos de agua disminuye el pH, generando una acidez
que tiene como consecuencia la reduccién de la vida acuética, asi como la disminucién de la cadena
trofica y como consecuencia mayor, la ruptura de la cadena alimenticia como se observa en la Figura

2.6 (Martinez, 2008).

Emisiones

Figura 2.6 Efectos de la lluvia acida en el ecosistema acuatico.

(Fuente: http://i44.tinypic.com/2pyxs80.jpg/2010).
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I**) de los suelos

Otra de las consecuencias del depdsito humedo acido, es que solubiliza el aluminio (A
en los cuerpos de agua, provocando un incremento de los iones de aluminio, el cual es muy toxico
para la mayor parte de los organismos. El cadmio (Cd), zinc (Zn) y plomo (Pb) también tienen una gran
facilidad para disolverse, por lo que son mas accesibles y dafinos para los animales y las plantas

acuaticas (Jaquenod, 2004).

Figura 2.7 Depdsito acido en los cuerpos de agua.
(Fuente: www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/Usrn/lentiscal/1995)

El efecto que causa la lluvia acida a los cuerpos de agua, puede ser neutralizado por sus propiedades
fisicogquimicas y geoldgicas. A esta neutralizacién de la acidez, se le conoce como “Capacidad de
Neutralizacion Acida”. Para poder definir la Capacidad de Neutralizacién Acida, es necesario revisar

antes, algunos conceptos basicos como: pH, acidez y alcalinidad, entre otros.

2.6 DEFINICION DEL pH.

El potencial de hidrégeno o concentracion de protones conocido como pH es una medida de la acidez
0 la alcalinidad de una disolucion, y se define como: el logaritmo negativo de la concentracién de i6n
hidrégeno (H") 6 i6n hidronio (HsO") en mol por litro (mol/L) en base 10, de la actividad de los iones H”,
como se muestra en la Ecuacion 2.9, y se mide en una escala de 1 a 14 (Pefia, et al 2004) donde el
punto medio o neutro de la escala es 7, en este valor de la escala hay un equilibrio entre la acidez y la
alcalinidad, los valores de pH menor a 7 son acidos, y los valores de pH mayor a 7 son basicos, cémo

se muestra en la Figura 2.8 (Rodriguez, et al 2009).

pH = —log[H"] Ec. 2.9
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010 o 1012 o ford

Figura 2.8 Escala del pH.
(Fuente: Hein, et al 2001).

La caracteristica de la acidez la determina la concentracion del ién hidrégeno (H") 6 i6n hidronio (H;O")
presente en la disolucién, conocida como solucién acida, y la caracteristica de basicidad la determina
la concentracién del i6n hidroxilo (OH") presente en la disolucién, conocida como solucién basica,
cuando una solucion tiene la misma concentracion de ién H* y de iébn OH" se llama solucién neutra
(Hein, et al 2001).

Solucién 4cida [HY] >1.0¥107> [OH]
Solucién neutra [HT] =1.0*¥10-7= [OH1]

Solucién basica [Hf] <1.0¥107< [OH1]

Una solucion acida 6 un acido es una sustancia que puede donar un i6n hidrégeno ¢ llamado
comunmente como protén, y una solucién basica 6 una base es una sustancia que puede aceptar un

protén, como se muestra en la Ecuacion 2.10 (Snoeyink, et al 2002).

Bl:ase 1t HAécido 1< HBécido 2t AI;ase 2 Ec. 2.10

2.7 ACIDEZY ALCALINIDAD.

2.7.1 Acidez; es la presencia de sustancias disociables en agua y como producto de la disociacién se

genera el ion hidronio (Hs0") (NMX-AA-036-SCFI-2001).

2.7.2 Alcalinidad; es la capacidad de reaccionar 6 neutralizar al i6n hidronio (H;O"), de sustancias

hidrolizables en agua y como producto de la hidrolisis se genera el ion hidroxilo (OH) (NMX-AA-036-

SCFI-2001).
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La alcalinidad total en el agua es producida principalmente por la presencia del ién carbonato (CO5),
ion bicarbonato (HCOj3) e ion hidroxilo (OH’), como se muestra en la Ecuacion 2.11, asi como la
presencia en cantidades bajas de boratos, silicatos, fosfatos, amoniaco y bases organicas, que tienen

la capacidad de neutralizar un acido fuerte (Harris, 2007).

Alcalinidad ;y1q; = [OH™] + 2[C0O3] + [HCO3] Ec.2.11

El agua (H,0O) y el bicarbonato (HCOj3) tienen la caracteristica de actuar como acido 0 base, la cual es
llamada “anfolito 6 anfotero”, como en la reaccion del H,O con el CO57, el H,O actiia como &cido,

porgue dona un protén, como se muestra en la Ecuacion 2.12 (Snoeyink, et al 2002).
CO3pase1 + H204cid01 © OHpgge 5 + HCO3 401402 Ec.2.12

La acidez que puede presentar el agua es por la presencia de sustancias como el acido carbdnico

(H,CO:s) y el bicarbonato (HCOy3') y puede ser neutralizada por una base fuerte (Snoeyink, et al 2002).

2.8 CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION.

La capacidad de neutralizacion se define como una propiedad fisicoquimica de los cuerpos de agua,
que permite amortiguar el descenso 0 incremento del valor de pH, debido al efecto “buffer”,
ocasionado por la presencia de especies quimicas tales como carbonato (COj3’), bicarbonato (HCOy),
hidroxido (OH’) (NAPAP, Vol. I, 1991).

El sistema acido-base mas importante en las interacciones aire/agua es el carbénico, el cual controla

el pH de la mayor parte de las aguas naturales y se compone de las siguientes especies:

> Dioxido de carbono en forma gaseosa (CO,)4 0 disuelto en agua CO; (4.
> Acido Carbonico (H,COs).

» 16n bicarbonato (HCO3).

> 16n carbonato (CO3").

> Sélidos a base de COj3”, principalmente de calcio (Ca?") y de magnesio (Mg*").
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Entre los ejemplos que tienen importancia en el sistema carbonico, en el campo ambiental se cuentan

los siguientes:

» La produccion de CO, en la respiracion biologica.

> El consumo de CO, en la fotosintesis.

» El intercambio de CO, entre aire y agua.

» La disolucién de carbonatos minerales, principalmente el carbonato de calcio (CaCOs) y el
carbonato de magnesio (MgCOs), por las aguas subterraneas.

» La capacidad amortiguadora de las aguas naturales, que principalmente proviene del sistema
carbonico (acidez y alcalinidad).

» Ablandamiento de aguas.

» Diversos procesos de tratamientos de agua y de aguas residuales.

» El intercambio entre las formas soélidas y disueltas del CaCO; en el fondo de los lagos (Glynn, et
al 1999).

Tabla 2.1 Reacciones de equilibrio del sistema carbénico en el agua.

» CONSTANTE DE
EQUILIBRIO ECUACION EOUILIBRIO
AIRE < AGUA CO >COz 1y Ku=32X102

COz4u9 + H0 > H20,+CO57, | Km=13X10"
AGUA H,CO; + Hy0 <> H;0% + HCOs | Kay=4.2 X 10 7 mol/ 1.
HCO5 + H,0 > H;0* + COs? | Kax=4.8 X 10" molf 1.

CaCOjs 5> Ca?t + CO5~
. K, =50X107 mol/1
SOLIDO+AGUA CaCO; )+ H;O > Ca?* +

HCO}’ + HQO KT - K.ra / Kzﬂ

Ky= Constante de Henrry.
Kn=Constante media.

K= Constante de acidez.
Kso=Constante de solubilidad.

K= Constante total.
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2.9 EQUILIBRIO BIOXIDO DE CARBONO-CARBONATO-BICARBONATO.

El equilibrio entre biéxido de carbono (CO,), carbonato (CO3) y bicarbonato (HCO3), es el principal
responsable de la capacidad de neutralizacion en los cuerpos de agua, es decir la capacidad de recibir
i6n H* 6 i6n OH' sin modificar el pH (Glynn, 1999).

El CO; g en la atmoésfera se disuelve en el H,O, para producir CO; (5, Ecuacion 2.13.
COz(g) < COZ(ac) Ec. 2.13
El CO; o) disuelto, reacciona en el medio acuoso para formar H,CO3;, Ecuacion 2.14.
COZ(aC) +H20 <—>H2C03 Ec.2.14
La expresion de equilibrio de la Ecuacién 2.14 esta dada por la Ecuacién 2.14.1.

H,CO3

K=|
COZ(ac)

] =1.3%103 Ec. 2.14.1

El H,CO; se disocia en dos pasos, primero a i6bn HCO3 Ecuacion 2.15 y el segundo a i6n COs’,
Ecuacion 2.16.

H,C0; < HCO3 + H* Ec. 2.15

H2603 A 34 CO; + 2H+ Ec. 2.16

La constante de equilibrio de la Ecuacién 2.15 est4 dada por la Ecuacion 2.15.1.

_ [H'][HCO3]

mol
K. = -7
1 [H2CO03]

=4.2%10

Ec.2.15.1
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Posteriormente el ibn HCO3™ se disocia en idbn CO5™ e i6n H Ecuacion 2.17.
HCO; < COZ + H' Ec. 2.17
3 3

La constante que rige el nuevo equilibrio de la Ecuacion 2.17, est4 dada por la Ecuaciéon 2.17.1.

_ [HT][co3]

K, = =4.8x10"11 mol Ec. 2.17.1

[HCO3] L

La solubilidad del CO, en agua es una particularidad que explica porqué se encuentra en el medio
acuatico en forma de gas libre, al estar en contacto con el agua se solubiliza formando al H,CO; que
puede disociarse en HCO;3; y CO;3™, generando un equilibrio en los cuerpos de agua como se muestra
en la Ecuacion 2.18 (Solis et al, 2003).

CO, + H,0 & H,CO3 & HCO3 + HY & CO5 + 2H' ec218

La distribucion de las especies quimicas relacionadas con el CO, se muestra en la Figura 2.9, se
observa que el bicarbonato se encuentra en la zona comprendida 4.30 y 12.6 unidades de pH. Por
debajo de 4.30 unidades, so6lo existira CO, y a partir de 8.30 unidades, empezara a aparecer CO3". A
pH de 6.3 unidades existe un 50 % tanto de H,CO3; como de HCOj3 . A pH de 10.33 unidades existira
un 50 % de HCO;5 y de COs5".

CO;, + H,CO4

o8 4

Figura 2.9 Equilibrio biéxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO3), carbonato (CO3").
(Fuente: Allende, 1976).
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2.10 CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION DE LOS CUERPOS DE AGUA.

El sistema carbdnico, permite que los cuerpos de agua sean capaces de resistir los cambios de pH,
cuando se agrega o se forma material acido 6 alcalino en ellos, esta capacidad de neutralizacion es
atribuible a la presencia de especies del sistema carbénico, como el CO,, HCO3 y CO;7, en el caso de

un acido fuerte y en el caso de que sea una base fuerte (Glynn, et al 1999).

Uno de los parametros importantes para la capacidad de neutralizacion de los cuerpos de agua es la
alcalinidad, y esta determinada por el contenido de HCO3', CO3~, e OH'. La capacidad neutralizante es
cuando el punto final de la valoracion acido-base coincide con el punto de equivalencia del anhidrido
carbdnico en la cual el HCOj; constituye la forma quimica de mayor contribuciéon a la alcalinidad
(Rodriguez, et al 1999).

2.10.1 Clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo a su Capacidad de Neutralizacién Acida
(CNA): la United States Environmental Protection Agency (USEPA), realiz6 dos proyectos: Temporally
Integrated Monitoring of Ecosystmes (TIME) y the Long-Term Monitoring (LTM), con el objetivo de
monitorear el depdsito acido en los cuerpos de agua en varias regiones de Estados Unidos, para la
clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo su Capacidad de Neutralizacion Acida, a continuacién

se menciona la forma dicha clasificacion:

» Cuerpo de agua acido: son los que tienen una CNA de 0 peq/L.

» Cuerpo de agua con CNA baja 6 acidificado: es cuando su CNA es mayor que cero pero
menor a 25 peq/L.

» Cuerpo de agua moderado 0 sensible: es cuando su CNA es de 25 peg/L pero menor a 100
peg/L.

» Cuerpo de agua sano: es cuando su CNA es mayor a 100 peq/L.

La EPA calculd la Capacidad de Neutralizacion Acida por diferencia de concentracion de iones
(Ecuacién 2.19).

2.11 FORMULA PARA CALCULAR LA CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION.
El célculo de la Capacidad de Neutralizacion Acida, se realiz6 sumando la concentracion de los
cationes menos la suma de la concentracion de los aniones presentes en el cuerpo de agua, la

concentracion se expresan en microequivalentes por litro (peg/L) como se muestra en la Ecuacion
2.20 (NAPAP, Vol. II, 1991).
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Donde:

> CNA: Capacidad de Neutralizacion Acida.
» Ca: Concentracién de especies anionicas 6 acidas en peg/L

» Cg: Concentracion de especies cationicas 6 basicas peqg/L

Ecuacion general:
CNA = [X} Cp+] — [X7 Cyp-]

Ecuacion desarrollada:

Ec. 2.19

CNAcp-ca) = (Ca?* + Mg** + K* + Na* + NH} + Fe*~ + Mn**) — (SO3+NO3 + Cl” + F)
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Determinacion de Ia capacidad de neutralizacion en Ia Iaguna “La Mancha” Veracruz. Capitulo ITT

CAPITULO III

LAGUNA EL MORRO

“LA MANCHA’, VERACRUZ.




3.1 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO DE LA LAGUNA “LA
MANCHA”, VERACRUZ.

La laguna “La Mancha” se encuentra situada en la parte central del Estado de Veracruz
como se muestra en la Figura 3.1, entre los paralelos 19° 34" y 19° 42" de latitud N y los
meridianos 96° 23" y 96° 27" de longitud O, pertenece al Municipio de Actopan, Veracruz,
ubicado al Noroeste del puerto de Veracruz, el clima es célido sub-hiumedo con escasa
oscilacion térmica, afectado por ciclones y nortes. Durante la época de lluvia hay descargas
de agua dulce por medio de arroyos y un aporte permanente por medio del Rio Cafio Grande
(Figura 3.3), que se encuentra en el Suroeste del sistema. La temporada de lluvia es de
Junio a Noviembre con un periddo de sequia en Septiembre (Tejeda, et al 1989), la
temperatura media anual oscila entre los 21.1°C y los 27.3°C, también se registran
temperaturas maximas y minimas extremas de 40.5°C y 6°C respectivamente, la

precipitacion total media es de 1286.7 mm (Barreiro, et al 1991).

\, "‘
¥ Veracruzyerac

oo

Figura 3.1 Ubicacion geogréfica de la laguna “La Mancha”.
(Fuente: mapas/google/1).
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El origen geolégico de la laguna corresponde a una depresién inundada segun la

clasificacion de Lankford (1977), protegida por una barrera arenosa producto de la accién del

oleaje y las corrientes marinas, la boca de la laguna se localiza al Noreste, se distribuye de

forma paralela a la costa, el eje mayor es paralelo a la costa y alargado, su forma es irregular

y tiene un estrechamiento en la parte central, mide aproximadamente 3 km de longitud Norte-

Sur y 1.5 km de ancho en su parte Norte como se muestra en la Figura 3.2 (Contreras,

1985).

Figura 3.2 Fotografia de la laguna “La Mancha”, desde una vista aérea.

(Fuente: www.ecologia.edu.mx/inecol/personal/ecologiaf/2007).

La laguna “La Mancha” cuenta con dos afluentes importantes, el Golfo de México hacia el

Norte y el Rio Cafio Grande hacia el Sur, como se observa en la Figura 3.3.

Rio Cafio Grande
— CANG GRANDE
P 1.
B i _j,.]-'.'ﬂ': s
e e .:__._ N ]
@ des g

FoCa

Golfo de México

Figura 3.3 Afluentes en la laguna “La Mancha’.

(Fuente: www.ecologia.edu.mx/inecol/personal/ecologiaf/2010).
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3.2 CAPACIDAD EN VOLUMEN QUE TIENE LA LAGUNA “LA MANCHA”.

El area lagunar tiene una extension de 1'567,412.5 m2 (156 Ha), con una longitud
aproximada de tres kilbmetros, cuando se llena y la boca de la laguna se cierra, su
capacidad maxima alberga un volumen de 1°607,606.6 m3; cuando se abre la boca y el flujo
del agua se dirige hacia el mar disminuye un 82.53% equivalente a 1°326,787.5 m3, el
volumen minimo cuando la barra se encuentra abierta es de 280,813 m3 equivalente a
17.47% de su capacidad (Villalobos, et al 1984), la profundidad en la laguna varia
estacionalmente, presenta un maximo de 1.4 m cuando se encuentra cerrada la barra y un
minimo de 0.67 m cuando esta se abre, en épocas de lluvias y de nortes la laguna recibe el

aporte de agua marina, Figura 3.4 (Sanchez, 1981).

Figura 3.4 Manglares en la laguna “La Mancha”.
(Fuente: wwwa3.inecol.edu.mx/manglares/index/2011).
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La laguna presenta diferentes caracteristicas fisicoquimicas en su éarea, asi como una
biodiversidad en su habitat, por el hecho de estar conectada hacia el Norte con el Golfo de
México y hacia el Sur con el Rio Cafio Grande, para explorar los cambios espacio-
temporales dentro de la laguna, la Estacibn Meteorolégica del Centro de Investigaciones
Costeras del Morro “La Mancha” (CICOLMA), ha establecido diez estaciones de muestreo
(Ruiz, 2002).

En la parte Norte de la laguna, se encuentran las estaciones: Chapopote (1), El Tubo (2),
Puerto Viejo (3) e Higuerita (4). En la parte Central de la laguna establecieron dos
estaciones: El Crucero (5) y Postes (6). Hacia el Sur se localizan las estaciones: la Pajarera
(7), Cafo lzote (8), Plaza de Sabalos (9) y Cafio Grande (10), la estacién 2 se encuentra
cercana al Golfo de México, y las estaciones 9 y 10 se encuentran cercanas a la

desembocadura del Arroyo Cafio Grande, en la Tabla 3.1 se muestra la descripcion de cada

estacion.

Tabla 3.1 Estaciones de muestreo dentro de la laguna “La Mancha", ubicacion

geografica y algunas caracteristicas descriptivas.

N° | ESTACION | ZONA | UBICACION GEOGRAFICA DESCRIPCION
1 | Chapopote | Norte | 19°35395 N | 96°23.123 W ggzzm ala boca estuarina. Mangle de
Cercana a la boca estuarina, sitio
o , o , azolvado. En esta zona fue colocado un
2 | El Tubo Norte 19°35.187° N 96°22.921> W gasoducto en 1os afios 70°s por PEMEX.
Mangle de borde.
Cercano a la carretera federal. Pequefia
3 | Puerto Viejo Norte 19°35.405’ N 96° 23.496* W bahia protegida, antiguo embarcadero.
Mangle de borde.
4 | Higuerita Norte | 19°35296’N |  96°23.388° W Ejﬁg‘;ﬂo 2 la carretera federal. Mangle de
° , o , Zona de restaurantes, actual
5 | El Crucero Centro 19°34.880° N 96°23.189” W embarcadero. Mangle de Borde.
o , o s Cercano a un sistema de colectores para
6 | Postes Centro 19°34.613° N 96° 23.324 W cultivo de Ostién. Mangle de borde.
Islote de mangle rojo donde anida la
7 | Pajarera Sur 19°34.285’ N 96°23.265" W garza garrapateta Bubulens ibis L. Mangle
de Borde.
8 | Cafio Izote Sur | 19°34.095° N | 96°23.049° W Ez‘j;:m bahia protegida. Mangle de
9 P%aza de Sur 19933.997 N 96°23.391° W Ipﬂuergaa dulceacuicola. Mangle
Sabalos ribereflo.
Cafio o , o , Desembocadura del arroyo Permanente
10 Grande Sur 19734030 N 96723.235°W Cafio Grande. Mangle riberefio.
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3.3 TIPOS DE COMUNIDADES VEGETALES.

La vegetacidn circundante es selva baja sub-perennifolia, selva baja caducifolia, vegetacion
de dunas costeras, selva baja perennifolia inundable, ceibadal y asociaciones de algas
marinas macroscopicas epiliticas, la laguna se encuentra rodeada por diferentes tipos de

vegetacion, de los cuales el manglar es el mas importante, Figura 3.5 (Novelo, 1978).

Figura 3.5 Estructura forestal de la laguna “La Mancha”.
(Fuente: biblioweb.dgsca.unam.mx/cienciasdelmar/instituto/1991).
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3.4 ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN EN LAS ZONAS ALEDANAS A LA LAGUNA “LA
MANCHA”.

En los alrededores de la laguna se realizan algunas actividades como son: agricultura y

ganaderia.

» Agricultura: los principales productos agricolas que se cosechan son: cafia de
azucar, maiz, frijol y mango de temporal, esta regién esta considerada como una de
las zonas de produccién de mango mas importantes del Estado y cuenta con una
superficie total de 62,316.56 hectareas, de las que se siembran 39,203.88, en las

6,511 unidades de produccion.

» Ganaderia: la principal crianza de ganados son: bovino, porcino, ovino, equino, y
avicolas, el municipio cuenta con una superficie de 68,320 hectareas dedicadas a la
ganaderia, en donde se ubican 4,081 unidades de produccion rural con actividad de

cria y explotacion de animales (Actopan, 2005).

3.5 TIPO DE SUELO Y MINERALES EN LA LAGUNA “LA MANCHA”.

El suelo de la laguna “La Mancha”, esta constituido por sedimento de origen fangoso, limo-
arcilloso y rocoso, en la mayor parte del sistema lagunar predominan los sedimentos limo-
arcilloso a excepcion del area cercana a la boca, en donde es limo-arenoso, la arena que se
encuentra en la boca es arena fina, como se observa en la Figura 3.6 (Flores, et al 1987), el
tipo de sedimento encontrado en la laguna varia desde arcilla hasta arena, registrando un
mayor porcentaje de arcilla 39.85 % y de limo 41.09 % en la zona Sur y Centro del sistema,
cerca del area de la boca predomina la arena con un 63.98 % (Renner, 1997). Existen
cantidades grandes de sdlidos organicos y predominantemente inorganicos suspendidos que

provienen de las descargas fluviales (Matus et al, 1992).
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Figura 3.6 Distribucién de los diferentes tipos de sedimentos en la laguna “La Mancha”.

(Fuente: dgsca.unam.mx/cienciasdelmar/instituto/1988).

El comportamiento del carbono organico disminuye en su concentracién conforme se acerca
a la boca de la laguna, debido a la presencia de sedimentos limoso y arcilloso, al interior del
cuerpo de agua los mayores porcentajes en promedio son: en la estacion 10 “Cafio Grande”
es de 4.96 %, en la estacion 9 frente a “Plaza Sdbalo” es de 4.25 % y en la estacion 8 “Cafio
Izote” de 4.12 %, presentando un sedimento limoso con un intervalo de 15.19 % a 66.93

% y arcilloso de 25.02 % a 59.45 %, como se observa en la Figura 3.6 (Cruz, 2006).

3.6 PORCENTAJE DE DISTRIBUCION SALINA (%0) EN LA LAGUNA “LA MANCHA”.

Los porcentajes de salinidad que se presenta en la laguna “La Mancha”, corresponden a
condiciones de agua dulce con porcentajes bajos de 0.0 a 0.5 %o clasificado como
Oligohalino, con un 18 a 30 % como polihalino, a medida que se aproximan hacia la zona
mas estrecha de ambas cuencas, la salinidad de la laguna muestra condiciones limnéticas
en el extremo Sur, en la zona mas estrecha o canal de comunicacién se registran los valores

mas altos desde un 20 %o de salinidad.
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La zona Norte, que es la mas extensa, presenta un comportamiento diferente por el
escurrimiento continental lo que determina condiciones salinas de un 5 a 18 %o de
clasificado como mesohalino, la laguna tiene un promedio de 80 cm a un metro de
profundidad, salvo en los canales (Flores, 1987), en la Figura 3.7 se observa la distribucion
salina en la laguna.

e
& Otigohalina
E Faolihatina

‘ sg0m il Mesohalina

—

Figura 3.7 Distribucion salina en la laguna “La Mancha”, Veracruz.

(Fuente: dgsca.unam.mx/cienciasdelmar/instituto/1988).
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Determinacion de la capacidad de neutralizacion en la laguna “La Mancha”, Veracruz, Capitulo IV

CAPITULO IV

COMPOSICION QUIMICA

DE LA PRECIPITACION PLUVIAL

EN LA ZONA DE ESTUDIO.




En el Estado de Veracruz la temporada de lluvia se presenta en los meses de Junio a Noviembre
(Teran, 1995). En este trabajo se denominé como “peridédo estacional 1” a la temporada de lluvia
escasa 0 “secas”, que corresponde a los meses de Enero a Mayo incluyendo los meses de
Septiembre y Diciembre, como “periodo estacional II” a la temporada de lluvia 6 “lluvia

abundante”, que corresponde a los meses de Junio a Agosto, Octubre y Noviembre.

En este capitulo se hizo un analisis estadistico y un comparativo de las caracteristicas
fisicoquimicas de la lluvia, de los dos periodos estacionales. Los datos del andlisis de la lluvia,
fueron obtenidos por la Q. Ana Luisa Alarcén J. en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM vy
corresponden a un periodo de 6 afios (2003-2008), los datos proporcionados fueron: pH,
conductividad eléctrica, concentracion de iones y volumen de la precipitacion pluvial. Las muestras
de la lluvia para los analisis fueron obtenidas por el Técnico Enrique LOpez Barradas, en la

estacion del Instituto de Ecologia, A. C. (INECOL) en el Morro “La Mancha”, Veracruz.

Para realizar el andlisis estadistico de la precipitacion pluvial, se utiliz6 el programa “Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales” (SPSS) (Marques, 2004), con el cual se obtuvieron
diagramas de caja, diagramas de tallo y hoja, histogramas y graficos de barra. Con ayuda de

estos diagramas se observo el comportamiento de los datos.

El diagrama de caja es una representacion gréafica del comportamiento de los datos estadisticos, y

las partes que constituyen un diagrama de caja son:

» Maximo: ilustra el comportamiento de eventos extraordinarios.

» Percentil 90: representa el 90% de los datos, caracteriza el comportamiento de los
valores altos.

» Percentil 75: representa el 75% de los datos, caracteriza el comportamiento de los valores
altos dentro de la caja.

» Percentil 50: es la concentracion que divide en dos partes iguales al total de registros.
Caracteriza la concentracion tipica, también se le denomina mediana.

» Percentil 25 y percentil 10: representan el 25 y 10% de los datos de valor bajo.

» Rango intercuartilico: representa el 50% de los datos, que se encuentran en el intervalo
de la caja, del percentil 25 al 75.

» Valor atipico: son datos distantes de la mayoria de datos.
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En la Figura 4.1 se muestra las partes que constituyen un diagrama de caja:

o P
} Valores atipicos
o o

Rango
intercuartilico
Percen til 75-percentil 25

Figura 4.1 Diagrama de caja.

