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RESUMEN 
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RESUMEN 

Este trabajo muestra los resultados obtenidos al exponer cuatro muestras de roca 

caliza, procedentes de Tulum, Quintana Roo, a una Iluvia acida preparada en el laboratorio. 

La composicion quimica del agua acida se eligid con base en el analisis quimico de 28 

muestras de agua de liuvia procedentes de Puerto Morelos, Quintana Roo, en el afio de 1995. 

EI analisis consistié en la determinacioén de los iones cloruro, nitrato, sulfato, sodio, amonio, 

potasio, magnesio y calcio, mediante cromatografia ionica (HPLC). Asimismo, se determinaron 

el pH y la conductividad de cada una de las soluciones. 

El pH del agua de lluvia preparada en el laboratorio se ajust6 a valores cercanos a 4.6, 

que fue e! valor mas pequefio de pH que se determino en una muestra de agua de lluvia en el 

afio de 1994. 

El experimento se llevo a cabo en una camara de intemperismo acelerado, donde se 

simularon las condiciones climatolégicas promedio existentes en Puerto Morelos: temperatura, 

26°C, y humedad, 80%. Se describen los materiales que se utilizaron para ta construccion de la 

camara, asi como su operacion. 

El andlisis por difraccién de rayos-x, antes del goteo con lluvia acida, muestra que ésta 

consiste fundamentalmente de calcita, aragonita y montmorillonita, siendo mayoritarios los dos 

primeros compuestos (8740.5)%. Después del experimento, el analisis por difraccion de rayos-x 

no detecta la presencia de Ia arcilla, aunque si la formacion de un nuevo compuesto: sulfato de 

calcio hidratado (CaSO, + 0.19H20). 

El analisis quimico dei efluente muestra que las concentraciones de los iones caicio y 

bicarbonato se incrementan notablemente en relacion con sus concentraciones en el agua 

incidente. Por otra parte, el agua acida sufre un proceso de neutralizacion hasta valores de pH 

cercanos a 7.0. 

De acuerdo con los resultados cuantitativas obtenides y con las especies idnicas 

identificadas en la solucién, se propone un mecanismo de disolucion de la roca caliza por la 

ltuvia acida. 

La superficie de ia roca caliza sobre la que se llevd a cabo el proceso de goteo con 

lluvia acida fue de 25 cm’, aproximadamente, y el diametro promedio de la gota, con su 

desviacién estandar, fue de (0.500.018) cm. 

Se determiné que la recesién superficial de las 4 muestras de roca caliza se encuentra 

entre 3.5 y 4.9 um/afio. Se establecen las diferencias en el disefio experimental que dan lugar a 

resultados variables de este parametro entre ésta y otras investigaciones.



RESUMEN 

Finalmente se realizan los estudios de balance iénico y de conductividad, tanto en las 

muestras provenientes de Puerto Morelos, como del efluente, en la camara de intemperismo 

acelerado. Los resultados obtenidos indican que los iones analizados, en las muestras de agua 

de lluvia, son los mas representativos al valor del pH de las soluciones.
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SUMMARY 

This work presents the results after four samples of limestone (caicium carbonate) were 

exposed to an acid rain prepared in the laboratory. The origin of such samples is Tulum, 

Quintana Roo, México. 

The chemical composition of the acid rain was chosen on the basis of the chemical 

analysis of 28 samples of rainwater from Puerto Morelos, Quintana Roo in 1995. The analysis 

consisted on the determination of chloride, nitrate, sulphate, sodium, ammonium, potassium, 

magnesium and calcium ions by means of high performance liquid chromatography. Similarly, 

the pH and the conductivity of every one of the solutions, were determined. 

The pH of the rainwater prepared in the laboratory was adjusted to values around 4.6, 

this was the lowest value for pH determined on a sample of rainwater in 1994. 

The experiment was carried out in an experimental rainfall simulator chamber, where 

the average climatological conditions in Puerto Morelos were simulated: temperature 26°C and 

humidity 80%. The materials used in the construction of the chamber, as we'll as its operation, 

are also described. 

The analysis by x-rays difraction of the limestone, previous to the dropping with acid 

rain, shows that it consists fundamentally of calcite, aragonite and montmorillonite, being the two 

first compounds in the greater percent (87+0.5)%. 

Once the experiment was carried out , the analysis by x-rays diffraction did not detect 

the presence of clay but it showed the presence of a new compound: sulfate of hydrated calcium 

(CaSO,+0.19H20). 

The chemical analysis of the runoff shows that the concentrations of the calcium and 

bicarbonate ions are greatly increased in relation to their concentrations in the incident rainfall. 

On the other hand, the acid water experiments a neutralization process up to pH vaiues close to 

7.0. 

In accordance with the quantitative results and with the ionic species identified within the 

solution, a mechanism of dissolution of the limestone by means of acid rain, is proposed. 

The surface of the limestone on which the process of acid rain dropping was carried out, 

was of 25 cm? approx. and the average diameter of the drop was (0.50+0.018) cm. 

It was determined that the superficial recession of the four samples of limestone is 

between 3.5 and 4.9 um/year. The differences on the experimental design are established and 

they render variable results on this parameter in relation to this and other researches.



SUMMARY Ww 

Finally, the studies on conductivity and ionic balance carried out on the samples from 

Puerto Morelos as well as on the runoff in the experimental rainfall simulator chamber, show 

that the ions which were analyzed, are the most representative of the solutions to the value of 

pH that they own.
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e = Densidad de la roca caliza 

t = Tiempo total de goteo 

Vv = Volumen de agua que incidié sobre la roca
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Se acepta de manera general que los principales contaminantes emitidos a la atmésfera, 

como resultado de la actividad humana, son los éxidos de azufre (SO,), dxidos de nitrégeno (NO,), 

hidrocarburos, compuestos organicos volatiles, etc. 

El proceso mediante el cua! algunos compuestos se depositan por la lluvia o la nieve, sobre 

las superficies de los materiales, se llama depdsito humedo. Sin embargo, también ocurre otro 

proceso atmosférico conocido como deposito seco. En el depdsito seco, particulas tales como 

cenizas, 0 gases como el didxido de azufre (SO2) © el oxido nitrico (NO) se depositan o se 

adsorben sobre fas superficies de los materiales. Los mecanismos precisos por tos cuales el 

depdsito seco se lleva a cabo, y sus efectos sobre los suelos, bosques, cosechas y edificios aun no 

se entienden totalmente. 

En cuanto al depdsito himedo, éste se presenta cuando algunos compuestos, sobre todo 

los contaminantes sulfurados y nitrogenados, al entrar en contacto con e! agua, dan lugar a los 

acidos sulfrico y nitrico, respectivamente. Estos 4cidos fuertes disminuyen el pH de fa lluvia a un 

valor inferior a 5.6 (valor del pH de Ia Iluvia en equilibrio con el didxido de carbono atmosférico). 

Ala lluvia con estas caracteristicas se le da el nombre genérico de lluvia acida. 

Todos los materiales expuestos a “ cielo abierto “ son susceptibles a deteriorarse por efecto 

de la iluvia acida; sin embargo, uno de tos aspectos a fos que se le da mas importancia, a nivel 

mundial, es al efecto que causa la lluvia acida sobre objetos que forman parte del patrimonio 

cultural de una nacién, como son los monumentos. 

En las sociedades industriales contemporaneas, los procesos de intemperismo natural se 

han agudizado por las concentraciones elevadas de los contaminantes. Los contaminantes acidos 

en particular, tanto en el aire como en Ia lluvia, estan identificados entre los problemas mas serios 

que afectan a las rocas calizas, componentes fundamentates de los monumentos. 

En general, los acidos presentes tanto en los depdsitos secos como humedos, son agentes 

importantes que causan deterioro en la roca caliza y en el marmol. El dafio que se genera puede 

ser el resultado de fa reaccién acida directa con la superficie de la roca, o se puede deber a la 

formacién de fases minerales secundarias, tales como el yeso (CaSO,* 2H20), producto de la 

accion del Acido sulftrrico sobre ta roca . El transporte capilar del sulfato de calcio a través de los 

poros de la roca puede causar un incremento en el volumen de ésta y en consecuencia acelerar su 

deterioro. 

La temperatura, la humedad, la presencia de acidos organicos y la presi6n parcial del 

diéxido de carbono en fa solucién, son otros de los factores que influyen en el deterioro de los 

materiales.
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Conocer los mecanismos detallados del deterioro de la roca caliza en un ambiente 

contaminado es, por !o tanto, fundamental para proteger y conservar las estructuras de la lluvia 

acida y de la contaminacion del aire. 

El presente trabajo tiene como objetivos fundamentales: 

1.- Cuantificar los efectos que causa la iluvia acida en el material con el que estan 

construidos los monumentos mayas, legado invaluable de fa cultura de México y de América 

Central, mediante la utilizacién de una camara de intemperismo acelerado (CIA). 

2.- Establecer los mecanismos de disolucién que intervienen en el proceso de deteriora de 

los monumentes mayas mediante la caracterizacion precisa de! material utilizado en su 

construcci6n. 

En México existen relativamente pocos estudios concernientes a evaluar el efecto que 

causan fos contaminantes atmosféricos sobre los monumentos mayas. No se han reportado 

investigaciones que hagan uso de camaras de intemperismo acelerado donde se simule el efecto 

de degradacién, que causa la lluvia acida, sobre estos materiales. 

Es pues de capital importancia contar, en nuestro pais, con un estudio de este tipo con el 

objeto de fomentar el desarrollo de esta linea de investigacién y proponer una estrategia de 

conservacion que permita limitar el deterioro de nuestros monumentos.
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2.1 Efecto de la Iluvia acida en la roca caliza 

Se han realizado algunos estudios relativos al impacto que causa la lluvia acida sobre 

algunos materiales. Cheng y Castillo (1984) levaron a cabo un estudio sobre el deterioro del 

marmol del City Hall, en Schenectady, New York. Ellos encontraron que la conversion de marmoi en 

cristales de yeso se debe a ja existencia de Fe (lil) que acta como catalizador: 

CaCO; + H2SO,+H20 -» CaSQ4+ 2H20 + CO2 

El espesor de mérmol que sufre esta conversion quimica es de 2 a5 mm, 

aproximadamente, y la estructura de! marmol se debilita debido a este proceso. Se determino, 

asimismo, que otro de los factores que influyen en el deterioro del marmol es la presencia de 

particulas carbonaceas, con alto contenido de azufre. 

Por otra parte, Baer et al (1986), en una Conferencia Internacional que se tlevd a cabo en 

Amsterdam, puntualizaron que los oxidos de azufre (SO,) y otros gases acidos son los 

responsables de la erosion superficial det material de construccion; sin embargo, manifiestan que el 

proceso de degradacion atmosférica es un fenomeno complejo, gobernado por muchos factores 

relacionados entre si, y de los cuales, la contaminacion del aire es sdlo uno de ellos. Indican, 

asimismo, que el analisis de los procesos de deterioro, inducido por factores meteoroldgicos, se 

debe enfocar desde el punto de vista de la termodinamica y de fa transferencia de calor. Tambien 

se asegura que la humedad de fa atmésfera es un factor muy importante que se debe tomar en 

consideraci6n. 

Consideran que es innegable que el dafio a los monumentos culturales es irreversible y no 

es faciimente sujeto a una evaluaci6n economica. 

Existen aun incertidumbres con respecto a las expresiones matematicas y a los limites de 

confianza de las funciones de dafio causado a los materiales. Lipfert (junio,1987) , en Nueva York, 

indica que, efectivamente, os agentes antropogénicos en la atmésfera acortan la vida de los 

materiales calcareos, pero se requiere una investigaci6n mas extensa antes de que se puedan 

cuantificar los beneficios a la sociedad, que resulten de reducir algunos contaminantes especificos. 

En México, donde existe un numero apreciable de estructuras que estan sujetas a dafios 

irreversibles, es de capital importancia cuantificar el dafio a los materiales, particularmente aquellas 

estructuras de interés historico o cultural, jas cuales ya presentan un deterioro apreciable debido a 

los niveles de contaminacién del aire en el pasado. 

Se ha comentado (Lipfert; julio, 1987) el uso de camaras de intemperismo acelerado para 

estudiar los efectos que causan algunas mezclas de aire contaminado sobre materiales, tales como
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metales y material calcareo. El mismo indica que esta técnica, efectivamente, permite la 

determinacién de cada contaminante por separado; sin embargo, menciona que es dificil simular 

los niveles de turbulencia de !a atmésfera, asi como los efectos de la precipitacion natural, de tal 

manera, que se debe tener cuidado en extender los resultados cuantitativos, obtenidos en las 

camaras, a la atmosfera real. 

Reddy y Youngdahl (1987) expusieron algunas muestras de roca a las condiciones 

atmosféricas en cuatro sitios al este de los Estados Unidos. La exposicién duré dos afios, y al final 

de este tiempo se encontré que la rapidez de recesion superficial, para muestras de marmo! en 

Carolina del Norte, fue de 15 um / afio. La recesion superficial se incrementdé con la cantidad de 

lluvia incidénte, asi como con e! aumento de la acidez de la fluvia, aunque este Ultimo efecto fue 

menos importante que el! primero. 

La recesion superficial se calculé de la manera siguiente: 

recesion superficial = 0.03 + (0.12 x [H*]) 

Entre los métodos que se emplearon para evaluar el dafio a las muestras se citan los 

siguientes’ 

a) Anélisis quimico del influente asi como del efluente. 

b) Medicién de los cambios fisicos en la superficie de la roca. 

c) Evaiuacion de cambios en la masa de la muestra. 

Se concluy6 que los tres métodos dan resultados similares al evaluar la pérdida de material 

en la roca. 

Baedecker et al (1992) realizaron pruebas de depdsito acido en cinco sitios de los Estados 

Unidos, autorizados por el programa NAPAP en 1984, para llevar a cabo investigaciones sobre 

efectos en metales, pinturas y material calizo. 

Para estimar la recesion superficial de la roca caliza, los parametros que se consideraron 

fueron: la cantidad de lluvia incidente, la concentracién total de calcio en el efluente, el area de la 

muestra sobre la que incidid fa tluvia, fa densidad de la roca y la péerdida de agua, por evaporacion, 

que sufrio la muestra. 

Los resultados obtenidos indican una recesion superficial de 6 a 10 wm/afo y concluyen, 

asimismo, que alrededor del 70% de la disolucién de la roca se debe a la solubilidad de la calcita en 

agua, en equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico.
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Reddy (1988) puntualiza, en otra investigacion que se llevo a cabo en el noreste de los 

Estados Unidos, a finales de 1984, que la disolucion de la superficie de la roca aumenta la 

concentracién de calcio en el efluente. Este incremento en la concentracién de calcio se puede 

traducir en una perdida superficial de carbonato de calcio. No se encontraron diferencias notables 

entre las recesiones superficiales exhibidas entre la roca caliza y el marmol. Los resultados 

presentados en dicho trabajo muestran que la recesi6n superficial es directamente proporcional a la 

concentracion de ion hidrégeno que incide sobre la superficie de !a roca, asi como a la cantidad de 

lluvia incidente. 

Una estimacion preliminar de la influencia del didxido de azufre sobre la roca sugiere que el 

dani al material, por dicho compuesto, no es significativo. 

Inglaterra es un pais que también posee obras de arte importantes, las cuales han sufrido 

efectos de intemperismo. Jaynes y Cooke (1987) eligieron 25 sitios de exposicion, al sureste de 

inglaterra, para su estudio. Se eligi esta regién porque posee una gran variedad de condiciones 

atmosféricas contaminadas. Su método consistié en colocar sobre un carrusel rotatorio las 

muestras de roca. Se eligié este disefio porque resuelve tres problemas principales: 

1.- Evita que las muestras se encharquen en el agua. 

2.- Evita que las muestras sean sacudidas por el viento. 

3.- Se asegura que todas las muestras reciban igual exposicion de lluvia. 

Las muestras se expusieron a la precipitacién natural durante dos ajjos. 

Los parametros que se midieron fueron: la pérdida de masa, cambios en la rugosidad 

superficial y el andlisis de contaminantes adsorbidos por la roca. 

El intemperismo de las muestras se atribuy6, fundamentalmente, a la lluvia acida que 

contenia SO, , NO, y CO,. La sulfatacién fue e! proceso que mas afecto a las muestras. La 

Tugosidad superficial aumenté con el intemperismo de las muestras. 

Finalmente, dichos investigadores hacen hincapié en que se requieren estudios adicionales 

para evaluar en forma mas completa el papel que desempefian algunas otras variables 

atmosféricas en la degradacion de las muestras. 

Peleg et al (1989) llevaron a cabo un estudio sobre el deterioro que causan los 

contaminantes del aire sobre roca caliza de Jerusalem. Para ello dichas muestras se expusieron a 

altos niveles de contaminantes (SO2, NO) en la presencia y en la ausencia de hidrocarburos, vapor 

de agua y luz ultravioleta. Después de ta exposicion, las capas externas de las muestras se 

rasparon y se analizaron para determinar sulfatos y nitratos. Los resultados revelaron que atin
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después de un solo dia de exposicion, se encontraron concentraciones significativas de CaSO, y 

Ca(NO3)2 hasta una profundidad de 40 pm. 