Maximo

Percentil 90

Percentil 75

Mediana

Percentil 50

Percentil 25

Percentil 10

Minimo

4.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL pH PARA LOS PERIODOS ESTACIONALES | Y Il DEL ANO

2003 AL 2008.

El periédo estacional | cuenta con un total 132 datos y el periédo estacional Il con un total de 252

datos (Tabla 4.1), que fueron utilizados para el analisis estadistico en cada periodo estacional.

Tabla 4.1 Numero total de datos para el andlisis estadistico del pH, para los periodos

estacionales 1 y Il.

Numero total de casos.
Estacion | N | Porcentaje
i I 132 100.0%

P 2527 100.0%

En algunos andlisis estadisticos se requiere emplear coeficientes de ponderacién para asignar

importancias individuales a los valores de una variable, en este caso cada muestra de lluvia esta

relacionada con un volumen especifico, por esta razén se ponderaron los valores de pH de la

lluvia con su respectivo volumen, la Ecuacion 4.1 corresponde al calculo para la ponderacion.
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(Parametro)yonderado = (Parametro medido por evento)x [%] Ec. 4.1
T

Donde:
V= volumen de lluvia de la muestra.

V1= volumen total de la lluvia correspondientes al mes, afio 6 periodo.

4.1.1 Percentiles: los percentiles son los porcentajes en los que esta dividido el nimero total de
los datos, en la Tabla 4.2 se muestran los percentiles y los valores correspondientes de pH para
cada periodo estacional. En el periodo estacional |, del percentil 5 al 25 el intervalo del valor de pH
fue de 4.57 a 4.82 unidades y para el periodo estacional Il fue de 4.67 a 4.89 unidades, en este
intervalo los valores de pH son similares. Del percentil 50 al 95 para el periddo estacional Il el
intervalo fue de 4.96 a 5.41 unidades y para el periédo estacional | fue de 5.08 a 5.92, como se
puede observar en el periddo estacional Il los valores fueron mas &cidos que los valores del

periodo estacional I.

Tabla 4.2 Percentiles de los periodos estacional 1y II.

Percentiles

Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
I | 457|457 |482]|5.08|527 575|592
II | 467 | 474 | 489 | 496 | 5.15 | 5.24 | 541

Estacion

Promedio ponderado | pH

Se elaboraron diagramas de caja que se observan en la Figura 4.2, para evaluar la distribucion de

los valores del pH correspondiente a cada percentil, de los dos periodos estacionales,

4.1.2 Diagrama de caja del pH ponderado de los periodos estacionales | y II: en el periodo
estacional | el valor minimo de pH fue de 4.47 unidades y en el periodo estacional Il fue de 4.60
unidades, esto indica qué en el periodo estacional |, se registraron eventos con valor de pH mas
acido. La linea roja que se observa en el diagrama de caja, indica un pH de 5.60 unidades que
corresponde al pH de la lluvia normal, tomando como referencia esta linea, se observa que el
valor maximo del periodo estacional Il es menor a este valor y el valor maximo del periodo

estacional | sobrepasa el valor 5.60 de pH (Figura 4.2).
La mediana es el valor intermedio que se obtiene al ordenar los datos de mayor a menor, la

mediana del periodo estacional Il fue de 4.96 unidades y es mas acida que la mediana del periodo

estacional | el cual fue de 5.08 unidades.
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El rango intercuartilico determina el tamafio de la caja y se mide del limite inferior de la caja al
limite superior de la misma. La caja representa el 50% de los datos y se observa que la caja del
periodo estacional Il es de menor tamafio que la caja del periodo estacional I, el rango
intercuartilico del periodo estacional Il fue de 0.26 y del periodo estacional | de 0.45, estos valores

indican que en el periodo estacional Il hay menos variacién en los valores de pH.

6,90

7,007 664,684
*

6,757
6,48
6,507 o648
6,257
6,007

5,757 5,63

S 5,50

5,257

5,00

4,757

4,507
4,257

4,00

Periodos estacionales

Figura 4.2 Diagrama de caja de los valores del pH ponderado mensual de la lluvia &cida,

para los periodos estacionales |y Il (2003-2008).

4.1.3 Frecuencia absoluta acumulada: la frecuencia es la repeticion de los valores de pH, para
conocer el numero de repeticion de los valores de pH en los dos periodos estacionales, fue
necesario hacer uso de diagramas de tallo y hoja que se muestran en el Anexo 2. En el periodo
estacional | se obtuvieron dos frecuencias representativas los cuales fueron de 31 datos en el
intervalo de 5.00 a 5.09 unidades y de 20 datos en el intervalo de 4.82 a 4.89 unidades. El periodo
estacional Il también se tuvo 2 frecuencias representativas, de 52 datos en el intervalo de 5.10 a
5.14 unidades y de 42 datos en el intervalo de 4.90 a 4.94 unidades.
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En este mismo periodo estacional se obtuvieron otras dos frecuencias significativas con valores de
pH mas acidos, de 27 datos en el intervalo de 4.95 a 4.96 unidades y de 24 datos en el intervalo
de 4.87 a 4.89 unidades. Se observd que el comportamiento de dichas frecuencias no se ajustan
al modelo de una distribucién normal, por esta razdn se realizaron histogramas para corroborar el

comportamiento de la distribucion (Anexo 2).

Con los intervalos que se obtuvieron en las frecuencias se observé que en el periodo estacional
se presentaron los valores de pH mas 4&acidos, esto quiere decir que en los meses

correspondientes a este periodo estacional la lluvia es mas acida.

Para evaluar el comportamiento de la acidez en la lluvia durante los seis afios, se calculo el
promedio ponderado del pH para cada periodo estacional y se hizo un comparativo entre los
periodos, con el cual se determind que el valor promedio ponderado del pH es mas acido en el
periodo estacional Il, lo cual indica que la acidez de la lluvia es mayor en los meses de Junio a
Agosto, Octubre y Noviembre, con el objetivo de conocer si la acidez en la lluvia es continuo se

realizé un comparativo anual del pH ponderado.

4.1.4 Promedio anual del pH ponderado; en la Tabla 4.3 se puede observar que el valor
promedio del pH ponderado en el periodo estacional Il se mantuvo en un intervalo de 5.0 a 5.15
unidades del afio 2003 al 2006, en los afios 2007 y 2008 hubo un descenso a 4.88 unidades y
4.84 unidades respectivamente. En el periodo estacional | el comportamiento fue diferente, en los
afios 2003, 2005 y 2007 los valores fueron menor a 5.00 unidades, en los afios 2004, 2006 y 2008
los valores fueron mayor a 5.00 unidades. En el afio 2007 el valor promedio ponderado fue mas

acido en los dos periodos estacionales (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Valor promedio ponderado anual del pH en la lluvia para los periodos estacionales

Ly I,

H H
Datos | b dbrado 0 Ponderado i
2003 4,86 5,08
2004 5,01 5,15
2005 4,93 5,00
2006 5,19 5,04
2007 4,68 4,38
2008 5,15 4,34
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En la Figura 4.3 se observa el promedio anual ponderado del pH, en los dos periodos estacionales
son menores a 5.6 unidades, en los afios 2003, 2004 y 2005 los valores son mas &cidos en el
periodo estacional I, sin embargo la tendencia se invierte, para los afios 2005 y 2006, la acidez se

incrementa en el periodo estacional Il, excepto en el afio 2007.

1;1 M Periodo
estacional |

Periodo
estacional I

5108 5r15 1,93 5719 4188 5115
—4,86—— 501 ————500————500——3 65 ———————4,84— M5

pH ponderado

PNWPRAUONOLO

2006 2007 2008

2003 2004 2005

Ano

Figura 4.3 Comparativo anual (2003-2008) de los valores del promedio del pH ponderado,
para los periodos estacionales | y Il.
Para comprobar si hubo diferencia significativa en el pH de la lluvia durante los seis afios, se

realizé una prueba de Wilcoxon.

4.2 PRUEBA DE WILCOXON:

La prueba de Wilcoxon es de tipo no paramétrica y sirve para determinar si hay diferencia
significativa entre dos muestras relacionadas. En este caso se aplicé esta prueba para determinar
si existe diferencia significativa en el pH de la lluvia en los seis afios consecutivos (Tabla 4.4). De
acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de Wilcoxon, si existe diferencia significativa en el
pH del afio 2003 al 2007, solo del afio 2007 al 2008 no existe diferencia significativa en los

valores del pH.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Wilcoxon, del comparativo anual del pH.

Afos a comparar | Signo | Pv>0.05 | Pv= 0.05
2003-2004 + 0
2004-2005 - 0
2005-2006 + 0
2006-2007 - 0
2007-2008 - 0.328

49



4.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm) Y LA
CONCENTRACION DE LOS IONES: H* (ueg/L), Na*, NH,", Mg?*, Ca®*, CI, NOg, SO, (ppm),
PARA LOS PERIODOS ESTACIONALES | Y Il DEL ANO 2003 AL 2008.

4.3.1 Conductividad eléctrica (uS/cm); en la Figura 4.4 se observa que el comportamiento de la
conductividad eléctrica en los dos periodos estacionales tuvo el mismo comportamiento del afios
2003 al 2006, sin embargo los valores en el periodo estacional | son mayores. En el afio 2003 del
periodo estacional | fue de 12.95 uS/cm y para el periodo estacional Il de 12.70 yS/cm, en el afio
2004 hubo un incremento de la conductividad en los dos periodos estacionales, en el periodo
estacional | fue de 18.09 uS/cm y para el periodo estacional de 13.69 pS/cm, el incremento fue

mayor en el periodo estacional I.

Del Ao 2004 al 2005 la conductividad descendié en los dos periodos estacionales, en el periodo
estacional | fue de 16.65 uS/cm, para el periodo estacional Il la conductividad fue de 12.48 uS/cm,
en el afo 2005 al 2006 hubo otro descenso para el periodo estacional | la conductividad fue de
11.93 uS/cm y para el periodo estacional Il fue de 10.34 uS/cm. En el afio 2007 se incremento en
los dos periodos estacionales, en el periodo estacional | fue de 13.45 uS/cm y en el periodo

estacional Il fue de 27.21 uS/cm (Figura 4.4).

40,00

8 350 / \ o
= —&— periodo
E 30,00 / ~ estacional
T __ 25,00 / /@\ !
® € 2000 1809 / \
> "2_15 00 1296 g / 15,96
g =" OO —o— Peri
8 T 1290 13,69 Oo— o Cetaciona
, 12,70 12,48 \io 34 estaciona
-g 5,00 . t
o )
O 000
2003 2004 2005 Afio 2006 2007 2008

Figura 4.4 Comparativo anual (2003-2008) de los valores del promedio ponderado de la

conductividad eléctrica (uS/cm), para los periodos estacionales |y Il.
4.3.2 Concentracion del ién hidrégeno H* (ueg/L); la concentracion del i6n hidrégeno es el

responsable de incrementar la acidez en el pH, en la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de

la concentracion del ion H*, del valor de pH ponderado anual para los dos periodos estacionales.
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En el periodo estacional | las concentraciones correspondientes para los afios 2003, 2004 y 2005
fueron; 1.38x10* peqg/L, 9.77x10° peg/L y 1.17x10% peq/L. En el periodo estaciona Il las
concentraciones correspondientes para estos mismos afios fueron; de 8.32x10° peg/L, 7.08x10™%
peg/L y 1.00x10™® peg/L. En el afio 2006 descendié la concentracion en el periodo estacional | y
se incrementd en el periodo estacional Il. Se observa que del afio 2003 al 2006 en el periodo
estacional |, la concentracion del ion H* disminuyd periédicamente excepto en el afio 2007, el cual
tuvo un incremento considerable. Sin embargo en el periodo estacional Il, el descenso se presento

en los afios 2004 y 2006, pero del afio 2006 al 2008 se incremento.
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2,00E-05
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Ano

Figura 4.5 Comparacion anual (2003-2008) de la concentracion del ién H * (ueg/L), para los
periodos estacionales | y II.

Los cationes y aniones presentes en la lluvia, también tienen una funcién muy importante en la
capacidad de neutralizacion de los cuerpos de agua, por el hecho de que al incorporarse
incrementan la cantidad de algunas especies alcalinas en los cuerpos de agua, por esta razén
también se consider6 importante el anélisis de los siguientes cationes Na*, NH,*, K*, Mg®* y Ca®,

y los siguientes aniones CI, NO3s y SO,, presentes en la lluvia acida.

4.3.3 16n sodio Na® (ppm); en la Figura 4.6 se muestran el comportamiento del ién Na*. El
periodo estacional | y el periodo estacional Il, tuvieron un comportamiento similar en los afos
2003, 2005 y 2006, los valores correspondientes para el periodo estacional | son: de 0.79 ppm,
1.26 ppm y 0.73 ppm, y para el periodo estacional Il son: de 0.78 ppm, 1.22 ppm y 0.83 ppm, en
los afios 2007 y 2008 se incremento la concentracion en los dos periodos estacionales. En el afio

2004 fue menor la diferencia en la concentracion del ion Na* en los dos periodos estacionales.
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Sin embargo en el afio 2007 el incremento fue mayor en el periodo estacional Il, fue de 3.60 ppm y
en el periodo estacional Il el incremento fue de 1.20 ppm, pero en el afio 2008 en el periodo
estacional Il descendié la concentracion hasta 0.40 ppm, y en el periodo estacional | se
increment6 hasta 2.64 ppm, la concentracion de este ibn muestra un comportamiento similar al

observado con los valores del pH.
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Figura 4.6 Concentracién del ion Na* (ppm), para los periodos estacionales | y Il (2003-
2008).

4.3.4 16n amonio NH;" (ppm); el comportamiento del ion NH,", se muestra en la Figura 4.7. En el
periodo estacional | se observé un incremento de la concentracién del afio 2003 al 2004, de 0.14
ppm, del aflo 2004 al 2005 desciende la concentracion 0.02 ppm, en el aflo 2006 tiene otro
incremento de 0.14 ppm, en el afilo 2007 el incremento es de 0.02 ppm y para el afio 2008 la
concentracion desciende un 0.22 ppm. Para el periodo estacional Il, la concentracion de ién NH,"
tuvo un descenso de a 0.04 ppm del afio 2003 al 2005, posteriormente se increment6é del afio
2005 al 2008 un 0.17 ppm.
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Figura 4.7 Concentracion del ion NH," (ppm), para los periodos estacionales | y 1l (2003-
2008).
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4.3.5 16n potasio K* (ppm); en la Figura 4.8 se observa el comportamiento de la concentracion
del i6n K*, en el periodo estacional | el incremento fue de 0.06 ppm en el afio 2003, a 0.21 ppm en
el afio 2006, en el afio 2007 tuvo un descenso hasta 0.15 ppm, pero en el afio 2008 nuevamente
se incrementd hasta 1.50 ppm. En el periodo estacional Il, la concentracién del iébn K* tuvo un
incremento del afio 2003 al 2004 de 0.10 ppm a 0.14 ppm, en el afio 2005 se presenté un
descenso de 0.09 ppm, sin embrago del afio 2006 al 2008 se incrementd nuevamente la

concentracion de 0.18 ppm a 1.22 ppm.
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Figura 4.8 Concentracion del ion K* (ppm), para los periodos estacionales | y 1l (2003-2008).

4.3.6 16n magnesio Mg® (ppm): en la Figura 4.9 se muestra la concentracién del i6bn Mg*, del
afio 2003 al 2007 tuvo un comportamiento similares en los dos periodos estacionales, sin embargo
en el aflo 2008 descendid la concentracién en el periodo estacional Il de 0.16 ppm a 0.10 ppm, en

el periodo estacional | tuvo un incremento de 0.24 ppm a 0.60 ppm.
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Figura 4.9 Concentracion del ion Mg®* (ppm), para los periodos estacionales 1 y Il (2003-
2008).
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4.3.7 16n calcio Ca* (ppm); en la Figura 4.10 se muestra el comportamiento de la concentracion
del i6n Ca?', en los afios 2003, 2004 2006 y 2007 el comportamiento fue similar en los dos
periodos estacionales, en los afios 2005 y 2008 hubo un descenso de 0.03 ppm en el 2005 y de
0.21 ppm en el afio 2008, en los demas afios el comportamiento de la concentracion fue similar en

los dos periodos estacionales.
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Figura 4.10 Concentracion del ion Ca** (ppm), para los periodos estacionales | y Il (2003-
2008).

4.3.8 16n cloruro CI" (ppm); en la Figura 4.11 se observa qué los dos periodos estacionales
tuvieron comportamiento similar del afio 2003 al 2006. En el afio 2007 se incrementd la
concentracion 6.61 ppm en el periodo estacional Il, y en el periodo estacional | el incremento fue
de 1.9 ppm. En el afio 2008 se invierte el comportamiento en la concentracion, en el periodo
estacional Il descendid la concentracion 5.07 ppm y en el periodo estacional | se incrementé 4.54
ppm, la concentracion del ion CI' y el iébn Na*, presentaron el mismo comportamiento durante los

seis afos.
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Figura 4.11 Concentracion del i6bn CI" (ppm), para los periodos estacionales | y Il (2003-
2008).
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4.3.9 16n nitrato NO3™ (ppm); la concentracién del ibn NO3, tuvo el mismo comportamiento del
afio 2003 al 2006 en los dos periodos estacionales, sin embargo en el afio 2007 del periodo
estacional | se incrementé la concentracion 1.93 ppm, en el periodo estacional Il el incremento fue
de 0.75 ppm. En el afio 2008, el periodo estacional | tuvo un descenso de 0.41 ppm y en el

periodo estacional Il se incrementd la concentracién 0.05 ppm como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Concentracién del ibn NO3™ (ppm), para los periodos estacionales |y 1l (2003-
2008).

4.3.10 16n sulfato SO, (ppm); en la Figura 4.13 se observa el comportamiento del ion SO,7, en
el periodo estacional Il se presentaron tres incrementos en la concentracion en los afios 2004,
2007 y 2008 de 1.91 ppm, 2.41 ppm y 2.76 ppm, en el afio 2006 en los dos periodos estacionales
se presentaron la concentracibn mas baja, sin embargo aunque las concentraciones son

diferentes se observa el mismo comportamiento.

7,00

6,50

6,00 —— Periodo

5,50 estacional
- 5,00 |
€ 4%
Q. 4,00
& 3,50
", 3,00 2,41 276 | ;

< 2,41 ’ —+— Periodo

O 250 1,91 id-i_ estacional
@200 1,16 _ I

1,50 Q’QQ y)

1,00 __‘ _—— 1,96 —k 1,49

0,50 = 0,97 0'29///

0.00 0,69 ’ -0,83 —

’ U, 14

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Aio

Figura 4.13 Concentracion del ibn SO4~ (ppm), para los periodos estacionales | y Il (2003-
2008).
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En las Figuras 4.6 y 4.11 se observé que las concentraciones de los iones Na* y CI', presentaron
el mismo comportamiento, lo cual indica su asociacion en la formacion del cloruro de sodio (NaCl)
que proviene del agua de mar, por dicha razén la concentracion de estos iones fue mayor en

comparacién a los otros iones.

En el afio 2007 se presentd la mayor concentracion de los iones NOs;" y SO, incluso es el afio en
que se presentaron los promedios ponderados del pH més bajos en ambos periodos estacionales.
El periodo estacional Il fue mas &cido que el periodo estacional |, este comportamiento permite
considerar que en ese afio hubo eventos de contaminacion significativos, que incrementaron el
deposito de estos dos iones NO3 y SO,~. Con las concentraciones obtenidas y los voliumenes de
lluvia medidos, se consider6 la necesidad de calcular la cantidad de depésito anual de cada uno

de los iones.

4.4 DISTRIBUCION DE LOS IONES: H*, Na*, NH.*, Mg,%*, Ca,%*, CI, NOs, SO,~ (kg/ha), QUE
SE DEPOSITARON EN LA LAGUNA LA MANCHA DURANTE UN PERIODO DE SEIS ANOS
(2003-2008).

En la Tabla 4.5, se muestra la cantidad anual depositada de cada uno de los iones en la laguna

“La Mancha”, y el promedio anual de la precipitacién pluvial del afio 2003 al 2008.

Se observa que en los afios 2005, 2007 y 2008 los volumenes de precipitacion pluvial fueron los
mas altos. En el afio 2005 fue 1,439 L/m? en el afio 2007 fue 1,262 L/m?y en el afio 2008 fue
1,286 L/m?. En estos mismos afios se obtuvieron las cantidades de depésito mas altos, de los
iones responsables de incrementar la acidez en la lluvia el NO3 y el SO, en el afio 2007 se
depositd la cantidad mas alta de NO3 fue de 0.3550 kg/ha, en el afio 2008 el depésito fue de
0.3059 kg/ha y en el aiflo 2005 fue de 0.0986 kg/ha, en estos mismos afios se presentaron los

depdsitos mas altos de SO,".

En el afio 2005 se depositaron 0.2203 kg/ha de SO, , en el afio 2007 fue de 0.5491 kg/ha y en el
afio 2008 fue de 0.6103 kg/ha. En el afio 2005 a pesar de que se obtuvo el volumen mas alto de la
precipitacion pluvial, las cantidades de depdésito de los dos iones NO3; y SO, fueron menores a
los obtenidos en los afios 2007 y 2008. En la Figura 4.14 se observa la cantidad total de depdsito

de cada ion.
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Tabla 4.5 Depdsito de aniones y cationes en kg/ha, en la laguna “La Mancha”, en un periodo

de 6 afios (2003-2008).

Afio Estacion Precipitacion ponfl{gra go | Nat NH,* K* Mg?* Ca?* Cl NOs SO~
(L/m?) (ke/ha) (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)

2003 IyIl 1068,00 0,0079 0,0290 | 0,0035 | 0,0017 | 0,0032 | 0,0047 | 0,0345 | 0,0109 | 0,0238
2004 Iyl 854,50 0,0046 0,1994 | 0,0225 | 0,0420 | 0,0421 | 0,0334 | 0,3012 | 0,0811 | 0,1681
2005 Tyll 1439,00 0,0145 0,2284 | 0,0459 | 0,0342 | 0,0376 | 0,0496 | 0,3213 | 0,0986 | 0,2203
2006 IyIl 1044,80 0,0052 0,0932 | 0,0267 | 0,0184 | 0,0334 | 0,0474 | 0,0263 | 0,0188 | 0,0237
2007 IyIl 1262,00 0,0145 0,6983 | 0,1180 | 0,0759 | 0,0360 | 0,2350 | 1,1877 | 0,3550 | 0,5491
2008 IyIl 1286,00 0,0142 0,6801 | 0,0348 | 0,2444 | 0,1547 | 02111 | 1,5094 | 0,3059 | 0,6103
Total en 6 afios (Kg/ha.)= 6954,30 0,0609 1,9285 | 0,2514 | 0,4165 | 0,3069 | 0,5812 | 3,3803 | 0,8703 | 1,5953

En la Figura 4.14 se observa el comportamiento del depésito de cada i6n durante los seis afios
(2003-2008), se observa que la barra azul es la mas grande de todas, esta columna representa la
cantidad total de depésito del i6n CI (kg/ha), en segundo lugar se depdsito en mayor cantidad el
ibn Na' (kg/ha), estos dos iones estan asociados en la formacion del cloruro de sodio (NacCl),
antes de incorporarse a la lluvia estos elementos pueden presentarse en forma de sales una vez
integrados a la lluvia se ionizan, por esta razén estos dos iones predominan en cantidad. Otra
razén importante para considerar la concentracién excesiva de estos dos iones, es que en la lluvia
de estudio influye el vapor de agua proveniente del Golfo de México, por esta razén la

concentracion de estos iones (Na" y CI') es mayor.

En la figura 4.14 también sobresale el tamafio de las columnas del NO3 y SO, siendo el depésito
de SO,  mayor que el de NOg3, lo cual indica que la acidez en la lluvia se debe en forma

mayoritaria a la formacion de H,SO,.
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Figura 4.14 Depdsito total de aniones y cationes (kg/ha), en la laguna “La Mancha” durante
un periodo de 6 afios (2003-2008).
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En los afios 2005, 2007 y 2008, se registraron los valores promedios anuales mas acidos del pH,
por esta razén en la Figura 4.15, las columnas correspondientes a estos tres afios, presentan las
cantidades mayores de depdsito del ion H, en el afio 2005 fue de 0.0122 kg/ha, en el afio 2007
fue de 0.0118 kg/ha y en el afio 2008 fue de 0.0130 kg/ha.
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Figura 4.15 Depdsito del ion hidrégeno (H*) kg/ha, en la laguna “La Mancha”, en un periodo
de 6 afios (2003-2008).

58



Determinacion de la capacidad de neutralizacion en Ia laguna “La Mancha”, Veracruz. Capitulo V

CAPITULO V

COMPOSICION QUIMICA DE LA LAGUNA

EL MORRO “LA MANCHA”




La laguna “La Mancha” tiene entrada de agua marina por medio del Golfo de México, y
desembocadura con el Rio Cafio Grande (Figura 5.1). Estas dos conexiones en la laguna generan
cambios, en sus propiedades fisicoquimicas como son: pH, conductividad eléctrica, salinidad,
oxigeno disuelto, entre otros. Con los parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua se realizé un
andlisis estadistico, con la finalidad de tener un antecedente sobre sus propiedades,
correspondiente a dos periodos 2000-2001 y 2011, por lo que se decidié realizar un nuevo
muestreo en este afio de estudio. En este capitulo se realiz6 una blsqueda de datos y solo se
obtuvo informacion de datos como: pH, conductividad eléctrica, salinidad y oxigeno disuelto,
proporcionado por el INECOL a través del Dr. Jorge L6pez Portillo. Los datos obtenidos en este afio
2011 fueron datos como: pH, conductividad eléctrica y concentracion de iones presentes en la

laguna.

Estaciones
No.| | Nombre
Chapopote
El tubo
Puerto Viejo
Higuerita

El crucero
Postes
Pajarera
Cano Izote
Plaza Sabalo
Cano Grande

-

Norte

centro

Sur

sloaNaanwN

Figura 5.1 Localizacion de las estaciones de muestreo en la laguna “La Mancha”.
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5.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL pH, EN LA LAGUNA “LA MANCHA” (2000-2001).

En la Tabla 5.1 se muestran los percentiles del pH que corresponden a cada una de las estaciones.
En el percentil 5 se observa que la estacion 9 “Plaza Sabalo” presentd un valor de 6.40 unidades y
en el percentil 10 de 6.58 unidades, las demas estaciones presentaron valores de pH mayor a 7
unidades en los percentiles 5 y 10. Las estaciones 1, 2, 3 y 6, presentaron los valores de pH mas
alcalinos en el intervalo del percentil 25 al percentil 75. Las estaciones 4, 5, 7 y 8 presentaron
valores de pH menor a 8 unidades en el percentil 25 y de percentil 50 al 75 el pH es mayor a 8
unidades. En las estaciones 9 y 10 el valor del pH es menor a 8 unidades en el intervalo del

percentil 25 al percentil 50, en el percentil 75 los valores de pH son mayores a 8 unidades.

Tabla 5.1 Percentiles del pH para cada estacion de la laguna “La Mancha’.

Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
1 Chapopote 7.75 1 7.80 | 8.12 | 830 | 8.42 | 8.49 | 8.58

Estacion

2 El tubo 7.79 | 7.84 | 8.36 | 8.47 | 8.64 | 9.26 | 9.30
3 Puerto viejo 7.72 | 7.76 | 8.07 | 8.16 | 8.25 | 8.28 | 8.35
4 Higuerita 7.61 | 7.66 | 7.83 | 8.16 | 8.22 | 8.33 | 8.36
5 El crucero 7.24 | 7.58 | 7.78 | 8.23 | 8.53 | 8.63 | 8.63
6 Postes 7.36 | 7.48 | 8.06 | 8.20 | 8.56 | 8.71 | 9.25
7 Pajarera 7.37 | 7.74 | 7.88 | 8.15 | 8.45 | 8.86 | 9.57

8 Cafio Izote 734|749 | 7.76 | 8.08 | 8.44 | 8.47 | 8.72
9 Plaza Sébalos | 6.40 | 6.58 | 7.29 | 7.88 | 8.12 | 8.20 | 9.04
10 Cafio Grande | 7.06 | 7.14 | 7.36 | 7.81 | 8.30 | 8.87 | 9.64

En la Figura 5.2 se observan los valores promedio del pH correspondiente a cada estacién. Las
cuatro primeras estaciones presentaron un valor de la mediana de pH alcalino, la estacién 1
presentd de 8.31 unidades, la estacién 2 de 8.47 unidades y las estaciones 3 y 4 de 8.16 unidades.
La estacion 2, la cual se ubica cerca del Golfo de México presentd un valor de pH mas alcalino en
toda la laguna, las estaciones 3 y 4 son las mas retiradas del Golfo de México y tienen un pH
alcalino menor que las estaciones 1 y 2. Las estaciones 5 y 6 se encuentran en el centro de la
laguna y también presentaron valores de pH alcalino, de 8.23 unidades y de 8.20 unidades
respectivamente, sin embargo el pH en estas dos estaciones es mayor a los valores de pH de las
estaciones 3 y 4. Las estaciones 7, 8, 9 y 10 que se encuentran hacia el Sur de la laguna
presentaron los siguientes valores promedios de pH, la estacion 7 presentd un pH de 8.15
unidades, la estacién 8 de 8.08 unidades, la estaciéon 9 de 7.88 unidades y la estacion 10 de 7.81
unidades, la esta estacién 10 es la que tiene el afluente del Rio Cafio Grande, como se observé en

la Figura 5.1, es la que presentd el valor promedio de pH mas bajo en la laguna.
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En el diagrama de cajas de la Figura 5.2, las lineas verdes indican el intervalo de pH del valor
minimo y el maximo en el que se encuentran las estaciones, el valor minimo de pH en la laguna fue
de 6.40 unidades, y el valor maximo de pH fue de 9.14 unidades, estos dos valores corresponden a
la estacion 9. Las lineas azules indican el intervalo del valor minimo y del valor maximo del pH,
cuyo valor minimo de la mediana corresponde a la estacion 10 “Cafio Grande” y fue de 7.81

unidades, y el valor maximo de la mediana fue de 8.47 unidades y corresponde a la estacion 2 “El

tubo”.

Las estaciones 1 y 2 presentaron los valores mas alcalinos debido al intercambio constante de
sales y minerales entre la laguna y el Golfo de México. En el Centro de la laguna en donde se
sitlian las estaciones 5y 6 se presentaros valores de pH mayor a los valores de las estaciones 3 y
4, por el intercambio de agua que es mas directo con el Golfo de México. Las estaciones 7 y 8, se
presentaron valores de pH mayor a 8.00 unidades, pero bajos comparados a las seis primeras
estaciones, la razén es porque estdn mas retiradas del Golfo de México, sin embargo las

estaciones 9 y 10 presentaron valores de pH menor a 8.00 unidades, estas dos estaciones tienen el

afluente del Rio Cafno Grande.
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Figura 5.2 Diagrama de caja de los valores del pH para las estaciones en la laguna “La
Mancha” (2000-2001).
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En la Figura 5.2, se observa que el tamafio de la caja se debe a la dispersion de los datos, las
cuatro primeras estaciones presentaron caja chica, las cajas de las estaciones 5, 6, 7 y 8 tienen un
tamafo mediano, y las cajas de las estaciones 9 y 10, son las mas grandes, los valores de pH que

se mencionaron se obtuvieron con el programa SPSS y se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Valor promedio del pH, para las diez estaciones en la laguna “La Mancha” (2000-

2001).
Region Estacion Mediana | . Rangg . \{a%or \{al'or Rango
intercuartilico | minimo | maximo
1.- Chapopote. 8.31 0.27 7.75 8.59 0.84
2.- El tubo. 8.47 0.28 7.79 9.31 1.52
Norte .
3.- Puerto viejo. 8.16 0.18 7.72 8.36 0.64
4.- Higuerita. 8.16 0.39 7.61 8.37 0.76
5.- El crucero. 8.23 0.75 7.21 8.63 1.42
Centro
6.- Postes. 8.20 0.49 7.36 9.31 1.95
7.- Pajarera. 8.15 0.57 7.34 9.64 2.30
S 8.- Cano Izote. 8.08 0.68 7.33 8.75 1.42
o 9.- Plaza Sabalo. 7.88 1.04 5.83 10.12 4.29
10.- Cafio grande. 7.81 0.94 7.06 9.72 2.66

Con los datos del pH se realizaron diagramas de tallo y hoja para obtener la frecuencia con la que
se repiten los valores de pH en cada una de las estaciones, estos diagramas se muestran en el
Anexo 3. En la estacion 1 se presentd una frecuencia mayor en el intervalo de 8.30 a 8.39
unidades, la estacion 2 presentd una frecuencia mayor en el intervalo de 8.43 a 8.48 unidades, la
estacion 3 presentd una frecuencia mayor en el intervalo de 8.21 a 8.29 unidades y la estaciéon 4
presentd una frecuencia mayor en el intervalo de 8.20 a 8.29 unidades. Los valores
correspondientes a los intervalos que presentaron las estaciones 1, 2, 3, y 4 son los valores mas

altos en la laguna.

La estacion 5, presentd una frecuencia mayor en el intervalo de 7.50 a 7.90 unidades, las
estaciones 6, 7 y 8 presentaron la frecuencia mayor en el intervalo de 8.00 a 8.40 unidades. La
estacion 9 presentd dos frecuencias mayores, los intervalos fueron de 7.70 a 7.90 unidades y de
8.00 a 8.20 unidades, en la estacion 10 también se presentaron dos frecuencias mayores en los
intervalos de 7.00 a 7.40 unidades y 8.00 a 8.30 unidades, como se observa los valores de los

intervalos de las estaciones 9 y 10, son los méas bajos en la laguna.
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De acuerdo a los valores obtenidos de la mediana y la frecuencia en cada una de las estaciones, se
observo que los valores del pH en las primeras ocho estaciones, se encuentran en un intervalo de
8.08 a 8.41 unidades, por esta razon se realizdé una prueba de Wilcoxon para determinar si existe

diferencia significativa entre los valores de pH de las diez estaciones.

5.2 PRUEBA DE WILCOXON.

En la Tabla 5.3 se observan los resultados obtenidos de la prueba de Wilcoxon que se realizd para
conocer si hay diferencia entre los valores de pH de la laguna, en las estaciones 1, 2, 7, 8,9y 10, si
hay diferencia significativa en los valores de pH, en las estaciones 3, 4, 5, y 6 no hay diferencia

significativa en los valores de pH.

Tabla 5.3 Resultados de la prueba estadistica de Wilcoxon.

Estaciones a comparar | Signo | Pv>0.05 | Pv=< 0.05
1-2 + 0.008
2-3 - 0.000
3-4 - 0.139
4-5 + 0.076
5-6 - 0.741
6-7 - 0.903
7-8 - 0.031
8-9 - 0.006
9-10 + 0.040

De acuerdo a los valores obtenidos de la mediana del pH en la laguna, se calculd la concentracion

del i6n H* presente en cada estacion.

5.3 CONCENTRACION DEL ION H* (ueqg/L), CORRESPONDIENTE A LA MEDIANA DEL pH DE
LA LAGUNA “LA MANCHA” (2000-2001).

A cada valor de pH le corresponde una concentracion del ién H*, si el valor del pH disminuye la
concentraciéon de H" aumenta generando un incremento en la acidez, si el valor de pH aumenta la
concentracion de H* disminuye y se incrementa la alcalinidad. La estacion 2 “El tubo” y la estacion
9 “Plaza Sabalo”, obtuvieron los valor de pH extremos en la laguna, los cuales fueron de 8.51y 7.72
unidades respectivamente, por lo que la concentracion de H* en la estacion 2 es de 3,09x10

peg/L y en la estacion 9 es de 1,91x10 peg/L como se muestra en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Concentracion del ion H* (ueg/L), correspondiente al valor promedio del pH para

cada estacion de la laguna “La Mancha”.

Numero 3 pH o
de. , Estacion Mediana | (ueq/L)

estacion
1 Chapopote 8.25 5.62x10%
2 El tubo 8.51 3.09x10°
3 Puerto viejo 8.12 7.59x10%
4 Higuerita 8.05 8.91x100?
5 El crucero 8.13 7.41x100?
6 Postes 8.23 5.89x10-0?
7 Pajarera 8.20 6.31x10
8 Cafio Izote 8.08 8.32x10°0?
9 Plaza Sébalos 7.72 1.91x1008
10 Cafio grande 7.92 1.20x108

En el diagrama de caja de la Figura 5.3, se muestran el comportamiento de las concentraciones del
i6bn H* (ueqg/L), en el cual se observa la diferencia que hay en la concentracién del iébn H" entre las

estaciones 2y 9.
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Figura 5.3 Diagrama de caja de la concentracion del ion H* (ueg/L), correspondiente a los
valores de pH de la laguna “La Mancha” (2000-2001).

65



5.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm) DE LA LAGUNA “LA MANCHA” (2000-2001).

En la Figura 5.4, se observa el comportamiento de la conductividad eléctrica para cada una de las
estaciones. Las lineas verdes indican el intervalo mayor que es del valor minimo de 4,800 uS/cm y
el valor médximo de 85,000 uS/cm, cuyo intervalo corresponde a la estacion 2. Las lineas azules
indican el intervalo de la mediana mas baja que corresponde a la estacion 6 y la mediana mas alta
gue corresponde a la estacion 4. Las estaciones 5, 6 y 7 presentaron caja de tamafio chico, las

estaciones 8, 9 y 10 cajas de tamafio mediano y las estaciones 1, 2, 3y 4 cajas de tamafio grande.

El tamafio de las cajas 1, 2, 3, y 4 se debe al intercambio de agua por medio del oleaje proveniente
del Golfo de México, el tamafio de las cajas 8, 9 y 10 por el intercambio de agua que hay por medio
del Rio Cafio Grande. Las estaciones 5, 6 y 7 se encuentran en una zona en donde no hay

intercambio directo con estos dos afluentes.

90000 85000
® 270
E 80000
)
370000—
S 60000 T
-
.8 50000 T T [
q’ e S— T p—
T 40000 — ﬁ
=]
2 30000
S L]
T 200007 o T T
[]
© 10000
- l8od
-
= N ¥ A o o N o & 2
o m ©» z m 3 Do o 3 |
— «Q g QO
£ s g 2 f o8 g
= (o] @ = N wn
] s & o o S ©. @
ol .‘_OD. o @ g 3
5 2
Estaciones

Figura 5.4 Diagrama de caja de la conductividad eléctrica (uS/cm), de la laguna “La Mancha”

para cada estacion (2000-2001).
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5.5 CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO (O.D.) EN mg/L, DE LA LAGUNA “LA
MANCHA” (2000-2001).

Las estaciones 1, 2 y 4 tienen un valor de la mediana mayor a las demas estaciones, asi como el
tamafno de las cajas son las més chicas, lo cual indica que en estas zonas de la laguna hay mayor
concentracion de oxigeno disuelto, los valores correspondientes fueron: estacion 1 de 5.65 mg/L,
estacion 2 de 6.5 mg/L y estacion 4 de 6.2 mg/L, esto se debe a la interaccion que tiene la laguna
con el Golfo de México. La estacién 3 presento el intervalo mas amplio en la caja y su valor de la
mediana fue de 4.8 mg/L, esto es porque se encuentra en un area en donde no hay corriente de
agua, por lo tanto el agua se encuentra estancada y esto genera menor concentracion de oxigeno.
La estacion 5 tuvo un valor de mediana de 5.58 mg/L, las estaciones 6 y 7 tuvieron el mismo valor

de la mediana de 5.2 mg/L, sin embargo los tamafios de las cajas son diferentes.

Las estacion 8, 9 y 10, que se encuentran en el Sur, presentaron valores de la mediana bajos,
estacion 8 de 3.45 mg/L, estacién 10 de 3.15 mg/L y la estacion 9 es la de menor concentracion de
oxigeno disuelto es de 2.32 mg/L, la zona en donde se ubica esta estacidn, se encuentra aislada de
corrientes de agua por los manglares que lo rodean al igual que la estaciéon 3. Sin embargo la
estacion que se encuentra en contacto con el Rio Cafio Grande es la estacion 10 y present6 un

valor de la mediana de 3.15 mg/L mayor que el valor de la estacién 9, como se observa en la Figura

5.5.
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Figura 5.5 Diagrama de caja de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L), dentro de la

laguna “La Mancha” para cada estacion (2000-2001).
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5.6 SALINIDAD (%o) DE LA LAGUNA “LA MANCHA” (2000-2001).

La concentracion de la salinidad se calcula en porcentaje (%o0) y de acuerdo al porcentaje se
clasifica la salinidad, la cual se muestra en el Anexo 4. En la Figura 5.6 se observa que las
estaciones 1, 2, 3, 4y 10 presentan una salinidad de tipo oligohalina, se encuentran en un intervalo
de 17 a 30%o, los valores de la mediana correspondientes son: estaciones 1y 2 de 27.7%o, estacion
3 de 25,5%0, estacion 4 de 28,5%o y estacién 10 de 23.7%o., como se observa las estaciones mas

cercanas al Golfo de México, tienen mayor concentracion de sales disueltas.

Las estaciones 5, 6, 7, 8 y 9 presentan una salinidad de tipo Polihalina, y se encuentran en un
intervalo de 10 a 17%., los valores de la mediana correspondientes son: estacién 5 y 6 de 15.4%o,

estacion 7 de 13.8%o, estacion 8 de 13.7 y estacion 9 de 14.4, en la figura 5.7.
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Figura 5.6 Diagrama de caja del porcentaje de la salinidad (%c), dentro de la laguna ‘La
Mancha” para cada estacion (2000-2001).
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Figura 5.7 Distribucion salina dentro de la laguna “La Mancha”.

Los datos que se utilizaron para hacer el andlisis de las condiciones fisicoquimicas de la laguna, no
fueron suficientes para realizar un andlisis completo, ya que no se contd con la concentracion de los
iones correspondientes para calcular la Capacidad de Neutralizacion Acida. Por otra parte los datos
de la laguna son anteriores (2000-2001) a los datos de la lluvia acida, por esta razén se vio la
necesidad de hacer muestreos, para obtener datos actualizados y asi obtener la concentracién de

los iones de las sales presentes en el cuerpo de aguar.

5.7 DATOS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA LAGUNA “LA MANCHA”, DEL
ANO 2011.

Los datos de los parametros fisicoquimicos corresponden a las estaciones: 2 “El tubo”, 5 “El
crucero”, 6 “El poste”, 9 “Plaza Sabalos” y 10 “Cafio Grande”, las estaciones fueron seleccionadas
porque presentaron diferentes valores de pH en los afios 2000 y 2001. En la Figura 5.8 se muestran
los valores de la mediana del pH correspondiente al afio 2011, obtenidos en cada una de las 6
estaciones en donde se realizé el muestreo, el cual fue realizado por el Dr. Jorge Alejandro Lopez
Portillo del INECOL.
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En la Figura 5.8 se observa qué el pH desciende en la laguna de Norte a Sur, la estacién 10

present6 el valor de la mediana mas bajo.

B
_MEXICO.

Estaciond0’
pH = 7.97

Figura 5.8 Valores del pH ponderado en la laguna “La Mancha”, para las cinco estaciones del
afo 2011.

En la Figura 5.9 se observa el comportamiento del pH en las cinco estaciones, como se observa la
estacion 10 presentd un valor promedio de pH menor a 8 unidades y la estacién 2 presentd un valor
de pH mayor a 8 unidades.
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Figura 5.9 Valores del pH en la laguna “La Mancha” de las cinco estaciones (2011).
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Después de 10 afos la laguna sigue teniendo un pH alcalino. En la tabla 5.6 se muestra un
comparativo del pH de las estaciones 2, 5, 6, 9 y 10 de los periodos 2000-2001 y 2011. En las
estaciones 2 y 6 se observé un descenso en el pH, mientras que en las estaciones 5, 9 y 10 se

observa un incremento.

Tabla 5.5 Comparativo del valor de la mediana del pH en la laguna “La Mancha”, de los dos
periodos del 2000-2001 y 2011.

Numero Estacion Mediana del pH | Mediana del pH
de estacion 2000-2001 2011
2 El tubo 8.51 8.20
5 El crucero 8.13 8.18
6 Postes 8.23 8.09
9 Plaza Sabalos 7.72 8.04
10 Cafio Grande 7.92 7.97

En la Figura 5.10 se muestra la concentracion del iébn H* (mol/L) de cada una de las estaciones, la
estacion 10 present6 el pH mas bajo y presenta una concentracién mayor de 1.05x10° mol/L, y la
estacion 2 que present6 un pH mas alto y tiene una concentracion de 6.28x10°% mol/L. Como se
observa la concentracion del ion H* es inversamente proporcional al valor del pH.
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Figura 5.10 I16n hidrégeno H* (mol/L), de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones

(2011).
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La conductividad eléctrica de la estacién 2 es mayor a las demas estaciones como se observa en la
Figura 5.9, sin embargo las estaciones 6, 9 y 10 presentaron conductividades iguales de 14420,00
pS/cm, solo las estaciones 2 y 5 presentaron conductividad diferente de 17520,00 pS/cm y
16460,00 uS/cm.
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Figura 5.11 Conductividad eléctrica (uS/cm), de la laguna “La Mancha” para las cinco
estaciones (2011).

La alcalinidad en la laguna se determiné por el método de grafico con base a la concentracion del
punto de equivalencia del i6n bicarbonato (HCO3). Dentro de la laguna, la alcalinidad es variable
como se observa en la Figura 5.12, la estacion 5 presenté la mayor alcalinidad de 2085,00 peg/L y

la estacion 6 presentd la menor alcalinidad de 1892,77 peq/L.
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Figura 5.12 16n bicarbonato HCO;™ (peq/L) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones
(2011).

72



En la Figura 5.13 se observa el comportamiento del iobn OH (mol/L), este i6n se genera como
consecuencia de la neutralizacion del i6n H*, la estacion 2 presentd una concentracién de
1.59x10% mol/L, la estacién 10 presentd la menor concentracion de 9.55x10°%” mol/L, se observa en
la Figura 5.13 que la concentracion desciende de la estacion 2 a la estacion 10.
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Figura 5.13 16n hidroxilo OH™ (mol/L) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones
(2011).

En la Figura 5.14 se observa que las estaciones alejadas de la franja del intercambio con el Golfo
de México presentaron concentraciones bajas de i6n Na* (ppm) como las estaciones 6, 9 y 10,
estas estaciones presentaron la misma concentracion, la estacion 10 tuvo una concentracion de
3357,50 ppm, la estacibn 2 que se encuentra cerca del Golfo de México presentd mayor
concentracion de 4192,50 ppm. La concentracion mayor que se presentd en la estacion 2, es

influenciada por el intercambio salino con el agua de mar.
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Figura 5.14 16n sodio Na* (ppm) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones (2011).
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En la Figura 5.15 se observa que la estacion 6 presentd la concentracion mas alta de Mg?, el cual
fue de 422,50 ppm, y la estacién 9 presenté la concentraciéon méas baja de Mg** de 257,50 ppm,

mientras que en las estaciones 2y 5 .
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Figura 5.15 16n magnesio Mg?* (ppm) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones
(2011).

En la Figura 5.16 se muestra el comportamiento de la concentracién del i6n Ca®* (ppm), la estacion
5 present6 la mayor concentracién de 150,00 ppm, la estacion 6 presentd la concentracion baja en
la laguna, de 40,00 ppm, la estacion 2 presenté una concentracion de 72,50 ppm, como se observa

la concentracion del ion Ca®* es variable dentro de la laguna.
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Figura 5.16 16n calcio Ca* (ppm) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones (2011).
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La concentracion del ién CI tuvo el mismo comportamiento del ion Na*, estos dos iones forma la sal
cloruro de sodio (NaCl), que se encuentra presente en la laguna, esta sal es proveniente del Golfo
de México, por esta razén ambos iones tienen el mismo comportamiento, la estacion 2 es la que
presenté la mayor concentracion de ambos iones, la concentracion de CI en la estacion 2 fue
6187,50 ppm, la estacion 9 presentd menor concentracion fue de 4410,00 ppm, igual que la
concentracion del i6n Na*, las estaciones 6 y 9 también tuvieron el mismo comportamiento del i6n
Na"y CI.
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Figura 5.17 16n cloruro CI" (ppm) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones (2011).

En la Figura 5.18 se muestra el comportamiento del i6n sulfato (SO,°), como se sabe el ibn SO,
forma un compuesto con el i6n Mg?*, la sal sulfato de magnesio (MgSO.), el comportamiento del i6n
SO, es igual al comportamiento del i6n Mg?, la estacién 2 presenté mayor concentracion del i6n
SO, fue de 770,00 ppm, las estaciones 6, 9 y 10 presentaron concentracion bajas de este i6n, fue
de 562,50 ppm.
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Figura 5.18 16n sulfato SO, (ppm) de la laguna “La Mancha” para las cinco estaciones (2011).
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CAPITULO VI

CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION ACIDA
DE LA LAGUNA

EL MORRO “LA MANCHA”




6.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION ACIDA DE LA LAGUNA “LA
MANCHA”.

Para calcular la Capacidad de Neutralizacion Acida de la laguna “La Mancha” se utilizaron
los datos que se muestran en la Tabla 6.1, dada la variabilidad de los valores de pH por
zona, se determiné para cada una de las estaciones. En la dltima fila de la tabla se muestran
los valores de pH del cuerpo de agua de cada una de las estaciones a los cuales se le

calculd la Capacidad de Neutralizacion Acida.

Tabla 6.1 Datos estadisticos de la concentracion de los iones, para las estaciones 2, 5,
6, 9y 10, para el calculo de la Capacidad de Neutralizacion Acida (2011).

Tones 12;;21(1:]21120 dg;SI;Iba:l?) 6.- Postes | 5.- El crucero | 2.- El tubo
weq/IL neq/I. peq/L peq/L peq/L
H* (mol/L) 1.09x1092 | 9.13x10 | 8.19x1003 6.66x1003 | 6.36x10-03
Na* 1.45x10%05 | 1.47x10+05 | 1.43x10+05 | 1.71x10%05 | 1.83x10+05
NH4* 2.22x10+00 | 2.22x10+00 | 2.22x10%00 | 2.22x10+00 | 2.22x10*00
K* 3.43x10%3 | 3.13x10+05 | 2.51x10+03 | 27710+ | 3.92x10+03
Mg?* 1.22x10%04 | 1.09x10+0%4 | 1.38x10*% | 1.37x10*% | 1.35x10+0¢
Ca?* 1.96x10%03 | 2.52x10+03 | 1.31x10%03 | 3.27x10%03 | 2.54x10+03
Cl- 1.32x10%05 | 1.40x10+05 | 1.37x10+05 | 1.66x10%05 | 1.75x10+05
NOx 1.77x10%00 | 1.77x10*0 | 1.77x10*% | 1.77x100 | 1.77x10+00
SO~ 1.30x1074 | 6.61x10* | 6.25x107%3 | 6.60x10703 | 7.82x10+03
HCOs5 2050.73 2050.73 1902.40 2082.08 1968.43
OH (mol/L) | 920x100t | 1.10x10+%0 | 1.22x10+%0 | 1.50x10*0 | 1.57x10+00
pH 7.97 8.04 8.09 8.18 8.20

El método que se utilizé para calcular la Capacidad de Neutralizacion Acida, fue la suma de
la concentracién de los cationes menos la suma de la concentracion de los aniones de la
laguna “La Mancha”, como se muestra en la ecuacién 6.1, utilizando los datos de la tabla
anterior (NAPAP, 1991).

CNA=[ Na*+ NH,*+ K*+ Mg2*+ Ca2*] - [Cl + NO3z + SO, + HCO; ]
Ec6.1
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La ecuacion 6.2 es la forma general de la ecuacion 6.1.

CNA=[X"Co+] —[X2Ca-1oooii Ec 6.2

Donde:

> CNA: Capacidad de Neutralizaciéon Acida.
» Ca: Concentracion de especies anionicas 6 acidas en peq/L

» Cg: Concentracion de especies cationicas 6 basicas en peq/L

Unidades:

ppm=(mg/L)
peg/L=(ppm/PM)*1000
peg/L=(mol/PM)*1000000
Peg=PM(g)/carga del ion
Peq=PM(g)/numero de H*
eq=g/Peq

PM=g/mol

YV V. V V VYV VYV V

La estacién con mayor Capacidad de Neutralizacién Acida fue la estacién 2 “El tubo” la cual
fue de 18455,24 peq/L, la estacion 9 “Plaza Sabalo” tuvo una Capacidad de Neutralizacién
Acida de 15208,11 peq/L.

Tabla 6.2 Capacidad de Neutralizacion Acida, de las estaciones 2, 5, 6, 9y 10 (2011).

Estacion CNA (neq/L)

2. El tubo 18455,24
5. El crucero 16484,95
6. Postes 15236,22
9. Plaza Sabalo 15208,11

10. Cafio Grande 15571,40

De acuerdo a la clasificacion de los cuerpos de agua de la EPA, la Capacidad de

Neutralizacién Acida en la laguna “La Mancha” es buena (EPA, 2003).
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RESULTADOS



EL andlisis estadistico de la lluvia se realiz6 con datos correspondientes a un periodo de seis
afios (2003-2008), de los cuales 132 eventos corresponden a los meses de Enero a Mayo,
incluyendo Septiembre y Diciembre (periodo estacional 1) y 252 eventos que corresponden a
los meses de Junio a Agosto, Octubre y Noviembre (periodo estacional IlI). Los promedios
ponderados de pH que se obtuvieron en dicho analisis fueron; para el periodo estacional | de
5.08 unidades y para el periodo estacional Il de 4.96 unidades, los cuales indican que fue mas

acida la lluvia en el periodo estacional Il.