Se encontré que la formacion de sulfato depende de la humedad relativa, y la formacion de 

nitrato se relaciona con la fuz UV y, en un grado limitado, con la presencia de hidrocarburos. La 

humedad relativa, al parecer, no modifica la formaci6n de nitrato. 

Las simulaciones se realizaron en una camara cilindrica de 18 litros de capacidad, rodeada 

de 4 lamparas fluorescentes (de 40 W cada una) . Con el objeto de reducir el tiempo del 

experimento se usaron altas concentraciones de gases contaminantes para que se pudiera obtener 

un efecto de degradacién apreciable. 

Es dificil cuantificar el dafio que sufren las superficies de las rocas debido a que el deterioro 

es a nivel microscopico, como to establecié Viles (1990) , al exponer 32 muestras de roca caliza 

durante dos meses: 16 ala lluvia, y las otras 16, al depdsito seco y ocultas de la precipitacion. 

Después de los dos meses, se encontraron cantidades apreciables de yeso en las 

muestras que habjan sido protegidas de ia iluvia, y las muestras que se expusieron a la lluvia 

mostraban poca formacién de yeso, pero considerable evidencia de disolucién. 

En la Catedral de St. Paul, en Londres, se realizaron investigaciones por parte de Trudgill et 

al (1991) para cuantificar la erosién que habia sufrido la balaustrada de la catedral. Utilizaron un 

medidor de microerosion (MEM) . Después de sus investigaciones no se encontraron diferencias 

significativas en las medidas de la recesion superficial media, realizadas en 1990, comparadas con 

las del periodo 1980-1985, a pesar de que en Londres los niveles de emisién de! SO, se han 

reducido sustancialmente. 

Se cree que esto puede deberse a un “ efecto de memoria “ originado por los niveles altos 

del SO, en el periodo 1965-1980, y que hayan podido influir posteriormente, a pesar de la 

disminucion de la contaminaci6n. 

Finalmente dichos investigadores argumentan que los efectos que causan, por una parte, 

fos gases nitrogenados y, por la otra, el didxido de azufre, son dificiles de cuantificar 

separadamente. 

El fenomeno de la precipitacién Acida constituye, actuaimente, en Quebéc (1996) un 

problema prioritario que ha generado una serie de politicas de control de emisiones. El pH anual 

medio de las precipitaciones es de 4.35, valor que causa dafios directos e indirectos a los 

organismos acuaticos. Se observ6, por ejemplo, que si el pH cambia de 5.5 a 5.0, esto causa una 

disminucién del 50% en cierto numero de peces, mientras que el 25% de las especies residuales 

desaparecen completamente cuando el pH es de 4.5.
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A nivel forestal se encontro una relacion directa entre la acidez y las concentraciones de 

sulfatos y de nitratos en las precipitaciones. 

En cuanto al impacto sobre los materiales de construccion (marmol), se determino que en 

ciertos lugares, e! deposito acido, de origen antropogénico, contribuye con un 30%, 

aproximadamente, en la disolucion del material. De esta cantidad, el 67% se atribuye a compuestos 

sulfurados y, el resto, a compuestos nitrogenados. 

Los factores que se deben tomar en cuenta para establecer una relacién causa-efecto entre 

la Iluvia y el material son: la cantidad total de precipitacién, la acidez de las precipitaciones, el 

tiempo de exposicion, la geometria de la superficie, los compuestos organicos presentes, etc. 

Se considera primordial, en Quebéc, evaluar mejor los impactos de la precipitacién acida y 

estimar si la reduccién de la contaminacion sera suficiente para revertir la acidez de las aguas 

superficiales, con el fin de establecer soluciones concretas lo mas rapidamente posible.
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2.2 Quimica de fa disolucion 

La caicita esta basicamente formada por CaCO; . La disolucion quimica de este material es 

un proceso importante de degradacion relacionado con la acidez, ya que el CaCOs es facilmente 

disuelto por acidos. El CO disuelto en el agua de lluvia produce acido carbonico, aun en la lluvia 

hmpia, incrementando la solubilidad del CaCO; relativa a su solubilidad en agua pura. Las rocas 

que son rugosas debido a procesos fisicos 0 biologicos (rocas viejas) pueden ser mas susceptibles 

a un ataque quimico. Asi, los efectos de la acidez interactuan con los procesos naturales de 

degradacion (NAPAP, 1990) . 

El ion hidrégeno disuelve la calcita mediante la reaccion siguiente (Baedecker et al., 1992. 

Reddy, 1988. Snoeyink, 1987): 

CaCO;+H*@Ca*+HCOs | K = 1074 

Asi, una mol de ion hidrégeno depositado sobre la roca podria disolver una mol de calcita. 

En la lluvia acida, las contribuciones primarias de H* por arriba de la acidez natural dada 

por el diéxido de carbono provienen, fundamentaimente, de los acidos nitrico y sulfurico (Bravo, 

1987). La reaccién de la caliza con el acido carbénico puede expresarse mediante la ecuacion 

quimica siguiente (Baedecker, 1992): 

CaCOs+H,CO,< Ca +2HCOs =; K= 1077" 

y el ion bicarbonato podria combinarse con H* para formar mas acido carbénico, 

2HCOs +2H* <> 2H,CO;  ; K= 10’ 

no obstante, el Acido carbénico se disocia de acuerdo con el mecanismo siguiente: 

H2CO3 > CO, + H20 : K= 107° 

de tal manera que la reaccion global se expresaria mediante la ecuacion: 

CaCO3+ 2H’ = Ca*+H,O+CO, ; K=10°™ 

lo cual reduce e! efecto del depdsito del H* , y una mol de calcita seria disuelta por cada 

dos moles de ion hidrageno. 

Todo !o anterior explica el por qué se debe esperar un efecto de deterioro acelerado en la 

roca caliza cuando hay condiciones de acidez proporcionadas por la tluvia (NAPAP, 1991) .
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La reaccién de ja calcita con acido carbonico incrementa su solubilidad natural (en agua 

pura) de .8x10° Ma 5.5x107 M (NAPAP, 1991. Baedecker et al., 1992) . 

La pérdida de carbonato de calcio de la roca bajo condiciones de equilibrio, si no hay 

limitaciones cinéticas, se regula por la solubilidad del mineral, expresada en unidades de masa por 

volumen de soluci6n. Si, en e! equilibrio, el volumen de la solucién acuosa que reacciona con la 

superficie de la piedra es del doble, entonces, la pérdida de carbonato de calcio de la roca sera 

también del doble (Reddy, 1988) . 

Pero no solo el CaCO; de la roca caliza es importante en el deterioro de ésta por su 

disolucién, que da como resultado la erosién, sino también por el papel que desempefia en la 

formacién de productos de alteracion quimica sobre la superficie (NAPAP, 1990) . 

Una forma mas observable de dafio a la roca carbonatada debido a los contaminantes 

atmosféricos es la formacion de productos de alteraci6n que comuinmente aparecen como areas 

oscuras 0 incrustaciones negras en la roca, protegida del lavado directo de Ia lluvia (McGee, 1991). 

Las incrustaciones consisten en sales solubles, predominantemente yeso. Ademas del cambio 

estético causado por el oscurecimiento de ciertas areas, las incrustaciones comienzan a engrosar 

con el tiempo hasta agrietar la roca, dando como resultado una grave pérdida de fa estructura. 

Las incrustaciones de sales son agregados bastante compactos de una o mas especies 

minerales sobre o debajo de la superficie. Frecuentemente, ademas del yeso (la mas comun) , se 

presentan la hidromagnesita y la nesquehonita (Arnold, 1985). 

Las sales tienden a formar eflorescencias e incrustaciones con un rango variado de formas 

de cristales, como son: mullido o esponjoso, erizado, en pustulas, en columna, filamentoso, etc. 

(Arnotd, 1985). 

La contaminacion atmosferica, especialmente la que ocasiona el SOz , es un factor clave en 

la formacion de yeso sobre la roca carbonatada (McGee, 1991). El yeso se puede formar por 

reacciones que comienzan con el depdsito seco del SO, en la superficie de la roca, o de la reacci6n 

del H,SO, con fa roca. La humedad relativa favorece ja captura de! SO. por la roca caliza. 

En presencia de humedad, el SO, puede formar acido sulfuroso o acido sulfuirico: 

SO, + H20 > H,SO3 

H2SO3 + % O2 > H2SO, 

los cuales reaccionaran con la roca caliza para formar yeso: 

CaCO, + H2SO3 + % Op + HO > CaSO4+.2H20 + CO2 

CaCO; + H»SO,4 + HO > CaSO, 2H,0 + CO2
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Ya que el yeso es mas soluble (Kps = 9.1x10°) que el carbonato de calcio (Kps = 2.8x10°) , 

las zonas resquardadas de la lluvia son las que se veran mas afectadas, pues no tendran la 

posibilidad de ser lavadas como las zonas expuestas totalmente a la lluvia (McGee, 1991). 

En una atmosfera que esta relativamente libre de oxidos de azufre, la lluvia que se percola 

continuamente se filtra a las zonas internas de la roca caliza, disuelve el carbonato de calcio, y los 

productos se depositan como microcristales de calcita sobre la superficie. El depdsito continua y la 

cubierta se engrosa. La tension superficial y la fuerza interfacial causan una emersion del liquido 

filtrado, el cual es retenido en las ranuras de las cuarteaduras, dentro de la masa cristalina de la 

cubierta y entre las caras cristalina y reciente de! sustrato. El liquido al secarse, deposita su soluto y 

la cubierta se engrosa, creciendo principalmente hacia arriba, formando un hueco, lo cual permite 

que un nuevo estrato secundario de calcita inicie un nuevo desarrolio (Charola, 1979) 

Uno de los aspectos mas importantes del clima en la estimacion de los efectos potenciales 

de ja lluvia acida es la cantidad y frecuencia de la precipitacion. En climas secos, las particulas y 

gases alcalinos que transporta el viento son abundantes y, en consecuencia, tienden a neutralizar la 

acidez atmosférica. En climas humedos, hay menos particulas y gases alcalinos en el aire y la 

precipitacion tiende a ser mas acida (EPA, 1980) . 

Los periodos estacionales de lluvia son también un elemento clave para la medicion del 

efecto potencial acido de la precipitacion. Por ejemplo, las concentraciones de ozono muestran un 

pico consistente en verano, mientras que las concentraciones de SO2 y NO, son minimas. Por otra 

parte, las concentraciones altas de sulfatos se han asociado con temperaturas altas, humedades 

altas y concentraciones altas de ozono; asi como con presiones y velocidades del viento 

moderadamente bajas (EPRI, 1983) . Todo esto influira de manera directa en el dafio que los 

contaminantes ocasionan sobre los materiales. 

La direccion del viento y su velocidad determinan la direccién y velocidad de los 

contaminantes a tal punto que ejercen el control sobre su dispersion y dilucion. La humedad y la 

radiacion solar influyen sobre la velocidad a la que los gases se convierten en acidos (EPA, 1980). 

El ambiente microbiolégico en el cual se encuentre el material calizo también tendré 

influencia sobre el deterioro de la estructura (Rosvall, 4988). Algunas investigaciones en edificios 

histéricos construidos con roca caliza o marmol, reportan la presencia de tiobacilos en la piedra 

deteriorada, pero en cantidades muy bajas para producir efectos notables. Se ha reportado una 

relacion definida entre la degradacion de la roca y la presencia de bacterias nitrificantes. Su 

capacidad para formar nitratos mediante la oxidacion del amoniaco y de los nitritos, justifica su 

potencial de deterioro. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se observa que los factores que influyen en el 

deterioro de la roca caliza son diversos y muy complejos, razon por la cual es importante estudiar 

cada uno de estos factores por separado para conocer mejor el efecto que causan en el dafio al
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material. El presente trabajo de investigacion tiene precisamente este propdosito. conocer 

particularmente el efecto quimico que el agua acida causa sobre la roca caliza, utilizando para ello 

una camara de intemperismo acelerado, donde se simulen las condiciones de temperatura, 

humedad y precipitaci6n lo mas cercanamente posible a sus valores promedio en la zona de 

interés.
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3.1.2 Caracteristicas petrograficas 

En e! Institute de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México se llevé a cabo 

el estudio petrografico del material calcdreo utilizado en esta investigacién (Ferrusquia, 1998), 

conforme a los procedimientos especificos mencionados en la literatura (Folk, 1968). De acuerdo 

con este analisis, las muestras se recolectaron de un lugar que posee roca caliza que se remonta al 

periodo terciario tardio. Aunque las muestras son demasiado pequefias para indicar el estrato del 

cual proceden; sin embargo, dada su uniformidad, parece que la roca se estratific6 densamente, 

es decir, el estrato tenia al menos 80 cm de espesor. Las superficies de las rocas poseen un 

color anaranjado palido 10 YR 8/2, que cambia, por intemperizacién, a gris rosaceo 5 YR 8/1, y 

finalmente a gris olivo 5 YR 6/1, de acuerdo con la carta cromatica de Goddard et al (1963). 

La inspeccién con un microscopio petrografico muestra que la caliza consiste de una 

mezcla de granos aloquimicos y de calcita microcristalina. Los componentes aloquimicos 

constituyen del 65% al 80% del volumen de la roca, y consisten principalmente de oolitas y 

seudoolitas, de forma esférica y ovoide (las esféricas poseen un diametro de 150 a 200 ym, y las 

ovoides presentan un didmetro menor de 150 a 160 ym, y un diametro mayor de 350 pm). La figura 

2 muestra una fotografia de la calcita, tomada con un microscopio petrografico. 

  

Fig. 2 Fotomicrografia de la roca caliza donde se 

muestran los componentes aloquimicos
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Las oolitas presentan su estructura caracteristica de capas concentricas, aigo disminuida 

debido a la micritizacion. Las seudoolitas no muestran capas, y originalmente debieron ser oolitas u 

otra clase de granos aloquimicos; su tamafio y semejanza con las oolitas verdaderas indica que 

probablemente son oolitas fuertemente alteradas. Las oolitas presentan algunos microfésiles. 

La matriz de las muestras consiste de microcristales de calcita, de 2 a 4 wm de longitud, 

que constituyen de! 20 al 35% de la roca. La micrita no muestra alteracion o fractura. Esto indica 

que, después del depdsito, no hubo episodios deformacionales estructurales importantes que 

afectaran a la caliza, sino sdlo procesos naturales que condujeron a la formacidn de caliza a partir 

del polvo calcareo depositado en el fondo de un mar tropical poco profundo. 

De acuerdo con Folk (1968), las muestras pertenecen a una oomicrita; es decir, a una 

caliza formada por granos ooliticos colocados en una matriz micritica. Esta clase de rocas se 

originan comunmente a partir de depdsitos de polvo calcareo, sedimentados bajo condiciones de 

agua quieta y baja energia. 

3.1.3 Densidad, porosidad y absorcion de agua 

Otras caracteristicas fisicas de la roca se determinaron en el laboratorio del Centro de 

Ciencias de la Atmésfera. La densidad y la porosidad se determinaron de acuerdo con los 

procedimientos indicados en ISRM (1979) y RILEM (1980). El porcentaje de absorcién de agua se 

determin6o de acuerdo con el estandar de la ASTM, C97-47 (1986). 

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos. 

  

Densidad (g/ cm* ) Porosidad ( % ) Absorcion de agua ( % ) 
  

2.30 + 0.05 10.7402 92402           

Tabla 1 Densidad, porosidad y absorcién de agua de la roca caliza 

3.1.4 Dimensiones y masas 

Las cuatro muestras de roca caliza que se utilizaron en el experimento se prepararon 

mediante el! corte de la muestra original. Su forma fue la de un paralelepipedo recto de base 

cuadrada. Después de cortarlas, se pulieron con el objeto de eliminar cualquier material extrafio 

que pudiera provocar la contaminacion del agua que incidiria sobre cada una de ellas. No se utilizo 

ningun tratamiento quimico para limpiar sus superficies.
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La figura 3 muestra la caliza antes y después de su preparacion. 

  

Fig. 3 Roca caliza antes y después de su corte y pulido 

En la tabla 2 se indican las masas (medidas con una balanza analitica, con una precisién 

de + 0.0001 g) antes del goteo, y las dimensiones (determinadas con un vernier, con una precisién 

de + 0.001 cm) de cada una de las muestras utilizadas. El valor del area se refiere a la de la cara 

expuesta a la Iluvia acida. 