Se observé que el 100% de los datos del pH en el periodo estacional Il fueron menor a 5.60
unidades, siendo el valor méximo de 5.41 unidades y el valor minimo de 4.60 unidades,
mientras qué para el periodo estacional | el 75% de los datos fueron menor a 5.60 unidades,

el valor maximo fue de 5.92 unidades y el valor minimo de 4.47 unidades.

Los afios 2005, 2007 y 2008 se registraron los mayores volimenes de precipitacion pluvial,
cuyos valores son: 1,439 L/m? 1,262 L/m? y 1,286 L/m? respectivamente. Los iones
inorganicos cuantificados en las muestras de lluvia son: Na*, NH,", K*, Mg?, Ca?*, CI, NO3 y
SO, de los cuales, los mas abundantes fueron: NOs; y SO, , con una concentracion
ponderada de 0.30 kg/ha de NO5 y 0.61 kg/ha de SO,, 0.09 kg/ha de NO3 y 0.22 kg/ha de
SO, y 0.35 kg/ha de NO;s y 0.54 kg/ha de SO,, estas cantidades fueron depositadas en los

afnos antes mencionados.

Para el estudio de la laguna, ésta se dividié en tres regiones: Norte, Centro y Sur, cuyas
caracteristicas fisicoquimicas varian de acuerdo a su cercania con la entrada del Golfo de
México hacia el Norte y con el Rio Cafio Grande hacia el Sur, las estaciones 2 “El tubo” y 10
“Cafio Grande” son las mas cercanas a estos dos afluentes, los valores promedio de pH
correspondientes a estas dos zonas fueron: 8.20 unidades y 7.97 unidades respectivamente,
mientras que en la estacién 6 “Postes” el valor promedio fue de 8.09 unidades el cual
corresponde a la zona Centro del cuerpo de agua, como se puede observar el pH desciende

de Norte a Sur.

Con respecto al valor de pH, se observd que la regiéon Norte el valor minimo fue 7.61
unidades y el maximo de 9.31 unidades, mientras en la regién Centro fueron de 7.21 unidades
y 9.31 unidades respectivamente, los valores correspondientes a la regién Sur fueron de 5.83

unidades y 10.12 unidades respectivamente.
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La Capacidad de Neutralizacién Acida de la laguna “La Mancha”, se calcul6 con el método
propuesto por la United States Environmental Protection Agency (USEPA), dicha metodologia
fue la suma de la concentracion de cationes, menos la suma de la concentracion de los
aniones, la cuantificacién de los iones fueron; Na*, NH,*, K*, Mg, Ca?, CI, NOs, SO, y
HCOs5'. Los resultados obtenidos fueron; para la zona Norte de 18455.224 peg/L, para la zona
Centro de 15236,22 peg/L y para la zona Sur de 15208,11peg/L. De acuerdo a la clasificacion
de la EPA, los datos anteriores nos indican que el cuerpo de agua es sano, quiere decir que la

laguna tiene la capacidad de neutralizar el depésito &cido mejor conocido como “lluvia acida”.
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CONCLUSIONES



En este trabajo se establecieron tres objetivos los cuales fueron:

» Evaluar la acidez de la lluvia en la zona de estudio, ante este propdsito se recopilo
informacién y se determiné que el pH de la lluvia es mas acido en los meses
correspondientes al periodo estacional Il siendo de 4.96 unidades, como confirmacién
de esta acidez, se obtuvieron las concentraciones mas altas de los depositos de SO, y
NO;z" en el afio en que hubo mayor volumen de precipitacion, el cual fue el afio 2005,
dichos resultados fueron; 1.439 L/m?, 0.61 kg/ha de SO,~ y 0.30 kg/ha de NO;.

» Otro de los objetivos fue caracterizar mediante su constitucion y parametros
fisicoquimicos el cuerpo de agua “La Mancha”, con el cual se determiné que la laguna
es alcalina, teniendo hacia el Norte mayor concentracion de sales que le ayudan a
conservar un pH alcalino, esto generado por la influencia del Golfo de México, sin
embargo este efecto desciende de Norte a Sur, la alcalinidad se encuentra en un

intervalo de 8.20 a 7.97 unidades respectivamente.

> La Capacidad de Neutralizacién Acida, se determind a partir de las concentraciones de
sales presentes en este cuerpo de Agua, de acuerdo a la metodologia propuesta por la
EPA, mediante el cual se obtuvieron resultados que permitieron establecer que es

buena.

La Capacidad de Neutralizacion Acida se calculd, pero no se pudo relacionar con el
depdsito acido como se plante6 en la meta, debido a la escasa informacion disponible, los
datos proporcionados de la laguna no fueron suficientes y no tienen una secuencia de
tiempo, lo cual no permite realizar un estudio completo. Cabe aclarar que no se
consideraron factores como; el clima y las condiciones quimicas biolégicas, como parte

del proceso metabdlico en la alcalinidad del cuerpo de agua.

Considerando el dafio que ha causado el depésito &cido “lluvia acida” en los cuerpos de
agua en paises como: Estados Unidos, Canada, Suecia entre otros, es importante evaluar
la Capacidad de Neutralizacién Acida de los cuerpos de agua como son: lagos, lagunas,
rios, con 6 sin afluentes, para prevenir y/o corregir el posible descenso del pH, ante este

problema se hicieron algunas recomendaciones.
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RECOMENDACIONES




En este trabajo se hicieron dos tipos de recomendaciones de forma general y particular,
para disminuir las emisiones de los precursores de la lluvia acida y para estudios de

cuerpos de agua a futuro.

Para disminuir las emisiones de SO, y NO,, las siguientes recomendaciones de forma

general son:

» Realizar acciones que ayuden a disminuir los indices de contaminacion de SO, y
NO,, para evitar y/o disminuir los dafios ocasionados por el depdsito acido en los
cuerpos de agua y asi prolongar la vida que hay en los ecosistemas.

» Disminuir los limites permisibles de contaminacién de SO, y NO,, generando
combustible con bajos contenidos de azufre.

» Hacer uso de nueva tecnologia, para generar energia eléctrica limpia.

Para prevenir y corregir el descenso del pH y los dafios que se puedan presentar en un

cuerpo de agua debido al deposito acido, de forma general se recomienda:

» Realizar estudios a diversos cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas, con afluentes y
sin afluentes), de manera continua y sistematica.

» Evaluar los recursos materiales y humanos que se requieren para realizar los
andlisis fisicoquimicos necesarios que solicita la EPA, para la aplicacion de su
metodologia, asi como la formacion de un equipo interdisciplinario de investigadores

y especialistas que se relacionen con este tipo de estudios.

Para realizar un estudio adecuado sobre la capacidad de neutralizacion del cuerpo de

agua, se hacen las siguientes recomendaciones de forma particular:

» Realizar estudios fisicoquimicos a la laguna “La Mancha”, periédicamente
estableciendo un horario de medicion.

» Hacer medicion de pH al cuerpo de agua de forma “in situ” en periodos de 24 hrs
para poder establecer un perfil.

» Realizar las mediciones de pH y los muestreos, fijando dos 6 méas profundidades
para hacer los comparativos.

» En el caso de la temporada de lluvia 6 los dias en que llueva, hacer la medicion de
pH en el cuerpo de agua después de cada evento de lluvia, anotando la hora del
inicio y término del depdsito &cido (lluvia 4cida).

> Calcular la Capacidad de Neutralizacion Acida adecuando el método propuesto por
la EPA (método especifico para lagos), de acuerdo al tipo de cuerpo de agua que se

esté estudiando.
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Determinacion de la capacidad de neutralizacion en Ia laguna “La Mancha”, Veracruz, ANEXO 1

ANEXO 1



Tabla A 1.1 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2003.

Petiodo cmha Precipitacién Conductividad | Na* NH4* K* Mg?* Ca?* Cl NOs | SO+~
. e . pH L
Estacional muestra pluvial eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm)
1 7-ene 2.00 5.25 24.50 0.010 LD 0.150 | 0.340 | 0.630 1.722 LD 1.430
1 8-ene 2.50 4.78 17.00 1.030 LD 0.090 | 0.110 | 0.710 3.109 LD 1.573
1 24-ene 2.00 5.20 23.70 0.010 1.D 0.090 | 0.110 | 0.710 | 0.169 1.D 1.989
6.50 5.08 21.73 0.350 0.110 | 0.187 | 0.683 1.666 1.664
1 21-mar 1.50 6.48 76.49 16.860 | 1.320 | 0.530 | 0.900 | 1.500 | 15.216 | 3.264 | 9.301
1 9-abr 20.50 5.18 9.51 1.112 | 0.234 | 0.081 0.330 | 0.282 1.470 0.561 1.703
1 15-abr 1.00 4.84 58.70 1.393 0.140 | 0.054 | 0.118 | 0.516 1.006 0.201 9.287
21.50 5.01 34.11 1.253 0.187 | 0.068 | 0.224 | 0.399 1.238 0.381 5.495
1 24-may 11.00 6.01 19.50 2.787 0.714 | 0.144 | 0.196 | 0.661 2.761 1.211 2.588
1 27-may 15.50 4.90 25.35 0.440 1.141 0.110 | 0.200 | 0.250 1.725 1.832 | 2.580
1 29-may 3.00 4.86 23.10 1.732 | 0.229 | 0.337 | 0.268 | 0.005 2.551 0.737 2.070
29.50 5.26 22.65 1.653 0.695 | 0.197 | 0.221 | 0.305 2.346 1.260 | 2.413
1 5-sep 8.00 4.29 29.46 LD LD LD LD 1.300 1.800 1.300 1.600
1 13-sep 30.00 4.49 17.29 0.540 | 0.120 | 0.180 | 0.080 | 0.090 | 0.780 0.330 1.200
1 14-sep 23.50 4.98 12.50 LD LD LD LD LD 2.020 0.550 | 0.580
1 15-sep 48.00 5.42 8.77 0.950 | 0.100 | 0.010 | 0.100 | 0.010 1.150 0.360 | 0.750
1 16-sep 9.00 5.29 7.01 0.990 LD 0.110 | 0.080 | 0.070 | 0.980 0.350 | 0.720
1 17-sep 2.00 5.49 4.79 0.170 LD LD 0.007 | 0.030 | 0.720 0.100 | 0.500
1 20-sep 3.50 4.56 19.12 0.920 | 0.097 | 0.010 | 0.060 | 0.005 1.870 1.370 1.790
1 28-sep 64.00 4.66 10.39 LD LD LD LD LD 0.860 LD LD
1 29-sep 18.50 5.40 3.13 0.010 LD LD 0.010 LD 0.850 LD LD
1 30-sep 35.00 5.28 11.32 1.130 | 0.290 | 0.010 | 0.060 | 0.010 1.740 0.320 | 0.640
241.50 4.99 12.38 0.67 0.15 0.06 0.06 0.22 1.28 0.59 0.97
1 2-dic 5.00 4.43 1.08 3.850 | 0.180 | 0.260 | 0.660 | 0.930 | 4.640 0.690 | 4.020
1 3-dic 7.50 5.19 16.20 2130 | 0.250 | 0.200 | 0.470 | 0.480 1.670 1.370 1.790
1 4-dic 3.00 4.69 20.52 1.370 L.D 0.110 | 0.380 | 0.970 1.820 1.230 | 0.530
15.50 4.77 12.60 2450 | 0.215 | 0.190 | 0.503 | 0.793 | 2.710 1.097 2113
2 4-jun 9.50 5.55 10.09 0.005 0.543 | 0.321 0.100 | 0.195 0.632 0.950 | 0.740
2 5-jun 29.50 5.30 8.85 0.005 0.221 | 0.318 | 0.331 | 0.376 | 0.597 0.640 | 0.740
2 17-jun 23.50 5.26 13.61 1.130 LD 0.309 | 0.277 | 0.287 1.978 0.410 | 0.750
2 19-jun 14.00 5.20 10.06 0.476 LD 0.295 | 0.086 | 0.035 1.356 0.285 LD
2 21-jun 1.00 4.80 23.18 0.269 LD 0.299 | 0.112 | 0.030 1.020 0.420 | 0.980
2 23-jun 19.00 5.35 10.36 1.070 | 0.150 | 0.020 | 0.300 | 0.170 | 2.896 LD 1.050
2 26-jun 19.00 4.81 21.72 0.490 LD 0.020 | 0.100 | 0.200 3.140 LD 1.270
2 27-jun 31.00 5.09 10.85 0.020 | 0.050 | 0.020 LD LD 1.250 0.360 LD
2 28-jun 15.00 5.10 8.11 0.310 1.D 0.020 | 0.220 | 0.150 1.290 1.D 1.D
2 29-jun 3.50 5.38 8.53 0.570 | 0.180 | 0.010 | 0.080 | 0.020 1.140 L.D 0.430
165.00 5.18 12.54 0.43 0.23 0.16 0.18 0.16 1.53 0.51 0.85
2 7-jul 17.00 4.97 23.72 2.580 .D 0.060 | 0.260 | 0.030 | 4.400 LD 1.140
2 8-jul 85.00 5.07 8.89 0.680 LD 0.040 | 0.180 | 0.100 1.000 0.340 | 0.390
2 9-jul 13.00 5.20 25.91 7.900 LD 0.150 | 0.430 | 0.190 5.110 0.260 | 0.980
2 10-jul 12.50 5.35 22.91 0.570 | 0.830 | 0.010 | 0.080 | 0.020 | 4.220 0.390 1.320
2 16-jul 4.50 4.87 18.62 0.810 LD 0.120 | 0.280 | 0.260 | 2.630 0.420 1.470
2 17-jul 21.00 5.63 19.17 0.860 | 0.240 | 0.130 | 0.320 | 0.350 1.950 0.120 1.230
2 19-jul 16.00 5.50 11.50 0.270 LD 0.080 | 0.150 | 0.210 LD 1.370 1.790
2 20-jul 8.00 4.63 21.82 0.660 | 0.150 | 0.110 | 0.260 | 0.280 1.870 0.930 1.840
2 26-jul 60.00 5.79 21.73 1.200 .D 0.190 | 0.260 | 0.410 | 4.150 1.D 1.370
2 27-jul 41.00 5.68 6.55 0.870 LD 0.150 | 0.300 | 0.320 1.150 3.770 | 0.060
2 28-jul 14.00 5.37 8.14 0.410 | 0.220 | 0.110 | 0.200 | 0.280 1.200 0.340 | 0.600
2 29-jul 1.00 5.66 18.07 0.430 | 0.130 | 0.090 | 0.190 | 0.160 | 2.820 0.630 1.170
293.00 5.31 17.25 1.44 0.31 0.10 0.24 0.22 2.77 0.86 1.11
2 1-ago 8.00 5.80 11.23 0.550 LD 0.190 | 0.280 | 0.600 1.170 LD LD
2 4-ago 2.00 6.35 39.53 1.340 | 0.400 | 0.230 | 0.760 | 0.740 6.510 0.580 | 3.010
2 5-ago 9.50 4.94 9.95 0.190 LD LD LD LD 1.150 0.340 | 0.780
2 13-ago 5.00 5.15 13.64 0.530 LD 0.130 | 0.250 | 0.250 1.960 2.930 | 0.600
2 14-ago 60.00 5.18 8.53 0.440 | 0.130 | 0.100 | 0.190 | 0.160 1.250 0.360 | 0.640
2 16-ago 1.00 5.61 24.46 0.440 | 0.130 | 0.100 | 0.190 | 0.160 1.800 1.300 1.600
2 18-ago 14.50 4.67 21.91 0.700 1.D 0.100 | 0.230 | 0.220 | 2.480 1.D 1.300
2 19-ago 20.00 5.20 6.04 0.260 1.D 0.090 | 0.170 | 0.180 | 0.630 1.D 1.D
2 20-ago 18.50 4.97 7.99 0.180 LD LD LD LD 0.330 0.550 | 0.010
2 21-ago 0.50 5.01 21.18 0.430 LD 0.100 | 0.250 | 0.340 1.870 1.350 1.650
2 23-ago 31.50 4.56 22.27 0.400 LD 0.110 | 0.190 LD 1.850 0.800 | 0.820
2 29-ago 2.00 5.33 12.87 0.550 | 0.150 | 0.160 | 0.290 | 0.280 1.770 0.480 | 0.610
2 30-ago 0.50 4.81 17.71 0.270 L.D 1.D 0.110 1.D 0.300 | 26.600 | 2.770
173.00 3.99 9.64 0.33 0.29 0.16 0.15 0.16 1.18 0.31 0.54
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Periodo | 1M | Precipitacion Conductividad | Na* | NHs | K* | Mg* | Ca* | CF | NOs | SO
Estacional de luvial pH eléctrica m m m m m m m m
muestra p (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

2-oct 3.00 554 6.77 0.860 | LD | 0.400 | 0370 | 0.300 | 1.250 | 0.360 | 0.010

2 4-oct 3.00 5.50 6.21 0.240 | 0.100 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.910 | 0.280 | 0.620
2 5-oct 1.00 5.62 0.93 0.010 | LD | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.090 | LD | 0.010
2 6-oct 13.00 5.30 7.22 0.460 | 0.140 | 0.060 | 0.020 | 0.010 | 0.720 | LD LD
2 7-oct 9.00 4.98 10.12 0.430 | 0.110 | 0.060 | 0.030 | LD | 0.780 | 0.340 | 0.080
2 8-oct 18.00 5.62 1.23 0.010 | 0.090 | LD LD LD | 0.250 | 0.010 | 0.010
2 13-oct 20.00 4.75 10.33 0.240 | 0.100 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.450 | 0.360 | 0.680
2 15-oct 6.00 435 15.31 0250 | LD | 0010 | 0.010 | LD | 0870 | LD | 1.800
2 18-oct 20.00 5.24 5.85 0.590 | 0.200 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 1.150 | 3.770 | 0.060
2 31-oct 4.50 4.48 34.06 3.050 | 0.440 | 0.090 | 0290 | 0.170 | 6.510 | 0.580 | 3.010
97.50 514 9.80 061 | 017 | 007 | 008 | 007 | 130 | 081 | 0.70

2 8-nov 12.00 513 7.26 0280 | LD | 0.010 | 0.024 | 0010 | 0780 | 0.210 | LD
2 11-nov 0.50 525 21.44 0.590 | 0.200 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 2.500 | 0.750 | 2.000
23.50 515 14.58 146 | 020 | 004 | 010 | 010 | 1.88 | 072 | 230

2 2-dic 5.00 4.43 1.08 3.850 | 0.180 | 0.260 | 0.660 | 0.930 | 4.640 | 0.690 | 4.020
2 3-dic 7.50 5.19 16.20 2130 | 0.250 | 0.200 | 0.470 | 0.480 | 1.670 | 1.370 | 1.790
2 4-dic 3.00 4.69 20.52 1370 | LD | 0.110 | 0.380 | 0.970 | 1.820 | 1.230 | 0.530
15.50 4.77 12.60 245 | 022 | 019 | 050 | 079 | 271 110 | 211

Tabla A 1.2 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2004.

Petiodo Fedceha Precipitacién | | Conductividad | Na* | NHy* | K* | Mg* | Ca* Cl | NOs | SO
Estacional muestra pluvial P eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 6-ene 1.00 4.63 44.82 4.950 1.D 0.520 | 0.810 | 1.000 | 7.230 | 0.790 | 4.590
1 8-ene 0.50 4.95 55.08 6.020 | 0.530 | 10.480 | 1.100 | 1.210 | 14.770 | 1.200 | 3.420
1 17-ene 2.00 4.78 48.28 2.960 1.680 | 0.450 | 0.980 | 2.060 | 2.580 | 2.700 | 5.270
1 24-ene 2.00 4.63 36.72 L.D .D .D .D L.D 5.520 1.930 | 3.750
1 28-ene 2.00 4.53 42.66 0.730 0.870 0.010 0.080 0.410 3.620 1.350 3.560
1 31-ene 10.00 4.82 14.80 0.900 0.210 0.320 0.510 0.530 1.600 0.580 0.850
17.50 4.72 40.39 3112 | 0.823 | 2.356 | 0.696 | 1.042 5.887 1.425 | 3.573
1 26-feb 1.50 6.88 80.35 10.970 LD 2470 | 2.810 | 1.450 8.390 | 0.690 | 1.800
1 28-feb 1.00 5.25 54.00 5.890 | 0.800 | 2.680 1.060 | 1.080 | 11.430 | 3.210 | 4.120
2.50 6.07 67.18 8.430 | 0.800 | 2.575 1.935 | 1.265 9.910 1.950 | 2.960
1 23-mar 9.50 5.04 23.33 2460 | 0.180 | 0.170 | 0.340 | 0.380 | 3.530 | 0.710 | 1.650
1 24-mar 2.00 5.00 22.46 LD LD 1L.D LD LD LD 1L.D LD
1 29-mar 0.50 4.64 67.50 1.D 1.D 1.D 1.D 1.D 1.D 1.D 1.D
12.00 4.89 37.76 2460 | 0.180 | 0.170 | 0.340 | 0.380 | 3.530 | 0.710 | 1.650
1 5-abr 1.00 5.67 74.74 1.760 0.850 1.000 3.340 2.350 12.620 | 5.260 6.880
1 9-abr 1.00 5.67 39.74 2.710 1.140 1.470 0.650 2.090 4.710 3.630 3.790
1 27-abr 70.00 5.02 14.10 1.440 | 0.411 0.140 | 0.220 | 0.020 1.630 | 0.580 | 1.470
72.00 5.45 42.86 1.970 | 0.800 | 0.870 1.403 | 1.487 6.320 | 3.157 | 4.047
1 8-may 4.00 4.89 27.66 2.090 | 6.520 | 0.450 | 0.260 | 0.200 | 2.310 1.660 | 2.360
1 15-may 85.00 5.32 21.84 LD 1L.D LD LD LD 1.370 1.060 | 2.840
1 18-may 3.00 5.41 14.06 0.640 | 0.660 | 0.170 | 0.210 LD 2.390 | 0.850 | 1.040
1 20-may 1.50 4.88 27.56 3.450 | 0.470 | 0.170 | 0.430 | 0.140 | 3.450 1.950 | 1.510
1 21-may 39.00 4.82 10.80 1.170 | 0.210 | 0.200 | 0.360 | 0.030 | 0.850 | 0.340 | 1.180
39.00 5.06 20.38 1.838 1.965 0.248 | 0.315 | 0.123 2.074 | 1172 | 1.786
1 21-sep 1.50 5.88 46.41 7.190 1.050 | 0.690 | 0.740 | 0.840 | 21.610 | 3.570 | 5.970
1 30-sep 28.00 5.16 3.43 0.010 LD 0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.200
29.50 5.52 24.92 3.600 1.050 0.350 0.375 0.425 10.810 | 1.885 3.085
1 14-dic 10.00 4.50 31.31 0.700 0.420 0.480 0.470 0.550 3.600 1.250 3.300
2 3-jun 17.50 5.20 27.77 4.440 | 0.160 | 0.290 | 0.580 | 0.200 5.200 | 0.530 | 1.870
2 4-jun 54.00 5.29 7.92 LD LD LD LD LD 1.590 1.140 1.280
2 5-jun 35.00 5.15 8.33 0.780 | 0.170 | 0.120 | 0.250 LD 1.530 1.030 | 1.860
2 7-jun 21.00 5.12 11.87 1.170 | 0.210 | 0.200 | 0.360 | 0.030 1.190 | 0.610 | 1.590
2 8-jun 29.00 5.45 8.44 1.D 1.D 1.D 1.D 1.D 1.240 1.310 | 0.890
2 10-jun 17.00 5.01 17.80 2.740 1.D 0.240 | 0.790 | 0.380 | 2.890 1.320 | 1.310
2 17-jun 4.50 4.61 36.00 2.440 .D 0.400 | 0.500 | 0.430 5.340 | 0.940 | 0.540
2 18-jun 3.00 6.09 32.40 3.610 | 0.420 | 0.470 | 0.540 | 0.130 | 4.070 | 0.970 | 1.110
2 19-jun 27.00 5.54 20.80 LD LD LD LD LD LD LD LD
2 27-jun 27.00 5.41 18.20 LD LD LD LD LD 2.370 0.750 0.560
235.00 5.29 18.95 2.530 | 0.240 | 0.287 | 0.503 | 0.234 | 2.824 | 0.956 | 1.223
2 2-jul 0.50 5.72 40.70 LD LD LD LD LD 1.610 | 0.420 | 0.650
2 6-jul 34.00 5.35 15.80 2.295 1L.D 0.201 0.286 | 0.165 1.240 1.310 | 0.890
2 9-jul 2.50 5.37 5.70 1.750 1L.D 0.130 | 0.280 | 0.290 | 2.890 1.320 | 1.310
2 11-jul 36.00 5.32 6.68 1.200 LD 0.070 | 0.130 | 0.090 | 0.090 1.070 | 1.860
2 12-jul 56.50 5.59 4.90 0.430 LD 0.033 | 0.030 | 0.025 0.650 1L.D LD
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Periodo cmeha Precipitacion | | Conductividad | Na* | NHs | K' | Mg | Ca* | CF | NOs | SO«
Estacional muestra pluvial p eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 27-jul 1.50 478 18.70 1,520 | 0.200 | 0200 | 0.300 | 0.520 | 2.830 | 1.020 | 2.070
131.00 5.36 15.41 1439 | 0.200 | 0.127 | 0.205 | 0.218 | 1.552 | 1.028 | 1.356
2 2-ago 10.00 521 7.00 0.720 | 0.063 | 0470 | 0.024 | 0.010 | 0.780 | LD | 1D
2 10-ago 8.00 517 8.80 0720 | 1D | 0320 | 0330 | 0310 | 1270 | LD | 0.690
2 13-ago 21.00 512 13.00 0310 | 0310 | 0.330 | 0.260 | 0220 | 0.520 | 0.650 | 0.290
2 T4-ago 1,50 5.34 13.30 1410 | 0.250 | 0.320 | 0.190 | 0270 | 0.900 | LD | 1D
2 19-ago 5.50 572 9.60 0.710 | 0300 | 0.310 | 0.320 | 0250 | 1.610 | LD | 1D
2 20-ago 5.50 6.32 104.60 7320 | LD | 0920 | 0.970 | 2350 | 14700 | 1.300 | 2.800
2 21-ago 9.50 5.25 13.30 2180 | LD | 0230 | 0.320 | 0420 | 2310 | LD | 0320
2 25-ago 17.00 483 18.20 2020 | 0230 | 0.000 | 0.320 | 0260 | 2390 | LD | 0510
2 26-ago 6.00 5.58 33.90 6120 | 0.140 | 0.930 | 0.670 | 0.700 | 5960 | 1D | 1.630
2 28-ago 13.50 497 11.30 0550 | LD | 0.100 | 0.320 | 0420 | 0.850 | LD | 3.010
97.50 535 23.30 2206 | 0216 | 0393 | 0.372 | 0521 | 3129 | 0.975 | 1.321
2 3-oct 50.00 491 12.00 1120 | 0.160 | 0.210 | 0,090 | 0.090 | 1.610 | 0.420 | 0.650
2 4-oct 17.00 494 10.83 1120 | 0.010 | 0.070 | 0070 | 0.010 | 1.360 | 0.610 | 0.570
2 5-oct 21,50 4.88 13.96 1450 | 0.010 | 0.050 | 0.140 | 0.010 | 1.980 | 0.280 | 0.820
2 10-oct 3.00 5.39 11.41 0.850 | 0500 | 0.290 | 0.120 | 0170 | 1D | LD | 1D
2 31-oct 9.00 4.64 21.85 1.230 | 0.080 | 0.050 | 0.090 | 0.010 | 2.340 | 0.850 | 1.870
97.50 495 14.01 1154 | 0.152 | 0.134 | 0.102 | 0.058 | 1.823 | 0.540 | 0.978
2 15-nov 7.50 471 25.97 3.020 | 0.021 | 0.160 | 0.320 | 0.190 | 5200 | 0.530 | 1.870
2 T4-dic 10.00 450 31.31 0.700 | 0420 | 0.480 | 0.470 | 0550 | 3.600 | 1.250 | 3.300

Tabla A 1.3 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2005.

Periodo Fecha Precipitacion Conductividad Na* NH4* K* Mg?* Ca?* Cl NOs5 SO4=
- de . pH P
Estacional muestra pluvial eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 5-ene 5.50 4.79 33.72 3.520 | 0.560 | 0.590 | 0.740 | 0.730 | 4.120 | 0.590 | 1.780
1 19-ene 6.50 4.93 19.69 1.810 | 0.520 | 0.600 | 0.590 | 0.660 | 2.740 | 0.010 | 1.710
12.00 4.86 26.71 2.665 | 0.540 | 0.595 | 0.665 | 0.695 | 3.430 | 0.300 | 1.745
1 4-feb 5.00 4.99 10.21 0.630 | 0.360 | 0.490 | 0.470 | 0.550 | 1.250 | 0.540 | 2.080
1 19-feb 15.00 4.87 23.92 1.750 | 0.740 | 0.540 | 0.490 | 0.600 | 2.630 | 0.890 | 1.120
20.00 4.93 17.07 1.190 | 0.550 | 0.515 | 0.480 | 0.575 | 1.940 | 0.715 | 1.600
1 2-mar 2.00 4.09 82.62 LD LD LD LD LD 5.360 | 2.620 | 9.940
1 4-mar 1.50 5.41 44.86 2,500 | 0.750 | 0.540 | 0.650 | 0.760 | 6.940 | 1.640 | 3.950
1 11-mar 0.50 6.56 56.97 6.870 | 0.890 | 0.810 | 1.160 | 1.190 | 11.670 | 2.800 | 4.690
1 12-mar 5.00 4.56 54.85 3.090 | 0.870 | 0.570 | 0.720 | 0.900 | 4.150 | 2.530 | 3.760
9.00 5.16 59.83 4153 | 0.837 | 0.640 | 0.843 | 0.950 | 7.030 | 2.398 | 5.585
1 3-may 6.00 6.1 63.50 4.140 | 0.790 | 0.470 | 0.490 | 2.970 | 6.890 | 2.460 | 5.380
1 4-may 5.00 6.25 76.30 12.420 | 1.800 | 0.640 | 0.860 | 1.040 | 6.270 | 3.220 | 5.450
1 6-may 34.00 5.58 17.40 1490 | 0.620 | 0.310 | 0.220 | 0.340 LD LD LD
1 21-may 4.00 5.07 28.40 1.230 | 1.370 | 0.290 | 0.110 | 0.710 LD LD LD
49.00 5.75 46.4 4.820 | 1.145 | 0.428 | 0420 | 1.265 | 6.580 | 2.840 | 5.415
1 2-sep 22.00 5.16 10.38 0.701 | 0.168 | 0.168 | 0.051 | 0.092 | 1.300 | 0.570 | 1.070
1 3-sep 43.00 4.91 8.90 0468 | 0.092 | 0.102 | 0.066 | 0.065 | 0.900 | 0.420 | 0.700
1 5-sep 20.00 5.17 6.99 0.667 | 0.090 | 0.010 | 0.077 | 0.116 | 0.940 | 0.360 | 0.610
1 6-sep 39.00 4.72 12.63 0.444 | 0.207 | 0.140 | 0.043 | 0.089 | 0.840 | 0.410 | 0.830
1 14-sep 25.50 5.18 10.08 0.751 | 0.073 | 0.010 | 0.069 | 0.096 | 1.470 | 0.400 | 0.700
1 17-sep 9.50 4.95 7.44 0451 | 0.152 | 0.121 | 0.037 | 0.059 | 0.860 | 0.540 | 0.660
1 16-sep 42.00 4.72 18.83 1.222 | 0.087 | 0.010 | 0.162 | 0.182 | 2.290 | 0.540 | 1.350
1 20-sep 5.00 4.68 13.08 0.686 | 0.199 | 0.119 | 0.010 | 0.070 | 1.330 | 0.680 | 1.230
1 26-sep 10.00 LD LD 1.826 | 0.103 | 0.133 | 0.210 | 0.272 | 3.480 | 0.860 | 1.620
1 28-sep 9.50 4.82 10.50 0.835 LD 0.049 | 0.075 | 0.164 | 1.800 | 0.380 | 1.150
225.50 4.92 10.98 0.805 | 0.130 | 0.086 | 0.080 | 0.121 1.521 | 0.516 | 0.992
2 15-jun 39.00 5.37 6.85 1.085 LD LD 0.049 | 0.078 | 1.270 | 0.280 | 0.460
2 16-jun 10.00 5.21 5.91 0.533 LD LD 0.050 | 0.051 | 0.790 LD LD
2 21-jun 2.50 5.14 16.87 2.628 LD 0.161 | 0.170 | 0.251 | 2.500 | 0.580 | 1.050
2 22-jun 20.00 5.05 5.11 0.259 LD LD 0.006 | 0.023 | 0.500 LD 0.540
2 24-jun 7.00 4.89 11.24 1.745 LD LD 0.098 | 0.119 | 1.920 | 0.420 | 0.790
2 26-jun 6.00 5.33 8.84 0.580 | 0.180 | 0.140 | 0.070 | 0.130 | 1.100 | 0.050 | 0.390
2 28-jun 7.00 5.15 13.78 2.061 LD LD 0.110 | 0.135 | 2.270 | 0.340 | 0.650
2 29-jun 9.00 4.91 12.72 1.341 LD LD 0.053 | 0.074 | 1.550 | 0.400 | 0.930
100.50 513 10.17 1.279 | 0.180 | 0.151 | 0.076 | 0.108 | 1.488 | 0.345 | 0.687
2 2-jul 5.00 5.05 10.23 0.749 LD LD 0.035 | 0.128 | 0.680 | 0.810 | 1.190
2 6-jul 9.00 5.19 15.32 0.784 | 0.426 | 0.137 | 0.112 | 0.268 | 1.450 | 1.670 | 1.050
2 12-jul 2.00 3.86 71.30 2.191 | 0.397 | 0.120 | 0.207 | 0.440 | 3.180 | 0.860 | 7.340
2 13-jul 117.00 5.12 4.75 0.270 LD LD 0.049 | 0.040 | 0.500 LD LD
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Petiodo | © ed“eha Precipitacion | . | Conductvidad | Na* | NH; | K* | Mg | Ca* | Cb | NOy | SO~
Estacional muestra pluvial p eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

2 14-jul 18.00 5.07 4.76 0.206 1.D LD 0.015 | 0.020 | 0.450 | 0.360 LD
2 16-jul 24.00 5.02 10.23 1.089 1.D 0.067 1.D 1.D 1.360 | 0.360 | 0.610
2 17-jul 14.00 4.57 20.80 1.700 LD 1L.D LD L.D 2.580 | 0.440 | 1.440
2 18-jul 36.50 4.95 11.51 1.360 L.D 0.058 | 0.084 | 0.080 | 1.650 | 0.410 | 0.740
2 22-jul 32.00 4.69 22.40 1.604 | 0.010 | 0.108 | 0.169 | 0.084 | 3.370 | 0.600 | 1.600
2 25-jul 5.00 5.52 4.49 0.353 LD 0.047 0.147 0.236 0.550 0.270 3.270
2 26-jul 20.00 5.35 0.97 1.410 LD 0.164 | 0.122 | 0.304 | 1.490 | 0.360 | 0.900
2 27-jul 15.00 5.41 15.24 1.787 LD 0.067 | 0.141 0.475 | 2.170 | 0.680 | 1.850
297.50 4.98 16.00 1.125 | 0.278 | 0.096 | 0.108 | 0.208 | 1.619 | 0.620 | 1.999
2 6-ago 16.00 5.11 8.47 0.845 1.D 0.039 | 0.060 | 0.058 | 1.170 | 0.650 | 0.410
2 7-ago 6.00 5.32 10.33 1.209 1.D 0.055 | 0.084 | 0.206 | 1.480 | 0.650 | 1.460
2 13-ago 51.00 5.17 8.25 0.401 LD LD 0.260 | 0.046 | 0.590 | 0.580 | 0.650
467.00 5.18 11.16 1.282 LD 0.103 | 0.119 | 0.119 | 1.695 | 0.851 0.829

2 4-oct 54.00 5.48 6.47 0.739 | 0.077 | 0.010 | 0.076 | 0.084 | 1.160 LD 1L.D

2 6-oct 4.00 4.60 6.12 0.256 | 0.121 0.051 0.066 | 0.129 | 0.530 LD LD
2 7-oct 1.00 5.37 12.22 0.177 0.130 0.010 0.025 0.044 1.260 0.370 1.630
2 11-oct 48.00 4.76 12.90 0.504 .D 1.D 0.080 0.112 1.010 0.700 1.470
2 25-oct 21.00 5.25 12.47 0.943 0.644 0.172 0.070 0.086 1.920 0.620 1.330
2 28-oct 67.00 4.61 22.00 1.032 0.238 0.064 0.098 0.155 2.000 0.840 1.700
2 29-oct 3.50 4.75 16.24 1.420 | 0.289 | 0.147 | 0.117 | 0.169 | 2.710 | 0.840 | 1.340
2 31-oct 25.00 4.84 13.02 0.501 | 0.071 0.036 | 0.043 | 0.043 | 1.020 | 0.580 | 1.450
223.50 4.96 12.68 0.697 | 0.224 | 0.070 | 0.082 | 0.103 | 1.451 | 0.658 | 1.487
2 1-nov 0.50 4.36 42.60 1.350 | 0.010 | 0.049 | 0.149 | 0.007 | 5.410 | 0.630 | 3.540
2 7-nov 1.50 4.94 29.70 2193 | 0.371 0.174 | 0.191 0.184 | 1.930 | 0.910 | 5.200
2 8-nov 5.00 4.99 22.30 0.733 | 0.010 | 0.029 | 0.066 | 0.010 | 1.460 | 0.410 | 1.000
2 9-nov 13.00 5.13 8.53 1.318 | 0.010 | 0.010 | 0.092 | 0.034 | 1.520 L.D 0.500
2 10-nov 1.50 4.52 24.30 1.563 | 0.088 | 0.132 | 0.142 | 0.112 | 2.700 | 0.800 | 2.370
2 11-nov 2.50 4.82 15.21 1.069 0.010 0.177 0.095 0.082 1.860 0.600 0.880
2 17-nov 7.50 4.88 12.98 0.697 0.185 0.053 0.085 0.498 1.140 0.840 2.410
2 21-nov 2.00 4.37 41.60 3.800 | 0.253 | 0.180 | 0.526 | 0.703 | 6.410 | 1.900 | 3.240
33.50 4.75 24.65 1.590 | 0.117 | 0.101 0.168 | 0.204 | 2.804 | 0.870 | 2.393

Tabla A 1.4 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2006.

Petiodo FZ‘;ha Precipitacion | . | Conductividad | Na* | NHs* | K* | Mg | Ca* Cl | NOs | SOs&
Estacional muestra pluvial P eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 1-May 9.00 5.33 36.40 2.870 | 1.600 | 0.260 | 0.330 | 0.650 LD LD LD
1 3-May 6.00 5.42 41.70 4.050 | 1.090 | 0.280 | 0.560 | 0.730 | 1.400 | 0.810 | 0.418
1 12-May 4.50 5.93 19.30 1.840 | 0.420 | 0.490 | 0.830 | 0.500 | 0.530 | 0.234 | 0.203
1 13-May 1.80 5.88 47.80 3.780 | 0.430 | 0.570 | 0.760 | 0.790 | 0.410 | 0.096 | 0.127
1 29-May 6.50 5.17 25.00 1.509 | 0.232 | 0.299 | 0.345 | 0.463 | 0.606 | 0.187 | 0.336
27.80 5.55 34.04 2.810 | 0.754 | 0.380 | 0.565 | 0.627 | 0.737 | 0.332 | 0.271
1 3-Sep 25.00 5.04 7.63 0.160 | 0.060 | 0.230 | 0.030 | 0.350 | 0.066 | 0.030 | 0.187
1 6-Sep 8.00 4.92 13.23 LD LD LD LD LD 0.000 | 0.000 | 0.027
1 11-Sep 7.00 4.72 17.17 1.110 | 0.140 | 0.570 | 0.590 | 0.850 | 0.091 0.020 | 0.121
1 13-Sep 15.00 5.19 6.70 LD LD LD LD LD 0.000 | 0.000 | 0.027
1 14-Sep 7.00 5.30 5.76 0.470 LD 0.040 | 0.070 | 0.100 | 0.031 | 0.000 | 0.020
1 20-Sep 31.00 5.26 5.36 0.250 | 1.670 | 0.130 | 0.130 | 0.180 | 0.091 | 1.041 | 0.126
1 25-Sep 66.00 5.20 5.80 0.600 | 0.070 | 0.260 | 0.140 | 0.210 | 0.447 | 0.093 | 0.311
171.25 5.09 8.81 0.518 | 0.485 | 0.246 | 0.192 | 0.338 | 0.104 | 0.169 | 0.117
1 3-Dec 6.00 6.00 35.70 0.299 | 0.238 | 0.046 | 0.015 | 0.010 | 0.208 | 0.339 | 0.030
1 4-Dec 5.50 6.04 4.49 0.074 | 0.277 LD 0.004 LD 0.043 | 0.362 | 0.017
1 9-Dec 3.00 6.45 47.60 2.220 | 0.010 | 0.670 | 1.190 | 1.980 | 0.832 | 0.007 | 0.987
14.50 6.16 29.26 0.864 | 0.175 | 0.358 | 0.403 | 0.995 | 0.361 | 0.236 | 0.344
2 5-Jun 4.00 4.75 24.10 1.900 | 1.200 LD LD 0.600 | 0.069 | 0.025 | 0.036
2 20-Jun 2.00 4.41 27.20 1.263 | 0.117 | 0.371 0.225 | 0.267 | 0.031 0.005 | 0.007
2 22-Jun 18.00 4.43 26.70 0.847 | 0.008 | 0.729 | 0.171 0.132 | 0.201 0.044 | 0.249
2 23-Jun 9.00 4.80 18.68 1.120 | 0.018 | 0.274 | 0.228 | 0.227 | 0.131 | 0.038 | 1.650
2 24-Jun 45.00 4.87 11.55 0.438 | 0.161 | 0.203 | 0.155 | 0.156 | 0.209 | 0.130 | 0.146
2 28-Jun 25.00 4.61 21.40 0.561 | 0.236_| 0.046 | 0.145 | 0.131 | 0.170 | 0.157 | 0.236
2 29-Jun 30.00 5.23 13.88 1.157 | 0.048 | 0.186 | 0.261 | 0.180 | 0.443 | 0.042 | 0.089
2 30-Jun 33.00 5.16 10.30 0.721 | 0.288 | 0.247 | 0.207 | 0.220 | 0.282 | 0.072 | 0.084
166.00 4.78 19.23 1.001 | 0.260 | 0.294 | 0.199 | 0.239 | 0.192 | 0.064 | 0.312
2 1-Jul 13.00 5.09 7.69 0.600 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.060 | 0.030 | 0.014 | 0.017
2 2-Jul 9.00 4.66 18.99 1.040 | 0.220 | 0.260 | 0.230 | 0.210 | 0.050 | 0.021 | 0.042
2 9-Jul 48.00 5.17 7.30 0.810 | 0.240 | 0.270 | 0.100 | 0.090 | 0.217 | 0.120 | 0.078
2 10-Jul 18.00 5.17 11.90 0.956 | 0.104 | 0.146 | 0.192 | 0.186 | 0.087 | 0.020 | 0.042
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Petiodo Fedceha Precipitacion | . | Conductividad | Na* | NH&* | K* | Mg* | Ca** Ck | NOs | SOs&
Estacional muestra pluvial P eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 11-Jul 19.00 4.86 14.16 1.451 | 0.235 LD LD 0.384 | 0.128 | 0.046 | 0.053
2 14-Jul 10.00 4.68 28.90 2,900 | 0.340 | 0.340 | 0.520 | 0.290 | 0.144 | 0.035 | 0.051
2 15-Jul 10.00 4.98 5.85 0.800 | 0.320 | 0.190 | 0.190 | 0.310 | 0.058 | 0.017 | 0.027
2 20-Jul 14.00 5.53 14.33 1.810 LD 0.170 LD 1.360 | 0.125 | 0.000 | 0.144
2 21-Jul 72.00 5.23 6.04 0.780 | 0.150 | 0.090 | 0.110 | 0.100 | 0.279 | 0.113 | 0.114
2 22-Jul 21.00 5.33 6.44 0.770 LD 0.170 LD 0.040 | 0.085 | 0.000 | 0.020
2 23-Jul 46.00 5.42 4.90 0.630 LD LD 0.140 0.010 0.135 | 0.000 | 0.029
2 24-Jul 48.00 5.39 1.77 0.250 LD 0.130 | 0.100 0.080 0.073 | 0.000 | 0.056
330.54 5.13 10.69 1.066 | 0.202 | 0.178 | 0.178 | 0.260 | 0.118 | 0.032 | 0.056

2 5-Aug 21.00 4.93 14.32 1.460 | 0.130 | 0.080 | 0.290 | 0.010 | 0.163 | 0.031 | 0.041
2 7-Aug 65.00 5.31 8.63 0.690 | 0.010 | 0.180 | 0.490 | 0.310 | 0.266 | 0.007 | 0.212
2 8-Aug 19.00 4.80 11.01 0.760 LD 0.200 | 1.170 LD 0.086 LD 0.048
2 14-Aug 5.00 5.01 19.60 2150 | 0.180 | 0.480 | 1.090 | 1.730 | 0.062 | 0.010 | 0.077
2 15-Aug 9.00 5.36 7.40 0.490 | 0.010 | 0.300 LD 0.770 | 0.031 | 0.001 | 0.062
2 21-Aug 10.50 4.64 19.87 0.840 LD 0.270 | 0.580 | 1.420 | 0.054 LD 0.158
2 23-Aug 43.00 5.26 4.57 0.500 | 0.010 | 0.470 LD 0.230 | 0.172 | 0.005 | 0.117
2 24-Aug 10.00 5.14 8.24 3.340 LD 0.170 | 0.210 0.190 0.177 LD 0.027
2 27-Aug 23.00 491 17.39 0.898 LD 0.041 0.072 0.113 0.109 LD 0.066
2 31-Aug 19.00 5.45 5.28 LD LD LD LD LD LD LD 0.011
299.50 5.09 10.97 1.149 0.068 | 0.229 | 0.034 0.597 0.128 | 0.011 0.081

2 14-Oct 17.00 4.75 17.93 1.020 | 0.610 | 0.130 | 0.760 | 0.570 | 0.467 | 0.581 | 0.615
2 3-Nov 1.00 6.48 0.20 0.337 | 0.060 LD 0.041 | 0.106 | 0.016 | 0.006 | 0.008
2 12-Nov 3.00 6.62 92.00 6.170 | 0.580 | 1.350 | 3.610 | 8.990 | 0.974 | 0.182 | 1.963
2 19-Nov 21.00 5.22 15.96 0.210 LD LD 0.043 | 0.102 | 0.206 LD 0.340
2 20-Nov 6.00 5.11 11.92 1.644 LD 0.070 | 0.138 | 0.290 | 0.472 LD 0.194
2 21-Nov 2.00 5.33 17.33 14.070 | 0.530 | 2.950 | 9.650 | 19.240 | 1.474 | 0.111 | 2.812
33.00 5.75 27.48 4.486 | 0.390 | 1.457 | 2.696 | 5.746 | 0.628 | 0.100 | 1.063

Tabla A 1.5 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2007.

Periodo | zceha Precipitacién | | Conductividad | Na* | NHy* | K* | Mg* | Ca* Cl | NOs | SO«
Estacional muestra pluvial P eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 27-ene 4.00 6.48 134.00 10.300 | 2.250 | 1.170 | 0.350 | 3.160 | 16.912 | 7.771 7.600
1 4-feb 10.00 5.77 8.90 0.260 | 0.200 | 0.100 | 0.070 | 0.160 0.491 0.755 0.435
1 11-feb 4.00 5.87 68.20 13.260 | 0.210 | 0.010 | 0.090 1.350 | 20.418 | 0.807 3.305
14.00 5.82 38.55 6.760 | 0.205 | 0.055 | 0.080 | 0.755 | 10.454 | 0.781 1.870
1 13-mar 3.00 5.71 262.00 33.400 | 3.150 | 0.050 | 0.030 | 7.400 | 51.452 | 10.971 | 17.854
1 14-mar 2.00 6.50 321.00 22.200 | 3.100 | 0.030 | 0.030 | 12.400 | 34.196 | 10.697 | 29.775
1 30-mar 19.00 5.30 73.10 0.630 2.390 0.600 0.250 2.000 1.513 8.543 5.041
24.00 5.84 218.70 18.743 | 2.880 0.227 0.103 7.267 29.054 | 10.070 | 17.556
1 3-abr 2.00 5.43 133.90 8.370 | 3.700 | 0.750 | 0.070 5120 | 13.562 | 12.975 | 12.466
1 5-abr 5.00 5.97 35.80 1.620 0.220 0.020 0.020 0.700 2.511 0.824 1.731
7.00 5.70 84.85 4.995 1.960 | 0.385 | 0.045 | 2.910 8.037 6.900 7.099
1 11-may 13.00 5.85 143.10 9.000 5.600 | 0.700 | 6.400 | 3.500 7.189 | 32.220 | 32.358
1 19-may 4.50 5.47 56.40 2.517 1.178 | 0.503 | 0.420 | 2.100 5.472 3.272 5.250
1 24-may 18.00 5.10 33.20 1.560 | 0.530 | 0.246 | 0.192 | 0.960 3.340 1.840 3.000
1 25-may 50.00 5.37 13.40 0.600 | 0.400 | 0.200 | 0.080 | 0.400 1.400 0.896 1.152
1 26-may 4.00 4.72 45.00 2.732 | 0.405 | 0.546 | 0.221 1.107 5.940 1.125 2.768
1 30-may 2.00 5.00 86.50 8.044 0.779 1.609 0.374 1.872 13.990 1.731 3.743
91.50 5.25 62.93 4.076 1.482 0.634 1.281 1.656 6.222 6.847 8.045

1 1-sep 35.00 6.47 6.42 0.179 0.300 0.036 LD 0.011 0.420 0.900 0.026
1 2-sep 1.50 4.57 18.70 0.649 LD 0.130 LD 0.472 1.519 0.683 1.132
1 4-sep 16.00 4.41 22.10 0.160 LD 0.173 | 0.119 | 0.597 2.024 0.500 1.433
1 7-sep 48.00 5.00 13.48 0.692 LD 0.138 | 0.051 0.253 1.620 0.620 0.607
1 8-sep 19.00 4.86 8.04 0.120 | 0.068 | 0.079 | 0.037 | 0.183 0.930 0.120 0.440
1 9-sep 22.00 4.41 14.98 0.090 LD LD LD 0.110 0.430 0.120 1.390
1 12-sep 3.00 4.67 19.40 1.234 | 0.282 | 0.247 | 0.022 | 0.080 2.890 0.500 0.260
1 15-sep 26.00 4.22 22.10 0.050 LD LD LD 0.090 0.750 0.100 1.679
1 16-sep 13.00 4.33 16.44 0.090 0.060 LD LD 0.200 1.100 0.218 1.558
1 23-sep 4.00 5.52 32.10 1.976 0.323 0.395 0.135 0.676 4.628 0.572 1.622
1 27-sep 39.00 4.96 12.51 0.620 0.177 0.124 0.086 0.428 1.451 0.313 1.026
1 28-sep 106.00 4.53 13.85 0.403 LD 0.081 0.094 0.468 0.945 1.200 1.124
1 29-sep 52.00 4.38 13.44 0.092 LD 0.018 | 0.125 | 0.300 0.216 2.200 1.498
1 30-sep 2.00 4.23 57.10 2.818 LD 0.564 | 0.150 | 0.750 6.600 0.230 1.800
386.50 4.75 19.33 0.655 | 0.202 | 0.180 | 0.091 0.330 1.823 0.591 1.114
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Periodo chcha Precipitacion | . | Conductividad | Na® | NH¢ | K | Mg | Ca* cr NOs | SO
Estacional muestra pluvial p eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm)
1 3-dic 3.00 4.88 14.00 1.110 | 0.070 | 0.180 | 0.170 | 0.350 1.871 1.058 1.473
1 4-dic 14.50 5.42 13.27 1.020 1.D 0.150 | 0.190 | 0.380 1.706 0.236 1.094
1 10-dic 77.00 4.60 19.68 2.390 | 0.660 | 0.290 | 0.310 | 0.340 3.941 3.831 2.022
1 14-dic 2.00 4.30 96.80 1.720 | 0.440 | 0.010 | 0.030 | 1.490 2.656 4.623 5.982
1 16-dic 39.00 4.94 22.20 2.740 0.200 0.500 0.150 0.600 4.670 1.401 1.991
135.50 4.83 33.19 1.796 0.343 0.226 0.170 0.632 2.969 2.230 2.512
2 9-jun 5.00 5.40 109.90 22.000 | 0.350 0.440 0.180 0.780 35.200 1.452 2.063
2 20-jun 5.50 6.00 248.00 28.729 | 1.581 | 3.906 | 0.572 | 3.200 | 47.500 | 7.340 | 6.860
2 25-jun 8.00 5.64 42.10 3.437 | 0.470 | 0.687 | 0.144 | 0.720 8.051 0.832 1.727
18.50 5.68 133.33 18.055 | 0.800 | 1.678 | 0.299 | 1.567 30.250 | 3.208 3.550
2 3-jul 23.00 4.54 58.70 4218 | 0.305 | 0.844 | 0.241 1.207 9.880 0.541 2.896
2 7-jul 1.50 4.60 235.00 31.168 | 1.411 | 6.234 | 1.542 | 7.708 58.000 | 2.500 | 18.500
2 12-jul 20.00 4.78 28.30 1.675 | 0.219 | 0.335 | 0.112 | 0.560 3.922 0.388 1.343
2 13-jul 17.00 5.30 15.82 0.956 | 0.103 | 0.191 | 0.067 | 0.335 2.239 0.183 0.804
2 15-jul 1.00 5.15 62.20 4.225 2.100 0.845 0.022 1.110 9.896 0.673 2.570
2 16-jul 10.00 4.37 36.60 1.602 0.214 0.320 0.201 1.004 3.751 0.920 2.410
2 24-jul 5.00 4.38 64.60 4.100 0.308 0.820 0.313 1.563 9.602 0.546 3.751
2 25-jul 13.00 4.84 13.35 0.808 | 0.221 | 0.162 | 0.107 | 0.534 1.893 0.392 1.282
90.50 4.75 64.32 6.09 0.61 1.22 0.33 1.75 12.40 0.77 4.19
2 7-ago 83.00 4.85 9.10 0.260 LD 0.077 | 0.051 | 0.256 0.898 LD 0.614
2 15-ago 2.00 5.43 56.90 3.317 1.552 | 0.663 | 0.284 | 1.421 7.770 2750 | 3.410
2 17-ago 21.00 4.54 11.63 0.301 0.155 | 0.060 | 0.068 | 0.340 1.570 0.274 | 0.816
2 23-ago 74.00 5.54 107.10 10.500 LD 1.853 | 0.233 | 1.164 | 21.700 1.D 2.794
2 24-ago 6.00 6.66 501.00 66.500 | 2.958 | 8.983 | 1.833 | 4.583 | 105.200 | 5.240 | 22.000
2 26-ago 1.00 5.89 104.30 9.820 1.863 | 1.964 | 0.571 | 2.854 | 23.000 | 3.300 | 6.850
2 27-ago 70.00 6.03 22.70 1.776 0.400 0.355 0.102 0.508 4.160 0.060 1.220
280.00 5.49 102.55 11.76 1.19 1.79 0.41 1.48 21.01 2.00 4.93
2 30-ago 25.00 5.89 64.00 9.388 0.009 1.878 0.163 0.815 14.450 0.030 1.956
2 31-ago 11.00 4.80 7.35 0.092 | 0.009 | 0.059 | 0.010 | 0.030 0.455 0.030 | 0.542
596.00 5.35 35.68 4.74 0.01 0.97 0.09 0.42 7.45 0.03 1.25
2 2-oct 9.00 4.09 17.05 0.010 | 0.010 1D 1L.D LD 1.748 0.395 1.109
2 10-oct 47.00 4.92 7.32 0.417 LD LD L.D LD 0.642 LD 0.378
2 12-oct 1.00 3.81 9.11 0.757 LD 0.151 | 0.052 | 0.260 0.110 1L.D 0.624
2 20-oct 27.00 5.83 18.94 0.915 | 0.093 | 0.183 | 0.100 | 0.501 1.409 0.322 1.202
2 21-oct 23.00 4.66 8.80 0.358 1.D 0.072 | 0.067 | 0.335 0.551 1.D 0.803
2 23-oct 8.00 4.76 38.20 3.751 0.543 0.750 0.186 0.932 5.773 1.872 2.237
2 28-oct 1.50 6.08 94.70 10.813 LD 2.163 0.420 2.100 16.643 LD 5.041
116.50 4.88 27.73 2.43 0.22 0.66 0.17 0.83 3.84 0.86 1.63
2 23-nov 5.00 5.97 32.50 1.380 0.550 0.190 0.280 0.510 2.296 1.961 1.275
2 27-nov 27.00 5.64 50.20 1.950 LD 0.220 | 0.200 | 2.710 3.200 0.142 | 6.614
2 28-nov 8.00 5.87 10.15 0.600 LD 0.060 | 0.090 | 0.320 0.978 0.084 | 0.833
2 30-nov 18.00 4,72 11.96 0.740 | 0.010 | 0.010 | 0.060 | 0.120 1.148 1.216 1.203
58.00 5.55 26.20 1.17 0.28 0.12 0.16 0.92 1.91 0.85 2.48

Tabla A 1.6 Datos estadisticos de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia escasa 6 secas) y
periodo estacional Il (lluvia abundante) 2008.