  

  

  

  

  

Muestra No. Masa (g) Area ( cm’ ) Espesor (cm ) 

2 45.9066 25.2 + 0.08 0,80 

3 53.4312 25.0 + 0.07 0.90 

4 52.3974 23.3 + 0.07 1.00 

5 64.5109 25.3 + 0.07 41.10           
  

Tabla 2 Masas originales y dimensiones de las muestras de roca caliza 

Durante el desarrollo del experimento se corri6 un blanco (ausencia de muestra), 

simultaneamente con jas muestras, y se rotulé con la leyenda de muestra No. 1. Es por ello que las 

muestras de roca caliza estan identificadas como se indica en la tabla anterior.
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3.1.5 Analisis por difraccion de rayos-x 

Con el objeto de concer en forma mas precisa la composicién de la roca caliza que se 

utifizé en e! experimento, antes del goteo, se realizo el analisis por difraccion de rayos-x del 

material, en el Instituto de Investigaciones en Materiales, de la Universidad Nacional Autonoma de 

México (Bayios, 1998). 

En el anexo 1 se muestran Ios analisis correspondientes. 

Con base en estos resultados, se observa que la muestra de roca caliza esta constituida 

fundamentalmente por carbonato de calcio en forma de calcita y de aragonita. También existe 

montmorillonita, una arcilla que existe comtnmente en estos materiales. 

3.2 AGUA DE LLUVIA 

3.2.1 Sitio de muestreo 

La estacion de muestreo-del agua de lluvia esta localizada en el Instituto de Ciencias det 

Mar, en Puerto Morelos ( 20° 50° N; 86° 54° W ), Quintana Roo, México. La figura 1 indica la 

ubicacion de este lugar. El sitio cumple con los criterios de seleccidn establecidos por la EPA, en 

cuanto a satisfacer as normas para ser considerado como un sitio de muestreo de precipitacion 

tipo regional. 

Puerto Morelos es un pueblo pequefio localizado aproximadamente a 95 km al noreste de 

Tulum, y a 50 km al norte de la isla de Cozumel, donde se localiza una planta de generacion de 

potencia. 

El colector de precipitacién tanto seca como humeda es de la marca Aerochem Metrics 

Collector, autorizado por el Comité Técnico de la NADP (National Atmospheric Deposition Program, 

U.S.A.). Dicho colector esta ubicado en una zona campestre para evitar la contaminacion de origen 

local (fig. 4). Este sitio esta localizado a mas de 50 m de la playa, 

Para la recoleccién de las muestras se cont6 con el apoyo del personal del Instituto de 

Ciencias de! Mar, de la Universidad Nacional Autonoma de México. 

3.2.2 Recoleccién y preservacion 

Durante un periodo de dos ajfios ( 1994-1995 ) se recolectaron muestras de agua de° 

lluvia en Puerto Morelos. Para ello se utilizaron recipientes de polipropileno (Nalgene). Inmediatamente 

después de la recoleccién, se media el volumen de precipitacion, asi como el pH de cada una de 

las muestras {utilizando un potenciometro Corning, modelo 3D). Los recipientes se tapaban 

perfectamente, y las muestras se colocaban en refrigeracién a 4°C, de acuerdo con las
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recomendaciones de la EPA (1994) referentes a la recoleccién y manejo de las muestras. Las 

muestras de agua se enviaban periddicamente a la Ciudad de México para su analisis quimico en 

el laboratorio de Ciencias de la Atmosfera. 

  

Fig. 4 Colector del agua de lluvia en Puerto Morelos 

En el laboratorio, se les determiné nuevamente el pH, asi como la conductividad. Las 

concentraciones iénicas de Na’ , NH,’ , Kt, Mg* , Ca** , Cl, NOs y SO,” , se cuantificaron 

mediante cromatografia iénica utilizando un cromatégrafo de liquidos de alta presion. 

3.2.3 Determinacién del pH y de la conductividad 

3.2.3.1 Determinacion de! pH 

Para la determinacién de los pH’s de las muestras se utiliz6 un potenciémetro Benchtop 

pH/ISE Meters, modelo 420 A. ATI. ORION. Antes de la medicion de las muestras se llevé a cabo 

una autocalibracién con dos soluciones buffer, cuyos pH’s eran 4 y 7 respectivamente. El modelo 

420 A, cuenta con un compensador automatico de temperatura.
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3.2.3.2 Determinacion de la conductividad 

Para la determinacién de la conductividad, se utilizo un conductimetro YSI, modelo 32 

(Scientific Division. Yellow Springs Instrument Co., Inc.), el cual tiene incorporado un termistor y una 

celda de conductividad { K=1.0 cm’'). Este aparato permite medir conductividades entre 0.1 uS y 

200 mS, y las muestras pueden ser leidas en un intervalo de temperatura de -5°C a 50°C. 

Antes de la determinacion de las conductividades de las muestras, el aparato se calibro con 

una solucién de KCI, 5x10* M. La conductividad teérica de esta solucion es de 73.9 uS. La 

conductividad real (C.R.) de las muestras de agua de lluvia, se calculé de la manera siguiente: 

CLR. = {(73.9 C.E./C.S.)} 

Donde C.E. y C.S. son las conductividades leidas de la muestra de agua de Sluvia y de ta 

solucion estandar de KCI, respectivamente. 

Las determinaciones de conductividad se llevaron a cabo a 25°C. 

En el anexo Ii se muestran los valores de pH, y en el anexo VI, los valores de conductividad 

de las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos, durante los afios 1994 y 1995. 

3.2.4 Determinacién de aniones y de cationes 

Para cuantificar los iones en las muestras de agua de lluvia se utilizoé un cromatégrafo de 

liquidos de alta presion. A continuacion se describen las caracteristicas de algunos componentes 

basicos del cromatdgrafo utilizado en esta investigacion. 

a) Bomba Waters, modelo 510 HPLC pump, de doble piston, con un intervalo de presion de 

0-6000 psig. 

b) Detector de conductividad Waters 431. 

c) Columnas: para la determinaci6n de aniones se utiliz6 una columna IC-Pak A HR, de alta 

resolucién, con dimensiones 4.6 mm x 75 mm. El material de empaque es una resina de 

polimetacrilato con un grupo funcional de amonio cuaternario. El tamafio de particula es de 6 ym, y 

la capacidad es de 30+3 peq/mL (La capacidad de una resina es una medida de fa cantidad de ion 

intercambiable (eq) por gramo seco o por unidad de volumen (mL) de fa resina dilatada). 

En cuanto a fos cationes se utiliz6 una columna IC-Pak C M/D, con dimensiones 4.6 mm x 

50 mm, con tamajfio de particula 10 um, y una capacidad de 12.0+0.2 peq/mL. El material de 

empaque es una resina de divinilbenceno-estireno con un grupo funcional de acido sulfonico. 

En vista de que ei analisis por HPLC es muy sensible y cualquier impureza puede afectar 

los resultados, se utilizaron reactivos extremadamente puros para la preparacién de las
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soluciones. En cuanto al agua, ésta fue desionizada y filtrada (dyf) (conductividad de 18.2 uS y 

filtrada a través de un filtro Millipore® de 0.22 um, para eliminar los sélidos en suspension). 

Los recipientes en los que se prepararon jas soluciones eran de polipropileno para evitar 

contaminaciones como las que se presentan con los recipientes de vidrio. 

3.2.4.1 Determinacion de aniones 

3.2.4.1.1 Preparacién del eluyente 

La fase movil para el analisis de aniones se preparé de la manera siguiente: 

En un matraz volumétrico de 1 litro se mezclaron 500 mL de agua dyf y 7.2 g de hidréxido 

de litio monohidratado. Se afiadieron, a continuacién, 25.5 g de acido bdrico, y se agitd 

nuevamente la mezcla. A continuacion, se adicionaron al matraz 13.2 mL de acido gluconico (al 

50% en masa), y 94 mL de glicerina (al 95% en masa), y se agit nuevamente. Se afadié agua dyf 

hasta la marca y se homogeneizé perfectamente el contenido. 

En otro matraz volumétnico de 1 litro se colocaron 13 mL de la solucion anterior y 120 mL 

de acetonitrito. Se afhiadié agua dyf hasta la marca y se agité perfectamente. Esta solucion se filtré a 

través de una membrana Millipore® de 0.22 um. La solucién asi obtenida constituyé la fase movil. 

3.2.4.1.2 Preparacion de las soluciones patrén y estandar 

Para preparar las soluciones patron de 1000 ppm de cada uno de los aniones (CI, NO3 y 

so,” ), se utiizaron las cantidades de sales que se indican en la tabla 3. 

  

  

  

  

Sal Masa (g) 

NaCl 0.1649 + 0.0001 

NaNo; 0.1371 + 0.0001 

Na.SO, 0.1479 + 0.0001         
Tabla 3 Masas de las sales utilizadas en la preparacion de las 

soluciones patron de aniones
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Se disolvieron cada una de estas sales en matraces volumétrricos de 100 mL, con agua 

dyf, y se aforé hasta la marca. Estas soluciones se pueden utilizar hasta un mes después de su 

preparacion. 

A partir de estas soluciones de 1000 ppm, se realizaron mezcias de aniones en cantidades 

adecuadas para preparar las soluciones estandar, las cuales se utilizaron para generar las curvas 

de calibracion, indispensables para analizar las muestras de agua de liuvia. 

A continuacion y como modo de ejemplo, en la tabla 4, se indican los volumenes de las 

soluciones de 1000 ppm que se utilizaron para preparar las soluciones estandar, requeridas en uno 

de los multiples experimentos realizados para analizar las muestras. La eleccién de tales 

concentraciones de los estandares obedecié a que las concentraciones de las muestras analizadas 

quedaron incluidas en dicho intervalo. 

  

  

  

  

  

  

    

Anion: Cr 

Concentracién (ppm) Volumen (pL) 

0.23 + 0.001 23 +0.1 

0.75 + 0.002 7540.2 

4.50 + 0.005 150 + 0.5 

3.00 + 0.009 300 + 0.9 

6.00 + 0.02 600 + 2 
  

Aniones: NO,’ y SO,” 
  

Concentracién (ppm) Volumen (pL) 
  

  

  

  

      

0.40 + 0.001 40+0.1 

4.00 + 0.003 400 + 0.3 

2.00 + 0.006 200 + 0.6 

4.00 + 0.01 400+ 1 

8.00 + 0.02 80042 
  

Tabla 4 Volumen utilizado de las soluciones de 1000 ppm para preparar 

las soluciones estandar de aniones 
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Asi, para preparar el ter, estandar, se vertieron en un matraz volumétrico de 100 mL, 23 

ul de la solucion de NaCl, 40 uL de la solucién de NaNOs y 40 pL de la solucion de Na,SO, y se 

aforé al volumen con agua dyf. 

De esta manera, los estandares quedaron conformados como se indica en la tabla 5. 

  

  

  

  

  

  

Estandar No. Clr (ppm) NO; (ppm) $0,” (ppm) 

1 0.23 + 0.001 0.40 + 0.001 0.40 + 0.001 

2 0.75 + 0.002 4.00 + 0.003 4.00 + 0.003 

3 1.50 + 0.005 2.00 + 0.006 2.00 + 0.006 

4 3.00 + 0.009 4.00 + 0.01 4.00 + 0.01 

5 6.00 + 0.02 8.00 + 0.02 8.00 + 0.02             
Tabla 5 Composicién de los estandares de aniones 

3.2.4.1.3 Condiciones experimentales 

Las condiciones de operacién que se utilizaron en el cromatégrafo para correr la curva 

estandar de aniones, fueron las siguientes: 

- Gasto volumétrico del eluyenie: 1 mL/min 

- Umbral de pico (peak threshold): 2200 

- Conductividad del eluyente: 163 pS 

- Velocidad de Ia carta: 0.5 cm/min 

- Atenuacion: 128 

- Integraci6n inhibida desde 0.1 a 2.9 min 

- PH (altura de pico): 1 

- Offset (OF): 10 

3.2.4.1.4 Cromatogramas y curvas de calibraci6n 

En el anexo Il, se muestran fos cromatogramas y jas curvas de calibracion 

correspondientes a los 5 estandares de aniones. En los cromatogramas se indican los tiempos de
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retencion para cada uno de los aniones, asi como la altura de ios picos, siendo este valor 

directamente proporcional a la concentracion del anion en el estandar. 

3.2.4.2 Determinacion de cationes 

3.2.4.2.1 Preparacion del eluyente 

En un matraz volumetrico de 1 litro se colocaron 800 mL de agua dyf y se afiadieron 29.2 

mg de EDTA. Se agité la mezcla por 15 minutos y se afadieron 189 pl de acido nitrico (Uitrex). Se 

diluyo la solucién a 1 fitro y se agito perfectamente. Se filtrd la solucién a través de un filtro 

Millipore® de 0.22 um de tamafo de poro. 

3.2.4.2.2 Preparacién de las soluciones patron y estandar 

Para preparar tas soluciones patron de 1000 ppm de cada uno de Ios cationes, se utilizaron 

las cantidades de sal que se indican en la tabla 6. 

  

  

  

  

Sal Masa (g) 

NaCl 0.2542 + 0.0001 

NH,Cl 0.2964 + 0.0001 

KCI 0.1907 + 0.0001 
  

Mg(NO3)2 . 6 H,O 1.0547 + 0.0001 
    Ca(NOs)2 . 4 HO   0.5892 + 0.0001 
  

  
Tabla 6 Masas de las sales utilizadas en la preparacion de las 

soluciones patron de cationes 

Se disolvieron cada una de estas sales con agua dyf, en matraces volumétricos de 100 mL 

y se aforaron hasta la marca. 

En la tabla 7 se indican las concentraciones de tas soluciones estandar de cationes 

utilizadas en este evento en particular. Como en el caso de los aniones, las concentraciones de los 

cationes, en las muestras de agua de lluvia, quedaron incluidas en el intervalo (lineal) de los 

estandares.
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Estandar | Na‘ (ppm) | NH,’ (ppm) K* (ppm) Mg” (ppm) Ca™* (ppm) 

No. 

4 0.10 = 0.0003 | 0.50+ 0.002 | 0.10+ 0.0003 | 0.10 + 0.0003 0.50 + 0.002 

2 0.25 + 0.001 1.00 + 0.003 0.50 + 0.002 0.50 + 0.002 1.00 + 0.003 

3 0.50 + 0.002 1.50 + 0.005 1.50 + 0.005 4.00 + 0.003 3.00 +0.009 

4 1.50 + 0.005 | 2.00 + 0.006 3.00 + 0.009 1.50 + 0.005 4,00 + 0.01                 
Tabla 7 Composicion de los estandares de cationes 

3.2,4.2.3 Condiciones experimentales 

Las condiciones de operacién que se utilizaron en el cromatégrafo para correr la curva 

estandar de cationes, fueron las siguientes: 

- Gasto volumétrico del eluyente: 1 mL/min 

- Umbral de pico (peak threshold): 3000 

- Conductividad del eluyente: 1090 pS 

- Velocidad de la carta: 0.5 cm/min 

- Atenuacion: 512 

- Integracion inhibida desde 0.1 a 3.0 min 

~ PH (altura de pico): 1 

- Offset (OF): 10 

- Respuesta: std. 

- Sensibilidad: 0.005 

3.2.4.2.4 Cromatogramas y curvas de calibracién 

En el anexo Ii, se muestran los cromatogramas y las curvas de calibracion 

correspondientes a los 4 estandares. Se indican en los cromatogramas los tiempos de retencién 

para cada uno de los cationes, asi como la altura de los picos, valor que es directamente 

proporcional a la concentracién del cation en el estandar.
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j) Bomba centrifuga: Little Giant Pump Co. Model 3-MD; 115 V ~ 60 Hz. 1 Phase. 

Thermally protected, que permitia enviar el agua acida desde el bidon inferior al superior. Se 

aconseja utilizar esta bomba cuando se manejan soluciones salinas. 

k) Barotermohigrégrafo: Davis. Perception Il. Permitia conocer fos valores de la presién 

atmosférica, temperatura y humedad, en cualquier instante, dentro de la camara. 

1) Tres bidones de plastico de 60 litros. En estos recipientes se almacenaba el agua acida, 

que se hacia gotear sobre las muestras. 

m) Un flotador de plastico colocado dentro del bidon que contenia fa lluvia acida que se 

enviaba al tubo de distribucion. Este aditamento permitia mantener ei nivel del agua acida dentro de 

ciertos limites, para asegurar que la presién hidrostatica del fluido no variara apreciablemente 

durante el goteo. 

n) Cinco recipientes de polipropileno de un galén cada uno. En ellos se recolectaba el 

efluente después de llevar a cabo el goteo sobre las muestras, para su analisis quimico posterior.
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Las figuras 5 a-d, muestran la CIA y algunas de sus partes. 

  
Fig. 5a Vista general de la CIA 

29
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Fig. 5b Roca caliza, tubo de distribucién 

y sostenedores de muestra 

  
Fig. 5¢ Barotermohigrdégrafo y recipiente con agua desionizada
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Fig. 5d Captacion del efiuente procedente de la CIA 

Antes de realizar las pruebas de goteo con la luvia dcida, fue necesario Nevar a cabo 

pruebas previas para ajustar parametros tales como: el flujo volumétrico del agua; la posicion de la 

resistencia variable para asegurar que la temperatura fuese de 26°C, dentro de la camara; la 

posicién del reéstato, para mantener la humedad constante, etc.