Periodo FZCha Precipitacion || Conductividad | Na® | NH | K* | Mg | Ca* cr NOs | SOs&
Estacional mueestra pluvial P eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 2-mar 3.00 6.90 198.00 20.125 | 0500 | 2425 | 5238 | 5350 | 37.100 | 6.980 | 11.770

1 13-abr 5.00 7.34 475.00 37280 | LD | 7.160 | 7.140 | 12.940 | 101.890 | 14.700 | 28.340

1 T4-abr 8.00 6.68 64.70 5865 | 0.133 | 0.703 | 1.558 | 1.608 | 14.940 | 1.760 | 13.350
13.00 7.01 269.85 2157 | 013 | 393 | 435 | 727 | 5842 | 823 | 20.85

1 18-may 1.00 6.47 490.00 54000 | LD | 9.760 | 10.240 | 11.120 | 109.380 | 17.790 | 28.290

1 19-may 3.00 7.61 224.00 27250 | 0400 | 1.190 | 9.420 | 1.420 | 41.000 | 2.800 | 7.040

1 26-may 7.00 5.54 27.30 1430 | 1.270 | 0520 | 0.380 | 0720 | 3.270 | 5.650 | 3.690

1 28-may 2.00 6.34 46.60 3408 | 0286 | 1.316 | 0.836 | 0.953 | 8760 | 2.190 | 3.110

1 29-may 6.00 5.68 29.70 3717 | 0282 | 0.184 | 0339 | 0.103 | 5430 | 0.940 | 2.270

19.00 633 163.52 17.96 | 056 | 259 | 424 | 286 | 3357 | 587 | 888

1 5-sep 1.50 5.01 17.30 1992 | ID | ID | 0237 | 0357 | 3.030 | 1.060 | 0.950

1 6-sep 3.00 472 26.40 0.880 | 0.160 | 0.160 | 0210 | 0320 | 1.670 | 1.170 | 1.320

1 7-sep 40.00 5.14 7.65 0530 | 0.140 | 0.170 | 0220 | 0310 | 1.020 | 2510 | 0.600

1 8-sep 19.00 530 432 0162 | ID | ID | 0.053 | 0082 | 0320 | 0370 | 0340

1 14-sep 6.00 475 36.10 3577 | 0.080 | 0.213 | 0.424 | 0232 | 7.410 | 2.060 | 1.710

1 16-sep 24.00 4.88 12,51 0.185 | 0314 | 1.260 | LD | 0289 | 1.410 | 1.080 | 0.800

1 23-scp 5.00 5.04 10.82 0.150 | 0299 | 1.019 | LD | 0301 | 1.140 | 1.030 | 0.820

1 24-scp 29.00 5.34 8.23 0139 | ID [ 0947 [ ID [ 0307 | 1.060 | LD [ 0.790
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Petiodo F‘;ha Precipitacién Conductividad | Na* | NHs* | K+ | Mg | Ca** Cl | NOs | SOs&
. e . pH P
Estacional muestra pluvial eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 25-sep 11.00 5.05 7.88 0.118 LD 0.804 LD 0.236 0.900 | 0.130 | 0.630
1 26-sep 9.00 5.26 26.76 0.845 LD 5.747 | 0.043 | 0.416 6.431 LD 1.120
147.50 5.05 15.80 0.86 0.20 1.29 0.20 0.29 2.44 1.18 0.91
1 1-dic 1.00 4,76 LD 1.275 | 0.296 8.669 | 0.171 1.542 | 9.700 1.020 | 4.410
1 2-dic 5.00 5.30 23.73 0.467 | 0.424 | 3.176 | 0.105 | 0.972 | 3.554 1.460 | 2.710
1 3-dic 6.00 5.25 22.46 0.405 | 0.441 2.753 | 0.100 | 0.924 | 3.080 1.520 | 2.580
1 22-dic 14.00 5.00 32.89 0.677 0.232 4.603 0.151 1.371 5.150 0.800 3.900
1 23-dic 2.00 5.08 30.30 0.682 | 0.433 | 4.638 | 0.108 | 0.985 5.190 1.490 | 2.780
28.00 5.08 27.35 0.70 0.37 4.77 0.13 1.16 5.33 1.26 3.28
2 2-jun 2.00 7.02 132.70 4.453 0.418 | 30.279 | 0.220 3.517 | 33.880 1.440 5.690
2 3-jun 47.00 5.30 11.77 0.242 0.084 1.644 LD 0.221 1.840 0.290 0.550
2 4-jun 5.00 4.67 13.77 0.296 | 0.276 | 2.011 0.041 | 0.372 | 2.250 | 0.950 | 1.050
2 7-jun 27.00 5.28 14.25 1.269 | 0.286 | 0.244 | 0.224 | 0.214 | 2.440 1.830 | 1.020
2 8-jun 23.00 4.98 10.90 0.226 | 0.636 1.537 1L.D 0.331 1.720 | 2.190 | 0.910
2 10-jun 17.00 5.15 10.98 0.630 | 0.180 | 0.200 | 0.260 | 0.260 1.250 | 2.060 | 0.650
2 11-jun 2.00 4.68 12.00 0.131 | 0.496 | 0.894 | 0.058 | 0.525 1.000 1.710 | 1.490
2 12-jun 6.00 4.60 LD 0.401 | 0.129 LD 0.047 L.D 0.950 | 0.320 | 1.120
2 13-jun 34.00 5.20 17.29 0.267 | 0.145 1.814 | 0.044 | 0.416 | 2.030 | 0.500 | 1.130
2 21-jun 4.00 3.81 65.50 1.938 0.146 0.194 0.330 0.326 3.930 2.240 7.080
2 22-jun 26.00 4.46 21.60 0.742 0.042 0.113 0.222 0.207 0.840 1.340 2.010
2 23-jun 1.00 4.30 LD 1.378 LD 0.183 0.338 0.067 2.540 1.070 2.980
2 24-jun 1.00 5.60 LD 2.548 0.114 0.267 0.418 0.391 2.160 1.930 5.590
2 26-jun 1.00 5.96 83.40 8.930 | 0.720 | 0.800 | 1.730 | 1.978 | 18.620 | 3.480 | 7.070
2 27-jun 29.00 5.02 11.36 0.156 | 0.377 1.064 | 0.044 | 0.408 1.190 1.300 | 1.130
2 28-jun 35.00 5.16 13.90 0.970 | 0.100 | 0.550 | 0.280 | 0.310 1.850 1.420 | 0.970
2 29-jun 31.00 5.25 24.50 0.615 | 0.206 | 4.183 | 0.063 | 0.590 | 4.680 | 0.710 | 1.620
2 30-jun 25.00 4.75 18.53 0.156 | 0.154 1.064 | 0.070 | 0.638 1.190 | 0.530 | 1.810
316.00 5.07 30.83 1.41 0.27 2.77 0.27 0.63 4.69 1.41 2.44

Los andlisis de aniones y cationes se realizaron con un equipo HPLC Waters bomba 432,515, con una
columna de intercambio catiénico M / D y Hamilton PRPX 100, algunas celdas de la tabla, muestran el

limite de deteccién (LD), lo cual indica una concentracion menor a 3 veces la sefial de radio (Tabla A 1.7).

Tabla A 1.7 Limite de deteccién (ppm).

Na* 0.03 ppm
NH4* | 0.04 ppm
K* 0.05 ppm
Mg>* | 0.04 ppm
Cay" | 0.06 ppm
Cl 0.08 ppm
NOs5 | 0.11 ppm
SO~ | 0.11 ppm
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PARAMETROS PONDERADOS POR ANO, POR PERIODO ESTACIONAL (1Y II).

Tabla A 1.8 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2003.

Periodo Afo Precipitacion pH Conductividad Na* NH4* K+ Mg?* Ca2+ Cl- NOs- SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2003 2,00 4,998 21,369 0,402 | 0,040 | 0,108 | 0,181 | 0,685 | 1,777 | 0,110 | 1,657
1 2003 2,50 4,998 21,370 0,399 | 0,040 | 0,110 | 0,180 | 0,690 | 1,780 | 0,110 | 1,660
1 2003 2,00 4,998 21,370 0,402 | 0,040 | 0,110 | 0,480 | 0,690 | 1,780 | 0,110 | 1,660
1 2003 1,50 6,480 76,490 16,860 | 1,320 | 0,530 | 0,900 | 1,500 | 15,216 | 3,264 | 9,301
1 2003 20,50 5,157 11,801 1,125 | 0,229 | 0,080 | 0,320 | 0,293 | 1,448 | 0,545 | 2,056
1 2003 1,00 5,157 11,800 1,130 | 0,230 | 0,080 | 0,320 | 0,290 | 1,450 | 0,540 | 2,060
1 2003 11,00 5,077 22,941 1,447 | 0,889 | 0,146 | 0,205 | 0,378 | 2,196 | 1,489 | 2,531
1 2003 15,50 5,077 22,940 1,450 | 0,890 | 0,150 | 0,210 | 0,380 | 2,200 | 1,490 | 2,530
1 2003 3,00 5,077 22,940 1,450 | 0,890 | 0,150 | 0,210 | 0,380 | 2,200 | 1,490 | 2,530
1 2003 8,00 4,825 11,296 0,484 | 0,099 | 0,054 | 0,059 | 0,087 | 1,196 | 0,327 | 0,595
1 2003 30,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 23,50 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 48,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 9,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 2,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 3,50 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 64,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 18,50 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 35,00 4,825 11,300 0,480 | 0,100 | 0,050 | 0,060 | 0,090 | 1,200 | 0,330 | 0,590
1 2003 5,00 4,720 11,810 2,538 | 0,179 | 0,202 | 0,514 | 0,720 | 2,657 | 1,124 | 2,265
1 2003 7,50 4,720 11,810 2,540 | 0,180 | 0,200 | 0,510 | 0,720 | 2,660 | 1,120 | 2,270
1 2003 3,00 4,720 11,810 2,540 | 0,180 | 0,200 | 0,510 | 0,720 | 2,660 | 1,120 | 2,270

Tabla A 1.9 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2003.

Periodo Afo Precipitacion pH Conductividad Na* NH4* K+ Mg?* Ca2+ Cl- NO;5 SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2003 4-jun 6 9,50 5,148 | 11,746 | 0,428 | 0,119 | 0,157 | 0,188 | 0,191 | 1,617
2 2003 5-jun 6 29,50 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 17-jun 6 23,50 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 19-jun 6 14,00 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 21-jun 6 1,00 5148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 23-jun 6 19,00 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 26-jun 6 19,00 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 27-jun 6 31,00 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 28-jun 6 15,00 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 29-jun 6 3,50 5,148 | 11,750 | 0,430 | 0,120 | 0,160 | 0,190 | 0,190 | 1,620
2 2003 7-jul 7 17,00 5,253 | 14,783 | 1,217 | 0,100 | 0,106 | 0,238 | 0,231 | 2,265
2 2003 8-jul 7 85,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 9-jul 7 13,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 10-jul 7 12,50 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 16-jul 7 4,50 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 17-jul 7 21,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 19-jul 7 16,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 20-jul 7 8,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 26-jul 7 60,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 27-jul 7 41,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 28-jul 7 14,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 29-jul 7 1,00 5,253 | 14,780 | 1,220 | 0,100 | 0,110 | 0,240 | 0,230 | 2,270
2 2003 1-ago 8 8,00 4920 | 12,722 | 0,411 | 0,077 | 0,100 | 0,180 | 0,164 | 1,373
2 2003 4-ago 8 2,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 5-ago 8 9,50 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 13-ago 8 5,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 14-ago 8 60,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 16-ago 8 1,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 18-ago 8 14,50 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 19-ago 8 20,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 20-ago 8 18,50 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 21-ago 8 0,50 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 23-ago 8 31,50 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 29-ago 8 2,00 4920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
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Periodo Afio Precipitacién pH Conductividad | Na* | NHs" | K* | Mg? | Ca?* Cl | NOs | SOs~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2003 30-ago 8 0,50 4,920 | 12,720 | 0,410 | 0,080 | 0,100 | 0,180 | 0,160 | 1,370
2 2003 2-oct 10 3,00 4,943 | 8,366 | 0,463 | 0,134 | 0,044 | 0,043 | 0,043 | 0,964
2 2003 4-oct 10 3,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 5-oct 10 1,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 6-oct 10 13,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 7-oct 10 9,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 8-oct 10 18,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 13-oct 10 20,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 15-oct 10 6,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 18-oct 10 20,00 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 31-oct 10 4,50 4,943 | 8,370 | 0,460 | 0,130 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,960
2 2003 8-nov 11 12,00 5,098 | 11,200 | 1,794 | 0,043 | 0,052 | 0,144 | 0,136 | 1,551
2 2003 11-nov 11 0,50 5,098 | 11,200 | 1,790 | 0,040 | 0,050 | 0,140 | 0,140 | 1,550
2 2003 14-nov 11 11,00 5,098 | 11,200 | 1,790 | 0,040 | 0,050 | 0,140 | 0,140 | 1,550

Tabla A 1.10 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2004.

Periodo Afio Precipitacién pH Conductividad | Na* | NHs* | K+ | Mg>" | Ca?* Cl | NOs | SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2004 1,00 4,739 27,179 1,394 | 0,433 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 0,50 4,739 27,180 1,390 | 0,431 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 2,00 4,739 27,180 1,390 | 0,433 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 2,00 4,739 27,180 1,390 | 0,433 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 2,00 4,739 27,180 1,390 | 0,433 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 10,00 4,739 27,180 1,390 | 0,433 | 0,570 | 0,495 | 0,684 | 3,089 | 1,094 | 2,283
1 2004 1,50 5,633 69,811 8,938 | 0,344 | 2,554 | 2,110 | 1,302 | 9,606 | 1,698 | 2,728
1 2004 1,00 5,633 69,810 8,938 | 0,344 | 2,554 | 2,110 | 1,302 | 9,606 | 1,698 | 2,728
1 2004 9,50 5,007 25,025 1,954 | 0,151 | 0,145 | 0,278 | 0,313 | 2,811 | 0,585 | 1,329
1 2004 2,00 5,007 25,020 1,954 | 0,151 | 0,145 | 0,278 | 0,313 | 2,811 | 0,585 | 1,329
1 2004 0,50 5,007 25,020 1,954 | 0,151 | 0,145 | 0,278 | 0,313 | 2,811 | 0,585 | 1,329
1 2004 1,00 5,029 15,298 1,462 | 0,427 | 0,170 | 0,269 | 0,081 | 1,825 | 0,687 | 1,577
1 2004 1,00 5,029 15,300 1,462 | 0,427 | 0,170 | 0,269 | 0,081 | 1,825 | 0,687 | 1,577
1 2004 70,00 5,029 15,300 1,462 | 0,427 | 0,170 | 0,269 | 0,081 | 1,825 | 0,687 | 1,577
1 2004 4,00 5,089 18,652 0,480 | 0,305 | 0,110 | 0,149 | 0,056 | 1,292 | 0,872 | 2,281
1 2004 85,00 5,089 18,650 0,480 | 0,305 | 0,110 | 0,149 | 0,056 | 1,292 | 0,872 | 2,281
1 2004 3,00 5,089 18,650 0,480 | 0,305 | 0,110 | 0,149 | 0,056 | 1,292 | 0,872 | 2,281
1 2004 1,50 5,089 18,650 0,480 | 0,305 | 0,110 | 0,149 | 0,056 | 1,292 | 0,872 | 2,281
1 2004 39,00 5,089 18,650 0,480 | 0,305 | 0,110 | 0,149 | 0,056 | 1,292 | 0,872 | 2,281
1 2004 1,50 5,186 5,519 0,501 | 0,130 | 0,057 | 0,064 | 0,075 | 1,221 | 0,402 | 0,587
1 2004 0,50 5,186 5,520 0,501 | 0,130 | 0,057 | 0,064 | 0,075 | 1,221 | 0,402 | 0,587
1 2004 28,00 5,186 5,520 0,501 | 0,130 | 0,057 | 0,064 | 0,075 | 1,221 | 0,402 | 0,587
1 2004 10,00 4,500 31,310 0,700 | 0,420 | 0,480 | 0,470 | 0,550 | 3,600 | 1,250 | 3,300

Tabla A 1.11 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2004.

Periodo Ado Precipitacién pH Conductividad | Na* | NHs* | K* | Mg?* | Ca? Cl | NOs | SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2004 17,50 5,238 14,102 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 54,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 35,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 21,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 29,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 17,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 4,50 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 3,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 27,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 27,00 5,238 14,100 0,860 | 0,088 | 0,118 | 0,210 | 0,099 | 1,885 | 0,896 | 1,159
2 2004 0,50 5,413 8,528 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 34,00 5,413 8,530 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 2,50 5,413 8,530 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 36,00 5,413 8,530 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 56,50 5,413 8,530 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 1,50 5,413 8,530 1,162 | 0,042 | 0,091 | 0,132 | 0,090 | 0,721 | 0,720 | 0,841
2 2004 10,00 5,101 19,092 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 8,00 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 21,00 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
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Periodo Precipitacion pH Conductividad | Na* | NH4* K+ Mg?* | Ca?* Cl- NO;5 | SO~

Estacional Aflo pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2004 1,50 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 5,50 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 5,50 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 9,50 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 17,00 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 6,00 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 13,50 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 1,00 5,101 19,090 1,675 | 0,156 | 0,319 | 0,331 | 0,409 | 2,333 | 0,292 | 0,925
2 2004 50,00 4,893 13,268 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 17,00 4,893 13,270 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 21,50 4,893 13,270 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 3,00 4,893 13,270 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 2,00 4,893 13,270 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 9,00 4,893 13,270 1,193 | 0,115 | 0,140 | 0,099 | 0,055 | 1,666 | 0,468 | 0,796
2 2004 11,00 4,710 25,970 3,020 | 0,021 | 0,160 | 0,320 | 0,190 | 5,200 | 0,530 | 1,870

Tabla A 1.12 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2005.

Periodo Ado Precipitacién pH Conductividad | Nat+ | NH4+ | K+ | Mg2+ | Ca2+ | Cl- | NO3- | SO4=
Estacional pluvial ponderado cléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2005 5,50 4,860 26,121 2,594 | 0,538 | 0,595 | 0,659 | 0,692 | 3,373 | 0,276 | 1,742
1 2005 6,50 4,860 26,121 2,594 | 0,538 | 0,595 | 0,659 | 0,692 | 3,373 | 0,276 | 1,742
1 2005 5,00 4,897 20,493 1,470 | 0,645 | 0,528 | 0,485 | 0,588 | 2,285 | 0,803 | 1,360
1 2005 15,00 4,897 20,493 1,470 | 0,645 | 0,528 | 0,485 | 0,588 | 2,285 | 0,803 | 1,360
1 2005 2,00 4,468 59,474 2,522 | 0,667 | 0,463 | 0,582 | 0,706 | 5,302 | 2,417 | 5,217
1 2005 1,50 4,468 59,474 2,522 | 0,667 | 0,463 | 0,582 | 0,706 | 5,302 | 2,417 | 5,217
1 2005 0,50 4,468 59,474 2,522 | 0,667 | 0,463 | 0,582 | 0,706 | 5,302 | 2,417 | 5,217
1 2005 5,00 4,468 59,474 2,522 | 0,667 | 0,463 | 0,582 | 0,706 | 5,302 | 2,417 | 5,217
1 2005 6,00 5,573 29,953 2,909 | 0,822 | 0,362 | 0,309 | 0,764 | 1,546 | 0,715 | 1,300
1 2005 5,00 5,573 29,953 2,909 | 0,822 | 0,362 | 0,309 | 0,764 | 1,546 | 0,715 | 1,300
1 2005 34,00 5,573 29,953 2,909 | 0,822 | 0,362 | 0,309 | 0,764 | 1,546 | 0,715 | 1,300
1 2005 4,00 5,573 29,953 2,909 | 0,822 | 0,362 | 0,309 | 0,764 | 1,546 | 0,715 | 1,300
1 2005 22,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 43,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 20,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 39,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 25,50 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 9,50 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 42,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 5,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 10,00 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941
1 2005 9,50 4,893 11,207 0,756 | 0,119 | 0,080 | 0,084 | 0,115 | 1,416 | 0,476 | 0,941

Tabla A 1.13 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2005.

Periodo Afio Precipitacién pH Conductividad | Na* | NH4* | K* | Mg?* | Ca?* Cl | NOs | SOs7
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2005 39,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 10,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 2,50 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 20,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 7,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 6,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 7,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 9,00 5,155 8,092 1,011 | 0,048 | 0,058 | 0,053 | 0,078 | 1,229 | 0,248 | 0,530

2 2005 5,00 4,962 9,756 0,874 ] 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 9,00 4,962 9,756 0,874 ] 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 2,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 117,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 18,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 24,00 4,962 9,756 0,874 ] 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 14,00 4,962 9,756 0,874 ] 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 36,50 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 32,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744

2 2005 1,50 4,962 9,756 0,874 ] 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744
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Periodo Afio Precipitacién pH Conductividad | Na* | NHs* | K* | Mg?* | Ca?* Cl | NOs | SOs=
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2005 5,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744
2 2005 20,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744
2 2005 15,00 4,962 9,756 0,874 | 0,051 | 0,071 | 0,078 | 0,110 | 1,326 | 0,364 | 0,744
2 2005 4,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 16,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 6,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 51,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 68,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 38,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 9,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 78,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 19,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 33,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 111,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 32,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 2,00 5,123 14,180 0,000 | 0,040 | 0,104 | 0,162 | 0,100 | 2,530 | 0,446 | 0,774
2 2005 54,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 4,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 1,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 48,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 21,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 67,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 3,50 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 25,00 4,830 13,975 0,768 | 0,174 | 0,056 | 0,079 | 0,109 | 1,449 | 0,569 | 1,169
2 2005 0,50 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 1,50 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 5,00 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 13,00 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 1,50 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 2,50 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 7,50 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534
2 2005 2,00 4,868 16,217 1,272 | 0,083 | 0,058 | 0,120 | 0,188 | 1,873 | 0,536 | 1,534

Tabla A 1.14 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2006.

Periodo Afio Precipitacién pH Conductividad | Na* | NHs* | K+ | Mg>" | Ca?* Cl | NOs | SO4~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2006 9,00 5,378 32,849 2,699 | 0,903 | 0,331 | 0,492 | 0,608 | 0,582 | 0,298 | 0,245

1 2006 6,00 5,378 32,849 2,699 | 0,903 | 0,331 | 0,492 | 0,608 | 0,582 | 0,298 | 0,245

1 2006 4,50 5,378 32,849 2,699 | 0,903 | 0,331 | 0,492 | 0,608 | 0,582 | 0,298 | 0,245

1 2006 1,80 5,378 32,849 2,699 | 0,903 | 0,331 | 0,492 | 0,608 | 0,582 | 0,298 | 0,245

1 2006 6,50 5,378 32,849 2,699 | 0,903 | 0,331 | 0,492 | 0,608 | 0,582 | 0,298 | 0,245

1 2006 25,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 8,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 7,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 15,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 7,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 31,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 66,00 5,131 6,959 0,397 | 0,378 | 0,204 | 0,123 | 0,228 | 0,231 | 0,268 | 0,193

1 2006 6,00 6,079 26,324 0,611 | 0,206 | 0,177 | 0,268 | 0,437 | 0,275 | 0,279 | 0,223

1 2006 5,50 6,079 26,324 0,611 | 0,206 | 0,177 | 0,268 | 0,437 | 0,275 | 0,279 | 0,223

1 2006 3,00 6,079 26,324 0,611 | 0,206 | 0,177 | 0,268 | 0,437 | 0,275 | 0,279 | 0,223

Tabla A 1.15 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2006.

Periodo Ado Precipitacién pH Conductividad | Na+ | NH4+ | K+ | Mg2+ | Ca2+ | Cl- | NO3- | SO4=
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2006 4,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 2,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 18,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 9,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 45,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 25,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 30,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 33,00 4,807 15,726 0,769 | 0,177 | 0,244 | 0,187 | 0,183 | 0,249 | 0,088 | 0,225

2 2006 13,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066

2 2006 9,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
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Periodo Afo Precipitacion pH Conductividad | Na* | NH4* K+ Mg?* | Ca?* Cl- NO; | SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2006 48,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 18,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 19,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 10,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 10,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,138 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 14,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,228 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 72,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,237 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 21,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,247 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 46,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,314 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 48,00 5,162 7,723 0,843 | 0,130 | 0,320 | 0,119 | 0,168 | 0,154 | 0,092 | 0,066
2 2006 75,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 21,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 65,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 19,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 5,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 9,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 10,50 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 43,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 10,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 23,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 19,00 5,115 8,523 0,725 | 0,037 | 0,188 | 0,279 | 0,240 | 0,163 | 0,081 | 0,102
2 2006 17,00 4,750 17,930 1,020 | 0,610 | 0,130 | 0,760 | 0,570 | 0,467 | 0,581 | 0,615
2 2006 1,00 5,255 21,744 1,856 | 0,119 | 0,348 | 0,967 | 2,104 | 0,395 | 0,113 | 0,601
2 2006 3,00 5,255 21,744 1,856 | 0,119 | 0,348 | 0,967 | 2,104 | 0,395 | 0,113 | 0,601
2 2006 21,00 5,255 21,744 1,856 | 0,119 | 0,348 | 0,967 | 2,104 | 0,395 | 0,113 | 0,601
2 2006 6,00 5,255 21,744 1,856 | 0,119 | 0,348 | 0,967 | 2,104 | 0,395 | 0,113 | 0,601
2 2006 2,00 5,255 21,744 1,856 | 0,119 | 0,348 | 0,967 | 2,104 | 0,395 | 0,113 | 0,601

Tabla A 1.16 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2007.

Periodo Ado Precipitacion pH Conductividad | Na+ | NH4+ | K+ |Mg2+ | Ca2+ | Cl- | NO3- | SO4=
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2007 4,00 6,480 134,000 10,300 | 2,250 | 1,170 | 0,350 | 6,000 | 16,912 7,771 | 7,600
1 2007 10,00 5,916 25,843 3,974 | 0,203 | 0,074 | 0,076 | 0,500 | 6,184 | 0,770 | 1,255
1 2007 4,00 5,916 25,843 3,974 | 0,203 | 0,074 | 0,076 | 0,500 | 6,184 | 0,770 | 1,255
1 2007 3,00 5,373 117,371 6,524 | 13,517 ] 0,023 | 0,070 | 0,005 | 0,021 | 0,002 | 0,017
1 2007 2,00 5,373 117,371 6,524 | 9,218 | 0,015 | 0,064 | 0,002 | 0,010 | 0,001 | 0,008
1 2007 19,00 5,373 117,371 6,524 | 6,820 | 0,227 | 0,080 | 1,464 | 3,879 | 3,707 | 3,563
1 2007 2,00 5,738 63,829 3,549 | 1,214 | 0,229 | 0,034 | 1,963 | 5,669 | 4,296 | 4,799
1 2007 5,738 63,829 3,549 | 1,214 | 0,229 | 0,034 | 1,963 | 5,669 | 4,296 | 4,799
1 2007 13,00 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 4,50 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 18,00 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 50,00 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 4,00 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 2,00 5,275 40,816 2,333 | 1,211 | 0,341 | 1,029 | 1,097 | 3,278 | 5,677 | 6,278
1 2007 35,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 1,50 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 16,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 48,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 19,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 22,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 3,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 26,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 13,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 4,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 39,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 106,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 52,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 2,00 4,572 14,178 0,359 | 0,084 | 0,086 | 0,004 | 0,310 | 1,026 | 0,876 | 1,049
1 2007 3,00 4,721 20,732 2,306 | 0,445 | 0,329 | 0,244 | 0,436 | 3,847 | 2,697 | 1,960
1 2007 14,50 4,721 20,732 2,306 | 0,445 | 0,329 | 0,244 | 0,436 | 3,847 | 2,697 | 1,960
1 2007 77,00 4,721 20,732 2,306 | 0,445 | 0,329 | 0,244 | 0,436 | 3,847 | 2,697 | 1,960
1 2007 2,00 4,721 20,732 2,306 | 0,445 | 0,329 | 0,244 | 0,436 | 3,847 | 2,697 | 1,960
1 2007 39,00 4,721 20,732 2,306 | 0,445 | 0,329 | 0,244 | 0,436 | 3,847 | 2,697 | 1,960
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Tabla A 1.17 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2007.

Periodo Ado Precipitacion pH Conductividad | Na* | NHs* | K* | Mg?" | Ca?* Cl NOs | SO4~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2007 5,00 5,626 121,638 15,9731 0,768 | 1,577 | 0,281 | 1,473 | 27,117 | 2,934 | 3,344
2 2007 5,50 5,626 121,638 15,9731 0,768 | 1,577 | 0,281 | 1,473 | 27,117 | 2,934 | 3,344
2 2007 5,626 121,638 159731 0,768 | 1,577 | 0,281 | 1,473 | 27,117 | 2,934 | 3,344
2 2007 23,00 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 1,50 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 20,00 4,667 38257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 17,00 4,667 38257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 1,00 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 10,00 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 5,00 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 13,00 4,667 38,257 2,705 | 0,264 | 0,541 | 0,179 | 0,907 | 6,086 | 0,495 | 2,177
2 2007 23,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 83,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 2,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 21,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 74,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 6,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,901
2 2007 1,00 5,101 49 354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,001
2 2007 70,00 5,101 49 354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,001
2 2007 | 25,00 5,101 49354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,001
2 2007 11,00 5,101 49,354 5,119 | 0,206 | 0,892 | 0,157 | 0,698 | 9,898 | 0,243 | 1,001
2 2007 9,00 4,737 14,318 0,855 1 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 47,00 4,737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 1,00 4,737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 27,00 4,737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 23,00 4,737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 8,00 4,737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 1,50 4737 14,318 0,855 | 0,085 | 0,161 | 0,074 | 0,304 | 1,441 | 0,302 | 0,899
2 2007 5,00 5,139 31,282 1,339 | 0,075 | 0,130 | 0,148 | 1,387 | 2,179 | 0,624 | 3,677
2 2007 | 27,00 5,139 31,282 1,339 | 0,075 | 0,130 | 0,148 | 1,387 | 2,179 | 0,624 | 3,677
2 2007 8,00 5,139 31,282 1,339 | 0,075 | 0,130 | 0,148 | 1,387 | 2,179 | 0,624 | 3,677
2 2007 18,00 5,139 31,282 1,339 | 0,075 ] 0,130 | 0,148 | 1,387 | 2,179 | 0,624 | 3,677

Tabla A 1.18 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional | (lluvia
escasa 0 secas) 2008.

Periodo Afo Precipitacion pH Conductividad | Na* | NH4* K+ Mg | Ca?* Cl- NOs | SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 2008 3,00 6,900 198,000 20,125 0,500 | 2,425 | 5,238 | 5,350 | 37,100 | 6,980 | 11,770
1 2008 5,00 6,835 222,508 0,000 | 0,968 | 0,000 | 0,357 | 0,000 | 2,476 | 0,000 | 5,333
1 2008 8,00 6,835 222,508 0,000 | 0,968 | 0,000 | 0,357 | 0,000 | 2,476 | 0,000 | 5,333
1 2008 1,00 5,747 85,500 9,204 | 0,652 | 1,090 | 2,361 | 1,207 | 16,072 | 3,987 | 5,004
1 2008 3,00 5,747 85,500 9,204 | 0,652 | 1,090 | 2,361 | 1,207 | 16,072 | 3,987 | 5,004
1 2008 7,00 5,747 85,500 9,204 | 0,652 | 1,090 | 2,361 | 1,207 | 16,072 | 3,987 | 5,004
1 2008 2,00 5,747 85,500 9,204 | 0,652 | 1,090 | 2,361 | 1,207 | 16,072 | 3,987 | 5,004
1 2008 6,00 5,747 85,500 9,204 | 0,652 | 1,090 | 2,361 | 1,207 | 16,072 | 3,987 | 5,004
1 2008 1,50 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 3,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 40,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 19,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 6,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 24,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 5,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 29,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 11,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 9,00 5,088 11,053 0,471 | 0,124 | 0,901 | 0,112 | 0,275 | 1,620 | 1,095 | 0,741
1 2008 1,00 5,080 27,660 3,211 | 0,328 | 4,099 | 0,129 | 1,182 | 4,587 | 1,129 | 3,343
1 2008 5,00 5,080 27,660 3,211 | 0,328 | 4,099 | 0,129 | 1,182 | 4,587 | 1,129 | 3,343
1 2008 6,00 5,080 27,660 3,211 | 0,328 | 4,099 | 0,129 | 1,182 | 4,587 | 1,129 | 3,343
1 2008 14,00 5,080 27,660 3,211 ] 0,328 | 4,099 | 0,129 | 1,182 | 4,587 | 1,129 | 3,343
1 2008 2,00 5,080 27,660 3,211 ] 0,328 | 4,099 | 0,129 | 1,182 | 4,587 | 1,129 | 3,343
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Tabla A 1.19 Datos estadisticos ponderados de la lluvia acida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2008.

Periodo Adio Precipitacion pH Conductividad | Na* | NH4* | K* | Mg?" | Ca?* Clk | NOs | SO4~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2008 2,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 47,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 5,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 27,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 23,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 17,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 2,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 6,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0127 | 0376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 | 34,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0127 | 0376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 4,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 26,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 1,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 1,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 1,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 29,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 35,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 31,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0,127 | 0,376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 | 25,00 4,953 16,668 0,586 | 0,207 | 1,482 | 0127 | 0376 | 2,227 | 1,112 | 1,293
2 2008 36,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 4,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 18,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 27,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 21,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 12,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 2,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 5,00 4,930 15,399 0,522 ] 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 41,00 4,930 15,399 0,522 ] 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 6,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 23,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 2,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 3,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 36,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 18,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 1,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 3,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 3,00 4,930 15,399 0,522 | 0,323 | 1,214 | 0,159 | 0,529 | 2,020 | 1,068 | 1,843
2 2008 12,50 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 8,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 45,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,014 | 1,101
2 2008 34,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 3,00 4,389 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 4,50 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 48,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 12,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 7,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101
2 2008 4,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101

Tabla A 1.20 Datos estadisticos ponderados de la lluvia 4cida para el periodo estacional Il (lluvia
abundante) 2008.

Periodo Ado Precipitacion pH Conductividad | Na* | NH4* K+ Mg?* | Ca?* Cl- NO;5 | SO~
Estacional pluvial ponderado eléctrica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2 2008 42,00 4,889 13,729 0,304 | 0,250 | 1,102 | 0,067 | 0,380 | 1,436 | 0,914 | 1,101

2 2008 191,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 6,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 1,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 23,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 10,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 4,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 5,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 7,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 2,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 4,00 4,599 17,705 0,126 | 0,083 | 0,859 | 0,067 | 0,606 | 0,961 | 0,286 | 1,717

2 2008 17,00 4,896 14,710 0,389 | 0,139 | 2,648 | 0,064 | 0,545 | 2,963 | 0,478 | 1,531

2 2008 3,50 4,896 14,710 0,389 | 0,139 | 2,648 | 0,064 | 0,545 | 2,963 | 0,478 | 1,531

2 2008 5,00 4,896 14,710 0,389 | 0,139 | 2,648 | 0,064 | 0,545 | 2,963 | 0,478 | 1,531
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DATOS DE LA LAGUNA “LA MANCHA”.

Tabla A 1.21 Datos estadisticos de la laguna “La Mancha”, para las estaciones 1y 3 (2000-2001).

No. o Salinida Conductividad iones 0.D. Profundida No. o Salinidad | Conductividad 0.D. Profundidad
et Estacion o eléctrica pH o o P Feteisn Estacion e eléctrica pH iones de H* D) .
S/1) wS/1)

1 Chapopote 2,60 4750 7,75 1,78E-08 6,62 34 3 Puerto Viejo 1,40 2662000 7,72 191E-08 6,54 32

1 Chapopote 2,60 4930 7,89 1,29E-08 6,44 28 3 Puerto Viejo 1,60 3074000 777 1,70E-08 6,23 31

1 Chapopote 2,60 4850 7.80 158508 632 34 3 Puerto Viejo 150 2875000 776 174508 639 3

1 Chapopote 2770 43200 834 457500 687 15 3 Puerto Viejo 27,10 42400 826 550609 653 30

1 Chapopote 2770 43260 821 6,17E-09 601 15 3 Puerto Viejo 21,50 34010 825 562509 250 30

1 Chapopote 27,80 43410 8,34 4, -09 6,68 15 3 Puerto Viejo 27,20 46750 825 5,62E-09 5,51 20

1 Chapopote 27,80 43300 8,39 4,07E-09 543 15 3 Puerto Viejo 25,40 39590 821 6,17E-09 431 20

1 Chapopote 27,80 43430 8,50 3,16E-09 6,30 15 3 Puerto Viejo 27,00 42380 8,27 5,37E-09 5,64 21

1 Chapopote 27,10 42420 8,31 4,90E-09 1,43 15 3 Puerto Viejo 26,70 41840 8,25 5,62E-09 4,51 21

1 Chapoporte 11,60 19500 8,59 25709 561 25 3 Puerto Vicjo 12,80 21350 817 67609 482 45

1 Chapopote 1160 19530 849 324E-09 564 25 3 Puerto Viejo 12,80 21370 80 813609 111 45

1 Chapopote 1110 18140 835 447500 515 28 3 Puerto Viejo 12,80 21360 812 7,596-09 477 40

1 Chapopote 11,60 19540 8,22 6,03E-09 544 28 3 Puerto Viejo 12,80 21360 8,06 8,71E-09 2,05 40

1 Chapopote 11,90 19970 8,35 447E-09 3,59 31 3 Puerto Viejo 12,90 21490 8,36 4,37TE-09 4,88 40

1 Chapopote 11,80 19850 8,10 7.94E-09 4,13 31 3 Puerto Viejo 11,00 19050 793 1,17E-08 1,13 40

1 Chapopote 32,70 50200 8,19 6,46E-09 7,63 11 3 Puerto Viejo 32,10 51600 8,16 6,92E-09 7,85 20

1 Chapopote 30,40 47000 824 575609 544 11 3 Puerto Viejo 3380 51700 809 8,13E-09 201 20

1 Chapopote 32,50 55300 843 372609 730 15 3 Puerto Vicjo 38,50 58000 829 513609 7,60 17

1 Chapopote 3120 48000 830 501E-09 244 15 3 Puerto Viejo 36,90 55700 813 741609 103 17

1 Chapopote 32,60 50000 846 347E-09 6,30 15 3 Puerto Viejo 30,20 47300 823 5,895-09 751 27

1 Chapopote 29,30 44250 8,01 9,77E-09 1,57 15 3 Puerto Viejo 31,70 48800 8,15 7,08E-09 2,18 27

Tabla A 1.22 Datos estadisticos de la laguna “La Mancha”, para las estaciones 2 y 4 (2000-2001).
No. o Salinidad | COnductividad iones o.D. Profundidad No. o Salinidad Conductividad iones de 0.D. Profundidad
Estacion Estcion %o cléctrica pH de H+ (mg/L) cm Estacion Estcion %o cléctrica pi H+ (mg/1) cm
©S/L) @S/1)

2 El tubo 2,90 5460 798 105508 630 17 4 Higuerita 110 2242000 777 1,70E-08 689 24

2 El tubo 2,70 5080 7,79 1,62E-08 5,88 23 4 Higuerita 1,30 2511000 7,78 1,66E-08 6,76 40

2 El tubo 2,70 5060 781 1,55E-08 5,55 25 4 Higuerita 1,20 2400000 8,35 447E-09 6,68 15

2 El tubo 28,8 44810 8,44 3,63E-09 6,68 15 4 Higuerita 28,40 44140 8,22 6,03E-09 6,42 20

2 El tubo 28,30 44090 8,47 3,39E-09 6,15 15 4 Higuerita 28,30 44090 8,20 6,31E-09 5,58 20

2 El tubo 2870 44830 843 372609 647 13 4 Higuerita 2840 44160 8,18 6,61E-09 557 27

2 El tubo 27,60 44520 844 3,63E-09 580 13 4 Higuerita 2840 44180 8,16 692E-09 522 27

2 El tubo 28,80 44790 835 447509 671 15 4 Higuerita 28,60 44000 822 603E-09 565 28

2 El tubo 27,60 42880 8,38 4,17E-09 439 15 4 Higuerita 28,80 44600 8,20 6,31E-09 547 28

2 El tubo 12,5 20890 8,54 2,88E-09 7,36 83 4 Higuerita 12,70 21220 8,06 8,71E-09 6,18 50

2 El tubo 13,2 21910 8,48 3,31E-09 5,58 83 4 Higuerita 12,70 21240 8,06 8,71E-09 4,95 50

2 El tubo 12,40 20680 8,67 2,14E-09 70 4 Higuerita 12,80 21350 8,37 427E-09 535 50

2 Fl twbo 1310 21710 858 2,63E-09 525 70 4 Higuerita 12,80 21350 829 513609 499 50

2 El tubo 12,60 21010 862 240E-09 6,57 81 4 Higuerita 1280 21380 827 53709 512 45

2 El tubo 1300 19740 856 275E-09 587 81 4 Higuerita 12,70 21150 823 5.89E-09 446 45

2 El tubo 57,80 82600 886 138E-09 897 11 4 Higuerita 39,00 32350 7,66 2,195.08 753 10

2 El tubo 29,10 45600 8,01 9.77E-09 6,92 11 4 Higuerita 38,80 58400 793 1,17E-08 6,48 10

2 El tubo 59,50 85000 9,31 4,90E-10 11,0 16 4 Higuerita 38,30 57900 7,89 1,29E-08 6,32 19

2 El tubo 289 811 9,28 5E-10 374 16 4 Higuerita 38,10 57500 7,61 245E-08 6,54 19

2 El tubo 58,50 78500 843 372E-09 10,39 13 4 Higuerita 31,70 48900 770 200E-08 6,53 18

2 El twbo 56,50 82300 9,18 661E-10 948 13 4 Higuerita 36,30 55100 795 1,12E-08 647 18
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Tabla A 1.23 Datos estadisticos de la laguna “La Mancha”, para las estaciones 5, 6 y 7 (2000-2001).

No. Fstacion Salinidad (‘"“f,“t:"‘d“d - iones de O.D. Profundidad No. Fstacion Salinidad (‘"“ﬁ“f:"‘d”d H iones de o.D. Profundidad
Estacién stacic %o ceetnca P H (mg/1) em Estacion stacio %o clectrica P H (mg/1) cm
(uS/L) (uS/1)
5 (.n{im 1,70 3300000 757 2,695-08 568 2 7 Pajarera 0,60 1172000 9,64 229-10 470 51
5 thclem 1,80 3450000 7,68 2,095-08 553 20 7 Pajarera 0,50 1021000 896 1,10E-09 445 53
5 Bl 1,70 3213000 7,63 2,34E-08 526 25 7 Pajarera 0,40 872000 734 0,00E+00 462 44
Crucero
5 Fl 2340 37070 835 44TE09 6,75 25 7 Pajarera 2330 36980 8,16 6,92E-09 6,30 48
Crucero
5 Pl 23,40 37100 8,36 4,37TE-09 6,31 25 7 Pajarera 22,70 36030 8,15 7,08E-09 531 48
Crucero
5 . 19,10 33970 825 5,625-09 557 15 7 Pajarera 22,80 35060 8,15 7,08E-09 579 28
Crucero
5 L 22,70 36070 8,13 741E-79 482 15 7 Pajarcra 23,40 36880 805 8.915-09 28
Crucero
5 (.n{fm, 2320 36800 831 490509 595 19 7 Pajarcra 2320 36910 805 8.915-09 505 2
5 (.r:“clem 2290 36460 823 5,895-09 515 19 7 Pajarera 20,70 33270 803 9,335-09 139 2
5 £l 9,80 16700 8,63 2,341-09 694 100 7 Pajarera 1050 17760 844 3,635-09 670 13
Crucero
5 Pl 13,20 21850 8,51 3,09E-09 1,90 100 7 Pajarera 11,80 19700 8,46 34TE-09 6,5( 113
Crucero
5 Pl 9.80 16700 8,63 2,34E-09 6,34 81 7 Pajarera 10,70 18100 848 331E-09 6,28 80
Crucero
5 - Pl 10,00 16930 8,55 2,82E-09 343 81 7 Pajarera 11,20 18890 8,40 3,98E-09 4,46 80
Crucero
5 (.nfim 9,80 16700 8,63 2,345-09 6,66 84 7 Pajarera 11,00 18510 846 347509 6,17 89
5 (.n{fm 11,10 18640 8,55 2,825-09 436 84 7 Pajarera 11,10 18730 838 417509 5,19 89
5 (.rf:m 4240 20100 7,89 1,29E-08 628 20 7 Pajarera 15,90 26910 785 141E-08 441 16
5 El 31,30 48100 721 6,175-08 265 20 7 Pajarera 1740 28850 782 151508 430 16
Crucero
5 I 12,90 21200 797 1,07E-08 6,25 20 7 Pajarera 18,40 29240 791 1,23E-08 6,36 23
Crucero
5 Pl 24,60 38680 7,67 2,14E-08 1,02 20 7 Pajarera 18,8 30600 792 1,20E-08 5,36 23
Crucero
5 il 15,50 26850 7,96 1,10E-08 6,21 23 7 Pajarera 11,1 19040 7,82 1,51E-08 517 48
Crucero
5 o 17,70 28820 795 1,12E-08 511 23 7 Pajarera 1390 24590 7,72 1,91E-08 124 48
Crucero
z H ““®, ” H
Tabla A 1.24 Datos estadisticos de la laguna “La Mancha”, para las estaciones 6 y 8 (2000-2001).
No. ) Salinidad Conductividad fones de o.D. Profundidad No. y Salinidad | COnductvidad fones de 0.D. Profundidad
o Estacion . dléctrica pH o ot un o Estacion . cléctrica pH o Pt un
(uS/1) - ’ (uS/1)
Cano
6 Postes 0,60 1129000 9,31 4,90E-10 5,62 34 8 Izote 1,50 2935000 8,75 1,78E-09 5,05 59
Cano
6 Postes 0,60 1127000 8,61 245509 5,59 3 8 Tzote 1,10 2396000 844 3,635-09 460 61
Cano
6 Postes 0,60 1240000 874 1,821-00 525 28 8 Lzote 1,00 1879000 8,10 7,945-09 409 61
Cano
6 Postes 22,80 36280 820 6,315-09 5,17 35 8 Lzote 2840 44160 8,12 7,595-09 3,68 31
Cato
6 Postes 22,20 35360 8,06 8,71E-09 1,83 35 8 Izote 28,30 44100 8,05 8,91E-09 2,42 31
Cato
6 Postes 22,80 36280 8,19 6,46E-09 4,85 20 8 Izote 28,40 44330 8,08 8,32E-09 3,33 35
Cafo
6 Postes 21,30 35350 8,10 7,948-09 134 20 8 Izote 28,40 44290 805 8.915-09 238 35
Cato
6 Postes 22,80 36230 8,11 7,76E-09 4,81 22 8 Izote 28,40 44260 8,05 8,91E-09 2,94 40
Cano
6 Postes 22,50 35860 807 8,515-09 3,12 2 8 Izote 2820 44040 8,00 1,00E-08 1,96 40
Cato
6 Postes 9,60 16410 8,56 2,756-09 7,17 101 8 Izote 11,40 18190 848 331609 5,80 100
Cato
6 Postes 12,30 20260 842 3,80E-09 430 101 8 Tzote 13,10 20820 845 3,55E-09 337 100
Cato
6 Postes 9,60 16230 8,56 2,75E-09 6,61 95 8 Tzote 12,20 20550 845 3,55E-09 576 90
Cato
6 Postes 9,70 16480 8,34 4,57E-09 3,63 95 8 Izote 13,00 21580 8,44 3,63E-09 3,04 90
Cato
6 Postes 9,50 16090 8,56 2,75E-09 6,50 91 8 Izote 12,50 20850 8,31 4,90E-09 4,42 111
Cano
6 Postes 9,80 16570 834 457509 257 o1 8 Tzote 1230 20550 843 372509 343 111
Cano
6 Postes 17,60 28440 821 6,175-09 849 23 8 Tzote 2520 38870 7,54 2,885-08 406 23
Cano
6 Postes 177 28820 743 372508 536 23 8 Izote 24,70 38040 748 331608 251 23
Cato
6 Postes 1640 26900 771 105108 896 2 8 Lzote 19,00 21500 733 4,685-08 348 28
Cato
6 Postes 15,50 25450 8,15 7,08E-09 1,91 22 8 Izote 25,30 22170 7,61 245E-08 98 28
Cato
6 Postes 15,60 25790 7,75 1,78E-08 6,26 24 8 Izote 13,40 22470 7,77 1,70E-08 4,30 25
Cato
6 Postes 15,10 24730 7,36 4,37E-08 3,60 24 8 1zote 13,60 22790 7,75 1,78E-08 1,51 25
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Tabla A 1.25 Datos estadisticos de la laguna “La Mancha”, para las estaciones 9 y 10 (2000-2001).