DESARROLLO EXPERIMENTAL 32 

3.4 GOTEO SOBRE LA ROCA CALIZA 

3.4.1 Composicién quimica del agua acida 

Para preparar el agua acida que se haria incidir sobre las muestras de roca caliza, se 

tomaron como referencia fos datos de Puerto Morelos, correspondientes al afio 1995. Se tomé en 

cuenta este afio porque contiene informacién de todas las estaciones; es decir, es mas 

representativo que el afio 1994. 

Se planed preparar una lluvia acida que tuviera concentraciones iénicas iguales a ia del 

valor promedio anual del ion en cuestion, mas dos veces su desviacién estandar (ver anexo Il). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

lon Concentracion (M) Concentracién (ppm) 

Sodio 3.120 x 104 9.00.03 

Amonio 2.287 x 10° 0.4140.001 

Potasio 4.438 x 10° 0.560.002 

Magnesio 4.625 x 10° 1.130.003 

Calcio 4.387 x 10° 4.760.005 

Cloruro 4.453 x 10% 16.60+0.05 

Nitrato 3.796 x 10° 2.04+0.006 

Sulfato 3.411 x 10° 3.2740.01         
  

Tabla 8 Concentracién teérica det agua de ltuvia utilizada en el 

experimento 

La tabla 8 muestra la composicién quimica teérica que deberla tener el agua acida que se 

utilizaria en el experimento; sin embargo, debido a que para la preparacién de la solucion se 

utilizaron sales cuyo contenido anidnico y catiénico ya esta definido, es sumamente dificil preparar 

la solucién con las concentraciones iénicas indicadas en la tabla. Es por ello que la informacion 

anterior representa sélo una guia para la preparacién de la solucion real. 

Las sales que se utilizaron en el experimento, para la preparacion del agua acida, fueron 

las que se indican en la tabla 9.



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

  

Sal 
  

NaNOs 
  

Na,SOQ, 
  

KCI 
  

NaC! 
  

NH,Cl 
  

MgCly.6H,O 
  

CaChk.2H,0       
Tabla 9 Sales utilizadas en la preparacién del agua acida 

3.4.2 Preparacion del agua acida 

Con base en la informacién del punto anterior, se preparé el agua que se utiliz6 para el 

goteo de las muestras, de la manera siguiente: En un bidén limpio de 60 litros se colocaron, 

aproximadamente, 30 titros de agua desionizada y, a continuaci6n, se adicionaron las cantidades de 

sales necesarias (para facilitar esta operacién se prepararon soiuciones concentradas de las sales, 

y de alli se tomaron los volimenes requeridos) para la preparacion de la solucion. Se afhadi6 mas 

agua desionizada para llevar el volumen a 50 litros, aproximadamente, y se agit6 la mezcla. 

A continuacién se midié el pH de la solucién, y con base en este valor, se afadié el 

voiumen necesario de HNOs, 0.1 M, para llevar el pH de la soluci6n a un valor cercano a 4.6. 

La raz6n de que la solucién tuviese este valor de pH fue debido a que una de las muestras 

analizadas de Puerto Morelos (en el afio 1994), poseia este valor, el cual fue el mas pequefhio 

obtenido en los dos afios. Este valor refieja la importancia de simular las condiciones mas drasticas 

en el goteo de las muestras. 

Después de la adicién de HNOs, la solucién se agité y se volvié a determinar et pH para 

asegurarse de que el valor era el que Se esperaba. 

3.4.3 Descripcién del proceso 

De acuerdo con la figura 6, que muestra un diagrama esquemiatico de Ja CIA, el proceso de 

goteo se Ilevé a cabo de la manera siguiente:
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Fig. 6 Diagrama esquemiatico de la CIA 

El agua dcida se preparé en el recipiente A. De aqui se envi6 al recipiente B, por gravedad, 

con el objeto de facilitar la operacién de bombeo hacia el recipiente C, mediante la bomba E. A 

medida que el agua pasaba de un recipiente a otro, se agitaba el agua de los bidones mediante 

barritas magnéticas, para asegurar la completa disolucién de las sales. 

Del recipiente C, e! agua se enviaba al tubo de distribucién J. El flujo volumétrico de! agua 

enviada a las muestras, se controlaba mediante las valvuias |, intercaladas entre las muestras y el 

tubo de distribucion. 

El agua acida se hacia gotear sobre cada una de las muestras y el blanco (H), al utilizar 

para este fin cubiertas de jeringas hipodérmicas empotradas en los recipientes de polietileno, y a 

las cuales se tes horadé para simular el efecto de goteo. 

Se ajusté la gota de tal manera que, al caer sobre ia muestra, bafiara a ésta sobre toda su 

superficie.



DESARROLLO EXPERIMENTAL 35 

El efluente se enviaba a tos recipientes de polipropileno M, para posteriormente ser 

analizado, no sin antes agitario perfectamente. 

Para mantener fa temperatura constante, se ajustaba la intensidad de ta luz infrarroja F, 

mediante la resistencia variable G. 

La eleccién apropiada de la posicién del reéstato R permitia, de la misma manera, graduar 

la rapidez de evaporaci6n del agua K y, por ende, controlar la humedad dentro de la camara. 

El barotermohigrégrafo L, permitia llevar un contro! adecuado de las variables: presién, 

temperatura y humedad dentro de ta camara, en cualquier instante. 

El flotador D, como ya se indicé anteriormente, mantenia el nivel de agua practicamente 

constante para asegurar un goteo, sobre las rocas, mas uniforme. 

Durante el dia, las rocas se sujetaban al goteo 8 horas continuas, y las 16 horas restantes, 

se sometian al periodo de secado, al mantener la luz infrarroja activa, asi como la humedad. 

Alas muestras de agua recolectadas en el efluente, se les determinaba el volumen, el pH, 

la conductividad y la concentracién de aniones y de cationes. La inclusion del blanco fue muy 

importante para observar el efecto quimico de deteriora que sufrieron las muestras. 

Para la cuantificacion de los iones por HPLC, se filtraba cierta cantidad del efluente a través 

de un filtro Millipore® de 0.22 um, y parte de la porcién filtrada se inyectaba al cromatografo. 

De esta manera, un lote de resultados consistié en la caracterizacion quimica completa de 

las 4 muestras y el blanco. 

A medida que el experimento progresaba, el agua del recipiente A se iba consumiendo, de 

tal manera que era necesaria fa preparacion de mas agua acida para su reemplazo. Sin embargo, 

debido a que esta agua se mezclaba con parte de la anterior, era muy dificil mantener la misma 

concentracién iénica del agua entre un bid6én y otro, y es por ello, que se efectus el analisis del 

blanco, fundamental para conocer estos cambios.
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3.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO EN LA ROCA 

CALIZA MEDIANTE CROMATOGRAFIA IONICA 

Con el objeto de conocer el contenido de carbonato de calcio en las muestras de roca 

caliza, se llevé a cabo la disolucién (por triplicado) de cierta cantidad de muestra con acido 

clorhidrico diluido. Después de la disolucién de las muestras, se aforaron a 100 mL con agua 

desionizada, se homogeneizaron y se filtraron a través de un filtro Millipore® de 0.22 um. 

Acontinuacién se inyectaron tas muestras al cromatégrafo para determinar el contenido de 

iones calcio, en cada una de elias. 

En el anexo IV, se muestran los cromatogramas obtenidos. A partir del valor del area, y 

mediante fa utilizacién de las soluciones estandar que se prepararon y corrieron en forma 

simulténea, fue posible la cuantificacion de los iones calcio en la solucién y, en consecuencia, la 

determinaci6n del porcentaje promedio de carbonato de calcio en la roca caliza. 

3.6 DETERMINACION DE LAS MASAS DE LAS MUESTRAS DE ROCA CALIZA Y 

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X DESPUES DEL GOTEO 

Después de haber expuesto las muestras de roca caliza al efecto del agua acida, éstas se 

colocaron en una estufa durante 2 h, a una temperatura de 105°C, para eliminarles ei agua; se 

colocaron en un desecador, a peso constante, y se les determiné su masa. 

Posteriormente se enviaron al Instituto de Investigaciones en Materiales, para determinarles 

nuevamente su difractograma (el andiisis por difraccion de rayos-x es una herramienta muy 

importante para conocer tanto el numero de fases sdlidas que constituyen determinada matriz, 

como !a constitucién quimica de cada una de ellas).
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4.1 Balance idnico en las muestras de agua de Huvia de Puerto Morelos 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las muestras de agua de lluvia de Puerto 

Morelos (anexo It), se lievé a cabo el estudio del balance iénico en tales muestras, para los afios 

1994 y 1995. El anexo V muestra los resultados obtenidos. El cociente indicado en la ultima 

columna se refiere a la razon entre la suma de cationes y la de aniones. 

4.2 Conductividades tedrica y experimental en las muestras de agua de iluvia de 

Puerto Morelos 

En el anexo VI, se muestran los resultados obtenidos al realizar el estudio de conductividad 

en las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos. Este estudio consistié en fievar a cabo una 

comparacién entre las conductividades experimentales y las conductividades tedricas de las 

muestras de agua de Iluvia. 

Las conductividades tedricas se obtienen al tomar en cuenta la contribucion que cada ion 

aporta a la conductividad total de la solucion. Este parametro, que se denomina conductividad 

equivalente limite, depende del ion en cuestion y su valor se encuentra reportado en fa literatura 

(Lange, 1979). 

En fa figura 7 se muestra la grafica de las conductividades experimental y tedrica, en 

funcién del nimero de muestra para el afio 1994. La figura 8 muestra la grafica de conductividad 

experimental en funcién de la conductividad teérica para el mismo afo.
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Fig. 7 Conductividades experimental y tedrica de las muestras 

de agua de iiuvia de Puerto Morelos. Afio 1994. 
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Fig. 8 Conductividad experimental en funcién de la conductividad tedrica en las 

muestras de agua de Iluvia de Puerto Morelos. Afio 1994
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Las figuras 9 y 10 muestran la misma informaci6n que las graficas anteriores para las 

muestras de agua de iluvia de Puerto Morelos correspondientes al afio 1995. 
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Fig. 9 Conductividades experimental y tedrica de las muestras 

de agua de Iluvia de Puerto Morelos. Afio 1995. 
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Fig. 10 Conductividad experimental en funcion de la conductividad tedrica en las 

muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos. Afio 1995.
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4.3 Composicién quimica del influente y del efluente en la CIA 

En ef anexo Vii se muestra fa composicién quimica del agua acida, correspondiente a los 

15 fotes obtenidos y analizados en la CIA. En dicho anexo se indica, para cada lote y cada muestra: 

el pH, el volumen de efluente recolectado, la conductividad experimental, las concentraciones 

molares de los cationes y de los aniones, asi como sus concentraciones netas. Las 

concentraciones netas de cada muestra se obtuvieron restando de las concentraciones de dicha 

muestra, las concentraciones del blanco. 

En las columnas rotuladas con MUESTRA No., el primer digito corresponde al numero de 

muestra, y el segundo digito se refiere al lote en cuestion. 

Ademés de la informacion anterior, la tabla 10 muestra, en forma condensada, el volumen 

total que se utilizé en el goteo (V), el tiempo total de goteo (t) y el gasto volumétrico (G), para cada 

una de las muestras, en los 15 lotes. 

  

  

  

  

  

    

Muestra No. V(L) t (h) G (mL/min) 

1 50.583 812.58 4.037 

2 44,554 812.73 0.914 

3 44.998 812.93 0.923 

4 42.621 813.43 0.873 

5 45.638 813.62 0.935           
Tabla 10 Volumen total empleado en el goteo, tiempo total de goteo y flujo volumétrico 

para cada una de las muestras en la CIA 

Como dato adicional, se calculé et didmetro promedio de las gotas de agua que incidieron 

sobre las muestras de roca caliza. Esta determinacién fue factible ya que al realizar las pruebas 

previas antes de poner en marcha la camara de intemperismo acelerado, se cuantificaron el 

numero de gotas por unidad de tiempo que caian del orificio y el gasto volumeétrico. Se consideraron 

30 eventos y el resultado obtenido fue (0.500+0.018) cm.
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4.4 Balance iénico en las muestras de agua obtenidas en la CIA 

De la misma forma que para las muestras de agua de lluvia de Puerto Morelos, se realizo el 

balance idnico del efiuente obtenido en la CIA. En el anexo VII, se indica la razén entre la suma de 

cationes y la suma de aniones para los 15 lotes obtenidos. Cabe hacer mencion que a los valores 

de pH del efluente, la especie mas importante en el sistema de los carbonatos es el ion bicarbonato 

(Manahan, 1991), raz6n por la cual, fue necesaria su cuantificacion por un procedimiento analitico 

mencionado en la literatura (Villagomez, 1986).
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4.5 Conductividades teérica y experimental en las muestras de agua en la 

CIA 

En ja figura 11, se muestra la grafica de conductividad experimental y conductividad tedrica 

en funcién del numero de muestra, Se puede observar una mejor concordancia entre las 

conductividades experimentales y teéricas a partir del lote ocho. Esto se debe a que a partir de este 

lote, se realizaron las determinaciones de los iones bicarbonato en la sojucion, dando lugar a un 

mejor balance iénico entre los cationes y los aniones. 
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4.6 Recesion superficial en las muestras de roca caliza 

La recesién superficial de cada una de las muestras de roca caliza se determind de 

acuerdo con la literatura (Baedecker et al, 1992). Las variables que se consideraron en el calculo de 

la recesion superficial fueron: la concentracién total neta de calcio proveniente de cada muestra 

({Ca**], mmotes/L); el voiumen total de agua acida que incidié sobre cada muestra (V, L), el area de 

la roca sobre la que incidié el agua (Ao, cm”); la densidad de la roca (p, g/cm’) y la porosidad de ta 

roca (Baedecker et al, 1992, consideran que ta fracci6n de la Iluvia incidente retenida por ta roca 

caliza es de 0.36). 

La recesién superficial, en pm, se calculé de la manera siguiente: 

Rs = {([Ca”*] V 1000)Ao p)} (1) 

La recesién superficial, en pm/afio, se determiné como se indica a continuacién: 

RS = Rs (1.92)/V (2) 

En donde el factor 1.92, se obtuvo al considerar que si la precipitacion pluvial anual 

promedio, en Puerto Morelos, es de 1200 mm, el volumen anual que deberia pasar por la roca 

caliza seria de 3 litros. Este vator multiplicado por fa fraccién no retenida (0.64), da lugar al factor ya 

indicado. : 

En el anexo IX, se muestran los valores individuates de la recesion superficial para cada 

muestra, asi como el valor promedio. Asimismo, se indica el volumen total de agua que incidio 

sobre cada muestra y el tiempo, en afios, que deberia transcurrir para que, de manera natural, 

incidiera sobre ta roca la cantidad de agua que se utiliz6 en este experimento. 

Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, la porosidad de la 

toca caliza es del orden del 11% (tabla 1), de tal manera que la recesion superficial promedio de 

cada muestra seria la que se indica en la tabla 11. 

  

  

  

  

  

Muestra No. , RS promedio, pmiaiio 

2 4.7140.19 

3 4.2140.29 

4 4.3010.16 

5 3.5940.11         
Tabla 11 Recesion superficial en ias muestras de roca caliza
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4.7 Determinacién del contenido de carbonato de calcio en la roca caliza 

4.7.1 Mediante la pérdida en masa de la roca caliza 

De acuerdo con los cromatogramas obtenidos al realizar el experimento indicado en la 

seccién 3.5, se determiné el contenido de calcio en las tres muestras de roca caliza analizadas y, 

por ende, el contenido de carbonato de calcio promedio. En fa tabla 12, se indican los resultados 

  

  

  

  

obtenidos. 

Muestra No. Concentracion de calcio, ppm % de carbonato de calcio 

1 3.640.011 87+0.30 

2 3.6+0.01 8720.30 

3 3.5+£0.01 87+0.30           % CaCO; , prom = 870.50 
  

Tabla 12 Contenido de carbonato de calcio en la roca caliza 

Con Ia informacién anterior, fue posible obtener la masa de carbonato de caicio disuelta por 

e! agua acida para cada una de las muestras. En la tabla 13, se indica la pérdida total de masa que 

sufrieron las muestras, mediante el andlisis gravimétrico, y en ta tabla 14, se indica la pérdida de 

carbonato de calcio por cada muestra, considerando que cada una de ellas posee un contenido del 

87% de dicho compuesto. 