No. y Salinidad | COnductividad fones de o.D. Profundidad No. y Salinidad Conducividad fones de 0.D. Profundidad
Estacion Estacion %o cléctrica pH H (mg/1) em Estacion Estacion %o cléctrica pH H (mg/I) om
©S/1) ©S/1)
9 Plaza 020 343500 687 135607 558 67 10 Caio 040 900000 71 776508 423 85
Sibalos Grande
9 Plaza 0,10 215000 10,12 759E-11 6,05 126 10 Caio 0,50 994000 8,99 1,02E-09 398 65
Sibalos Grande
9 Plaza 0,20 482000 9,14 7,24E-10 5,06 93 10 Caio 0,40 744000 972 191E-10 401 125
Sibalos Grande
9 JDlaza 26,70 42000 7,80 1,58E-08 5,16 55 10 Caio 27,80 43270 7,74 1,82E-08 332 48
Sibalos Grande
—— >
9 Plaza 2580 40640 7,90 1,26E-08 2,02 55 10 Cato 28,00 43710 7,63 234108 175 48
Sibalos Grande
9 Plaza 26,60 41460 785 141E-08 1,88 66 10 Cato 28,10 43870 781 1,55E-08 1,61 63
Sibalos Grande
9 Plaza 25,50 40200 794 115508 145 66 10 Caio 2770 42600 806 871509 171 6
Sibalos Grande
9 Plaza 2540 38060 788 132508 164 76 10 Caio 26,40 41510 706 871508 2531 25
Sibalos Grande
9 Plaza 2550 40330 775 1,78E-08 1,32 76 10 Cato 2570 40570 8,02 9,55E-09 125 55
Sibalos Grande
9 Plaza 11,60 18640 820 6,31E-09 6,83 118 10 Caio 10,90 18370 834 4576-09 6,85 116
Sibalos Grande
9 [Plaza 12,30 19520 8,09 8,13E-00 213 118 10 Caio 13,00 21540 830 501E-09 3,18 116
Sibalos Grande
9 [Plaza 10,70 18080 8,13 741E-09 505 126 10 Caio 11,60 19490 839 407E-09 553 125
Sibalos Grande
9 Dlaza 11,60 19440 8,12 7,59E-09 183 126 10 Cafio 12,40 20680 829 5,13E-09 252 125
Sibalos Grande
Plaza
9 Plaza 11,20 18870 8,01 9,77E-09 6,02 99 10 Cato 10,10 17600 8,31 490E-09 532 111
Sibalos Grande
9 Plaza 11,60 19510 8,12 7,59E-09 1,73 99 10 Caiio 12,90 21430 8,20 5,13E-09 391 111
Sibalos Grande
9 Plaza 8,60 21780 745 3,55E-08 272 34 10 Caiio 20,40 31850 7,50 3,16E-08 3,17 30
Sibalos Grande
9 Plaza 14,10 23540 729 5,13E-08 252 34 10 Caio 30,80 47900 7,30 501E-08 141 30
Sibalos Grande
9 Plaza 21,70 36930 6,72 191E-07 233 31 10 Caio 23,50 34140 736 437E-08 292 36
Sibalos Grande
9 [Plaza 27,50 43090 6,58 2,63E-07 1,01 31 10 Cano 32,00 49800 730 501508 157 36
Sibalos Grande
9 [Plaza 29,00 40540 583 148E-06 2,76 10 10 Cato 29,50 47500 745 3,555-08 357 42
Sibalos Grande
9 Plaza 32,70 50300 6,40 3,98E-07 098 12 10 Cato 33,90 52900 736 437508 1,79 42
Sibalos Grande
r ;s [{ ” =
Tabla A 1.26 Datos estadisticos de la Laguna “La Mancha”, del afio 2011.
CATIONES ANIONES
Ftacion Fecha de Profundidad " - o C°:j‘g,“;22;"“" Na NH,* K+ Mg Ca2 cr NO; SO HCOs~
w muestreo (m) P Cusyemm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm (ppm) (ppm) (eq/1)
10.- Caiio grande 27-feb-11 03m 798 | 1,05E-08 | -220E+02 LA3E+04 3,18E+03 LD 3,13E+05 3,18E+02 1,50E+02 4,96E+03 LD 6,55E+02 2,03E+03
798 | 105E-08 | -220E+02 LA3E+04 3,16E+03 LD 3,13E+05 3,10E+02 1,50E+02 496E+03 LD 6,60E+02 2,06E+03
795 | LI4E-08 | -2,19E+02 143E+04 3,13E+03 LD 3,13E+05 3,13E+02 1,50E+02 496E+03 LD 5.90E+02 2,06E+03
9. Plaza de Sdbalo 27-feb-11 03m 802 | 955809 | -220E+02 144E+04 306E+03 LD 3136405 2,58E+02 9,255+01 474E+03 LD 6A8E+02 1975:+03
807 | 851E09 | -221E+02 LA4E+04 306E+03 LD 3,13E+05 2,73E+02 9,00E+01 487E+03 LD 6,581+02 1,976+03
803 | 933E09 | -220E+02 144E+04 3,17E+03 LD 3,13E+05 2,68E+02 8,75E+01 441E+03 LD 5,63E+02 197E:+03
6.- Postes 27-feb-11 03m 809 | 813E-09 | -221E+02 144E+04 3,06E+03 LD 3,13E+05 2,63F+02 525E+01 479E+03 LD 6,30E+02 1,89E+03
809 | 813E-09 | -221E+02 144E+04 3,10E+03 LD 3136405 248E+02 5,505+01 480E+03 LD 6.00E+02 1905+03
809 | 815809 | -221E+02 LA4E+04 3,10E+03 D 3,13E+05 2,88E+02 5,00E+01 4,80E+03 D 5736402 1,92E+03
5. Fl crucero 27-feb-11 03m 818 | 664E-09 | -222E+02 1,65E+04 3,68E+03 LD 3,13E+05 338F-+02 1,15E+02 5,86E+03 LD 730E+02 2,08E+03
820 | 632B-00 | -222E+02 1,65E+04 3,68E+03 LD 313E+05 3436402 1,10E+02 587E+03 D 645E+02 2,08F+03
818 | 667E-09 | -222E+02 1,65E+04 3,79E+03 LD 3,13E+05 333E+02 1,05E:+02 587E+03 LD 7,28E+02 2,09E+03
2.- El ubo 27-feb-11 03m 820 | 628809 | -222B+02 1,75E+04 4,19E+03 D 1,95E+05 325E+02 6,25E+01 6,19E+03 D 7,60E+02 1,98E+03
820 | 632009 | -222E+02 1,75E+04 425E+03 LD 122E+05 328F+02 6,50E+01 6,18E+03 LD 7,23E+02 1,94F+03
820 | 631E-09 | -222E+02 1,75E+04 419E+03 LD 313E+05 333402 6,75E+01 6,19E+03 D 7,70E+02 199E+03
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Determinacion de Ia capacidad de neutralizacion en la laguna “La Mancha”, Veracruz. ANEXO 2

ANEXO 2



PARAMETROS ESTADISTICOS DEL pH DE LA LLUVIA, PARA LOS DOS PERIODOS
ESTACIONALES (I Y II).

En la Tabla A 2.1 se muestran diferentes datos de los parametros que permiten analizar, con mas
detalle el comportamiento de los valores de los pH en la lluvia 4cida, en cada periodo estacional,
dichos pardmetros son: la media, la varianza, la desviacion estandar, el sesgo, entre otros,

ademas permiten hacer un comparativo entre los dos periodos estacionales.

Tabla A 2.1 Descripcién de los parametros estadisticos del pH para los periodos estacionales

Lyl

pH
Periodo | Periodo
Parametros estadisticos estacional |estacional
1 11
Media 5.11 5.00
Limite | 405 | 498
inferior
95% intervalo de confianza para la media Lo
I |5 03 5.03
supetior
5% Media recortada 5.06 5.01
Mediana 5.08 4.96
Varianza 0.23 0.03
Desviacién estandar 0.48 0.18
Minimo 4.47 4.60
Miximo 6.90 5.63
Rango 2.43 1.03
Rango intercuartilico 0.45 0.26
Sesgo 1.52 0.04
Kurtosis 2.92 0.20
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DIAGRAMAS DE TALLO Y HOJA PARA LOS PERIODOS ESTACIONALES 1Y 1.

En la Tabla A 2.2 se muestran diagramas con doble tallo. Los valores del pH tienen dos digitos

principales, por esta razén presentan un doble tallo los diagramas.

Tabla A 2.2 Diagrama de tallo y hoja del pH para el periodo estacional | (lluvia escasa 6

secas).
pH
Frecuencia Tallo y Hoja
4 44. 7777
15 45. 077777777777777
13 47. 2222222444444
20 48. 22222222266999999999
2 49. 00
31 50. 0001113338888888999999999999999
11 51. 33333336699
6 52. 777777
8 53. 77788888
4 55. 7777
2 56. 33
6 57. 455555
2 59. 22
7 Extremos (>=6.08)
Grosor del tallo: 10.0
Grosor de la hoja: 1 case(s)

Tabla A 2.3 Diagrama de tallo y hoja del pH para el periodo estacional Il (lluvia abundante).

pH
Frecuencia | Tallo y Hoja
9 46. 000000000
8 46. TTTTTTTT
8 47. 14444444
1 47. 5
16 48. 1111111133333333
24 48. 777777779999999999999999
42 49. 002222222222222333333333333333334444444444
27 49. 555555555555555666666666666
52 51. 0000000000000000000000002222222222222222222222224444
30 51. 555555555566666666666666666666
10 52. 4444444444
17 52. 55555555555555555
6 54. 111111
2 Extremes (>=5.63)
Grosor del tallo: 10.0
Grosor de la hoja : 1 case(s)

112



HISTOGRAMAS PARA LOS PERIODOS ESTACIONALES 1 YII (2003-2008).
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Figura A 2.1 Histograma para el periodo estacional | (lluvias escasas 6 secas).
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Figura A 2.2 Histograma para el periodo estacional Il (lluvia abundante).
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Tabla A 2.4 Estadistico anual del pH ponderado del afio 2003 al 2008.

H

: 2003|2004|2005|2006| 2007|2008
Media 4.9415.05|4.88|5.16 | 4.82 | 4.86

m

95% Confianza de I;;felrtfor 4.99|4.84|5.08 |4.75|4.82 (4,82
intervalo para la media ﬁg‘efor 5.10 [4.92(5.24 | 4.89 | 4.89 | 4,89
5% mediana trunca 4.95|5.05|4.89 [5.13]4.81 | 4.86
Mediana 4.9315.10 | 4.89|5.13 | 4.72|4.93
Varianza 0.01 {0.03]0.02 {0.07 | 0.06 | 0.01
Desviacion estandar 0.11]0.19{0.14 {0.28 | 0.24 | 0.13
Minimo 4.7214.50 | 4.47 | 4.75 | 4.57 | 4.60
Miximo 5.15(5.41(5.12(6.08|5.28 | 4.95
Rango 0.4310.91]0.66 [ 1.33|0.70 | 0.35
Rango intercuartilico 0.21]0.33]0.10 | 0.12 [ 0.53 | 0.04
Sesgo 0.19 |-0.57|-1.43{1.72| 0.59 |-1.49
Kurtosis -0.55[0.19 | 3.52 | 4.83 |-1.30| 0.43

PRUEBA DE WILCOXON.

La prueba es de tipo no paramétrica para datos que no presentan una distribucion normal, sirve

para comparar dos muestras dependientes, y consiste en sumar los rangos de signo frecuente.

v' Para todo valor de probabilidad igual o menor que 0.05, se rechaza Ho.

v' Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta Ho.

Planteamiento de la hipoétesis.

» Hipotesis alterna (Ha): existe diferencia significativa en el pH entre cada afo.

» Hipotesis nula (Ho): no existe diferencia significativa en el pH entre los afios.
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Tabla A 2.5 Prueba con los signos de Wilcoxon.

Ranco Suma
Rangos N 89 de
promedio rangos
Rangos negativos 82 13.50 | 108.00
Rangos positivo 49> 31.53 | 1545.00
pH_2004 - pH_2003
Empates 0c
Total 57
Rangos negativos | 534 30.47 | 1615.00
Rangos positivo 4e 9.50 38.00
pH_2005 - pH_2004
Empates 0f
Total 57
Rangos negativos 58 3.00 15.00
Rangos positivo | 47" 29.00 | 1363.00
pH_2006 - pH_2005 -
Empates 0t
Total 52
Rangos negativos | 52 26.50 | 1378.00
Rangos positivo Ok .00 .00
pH_2007 - pH_2006
Empates 0
Total 52
Rangos negativos | 31™ 39.42 | 1222.00
Rangos positivo 34n 27.15 | 923.00
pH_2008 - pH_2007
Empates 0
Total 65

a. pH_2004 < pH_2003

b. pH_2004 > pH_2003

c. pH_2004 = pH_2003

d. pH_2005 < pH_2004

c. pH_2005 > pH_2004

f. pH_2005 = pH_2004

g. pH_2006 < pH_2005

h. pH_2006 > pH_2005

i. pH_2006 = pH_2005

. pH_2007 < pH_2006

k. pH_2007 > pH_2006

L. pH_2007 = pH_2006

m. pH_2008 < pH_2007

n. pH_2008 > pH_2007

o. pH_2008 = pH_2007
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Tabla A 2.6 Resultados de la prueba de Wilcoxon.

Prueba estadistica ©

pH_2004 - pH_2005 - pH_2006 - pH_2007 - pH_2008 -
pH_2003 pH_2004 pH_2005 pH_2006 pH_2007
Z -5.715% -6.271 -6.143 -6.283b -0.978
Sig. asintot (2-bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0328

a. Basado en los rangos negativos.

b. Basado en los rangos positivos.

c. Prueba de los rangos con signo de

Wilcoxon
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Determinacion de la capacidad de neutralizacion en la laguna “La Mancha”, Veracruz. ANEXO 3

ANEXO 3



Tabla A 3.1 Descripciéon estadistica del pH de la laguna “La Mancha” del afio 2000-2001.

% o 8 8 o & g o < 18 0
» L5l Bl 8el L 8|EE| 2| B S5 SElEE
Descripcién Estadistica delpH | & 2| o 2 | 2 R i~ O |E2 © g
S| Bl =i R O N A
95% Intervalo de | it 814 | 831 | 803 | 7.94 | 7.93 | 8.02 | 7.98 | 7.90 | 7.29 | 7.62
inferior
confianza . Timite
para la media . 835 | 869 | 820 | 816 | 831 | 842 | 841 | 825 | 8.14 | 8.22
superior
5% media trunca 825 | 850 | 812 | 8.05 | 8.14 | 821 | 816 | 8.08 | 7.69 | 7.87
Mediana 831 | 847 | 816 | 8.16 | 823 | 820 | 8.15 | 8.08 | 7.88 | 7.81
Varianza 0.05 | 017 | 0.03 | 005 | 0.16 | 0.19 | 0.23 | 0.14 | 0.87 | 0.43
Desviacion estandar 022 | 041 | 018 | 023 | 0.41 | 0.44 | 048 | 0.38 | 0.93 | 0.65
Minimo 775 | 779 | 772 | 7.61 | 721 | 7.36 | 7.34 | 7.33 | 5.83 | 7.06
Méximo 859 | 931 | 836 | 837 | 8.63 | 9.31 | 9.64 | 8.75 | 10.12 | 9.72
Rango 084 | 152 | 0.64 | 076 | 1.42 | 1.95 | 2.30 | 1.42 | 429 | 2.66
Rango intercuartilico 027 | 028 | 018 | 039 | 0.75 | 049 | 0.57 | 0.68 | 1.04 | 0.94
Sesgo 088 | 024 |-117|-054 [ -052] 009 | 1.27 | -0.33 | 031 | 1.00
Curtosis 0.19 | 019 | 053 | -1.02 | 057 | 0.98 | 3.24 | -0.69 | 1.50 | 1.31

DIAGRAMAS DE TALLO Y HOJA DEL pH DE LA LAGUNA “LA MANCHA”, 2000-2001.

Tabla A 3.2 Diagrama de tallo y hoja para Tabla A 3.3 Diagrama de tallo y hoja para
la estacion 1 “Chapopote”. la estacion 2 “El tubo”.
Estacién 1 = Chapopote Estacién 2 = El tubo
Frecuencia | Tallo y hoja Frecuencia | Tallo y hoja
2 Extremos  (=<7.80) 4 Extremos (=<8.01)
1 78. 9 2 83. 58
79. 6 84. 334478
1 80. 1 3 85. 468
2 81. 09 2 86. 27
3 82. 124 87.
7 83. 0144559 1 88. 6
3 84. 369 3 Extremos (>=9.18)
2 85. 09 Grosor de tallo: 10.0
Grosor del tallo: 10.0 hoja: 1 caso (s)
Hoja: 1 caso (s)
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Tabla A 3.4 Diagrama de tallo y hoja para Tabla A 3.5 Diagrama de tallo y hoja para

la estacién 3 “Puerto viejo”.

HEstacién 3 = Puerto Viejo

Frecuencia Tallo y hoja
3 Extremos (=<7.77)
1 79. 3
3 80. 699
5 81. 23567
8 82. 13555679
1 83. 6

Grosor de tallo: 10.0

Hoja: 1 caso (s)

la estacion 4 “Higuerita”.

Estacién 4 = Higuerita
Frecuencia | Tallo y hoja

2 76. 16

3 77. 078

1 78. 9

2 79. 35

2 80. 66

2 81. 68

7 82. 0022379

2 83. 57
Grosor de tallo: 10.0
hoja: 1 caso (s)

Tabla A 3.6 Diagrama de tallo y hoja para Tabla A 3.7 Diagrama de tallo y hoja para

la estacion 5 “El crucero”.

la estacion 6 “Postes”.

Estacién 5 = El Crucero Estacién 6 = Postes
Frecuencia | Tallo y hoja Frecuencia | Tallo y hoja
1 7.2 2 7. 34
8 7. 56668999 2 7. 77
6 8. 122333 11 8. 00111122334
6 8. 555666 5 8. 55567
Grosor del tallo: 1.00 1 Extremes (>=9.3)
Hoja: 1 caso (s) Grosor de tallo:  1.00
Hoja: 1 caso (s)
Tabla A 3.8 Diagrama de tallo y hoja para Tabla A 3.9 Diagrama de tallo y

la estacién 7 “Pajarera”.

HEstacién 7 = Pajarera

Frecuencia | Tallo y hoja
1 7.3
6 7. 788899
12 8. 000111344444
1 8.9

1 Extremos (>=9.6)

Grosor de tallo:  1.00

hoja: 1 caso (s)

hoja para la estacién 8 “Cafio

Izote”.

Estacién 8 = Cafio 1zote

Frecuencia | Tallo y hoja
2 7. 34
4 7. 5677
14 8. 00000113444444
1 8. 7

Grosor de tallo : 1.00
Hoja: 1 caso (s)
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Tabla A 3.10 Diagrama de tallo y Tabla A 3.11 Diagrama de tallo y hoja

hoja para la estacion 9 “Plaza para la estaciéon 10 “Cafio Grande”.
Sébalo”.
Estacién 9 = Plaza Sabalo Estacién 10 = Cano Grande
Frecuencia | Tallo y hoja Frecuencia | Tallo y hoja
1 Extremos (=<5.8) 7 7. 0133334
1 6. 4 4 7. 5678
3 6. 578 8 8. 00223333
2 7. 24 1 8. 9
6 7. 788899 1 Extremos (>=9.7)
6 8. 001112 Grosor de tallo:  1.00
8. hoja: 1 caso (s)
1 9.1
1 Extremos  (>=10.1)
Grosor de tallo: 1.00
hoja: 1 caso (s)
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Tabla A 3.12 Prueba de Wilcoxon para el pH de la laguna, de cada una de las

estaciones, correspondientes al periodo 2000-2001.

Rangos
R Suma R Suma
N ango de N ango de
promedio promedio
rangos fﬁ.l’lgOS
Rango 6t 650 | 39.00 Rango e | 1018 | 112,00
neganvo anathO
pH_2 Rango 15 | 1280 | 192.00 | PH-T- Rango 104 | 1190 | 119.00
pH_1 positivo pH_6 positivo
Empates 0c Empates 0r
Total 21 Total 21
Rango 204 | 1138 | 227.50 Rango 145 | 1061 | 148.50
neganvo neganvo
pH_3 - Rango 1e 3.50 350 | PH.8- Rango 5¢ 8.30 41.50
pH_2 positivo pH_7 positivo
Empates of Empates u
Total 21 Total 21
Rango 15¢ | 1053 | 158.00 Rango 19v | 1026 | 195.00
negatlvo negatlvo
pH_4- Rango 6 12.17 7300 | PHI- Rango 2 | 18.00 36.00
pH_3 positivo pH_8 positivo
Empates 0 Empates 0x
Total 21 Total 21
Rango 5i 11.50 57.50 Rango 5 11.30 56.50
negatlvo ﬂCgﬂthO
pH_5- Rango 15 | 1017 | 152,50 | PH-10- Rango 162 | 1091 | 174.50
pH_4 positivo pH_9 positivo
Empates 1! Empates 0
Total 21 Total 21
Eggi‘fvo 157 | 833 | 125.00
pH_6- ) Rango 6 | 1767 | 106.00
pH_5 positivo
Empates 0°
Total 21
a. pH_2 < pH_1
b.pH_2>pH_1
c.pH_2=pH_1
d. pH_3 <pH_2
e.pH_3 > pH_2
f.pH_3 = pH_2
g. pH_4 <pH_3
h.pH_4>pH_3
i.pH_ 4=pH_3
jopH_5 <pH_4
k.pH_5>pH_4
L. pH_5=pH_4
m. pH_6 <pH_5
n.pH_6>pH_5
o.pH_6=pH_5
p-pH_7 <pH_6
q.pH_7>pH_6
r.pH_7=pH_6
s. pH_8 < pH_7
t.pH_8>pH_7
u pH_8 =pH_7
v. pH_9 <pH_8
w. pH_9 > pH_8
x. pH_9 =pH_8
y. pH_10 < pH_9
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Tabla A 3.13 Resultados de la prueba de Wilcoxon

Prueba estadistica ©

pH 2- | pH 3- | pH_4- | pH_5- | pH_6- | pH_7- | pH_8- | pH_9- | pH_10-
pH_1 pH_2 pH_3 pH_4 pH. 5 | pH. 6 | pH_ 7 pH_8 pH_9

7 2,660 | -3.8045 | 14790 | 1.774% | -3300 | -122% | -2.155° | -2.764% | -2.051
Sig. asintt (- | 0.008 | 0.000 | 0.139 | 0.076 | 0.741 | 0903 | 0031 | 0.006|  0.040
bilateral)

a. Basado en los rangos negativos.

b. Basado en los rangos positivos.

c. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Tabla A 3.14 Datos estadisticos de la concentracion de los iones. Para las estaciones 2.
5.6.9y 10, para el célculo de Capacidad de Neutralizacién Acida de la laguna “La
Mancha” del ano 2011.

10.-
O~ 9.- Plaza 6.- 5.- El 2.- El
Caiio .
ppm ppm Sabalo ppm Postes ppm crucero ppm tubo
orande (veq/L) (weq/L) (veq/L) (veq/L)
(peq/L)
H* (mol/L) 1,09E-08 1,09E-02 9,13E-09 9,13E-03 8,19E-09 8,19E-03 6,66E-09 6,66E-03 6,36E-09 6,36E-03
Na* 333E+03 | 145E+05 | 3,39E4+03 | 147E+05 | 329E+03 | 143E+05 | 394E+03 | 1,71E+05 | 421E+03 | 1,83E+05
NH,* 400E-02 | 222E+00 | 4,00E-02 | 222E+00 | 400E-02 | 222E+00 | 4,00E-02 | 2,22E+00 | 4,00E-02 | 2,22E+00
K* 1346402 | 343E+03 | 123E+02 | 3,13B4+03 | 9.83E+01 | 2,51E+03 | 1,08E+02 | 2,77E+03 | 1,53E+02 | 3,92E+03
Mg** 296E+02 | 1,22E+04 | 2,66E+02 | 1,09E+04 | 335E+02 | 1738E+04 | 333E+02 | 1,37E+04 | 328E+02 | 1,35E+04
Ca? 783E+01 | 1,96E+03 | 1,01E4+02 | 2,52E+03 | 525E+01 | 1,31E+03 | 1,31E+02 | 327E+03 | 1,02E+02 | 2,54E+03
cr 467E+03 | 1,32B4+05 | 496E+03 | 140E+05 | 486E+03 | 137E+05 | 587E+03 | 1,66E+05 | 6,19E+03 | 1,75E+05
NO; 1,10E-01 1,77E+00 1,10E-01 1,77E+00 1,10E-01 1,77E+00 1,10E-01 1,77E+00 1,10E-01 1,77E+00
SO~ 6,23E+02 | 130E+04 | 635E+02 | 661E+03 | 601E+02 | 625E+03 | 634E+02 | GG60E+03 | 751E+02 | 7,82E+03
HCOs 1970,92 2050,73 2050,73 2050,73 1902,40 1902,40 2082,08 2082,08 1968,43 1968,43
OH (mol/L) 9,20E-07 9,20E-01 1,10E-06 1,10E+00 1,22E-06 1,22E+00 1,50E-06 1,50E+00 1,57E-06 1,57E+00
pH 7,97 8,04 8,09 8,18 8,20
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Determinacion de la capacidad de neutralizacion en la laguna “La Mancha”, Veracruz. ANEXO 4

ANEXO 4



Emisiones de contaminantes de NO, y SO, en México por entidad Federativa del afio 2006
(SEMARNAT, 2006).

Tabla A 4.1 Emisiones de NO, y SO,, (ton/afio) por Estado en México.

Entidad Federativa NO« SO«
Aguascalientes 9,668 7,060
Baja California 41,213 44 401
Baja California Sur 13,042 20,600
Campeche 43,236 151,756
Coahuila 157,200 175,090
Colima 22,959 192,149
Chiapas 22 411 94,126
Chihuahua 64,782 91,301
Distrito Federal 89,549 6,389
Durango 20,796 27,342
Guanajuato 50,102 134,055
Guerrero 31,622 191,124
Hidalgo 63,323 358,640
Jalisco 84,237 39,560
Meéxico 113,950 47,311
Michoacan 47,362 30,976
Morelos 14,610 13,863
Nayarit 9,826 2,856
Nuevo Lebén 77,114 99,901
Oaxaca 32,155 61,820
Puebla 36,109 18,134
Querétaro 13,158 8,717
Quintana Roo 12,247 3,136
San Luis Potosi 30,232 85,457
Sinaloa 38,946 105,531
Sonora 41,279 159,775
Tabasco 28,805 148,836
Tamaulipas 56,592 155,267
Tlaxcala 10,010 5,631
Veracruz 110,520 342,392
Yucatin 20,402 29,828
Zacatecas 17,172 3,495
Total 1,424,628 2,856,516
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Aguascalientes
1% Baja California
3%
Zacatecas
1%

Baja California Sur

/-1% Total de emision de NOx
C

Yucatan
1% ampeche 1,424,628 (ton/afio).

3%

Tlaxcala Veracruz

1% 8%

Colima

2%
___Chiapas
2%

‘/

San Luis Potosi
2%
Quintana Roo
1%

Querétaro /

1%

Morelos
1%

Guerrero
2%

Figura A 4.1 % de emisién de contaminante de NOX, por Estado en México, 2006.
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Yucatin Baja California Sur Total de emision de SOx
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Figura A 4.2 % de emisién de contaminante de SOx, por Estado en México, 2006.
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Tabla A 4.2 Clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo a su %o de salinidad.

Clasificacién %o de Salinidad
Agua dulce 0-0.5
Agua salobre oligohalina 0.5-3.0
Agua salobre mesohalina 3-10
Agua salobre polihalina 10-17
Agua de mar oligohalina 17-30
Agua de mar mesohalina 30-34
Agua de mar polihalina 34-38
Salmuera 38-150
Hiperhalina > 150
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