  

  

  

  

  

Muestra No. Masa inicial (g) Masa final (g) pérdida en masa (g) 

2 45.9066 45.3406 0.5660+1.414 x10 

3 53.4312 52.9340 0.4972+1.414 x10 

4 52,3974 §1.9135 0.4839+1.414 x10 

5 64.5109 64.0176 0.493341.414 x10"             
Tabla 13 Pérdida en masa de las muestras de roca caliza mediante 

analisis gravimétrico
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Muestra No. Masa de carbonato de calcio, g 

2 0.49+1.7x10° 

3 0.4321.5x10° 

4 0.4241.5x107 

5 0.4321.5x10°         
Tabla 14 Pérdida de carbonato de calcio en las muestras de roca caliza 

mediante analisis gravimétrico 

4.7.2 Mediante ia concentracién total de calcio en el efluente 

La masa de carbonato de calcio disuelta por el agua acida también se obtuvo a partir de la 

concentracién total neta de catcio, determinada en el efluente, para cada muestra. En la tabla 15, 

se indican los resultados obtenidos. 

  

  

  

  

  

Muestra No. Masa de carbonato de calcio, g 

2 0.45+4.5x10° 

3 0.4144.1x10 

4 0.3743.7x10" 

5 0.3643.6x10°         
Tabla 15 Pérdida de carbonato de caicio en ias muestras de roca caliza 

mediante la cuantificacién del caicio en el efluente 

4-8 Analisis por difraccién de rayos-x de la roca caliza después dei goteo 

En el anexo |, se muestra el andlisis por rayos-x de la roca caliza después del goteo con el 

agua dcida. Se puede observar, de acuerdo con la grafica obtenida (para la muestra No. 2), que 

después del goteo, no se detecta la presencia de la montmorillonita, en cambio, se observa la 

presencia de un nuevo compuesto, a saber: sulfato de calcio hidratado: (CaSO, + 0.19 H20).
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De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacién, se pueden establecer los 

siguientes comentarios importantes: 

4.- Con base en el andalisis por difraccion de rayos-x, la muestra de roca caliza utilizada en 

fa construccién de los monumentos mayas contiene, efectivamente, como compuesto mayoritario 

carbonato de calcio, en forma de calcita y de aragonita. Asimismo, contiene un material arcifloso: 

montmorillonita. 

2.- El contenido de carbonato de calcio en la roca caliza que se utiliz6 en esta investigacion 

es (8740.50)%. 

3.- De los cationes disueltos por el agua acida, el calcio es el que presenta una mayor 

concentracién en el efluente. Las concentraciones de sodio y de magnesio también aumentan, 

indicando ta contribucién de estos iones por la roca caliza (en efecto, la montmorilionita contiene 

tales elementos en su estructura). La concentracién de ion amonio disminuye en e/ efluente. Esto 

se puede atribuir al equilibrio quimico siguiente: 

NH,” <> NH; +H* 

El cua! indica, como es ei caso, que si la acidez del efluente disminuye, el equilibrio se despiaza 

hacia la derecha, disminuyendo la concentracion de ion amonio. 

El andlisis por difraccién de rayos-x muestra que la roca caliza contiene trazas de potasio; 

sin embargo, en el efluente, en algunas ocasiones se observa un incremento en su concentracion y, 

en algunas otras, una disminuci6n. 

4.- En cuanto a los aniones, las concentraciones de fos cloruros y de los bicarbonatos se 

incrementan en el efluente, aunque este ultimo, presenta concentraciones muy altas. Las 

concentraciones de nitratos y de sulfatos presentan un comportamiento irregular, ya que en 

algunas ocasiones su concentracién aumenta y, en algunas otras, disminuye. 

§.- Al llevar a cabo la suma de las concentraciones netas del ion potasio y del ion nitrato, se 

observa que ef resultado es positivo para ambos iones ( 2.532x10° M, para potasio; y 5.673x10° M, 

para nitratos), lo cual indica que en el efluente, hubo una contribucién neta de estos iones por la 

toca caliza. Sin embargo, cuando se realiza el mismo tratamiento para el ion sulfato se obtiene un 

valor negativo (-2.907x10° M), indicando que ja roca caliza absorbié parte de estos iones (esta
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conclusién refuerza el hecho de que en el andlisis por difraccién de rayos-x se identificara sulfato de 

calcio en la roca). 

6.- la neutralizacién del agua acida por el carbonato de caicio, sugiere el mecanismo de 

disolucién quimico siguiente: 

CaCO; + H* > HCO; + Ca” 

Ya que como se mencioné anteriormente, en el efluente se encuentran altas 

concentraciones de los iones bicarbonato y calcio, y Jos resultados encontrados son congruentes 

con la estequiometria de dicha reaccién. 

7.- Las conductividades experimentales no difieren  significativamente de las 

conductividades tedricas, en las muestras de Puerto Morelos. Esta afirmacion es producto de 

aplicar una prueba t, a un nivel de significacién del 5%, a ambos conjuntos de datos, asi como al 

hecho de que las pendientes, en las graficas de la conductividad tedrica en funcién de la 

conductividad experimental, incluyen el valor unitario, al considerar las incertidumbres. 

8.- El estudio de la conductividad, realizado en las muestras provenientes de la CIA, indica 

que a los valores de pH del efluente, es muy importante tomar en cuenta la contribucion de los 

iones bicarbonato en la conductividad total de la solucion, como se muestra en la figura 11, donde 

se observa una menor dispersion entre las conductividades experimental y tedrica a partir del lote 8 

(fote a partir del cual se cuantificaran los iones bicarbonato). 

9.- Respecto al balance idnico, en las muestras de la CIA, se observa que antes del tote 8, 

la suma de aniones no representa fielmente fa concentracién reai que deberia tener la soluci6n en 

estos iones. Esto se refieja en los valores altos (respecto a la unidad) que se obtienen. De la misma 

manera que en el estudio de la conductividad, el balance iénico mejora apreciablemente cuando se 

toman en cuenta los iones bicarbonato. Las muestras indicadas como blanco, se acercan mucho al 

valor unitaria, ya que al valor de pH que poseen, la concentracién de bicarbonato es despreciable. 

40.- Con el objeto de verificar que el balance idnico en las muestras de la CIA, a partir del 

lote 8, no difiriera significativamente del valor unitario, se llevé a cabo una revision en la bibliografia 

(Caulcutt, 1983; Anderson, 1987) para determinar la incertidumbre experimental en las 

concentraciones de los aniones y de los cationes. Se tomé como ejemplo la muestra numero 2 del
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lote 14, y la suma de aniones con su incertidumbre fue (7.43+0.64)x10" M. Si este valor se 

compara con la suma de cationes para el mismo lote (6.975x10" M), se observa que ei ultimo valor 

esta comprendido en el primero y, en consecuencia, el valor unitario para el cociente es factible. E! 

nivel de confianza que se utilizé para esta prueba estadistica fue del 95%. 

41.- La determinacién de carbonato de caicio mediante ia cromatografia idnica es bastante 

reproducible como fo indican fos resultados obtenidos en la tabia 12. 

42.- Baedecker et al (1992), reportan valores de recesién superficial para roca caliza entre 

6.7 y 9.0 um/afio. En este trabajo, el intervalo de valores se encuentra entre 3.5 y 4.9 um/afio; sin 

embargo, es importante mencionar algunas discrepancias entre ambos experimentos: el area de ta 

toca utilizada por tales investigadores (1858 cm’) difiere apreciablemente de la utilizada en esta 

investigacion (25 cm’); ellos exponen las muestras de roca caliza a fa iluvia natural, mientras que 

en esta investigacién se someten a una lluvia acida preparada en el laboratorio, utilizan factores 

empiricos para relacionar la cantidad de agua que incide sobre las muestras y el efluente que se 

obtiene; y finalmente, asignan un valor de porosidad de la roca que difiere sustancialmente del 

utilizado en este trabajo (0.36 vs 0.11). 

13.- La pérdida de carbonato de calcio obtenida por el método gravimétrico, no difiere 

sustancialmente de! método en el que se cuantifica el ion calcio en el efluente, al menos para las 

muestras 2 y 3; sin embargo, para las muestras 4 y 5, los resultados discrepan en alrededor del 

15%. Esto se puede deber a que en el método gravimétrico, la pérdida en masa, se debe a la 

erosion quimica y fisica que sufrié la roca, mientras que al cuantificar el ion calcio arrastrado por el 

agua, solamente se considera ta disolucion quimica. Esto se corrobora, ya que en el analisis 

gravimétrico, en todos los casos, se obtienen valores superiores a los del otro metodo. 

14.- El hecho de que el analisis por difraccién de rayos-x de la roca caliza, después de la 

irrigacion, no detecte ia presencia de la montmorillonita, quiza es debido a que como esta arcilla se 

expande facilmente (Kirk Othmer, 1993), puede ser arrastrada por disolucion con la uvia acida. 

Este hecho confirmaria la presencia de magnesio en el efiuente.
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La cromatografia iénica mostré ser una técnica analitica muy util y confiable en ta 

cuantificacion de Jos aniones y de los cationes en muestras de agua de lluvia. Util, porque ja 

determinacién de varios aniones o de cationes, en una sola corrida, es ideal para cuantificar una 

gran cantidad de muestras como las que se analizaron en este trabajo, y confiable, porque las 

curvas de calibracién que se obtuvieron presentan coeficientes de correlacion bastante aceptables 

(la curva de calibracién del ion amonio es la que presenta el peor coeficiente de correlacién; sin 

embargo, en vista de que para cada lote de muestras era necesario volver a generar una nueva 

curva de calibracion, los resultados para este ion mejoraron). 

El agua de lluvia que cayé sobre Puerto Morelos, en ef afio de 1994, presentd 

caracteristicas mas acidas que en el afio de 1995. En efecto, se observa que de los 28 datos 

presentes en el afio de 1994, 20 de ellos, poseen un valor inferior a 5.6; mientras que sélo 4 de los 

28 datos correspondientes a 1995, cumpien con esta caracteristica. 

Como pruebas de concordancia analitica, el balance idnico y el estudio de conductividad 

permiten conocer si la cuantificacion de las especies iénicas mas importantes en una solucion se 

ha llevado a cabo o no, tal como fue el caso del ion bicarbonato, donde al no considerarse en el 

balance iénico, originé discrepancias tan altas como del 25% respecto al valor tedrico. 

De acuerdo con las concentraciones de caicio y de bicarbonato encontradas en el efluente, 

la neutralizacién del agua acida por la roca caliza, esta de acuerdo con el mecanismo de disolucién 

quimico siguiente: 

CaCO3+H* > Ca” + HCO; 

Es decir, la Jluvia acida causo la disolucién-quimica de la roca caliza al disolver el carbonato 

de calcio que contiene, asi como fos elementos que constituyen la arcilla. Este dafio a la roca, 

conocido como recesi6n superficial, tuvo un valor promedio de 4.2 pmi/afio, bajo las condiciones 

experimentaies utilizadas en esta investigacién. 

Sin embargo, afirmar que la recesion superficial total de la roca caliza que forma parte de 

los monumentos mayas es de tal magnitud, seria erréneo, ya que en los 23 afios de simulacién que 

abarc6 este estudio, la roca también se degradaria por fenédmenos fisicos y bacteriolégicos, 

ademas de quimicos. 

La presencia de sulfato en la liuvia caus6 la formaci6én de sulfato de calcio en la roca, como 

lo indican los analisis por difraccién de rayos-x después del goteo, asi como el déficit de iones 

sulfatos encontrados en el efluente, respecto a la lluvia incidente. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que los objetivos de este 

trabajo de investigacién se han cumplido, en el sentido de que, por una parte, se cuantificaron los 

efectos que la Iluvia acida causo sobre el material calizo y, por la otra, se propuso un mecanismo de 

disolucién de la roca compatible con los resultados obtenidos.
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1.4 ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X ANTES DEL GOTEO 
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5- 586 JCPDS- 1COD Copyright (t) 1991 Qualtty: i 

| 1 dA | Inte} hk} | 

} tato Jrveescnee trrvratecesrercane sens enencen | 
1 o3 I 1 ot i 
! | 3.06 | 12 { 012 | 
{ Celeium Carbonate | 3.035 | 100 | 104 { 

} 2.08 f a} 006 J 
| Calcite, syn | 2.495 | 144 119 { 
fos eeeeecce se cenee totes sense serennceee cenceacaceearasseenessereresecereataree seenes [2.265 [ 18] 113 i 
j Rad: Cuxal Lambda: 1.5405 Filter: Ni d-sp: | | } | 
| Cutoff: Int: Diffractometer Utcor: 2.00 {2.095 | 18 { 202 i 
| Ref: Swanson, Fuyat, Mali. Bur. Stand. (U.$.), Circ, 539, 11 51 (1953) J igz | $4 024 | 
! { i. | | 018 i 
ie } if 116 j 
| Sys: Anorbohedral (Hex} $.6.: R-3e (167) 4} 211 { 
ee) b: cz 47.062 A: Cs 3.4199 | { 

{Ar 8: ty i 6 m: 1.604 | Of 122 | 

! Refs Ibid. 1.587 | 2] 1010 | 
' 1.525 5 | 214 | 
i Ox: 2.71 Dm: 2.71 SS/FOK: F30=50(.016,37) 1,538 4a} 20 8 | 

Jovsecen ene eeeececeeee cee enceeeeeetwnecersnerteaceessnanenseeceneresecneasneneneenees } 1.510 3| 119 | 
1 eas 4,487, nf: 1.659, ty: Sig: - { { i 
q Ref: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., 2 142 1.473 2} 125 | 
' 1.440 5] 3006 | 
focceccecceeceeeneneste tasetersnneeecesssastennnreseremensnsartmanmneessenmanenenonee 1.422 3] 0 012 | 
; Color: Colorless 1,356 i} 217 I 
{ X-ray pattern at 26.C. Sample from Mallinckrodt Chemical works. CAS no.: 1.339 2 | 0220 | 
j 19397-26-7. Spectroscopic analysis: <0.1% Sr; <0.01% Ba; <0.001% Al, 8, Cs, { 1 

{ Cu, K, Mg, Na, Si, Sm; <B.00014 Ag, fr, Fe, Li, Hn. Merck Index, 8th €d., pe | 1.297 2] 128 } 

4 196. Other form: aragonite. Calcite group, calcite subgroup. | 2.284 1} 30 6 { 
{ *wot permitted by space group. 1.247 1} 229 { 
J PSc: RIO. wt: 100.09, Volume(CO); 367.78. 1.235 a 112 i 

| L195 [ 3 j 211 { 
i | | I 
i \ | i 
i } } | 

{[ dA ( fot pki { dA f Int.] hk} 1 ada f int} hkl | 
fee ee-e eee deters Prewe cen e cern ee semen ere. fonseeeeee feweee gr eveces tne teeneee etree: teneenenee teenee Peerene reenact eenev ens | 

[1.1538 } 94 134 | 0.98% f 1] 232 { {4 | 
iy boyd 226 tog j 1f £1390) | 1 4 | 
{i124 1 cl | 12u {0.9967 | 3] 1216 f { { { 
11,0613 | tj 2014 | 0.9655 | 2 | 324 | | 
j 10473 | 3 | 404 0.9636 | 4 | 40 L | | 
{ id | 1 of | 1 | | 
| tog? i af 218 | 0.9562 | <t | Owe = | ‘| | 
f 1.6352 | 2] 1 016 10,9029 | 2] 410 | | | | 
j 3.0238 | et | 2113 | 9.93976 | 2] 2212 | | \ 
J ious [ 24 30% { { i ! i | } 
ce ho | 1 | | 

Strong Vines: 3.04/K 2.29/2 2.40/2 1,91/2 1.68/2 2.50/2 3.86/1 1.60/1
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F nt. 
+ + 

| 1 | { 
\ jaa | 9 | rio | 
: Calcium Carbonate } 3.984 { 1] o20 [ 

{3.397 | 100 | Pil { 

{ Araganite | 3.276 =| 50 f o?21 i 

t | 2.072 6] dO 2 | 
i Filter: Kono, d-sp: Diff. | | | § 

Re Int: Dtffractometer If/icor: 1.0 2.733 3 9] 122 j 

| , Rask, g., Buseck, P., Arizona State University, Tempe, Arizona, usa | 2.702 { 60 | 012 j 

jd 0s ‘grant: ine meat Report, (1985) { 2.481 { 40 | 2600 | 

je faa | i { 0433 | 
J Or thorhombic 8 } 2.379 | 45 | 112 J 

{ ar 6.962903) b: 7.968(1) AL t: | , 1 | 
[Ar 8: 24 img: {2.382 | 25 | 1430 i 
} Ref: ibid. { 2-330 | 25 | o22 | 

i } 2390 | 12 222 j 
} 2.35 30=217(.004, 33) [2.168 | 24 131 | 

frorec ec cc ret tee cece ne ren noes ee nette ce eecn ne res cnaecnraa sree ne rcears ss racserccsuecane es j2l0a | 2} 122 22 0] 

Tea: 1.5308, rw: 1.6610, ey: 1.6854, Stmz-, 2: 18(cale.) de { | | | 

| Ref: Qana's System of Mineralogy, 7th Ed., 2 182 (2952) j1.9778 J 35} 221 | 
1 {1.9500 [ 1] 032 | 
Jon ce cece ee etn cn eee cater n een enter eras sere resem en comaneaser ra tn nraraeoreteen en seesae | 2.821 | 25 | O41 | 

j Color: Cotorless | 1.6775 | 25 | 202 | 

[ Specimen from Sefrou, Morocco. Hicroprabe analyses (wt.%): major Ca, and trace } 1.8616 | 2 [ oi93 { 

1 St{<<l). Optical data on specimen from Bilin, Bohemia, Czechoslovakia. Merck { t | | 

| Index, 8th Ed., 190. Aragonite group, C.0. Cell: a=5.744, D=7.968, c#4.962, 1.8275 | 4 | 212 } 

| a/b=0.7209, c/b=0.6228, S.G.=Pnam (62). Silicon used as internal standard, 1.0149 | 20 | 132 i 

{ PSc: oP20. To repiace 5-453, and validated by calculated pattern 24-25. 1.7598 | 3 ft yay j 

j Structure reference: Jarosch, O., Heger, G., Tscnermaks Hinrral. Petrogr. 1.7430 | 25 | ia4 { 

{ Bert., 35 227 (1996). Mwt: 100.69. Volume[CD]: 227.11. 4.7290 f 124 2321 

| 
lo 

4 234172 1.3035 t ao735 4312 
2 o5: 2.2615 al 422 
4 244 1.2521 

\ 2.93 1.2427 

2 324    

  

4 151 1.2965 
i oo4 1.2245 
1 223 1.2149 
3 o14 1.2059 
a 3.12 1.1890 
      

      

  

     

3 3300 1.1964 
<l oa 3 1.07 
2 242 11642 
2 331 1.1600 
5 Lid 11389 

      

Strong fives: 3.40/K 2,70/6 1.98/6 3.27/5 2.37/5 2.48/4 2.34/9 2.93/93
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ja {al¥g) SiO OH IaH 6 
' $3 2402 2 

* Scotian Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate 

i 
| Montmori! lami te-184 

1 

i Rad: Feka sambda: 1.9373 Filter: d-sp? 0.8. -214.6 
t Cutoff; int: Visual Heer: 
j Ref: Earley et al., Am. Nineral., 38 707 (1953) 

| Sys: Monoctinic 8.6.2 

jar 5.2 b: 9.0 ct 2.8 A: C 
yA: 8: 90.6 C: i 2 mp: 

Ref Ibid. 

Ox: Om: SS/FO: FLd=1(-058, 300) 

| ea: 1.¢B-1.61, mwB: 1.50+1.64, ey: 150-168, Sign -,  2¥: Small 
j Ref: Geer, Howie, Zussman, Rock Farming Hinerals, 3 226 

| Color: Commonly white, yellow or green 
j Speciaer from Chambers, Arizons, USA, 200-?0mu fraction, CAS no.: 1918-93-9. 
{ Glyco? sodium saturated. Pseudohexagonal, Smectite group, dioctahedral 
f subgroup. C.9. Cell: a=17,900, be9.000, c=5.200, a/be1.9889, c/b=0.5778. To 

} replace 12-204. HMwt: 0.00. Volume(CO}: 637.72.   
Steong ines: 17.6/X 4.49/8 1,50/6 9.00/5 3.58/4 2.57/4 2.99/3 1.7/2
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4.2 ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X DESPUES DEL GOTEO 
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| ANEHOI 3 8 
COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA-DELLUVIA: 

PUERTO MORELO. 
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1.1 ANO 1994 
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ANEXO lil 

L414 CROMATOGRAMAS DE ANIONES 

3.
45
3 

05
     

ESTANDAR 1. 

68 

Cloruroe: 0.23 ppm 

Nitrato y sulfato: 0.40 ppm 

PEAK# HTS 

} 14.428 

2 31.236 

3 20.238 

4 15.231 

5 18.867 

TOTAL 100 

nK 
© 
n 

2 
= 

1
2
.
5
9
 

Tiempos de retencién: cloruro: 3.45 min 

nitrato: 6.40 min 

sulfato: 12.59 min 

RT 

3.05 

3.45 

5.37 

6.4 

12.59 

PK HT BC 

4520 02 

9785 03 

6340 01 

4774 01 

5910 O41 

31327



ANEXO Ill 

ESTANDAR 2. Cloruro: 0.75 ppm 

Nitrato y sulfato: 1.00 ppm 

Tiempos de retencién: cloruro: 3.46 min 

nitrato: 6.40 min 

sulfato: 12.59 min 

PEAKS HTZ RT PK HT BC 

{ 6.292 3.22 4888 02 
2 39 .42 3.46 30623 @3 
3 19 58 5.36 15218 @2 
4 17.49 6.4 13587 @3 
5 {7.217 12.59 13375 Of 

TOTAL 1a. 27683 

Ut
       
 



ANEXO Il 

ESTANDAR 3. Cloruro: 1.50 ppm 

Nitrato y sulfato: 2.00 ppm 

Tiempos de retencién: cloruro: 3.46 min 

nitrato: 6.40 min 

sulfato: 12.56 min 

PEAKE HTZ RT PK HT BC 

{ 3.036 319 4308 Q2 
2 42.202 3.46 59888 OS 

3 19 .438 5.38 27584 @2 

4 16.272 6.4 25938 63 

5 4? .@52 12.56 24198 B61 

TOTAL 100. 141908 

3.
46
 

TT
 

    

  

     



ANEXO Ill 

3
.
4
7
 

          

ESTANDAR 4. Cloruro: 3.00 ppm 

Nitrato y sulfato: 4.00 ppm 

Tiempos de retencién: cloruro: 3.47 min 

6.38 min 

PEAK# 

i 
2 
3 
4 

5 

TOTAL 

  

HTZ 

1.468 
41.886 
19.964 
19.419 
17.263 

188. 

nitrato: 

sulfato: 

RT 

3.16 
3.47 
5.36 
6.38 

12.48 

12.48 min 

PK KT 

4089 
116692 
55619 
54899 
46895 

278594 

BC 

@2 
3 
62 
@3 
@1 

71



  
ANEXO il 72 

ESTANDAR 5. Cloruro: 6.00 ppm 

Nitrato y sulfato: 8.00 ppm 

Tiempos de retencién: cloruro: 3.48 min 

nitrato: 6.38 min 

sulfato: 12.35 min 

ke PEAKt HT% RT PK HT BC 

iv 

ln 1 42.45 3.48 223572 @1 

2 21 .836 5 37 110789 @2 

3 19.821 6.38 104391 @3 

ee 4 16.693 12.35 87914 B41 

ry 

so TOTAL 108. 526665 

iN 
7 
we} 

wy 

” 
Ow 

S 

Un 4 

                       



ANEXO Ill 73 

1.2. CURVAS DE CALIBRACION DE ANIONES 

  

CURVA DE CALIBRACION DE CLORUROS 

  250000 

A=(3696621400)C+3239    

  

200000 

R=0.99    
180000 

Al
tu
ra
 

100000 4 

50000       
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 

Concentraci6n de cloruros (ppm) 

  

  

CURVA DE CALIBRACION DE NITRATOS 

420000   

A=(129434549)C+201    

  

100000 

80000 R=0.99    
60000 

Al
tu
ra
 

40000 

20000     G 

0,00 4,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 

Concentracién de nitratos (ppm) 

    
 



ANEXO Hl! 74 

  

Al
tu
ra
 

90000 

80000 

70000 

60000 

50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

0,00 

CURVA DE CALIBRACION DE SULFATOS 

  

  

A=(106592673)C+2673 

R=0.99        

  

  
  

1,00 2,00 3,00 4,00 §,00 6,00 

Concentracién de sulfates (ppm) 

7,00 8,00 

 



ANEXO Ill 

1.3 CROMATOGRAMAS DE CATIONES 

TE
 

t       il
 

4
.
7
8
 

  

ESTANDAR 1. 

75 

Sodie, potasic y magnesic: 0.10 ppm 

Amonio y calcio: 0.50 ppm 

Tiempos de retencién: 

PEAKS HTZ 

i 10.79 
2 56 .383 
3 3.282 
4 8.122 
5 21.583 

TOTAL 100. 

sodia: 4.26 min 

amonio: 4.78 min 

potasio: 6.42 min 

magnesio: 12.88 min 

calcio: 16.27 min 

RT PK HT BC 

4.26 84925 02 
4.78 443144 @3 
6.42 25833 @1 

12.88 63929 @1 
16.27 169240 @1 

787072 

 



ANEXO ilt 76 

ESTANDAR 2. Sodio: 0.25 ppm Tiempos de retencién: 

Amonio y caicio: 1.00 ppm sodio: 4.27 min 

Potasio y magnesio;: 0.50 ppm amonio: 4.79 min 

potasio: 6.39 min 

magnesio; 12.75 min 

calcio: 16.15 min 

PEAKS HT% RT PK HT BC 

Jo t 12.283 4.27 222939 @2 

m 2 48 557 4.79 881424 @3 
3 7.793 6.39 141463 @1 
4 16.021 12.75 290813 Ot 
5 15.348 16.15 278685 Of 

TOTAL 100. 1815244 

wm 

© 

~ 4
-
2
9
 

12
.7
5 

.3
9   

Ut
                     ao {



ANEXO tll 77 

ESTANDAR 3. Sodio: 0.5 ppm Tiempos de retencién: 

Amonio y potasio: 1.5 ppm sodio: 4.26 min 

Magnesio: 1.00 ppm amonio: 4.78 min 

Calcio: 3.00 ppm potasio: 6.37 min 

magnesio;: 12.61 min 

calcio: 15.76 min 

              

PEAK® HTZ RT PK HT BC 

i 13.188 4.26 437921 @2 
L. Lo 2 38.779 4.78 1287692 83 
fe f. 3 13.076 6.37 434188 Ot 
fy In 4 0.113 9.52 3767 @2 

5 45.701 12.61 521368 03 
6 8.056 15.82 1871 2 
? 19.087 15.76 633805 @3 

TOTAL 100. 3320613 

IN 

9 

_ So 

ame 5 
Hy a ia    



ANEXO Ili 78 

Tiempos de retencién: 

sodio: 4.29 min 
ESTANDAR 4. Sodio y magnesio: 1.50 ppm 

Amonio: 2.00 ppm 

Potasio: 3.00 ppm 

Calcio: 4.00 ppm 

amonio: 4.77 min 

potasio: 6.36 min 

magnesio: 12.49 min 

calcio: 15.65 min 

Los 

bt 
KN) 

ie " , 
ne WB 2 

so pe 

tt PEAKS HTX RT PK HT BC 

i 25 628 4.29 1262149 @2 
2 26 127 4.77 1286744 @3 
3 17.981 6.36 885557 @) 
4 14.597 12.49 718913 @1 
5 15.667 15.65 771587 @1 

TOTAL 108. 4924951 

    

vl
                      



ANEXO Ill 79 

1.4. CURVAS DE CALIBRACION DE CATIONES ESTA TESS No DERE 

Nala DE LA BiBLigTECA 

CURVA DE CALIBRACION DE SODIO 

  

  1400000 

A=(836287237449)C+ 10665 
4200000 

4000000 

800000 

Al
tu
ra
 

600000 

400000 

200000     

  

  

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 

Concentracién de sodio (ppm) 

  

  

CURVA DE CALIBRACION DE AMONIO 

  4600000 

1400000 A=(5874142639088)C+240484 

4200000 

1000000 R=0.94 

800000 

Al
tu
ra
 

600000 

400000 

200000     
  

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 

Concentracién de amonio (ppm)   
 



ANEXO Ill 80 

  
Al
tu
ra
 

CURVA DE CALIBRACION DE POTASIO 

  900000 

800000 

700000 

600000 

500000 

400000 

300000 

200000 

100000 r 

0 . 

9,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 

Concentraci6n de potasio (ppm) 

A=(296613£7504)C-6422 

  

       

  

  

Al
tu

ra
 

CURVA DE CALIBRACION DE MAGNESIO 

  800000 

A=(465367+109941)C+38096 
700000 

600000 

560000 

400000 

300000 

200000 

  

100000 

  
  0 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 

Concentracién de magnesio (ppm) 

1,60   
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Al
tu
ra
 

CURVA DE CALIBRACION DE CALCIO 

  800000 

700000 

600000 

500000 + 

400000 

300000 

200000 

100000   

A=(172563£31359)C+96613 
    
  

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 

Concentraci6n de calcio (ppm) 

3,00 3,50 

 



ANEXO IV 82 

  

cransconeauis vet oH igs 
OMelaA CON AEIDO Gh CLORHIDKIC 

 



ANEXO IV 

V.1 MUESTRA No, 1 

      

PEAKS AREAY RT AREA BC 

1 2.787 4.42 1907228 01 
2 1.697 14.39 1160954 @1 
3 95.516 17.54 65354013 @1 

TOTAL 100. 68422195 

a 

” % 
Od os = 

Oe 3 
oO bod - oe 

° “ _ 

bh = ki = TT 

V?
 
54
 

83



ANEXO IV 84 
  

IV.2, MUESTRA No. 2 

    
PEAKE AREAZ RT AREA BC 

1 2.807 4.62 1953574 @1 
2 2.404 14.36 1673606 @1 
3 94.789 17.52 65981636 @1 

TOTAL 160. 69608816 

 



ANEXO IV 

1V.3. MUESTRA NO. 3 

    
PEAKS AREAZ RT AREA BC 

1 2 793 4.88 1661672 @1 

2 2.219 14.36 14974764 01 

3 94.989 17.54 63999309 Of 

TOTAL 100. 67375745 

  
17
.5
4 

  

85



ANEXO V 86 
  

  

BACANGE vmeo BOY sco 
LW Md DE. PUERTO MORELO 

 



ANEXO V 

V.1 ANO 1994 

  

    

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Aito: 1904 

Muestra No. {  Cloruros, M Nitratos, MM. Sulfatos,M | Suma aniones, M 

{ 1,2146-04 1,306E-05 :  1,347E-05 1,345E-04 
2 5,4TTE-04 3,952E-05 4516-05 5,872E-04 

3 2,8B3E-04 3,345E-05 3,048E-05 3,198E-04 

4 9,130E-05 {,535E-05 4,111E-05 1,067E-04 

5 2,264E-04 1,492E-05 1,639E-05 2414E-04 

6 4504E-04 |  3,0326-05 2,647E-05 4 8086-04 
7 3,177E-04 5,823E-06 1,898E-05 3,236E-04 | 
8 1,059E-04 8823-06 6,823E-06 4,147E-04 

g 1,945E-04 2,019E-05 1,518E-05 2,147E-04 
10 1,969E-04 2,590E-05 4,301E-05 2,228E-04 

} tt 8,109E-05 1,605E-05 1,103E-05 9,744E-05 
12 4668-05 8,210E-06 2,396E-06 5,489E-05 
9 8,044E-05 7AS2E-06 | 8,219E-06 8,790E-05 
14 1,074E-04 1,461E-05 4,173E-05 1,220E-04 
5 8,324E-05 1,935E-07 8,594E-06 8,343E-05 
16 8,115E-05 |  1,9356-06 6,886E-06 8,308E-05 
17 1,3046-04 | 1,0796-05 1,8346-05 1,502E-04 
#8 7,889E-05 |  8,016E-06 8,167E-06 8,691E-05 
49 2277E-04 | 8613E-06 1,593E-05 2,363E-04 

20 2,832E-04 1,8446-05 3,638E-05 3,016E-04 
a4 1,591E-04 1,008E-05 1,442E-05 1,691E-04 

22 1,919E-04 4,A34E-05 1,397E-05 2,062E-04 
23 7,7346-05 1,832E-05 2,439E-05 9,566E-05 

a 24 9,630E-05 1,095E-05 4,80E-05 1,072E-04 
25 4,310E-04 §, 2746-06 $,422E-05 4,363E-04 
26 7,805E-05 4 1276-05 1/972E-05 8,932E-05 
ar 1,463E-04 4,023E-05 1,81E-05 1,566E-04 
8 3,820E-04 3,890E-05 4420-05 4 2098-04             

87



ANEXO V 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
      

Aifo: 1994 

Hidrogeno,M j — Sodio, M Amonio,M ‘ Potasio,M | Magnesio, M 
9,772E-07 1,092E-04 5,667E-06 + 4,885E-06 1,193E-05 

6,310E-07 5,157E-04 1,944E-06 1,432E-05 5,633E-05 

1,096E-08 2,563E-04 6,000E-06 7,392E-06 3,287E-05 

3,631E-06 8,169E-05 3,722E-06 2,097E-06 9,957E-06 

7,413E-06 2,068E-04 §,278E-06 6,522E-06 2,086E-05 

1,698E-06 4,143E-04 1,506E-05 4,217E-05 4 4076-05 

2,754E-06 2,767E-04 1,944E-06 7,596E-06 3,444E-05 

3,548E-06 9,269E-05 1,944E-06 4527E-06 1,070E-05 

3631E-06 ' 1,658E-04 |  1,944E-06 4 3746-06 1,884E-05 

4 808E-06 1,5B6E-04 1,9446-06 2,455E-05 1,625E-05 

2,512E-05 7,242E-05 | 4667E-06 |  2,865E-08 6254-06 

1,202E-05 4 3156-05 1944E-06 | 27t1E06 | 1,2348-06 

2.630E-06 7,060E-05 1,944E-06 4 3998-06 6,830E-06 
3,631E-06 9,748E-05 4 556E-06 5,371E-06 9,216E-06 

3,715E-06 7,199E-05 1 9446-06 2,067E-06 6,953E-06 

4 1696-06 7455-05 1,944E-06 2,379E-06 7,118E-06 

3,715E-06 1,212E-04 6,500E-06 1,015E-05 {2066-05 

4,074E-06 6,790E-05 2,833E-06 2,507E-06 7,077E-06 

5,248E-06 1,985E-04 1,944E-06 6,509E-06 2,156E-05 

1,2026-05 | 2076-04 |  1,617E-05 6,266E-06 2,629E-05 

1G05E-06 = 1315604 «4.111606 3,018E-06 1 551E-05 

1,349E-07 1,999E-04 7,945E-06 2,829E-05 1,091E.05 

4,898E-06 6,625E-05 1,350E-05 1,509E-06 6,665.06 
7,782E-06 8,286E-05 7,333E-06 2,353E-06 8 846E-06 
4TTE-07 4,361E-04 4778E-06 2,569E-04 41,502E-05 
4,259E-06 6,942E-05 5,778E-06 1,989E-06 7,406E-06 

1,B62E-06 §,072E-05 7611E-06 9 008E-05 1,2348-06 
9,772E-06 =: 1,987E-04 2,844E-05 2,191E-04 1,895E-05         
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Afio: 1994 | 
| 

Calcio,M | Sumacationes,Mi  Cociente 

3,111E-05 4 ,207E-04 0,898 

8,128E-05 5,326E-04 0,907 

5,412E-05 27086-04 | 0,847 

4,178E-05 9,114E-05 0,854 

{,322E-05 2,260E-04 0,936 

3,006E-05 4,432E-04 0,922 

4,789E-05 2,890E-04 0,893 

6,188E-06 4,027E-04 0,895 

4,572E-05 4, 7586-04 0,819 

1,193E-05 1,900E-04 0,853 

2,495E-06 1,051E-04 1,082 

2,495E-06 5,982E-05 1,090 

_2,495E-08 7,957E-05 0,905 

5,888E-06 4,110E-04 0,910 

2,495E-06 8,061E-05 0,966 
2,495E-06 8,305E-05 4,000 

9,281E-06 1,446E-04 0,943 

2,495E-06 7,731E-05 0,890 

2,495E-06 2,123E-04 0,898 

1 ,554E-05 2,751E-04 0,912 

2,495E-06 1,405E-04 0,834 

1,322E-05 2,363E-04 1,146 

2,495E-06 8,615E-05 0,901 

2,495E-06 1,003E-04 0,935 
8,533E-06 3,982E-04 0,913 

2,495E-06 7,843E-05 0,878 

2,495E-06 _ 4,503E-04 0,960 

4,275E-05 4 5606-04 1,083    



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

        

ANEXO V 30 

V.2 ANO 1995 

fio 5 
i I 

MuestraNo. | Clorurs,M | Niratos, Mi ‘Sulfatos, M—| Suma aniones, M 
4 {,S05E-04 {0556-05 | 2406-05 | — 2498E.04 

2 2,6196-04 “SATTE-08 : — 1,808E-05 3,050E-04 

3 6,019E-04 2206605 | — 2016E-05 6,8256.04 

4 1 7556-04 7000-06 4,349E-05 2,004E-04 

5 1653-03 | — 3,4928-05 4,030E-04 4,894E-03 

6 {2686-4 | 7,387E-06 9 A17E-06 1,530E.04 
7 2250-04 | 1,3816-05 4,928E-05 2,1 74-04 
8 §, 2086-04 2,632E-05 3,375E-05 6,237E-04 

9 2,108E-04 4 2926-05 4,792E-05 2506-04 
10 3 AMME-04 1 6186-05 2651-05 4 1368-04 
fi 1,0236-04 4 500E-06 8 148E-06 1,23tE-04 
{2 4,397E-04 1,598E-05 1,016E-05 4,760E-04 

aK} 9, 1958-05 TATE-08 2,A96E-06 4, 0466.04 

14 2315E-04 9790E-06 4144-05 2,B41E-04 

45 3,018E-04 2.260E-05 2,344E-05 3,707E-04 

16 2,206E-04 4,880E-05 {8956-05 2,754E-04 
7 4 QBTE-14 {8716-05 2.607E-05 4,003E-04 

18 4 9846-04 4,9136-08 1 1246-05 2 A00E-04 

49 5 B10E-04 6,477E-06 9,244E-05 6,5206-04 
20 9,063E-05 TISE-06 6,281E-06 4,1106-04 

at i 2,g72E-4 5,9686-06 4,2816-05 2,668E-04 
2 | 5,3036-05 4 2006-06 2,306E-06 6216-05 
23 :4,790E-04 §,532E-06 1,080E-05 2,061E-04 

24 1 1 4016.04 5,210E-06 4,009E05 {,355E-04 

a | 0056.05 {0486-08 8 SO4E-06 4, 0776-04 

P. i 2583603 4330-06 4,425E-04 2,872E-03 

2 | 4.775604 4,048E-05 4,659E-05 2216-04 

8 1 4902604 4 A05E-05 § 2826-08 6,396E-04      



91 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
      

ANEXO V 

Atta: 1905 

Hidrogeno,M =: Sodio, M Amonio, M Potasio, M Magnesio, M 

| 7079606 ° 1672-08 | 4111805 5,246.06 1,675E-05 
3548607 2,1056:04 7,278E-06 5,934E-06 2,539E-05 
1,9056-07 1,9186-04 1,6896-05 9.480504 2,288E-05 

~—ABTTE-0B 1,4456-04 | 3.889606 4348E-06 | 1,802E-05 
9,550E-08 1306-03: 2078E-05 3811605 1,644E-04 
9548-07: — 9.404E-05 42206-06 | 1,455E-05 4,1526-08 
BSI1E-07 | 1,8506-04 1 3176-05 6 5736-06 2,2226-05 
1622606: 4.214504 {,989E-05 1,3796-05 5 349E-05 

| _ 7419607 1 B3SE-04 2,128E-05 8 845E-06 2,AB0E-05 
1,6226:07 2,982E-04 1.233605 7341606 3 571E-05 
1,7386-06 8, 7306-05 9,444E-08 2,583E-06 9 4636-06 
1 5856-06 4,2196-04 5 5566-06 9, S04E-06 4.415605 

1.778606 7.7296-05 1,9446-06 4 8346-06 7, 9006-06 
1,5496-06 1,447E-04 6, 7765-06 6 3846-05 1,621E-05 

|__ 4788607 2610E-04 4,200E-05 9826-06 2,9136-05 
6,807E-07 1,9226-04 4 1446-05 6 803E-08 2,1856-05 
7AN3EO? 9)667E-04 1,4936-05 8 517E-06 4 AATE-05 

| 407706 | 1724 1846-05 1 2486-05 1,9096-05 
4 2666-07 2,733E-04 | 1,800E-05 2.710E-04 9,2986-05 
67B1E-07 6,050E-05 1.944606 3034605 7 488-06 
5129607 2,0826-04 4 9AE-08 7,284E-06 2,584E+05 
1,8206-06 4,419E-05 1,9446-06 6,031E-06 2,674E-06 
9162606 | 1,6026-04 1,946.06 5476.06 | 1.724605 
8 078E-08 | 9,4496-05 1,9446-06 2,860E-06 1.427605 
gao7e-08 | 6.6I6E-05 6,000E-06 2.225608 8 435E-08 
2.630E-07 2.153603 1, 9446-06 4 AQAE-05 2.672E-04 
9550607 | 1,5826-04 5 1876-06 5,0006-06 | 1,851E-05 
3236607 | 4t84E-4 | 2.044E-05 1,2588-05 4,625E-05      
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i Afio: 1995 

Calcio, M Suma cationes, M Cociente 

2,495E-06 2,291E-04 0,917 

9,182E-06 2,932E-04 0,961 

2,388E-05 6,513E-04 0,954 

1,395E-05 2,167E-04 1,035 

3,264E-04 2,345E-03 1,238 

6,981E-05 2,758E-04 — 

§,077E-05 3,525E-04 1,271 

| __4,563E-05 6,550E-04 1,050 

4,562E-05 2,886E-04 1,112 

7,330E-05 5,361E-04 1,296 

8,583E-06 1,312E-04 1,065 

7,011E-06 1,689E-04 0,959 

___ 5,190E-06 1,120E-04 1,071 

1,090E-05 2,711E-04 1,026 

2,732E-05 3,962E-04 1,069 

2,176E-05 2,983E-04 1,083 

1,831E-05 5,098E-04 1,021 

8,683E-06 2,479E-04 1,033 

6,634E-05 7,613E-04 1,168 

| __1,642E-05 1,412E-04 1,273 

3,910€-05 3,488E-04 1,297 

2,495E-06 6,223E-05 1,002 

2,495E-06 2,102E-04 1,020 

2,495E-06 1,326E-04 0,978 

6,737E-06 1,116E-04 1,037 

9,548E-05 2,925E-03 1,018 

1,567E-05 2,358E-04 1,066 

8,476E-05 7,137E-04 1,115   
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ANEXO VI 93 

  

ANEXO VI.“ 
CONDUCTIVIDADES TEORIGA Y EXPERIMENTAL EN 
MUESTRAS DE AGUA DE LLUVIA DE PUERTO MORELO: 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO VI 
94 

VL1 ANO 1994 

Muestra No. Conductividad tedrica, pS Conductividad experimental, pS 

4 20,02 23,21 

2 83,23 89,45 

3 45,50 50,37 

4 14,73 16,79 

5 32,84 35,14 

6 65,66 66,62 

7 43,71 46,91 

8 45,34 16,11 

9 28,26 30,74 

10 29,43 31,92 

11 12,91 16,93 

12 7,07 9,29 

13 41,86 43,29 

14 16,66 19,15 

15 41,56 13,44 

16 41,48 13,58 

47 21,24 23,50 

18 41,58 13,15 

419 31,18 33,87 

20 41,93 48,75 

21 22,13 23,95 

22 31,36 33,94 

23 14,10 24,06 

24 15,08 24,06 

25 61,85 57,49 

26 12,47 17,13 

27 22,97 25,18 

28 65,37 72,78       
  

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO Vi 95 

VI.2_ ANO 1995 

Muestra No. Conductividad tedrica, pS Conductividad experimental, 1S 

4 27,90 25,41 

2 35,35 34,04 

3 89,10 81,22 

4 24,64 28,97 

5 235,05 249,04 

6 21,84 34,76 

7 34,72 37,41 

8 74,28 75,22 

9 31,96 33,97 

10 §2,28 60,21 

41 14,64 17,19 

12 20,43 22,23 

43 12,89 14,51 

14 33,28 35,30 

15 44,42 46,52 

16 33,04 35,10 

17 59,50 60,00 

18 29,13 29,85 

19 88,13 95,66 

20 44,77 16,16 

a1 34,47 36,68 

22 7,56 8,93 

23 24,59 25,92 

24 15,43 47,76 

25 42,35 13,95 

26 340,52 341,61 

27 26,16 28,59 

28 75,78 81,52       
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eae QUA MIGA DEL INFLUENT: 
1 CRUENCE ON ah oh 

 



ANEXO VII 

Vi.1_ pH, CONDUCTIVIDAD EXPERIMENTAL Y VOLUMEN 
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LOTE No. 1 

MUESTRA No. pH en elefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

1 4.75 74.68 2650 

2 7.13 89.50 2440 

3 7.16 77.42 2660 

4 7.14 79.94 2630 

5 7.12 80.33 2670 

LOTE No. 2 

MUESTRA No. pHenelefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

1 4.72 74.59 3500 

2 7.63 94.49 2097 

3 7.42 80.01 2455 

4 7.37 80.50 2513 

5 7.43 83.85 3135 
  

  

 



  

  

  

  

  

  

  

          
  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO Vil 98 

LOTE No. 3 

MUESTRA No. pH en ef efluente | Conductividad (uS) Yolumen guente 
m 

4 4.67 76.24 2970 

2 7.86 95.86 1300 

3 7.51 83.37 2150 

4 7.37 81.91 2610 

5 7.48 84.83 3160 

LOTE No. 4 

MUESTRA No. pH enelefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

4 4.86 78.37 2085 

2 7.38 83.87 2365 

3 7.44 82.114 2195 

4 7.38 78.89 2340 

5 7.37 76.64 2975           

  

 



  

  

  

  

  

  

  

          
  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO Vil 99 

LOTE No. § 

MUESTRA No. pHen el efiuente | Conductividad (yS) volume cuente 
m 

4 4.57 75.74 3600 

2 7.05 87.48 3315 

3 7.15 86.41 3200 

4 7.08 85.25 2660 

5 7.02 83.21 2850 

LOTE No. 6 

MUESTRA No, pHenelefiuente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

4 4.60 76.67 3570 

2 TAT 84.98 3004 

3 7.40 81.06 3020 

4 7.13 84.02 2800 

5 7.15 82.30 2840         
  

  

 



  

  

  

  

  

  

  

            

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO Vil 100 

LOTE No.7 

MUESTRA No. PH en el efluente Conductividad (pS) veume cruente 
m 

1 4.71 74.67 3680 

2 7.27 80.99 3555 

3 7.20 76.58 3220 

4 7.29 79.94 2745 

5 7.35 79.36 3005 

LOTE No. 8 

MUESTRA No. pH en elefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

1 4.32 75.82 3565 

2 6.99 84.66 3000 

3 6.87 78.99 3295 

4 6.86 81.88 2790 

5 6.96 80.05 2970           
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ANEXO VII 

LOTE No. 9 

MUESTRA No. pH enetefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

4 4.33 76.57 3505 

2 7.19 84.85 3270 

3 7.15 83.42 3240 

4 6.95 80.28 3000 

5 7.07 79.52 3125 

LOTE No. 10 

MUESTRA No. pH enel efluente | Conductividad (uS) | Volumen efiuente 

(mt) 

1 4.35 77.01 3290 

2 6.99 82.74 3415 

3 6.88 84.10 3230 

4 6.93 82.06 3035 

5 6.91 80.21 3185         
  

  

 



  

  

  

  

  

  

  

          
  
  

  

  

  

  

  

  

ANEXO Vil 102 

LOTE No. 11 

MUESTRA No. pH en elefluente | Conductividad (1S) | Volumen efluente 

(mL) 

4 449 78.80 3850 

2 6.77 87.20 3170 

3 6.70 82.90 3390 

4 6.80 85.40 2780 

5 6.69 80.30 3190 

LOTE No. 12 

MUESTRA No. pH en el efluente | Conductividad (uS)} Volumen efiuente 

' (ml) 

1 4.38 77.21 2990 

2 6.95 83.84 3040 

3 6.84 82.33 3040 

4 6.93 81.83 2855 

5 6.68 80.23 2900           

  

 



  

  

  

  

  

  

  

        
    
  

  

  

  

  

  

  

ANEXO VII 103 

LOTE No. 13 

MUESTRA No. pH enelefluente | Conductividad (uS) youn cuente 
m 

1 4.37 78.44 3490 

2 6.77 83.02 3340 

3 6.88 81.82 3150 

4 6.95 81.92 3200 

5 6.78 79.41 3260 

LOTE No. 14 

MUESTRA No. pH enelefluente | Conductividad (uS) | Volumen efluente 

(mL) 

1 4.37 74.93 3820 

2 6.89 82.91 3730 

3 6.84 84.39 3340 

4 6.79 83.14 3200 

5 6.69 80.51 3170         
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ANEXO Vil 

LOTE No. 15 

MUESTRA No. pH en el efluente Conductividad (uS) Volumen efiuente 

(mL) 

4 4.43 7745 4018 

2 6.82 79.85 3513 

3 6.94 82.71 3413 

4 6.71 80.99 3263 

5 6.71 77.79 3203       
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  CONCENTRACIONES MOLARES DE LOS CATIONES 
  

  

  

  

  

  

  

    
      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

i T 

MUESTRA No. iComentarios) Sodio, M | Amonio, M |Hidrdgeno, M; Potasio, M |Magnesio, M, Calcio, M 

44 Blanco | 3,1566-04 : 2,138E-05 | 1,778E-05 | 1,371£-05 | 4,580E-05 | 4,198E-05 
2-1 3,677E-04 | 1,904E-05 | 7,413E-08 | 1,527E-05 | 5,480E-05 | 1,356E-04 

3-1 3,288E-04 | 2.008E-05 | 7,080E-08 | 1,436E-05 | 5,047E-05 | 1,005E-04 

44 3,421E-04 | 1,976E-05 | 7,244E-08 | 1,535E-05 | 5,456E-05 | 1,066E-04 

54 ! 3,346E-04 | 1,863E-05 | 7,686E-08 | 1,521E-05 | 5,378E-05 | 1,149E-04 

1-2 | Blanco | 3,163E-04 | 2,082E-05 | 1,905E-05 | 1,400E-05 | 4,700E-05 | 4,374E-05 

2-2 I ' 3,795E-04 | 1,723E-05 | 2,3446-08 | 1,581E-05 | 5,833E-05 | 1,487E-04 
3-2 i { 3,324E-04 | 1,769E-05 | 3,802E-08 | 1,442E-05 | 5,138E-05 | 1,163E-04 

42 i 1 9421E-04 | 1,903E-05 | 4,266E-08 | 1,455E-05 | 5,212E-05 | 1,130E-04 

5-2 i i 3,453E-04 | 1,864E-05 | 3,715E-08 | 1,816E-05 | 5,320E-05 | 1,237E-04 

13 : Blanco: 3,162E-04 [ 1,9176-05 | 2,1386-05 | 1,397E-05 | 4,508E-05 | 4.170E-05 

23 3,619E-04 | 1,391E-05 | 1,380E-08 | 1,508E-05 | 5.648E-05 | 1,837E-04 
33 3,9446-04 | 1,702E-05 | 3,080E-08 | 1,467E-05 | 5,179E-05 | 1,414E-04 

| 43 9,3476-04 | 1,863E-05 | 4,288E-08 | 1,483E-05 | 5,209E-05 | 1288-04 
a) 3,463E-04 | 1,836E-05 | 3,467E-03 | 1,554E-05 | 5,400E-05 | 1,337E-04 

1-4 Blanco | 3,179E-04 | 1,977E-05 | 1,380E-05 {| 1,5276-05 | 4,681E-05 | 4,234E-05 
2-4 3,311E-04 | 1,763E-05 | 4,169E-08 | 1,445E-05 | 5,1596-05 | 1,3716-04 
34 3,290E-04 | 1,620E-05 | 3,631E-08 | 1,483E-05 | 5,131E-05 | 1,361E-04 
44 ! 3,279E-04 | 1,809E-05 | 4,189F-08 | 1,526E-05 | 5,130E-05 | 71,200E-04 
5-4 3,322E-04 | 1,857E-05 | 4,2666-08 | 1,517E-05 | 5,132E-05 | 1,144E-04 

1-5 Blanco | 3,2950E-04 { 2,066E-05 | 2,692E-05 | 1,437E-05 | 4,863E-05 | 4 5116-05 
2-5 3,4280E-04 | 1,755E-05 | 8,913E-08 | 1,481E-05 | 5,323E-05 | 1,532E-04 
35 3,4520E-04 | 1,750E-05 | 7,079E-08 | 1,445E-05 | 5,418E-05 | 1,508E-04 
45 3,4720E-04 | 1,605E-05 | 8,318E-08 | 1,455E-05 | 5,402E-05 | 1,446E-04 

PS , SATAOE-D4 | 1,800E-05 {9,550E-08 | 1,408E-05 | 5,307E-05 |” 1,3326-04 
i i 

[16 Bianco i 3,3120E-04 ; 1,068E-05 | 2,512E-05 | 1,440E-05 | 4,8386-05 | 4371E-05 
26 | 3,4080E-04 | 1,844E-05 | 6,761E-08 | 1,4376-05 | 5,434E-05 | 1,493E-04 
36 | 3,3690E-04 | 1,744E-05 | 7,9436-08 | 1,468E-05 | 5,932E-05 | 1,2296-04 
46 i 3,3850E-04 | 1,522E-05 | 7,4135-08 | 1,417E-05 | 5,290E-05 | 1,300E-04 
5-6 i 3,3880E-04 | 1,705E-05 | 7,079F-08 | 1,489E-05 | 5.410E-05 | 4,259E-04 

1-7 Blanco | 3,263E-04 | 1,9776-05 | 1,950£-05 | 1,401E-05 | 4,821E-05 | 4 308E.05 
27} 3,317E-04 | 1,783E-05 | 5,370E-08 | 1,414E-05 | 5,1386-05 | 1332E-04 
37 i 3,302E-04 | 1,639E-05 | 6,310E-08 | 1,435E-05 | 5,174E-05 | 1,116E-04 
47 ! 3,398E-04 | 1,472E-05 | 5 129E-08 | 1,4256-05 | 5,159E-05 | 1,3206-04 
5-7 ! 3,334E-04 | 1,7116-05 | 4,667E-08 | 1,455E-05 [ 5, 1095-05 | 4 257E-04 

1-8 Blanco | 3,265E-04 | 1,633E-05 | 4,786E-05 | 1,5036-05 | 4,500E-05 3,085E-05 
2-8 3,385E-04 | 1,831E-05 | 1,023E-07 | 1,517E-05 | 5,110E-05 | 1,475E-04 
3-8 3,371E-04 | 1,487E-05 | 1,3496-07 | 1,507E-05 | 4,893E-05 | 1,150E-04 
48 3,480E-04 | 1,176E-05 | 1,980E-07 | 1,531E-05 | 5,3136-05 | 1330-04 
5-8 SA24E-04 | 1,265E-05 | 1,096E-07 | 1,544E-05 | 4,943E-05 | 1,212E-04 
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MUESTRA No. ‘Comentarios; Sodio, M i Amonio, M |Hidrogeno, M/ Potasio, M (Magnesio, M| Calcio, M 
T 
1 

1-9 {Blanco i: 3,250E-04 | 1,957E-05 | 4,877E-05 | 1,500E-05 | 4,318E-05 | 3,129E-05 
2-9 3,334E-04 | 1,753E-05 | 6,457E-08 | 1,477E-05 | 4,B61E-05 | 1,4436.04 

3-9 | 3,348E-04 | 1,413E-05 | 7,079E-08 | 1,533E-05 | 5,004E-05 : 1,952E-04 
49 ! 3,391E-04 | 1,179E-05 | 1,122E-07 | 1,808E-05 { 5,002E-05 | 1,349E-04 
59 ‘ 3,386E-04 | 1,452E-05 | 8,511E-08 | 1,526E-05 | 5,120E-05 | 1,178E-04 

I ! 
4-10 Blanco | 3,254E-04 | 1,017E-05 | 4,467E-05 | 1,454E-05 4,415E.05 | 3,042E-05 
2-10 I | 3,304E-04 | 1,804E-05 |” 1,023E-07 | 7,540E-05 | 4.5186-05 | 1,3126-04 
3-10 ! 1 3,876E-04 | 1,571E-05 | 1,318E-07 | 1,532E-05 | §,044E-05 | 1,348E-04 
4-10 3,400E-04 | 1,510E-05 | 1,175E-07 | 1,5296-05 | § 1026-05 | 1,196E-04 
§-10 3,349E-04 ° 1,446E-05 | 1,230E-07 | 1,494E-05 | 4904E-05 | 1,095E-04 

1-11 Blanco | 3,221E-04 | 1,822E-05 | 3,236E-05 | 1,468E-05 | 4,710E-05 | 4,2890E-05 
2-14 3,341E-04 | 1,505E-05 | 1,698E-07 | 1,499E-05 | 5,282E-05 | 1,519E-04 
311 i 3,339E-04 | 1,483E-05 | 1,995E-07 | 1,553E-05 | 5,167E-05 | 1,287E-04 
411 3,381E-04 | 1,289E-05 | 1,585E-07 | 1,5486-05 | 5.2096-05 | 1,381E-04 
5-11 3,353E-04 | 1,433E-05 | 2,042E-07 | 1,5226-05 | 5,208E-05 | 1,171E-04 

1-12 Blanco | 3,287E-04 | 1,750E-05 | 4,169E-05 | 1,527E-05 | 4,698E-05 | 4,491E-05 
212 3,397E-04 | 1,378E-05 | 1,120E-07 | 1,507E-05 | §,188E-05 | 1,449E-04 
312 { 3,369E-04 | 1,494E-05 | 1,4405-07 | 1,512E-05 | 5,069E-05 | 1,332E-04 
4-12 3,375E-04 | 1,483E-05 | 1,170E-07 | 1,530E-05 | 5,1796-05 | 1,307E-04 
5-12 4,996E-04 | 1,861E-05 | 2,080E-07 | 1,571E-05 | 5,262E-05 | 1,190E-04 

] 

1-13 1 Blanco | 3,274E-04 | 1,850E-05 | 4,266E-05 | 1.419E-05 | 4715-05 | 44036-05 
2-13 i 3,337E-04 | 1,2816-05 | 1,690E-07 | 1,435E-05 | 5,007E-05 | 1,405E-04 
3-13 { 3,384E-04 | 1,439E-05 | 1,310E-07 | 1,427E-05 | §,044E-05 | 1,2506-04 

4-43 1 3,349E-04 | 1,3116-05 | 1,120E-07 | 1,396E-05 | 5,167E-05 1,273E-04 
513 3,387E-04 : 1,411E-05 | 1,650E-07 | 1,430E-05 | 5,150E-05 | 1,155E-04 

4-14 Blanco | 3,254E-04 | 1,866E-05 | 4,266E-05 | 1,425E-05 | 4,7236-05 | 4585-05 
2-14 3,168E-04 | 1,381E-05 | 1,260E-07 | 1,483E-05 | 4,916E-05 | 1,2606-04 
314 3,347E-04 | 1,381E-05 | 1,440E-07 | 1,476£-05 | 5,142E-05 | 1,366E-04 
414 _ 3,317E-04 | 1,555E-05 | 1,620E-07 | 1,483E-05 | 5,118E-05 | 1,227E-04 

5-14 3,327E-04 | 1,472E-05 | 2,040E-07 | 1,407E-05 | 5,1516-05 | 1,134E-04 

1-15: Blanco 3,245E-04 | 1,378E-05 | 3,715E-05 | 1,4426-05 | 4600E-05 | 4.311E-05 
2-15 I 3,308E-04 | 9,276E-06 | 1,510E-07 | 1,678E-05 | 4,053E-05 | 1,235E-04 
315 1 3,968E-04 | 1,155E-05 | 1,140E-07 | 1,483E-05 | 5,007E-05 | 1,258E-04 
415 | 3,9656-04 | 1,089E-05 | 1,940E-07 | 1,501E-05 | 5,077E-05 | 1,201E-04 
5-15 3,305E-04 | 1,055E-05 | 1,040E-07 | 1,486E-05 | 4.978E-05 | 1,028E-04 
   



ANEXO VI 107 

  

  

  

    
  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

CONCENTRACIONES MOLARES NETAS DE LOS CATIONES 
] : 

MUESTRA No. ‘Comentarios| Sodio, . Amonio, M | Hidrégeno, Mj Potasio, M |Magnesio, Mi Calcio, M 

ft 

1-1 Blanco * : 

2-1 5,210E-05 . -2,340E-06 | -1,771E-05 i 1,560E-06 | 9,000E-08 | 9,362E-05 

#1 1,320E-05 , -1,320E-06 | -1,771E-05 | 6,500E-07 | 4,670E-06 | 5,852E-05 

44 : 2,650E-05 : -1,620E-06 | -1,771E-05 ‘ 1,640E-06 | 8,760E-06 | 6,462E-05 

5-1 © 1,Q00E-05 | -2,450E-06 | -1,770E-05 . 1,500E-06 | 7,980E-06 | 7,292E-05 

1-2 Blanco. : 

2-2 6,320E-05 | -3,590E-06 | -1,903E-05 | 1,810E-06 | 1,133E-05 | 1,050E-04 
32 1,610E-05 | -3,130E-08 | -1,901E-05 | 4,200E-07 | 4,380E-06 | 7,256E-05 

4-2 2,580E-05 | -1,790E-06 | -1,901E-05 | 5,500E-07 | 5,120E-06 | 6,926E-05 
5-2 2,900E-05 | -2,180E-06 | -1,901E-05 | 1,160E-06 | 6,200E-06 | 7,996E-05 

1-3 Blanco 
2-3 4,570E-05 | -5,260E-06 | -2,137E-05 | 1,110E-06 | 1,050E-05 | 1,420E-04 
3-3 1,820E-05 | -2,150E-06 | -2,135E-05 | 7,000E-07 | 5,810E-06 | 9,9705-05 
4-3 1,850E-05 | -5,400E-07 | -2,134E-05 | 8600E-07 | 6,110E-06 | 8,710E-05 
5-3 3,010E-05 | -8,100E-07 | -2,135E-05 | 1,570E-06 | 8,020E-06 | 9,200E-05 

1-4 Blanco 

2-4 1,320E-05 | -2,140E-06 | -1,376E-05 | -8,200E-07 | 4,780E-06 | 9,476E-05 
34 1,110E-05 | -3,570E-06 | -1,376E-05 | -4,400E-07 | 4,500E-06 | 9,376E-05 
4-4 1,000E-05 | -7,800E-07 | -1,376E-05 | -1,000E-08 | 4,490E-06 | 7,766E-05 
5-4 1,430E-05 | -1,200E-06 | -1,376E-05 | -1,000E-07 | 4,510E-06 | 7,176E-05 

15 Blanco 
2-5 1,3300E-05 | -3,1100E-06| -2,683E-05 | 4,400E-07 | 4,600E-06 | 1,081E-04 
35 1,5700E-05 | -3,1600E-06| -2,685E-05 | 8,000E-08 | 5,550E-06 | 1,057E-04 
4-5 1,7TTO0E-05 | -4,6100E-06/ -2,684E-05 | 1,800E-07 | 5,390E-06 | 9,949E-05 
5-5 1,7900E-05 | -2,66800E-06| -2,.682E-05 | 5,900E-07 | 5,340E-06 | 8,809E-05 

16 Bianco 
26 : 9,6000E-06 | -1,2200E-06| -2,505E-05 | -3,000E-08 | 5,960E-06 | 1,056E-04 
34 : 5,7000E-06 | -2,2200E-06| -2,504E-05 | 2,800E-07 | 4,940E-06 | 7,919&-05 
46 7,3000E-06 | -4,4400E-06| -2,505E-05 | -2,300E-07 | 4,610E-06 | 9,529E-05 
5-6 _ 8,6000E-06 | -2,6100E-06| -2,505E-05 | 4,900E-07 | 5,720E-06 | 8,219E-05 

1-7 |__ Blanco 

2-7 Lo §,400E-06 | -1,940E-06 | -1,945E-05 | 1,300E-07 | 3,170E-06 | 9,014E-05 
37 : 3,900E-06 | -1,380E-06 | -1,944E-05 | 3,400E-07 | 2,930E-06 | 6,854E-05 
47 7,600E-06 | -5,050E-06 | -1,945E-05 | 2,400E-07 | 3,380E-06 | 8,894E-05 
5-7 7,100E-06 | -2,660E-06 | -1,945E-05 | 5,400E-07 | 2,880E-06 | 8,264E-05 

1 

1-8 ‘Blanco 
2-8 1,200E-05 | -2,000E-08 | -4,776E-05 | 1,400E-07 | 6,040E-06 | 1,169E-04 
3-8 1,080E-05 | -1,460E-06 | -4,773E-05 | 4,000E-08 | 3,870E-06 : 8,435E-05 
48 2,150E-05 | -5,170E-06 | -4,772E-05 | 2,800E-07 | 8,070E-06 | 1,024E-04 

5-8 1,590E-05 | -3.680E-06 | -4,775E-05 | 4,100E-07 | 4,370E-06 | 9,055E-05 
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MUESTRA No. ‘Comentarios’ Sodio,M | Amonio, M |Hidrégeno, M| Potasio, M |Magnesio, Mj Calcio, M 

| i 
1-9 ; Blanco | 

2-9 i 8,100E-06 | -2,040E-06 | -4,671E-05 | -5,600E-07 | 5,430E-06 | 1,130E-04 

3-9 : i 9,B00E-06 | -5,440E-06 | -4,670E-05 | 0,000E+00 | 6,860E-06 | 1,639E-04 

4-9 1 1,410E-05 | -7,780E-06 | -4,666E-05 | -2,500E-07 | 6,840E-06 | 1,036E-04 

5-9 i 1,360E-05 | -5,050E-06 | -4.668E-05 | -7,000E-08 | 8,020E-06 | 8,651E-05 

1-10 Blanco \ 

2-10 §,300E-06 | -1,130E-06 | -4,457E-05 | 8.600E-07 | 5,030E-06 | 1,008E-04 

3-10 1,250E-05 | -3,460E-06 | -4,454E-05 | 7,800E-07 | 6,290E-06 | 1,044E-04 

4-10 1,490E-05 | -4,070E-06 | -4,455E-05 | 7,500E-07 | 6,870E-06 | 8,918E-05 

5-10 9,B00E-06 | -4,710E-06 | -4,455E-05 , 4,000E-07 | 4,890E-06 | 7,908E-05 
| 

1-11 Blanco | 
211 1,200E-05 | -3,170E-06 | -3,219E-05 | 3,100E-07 | 5,720E-06 | 1,090E-04 

3-14 1,180E-05 | -3,390E-06 | -3,216E-05 | 8,500E-07 | 4,570E-06 | 8,581E-05 

441 1,600E-05 | -5,330E-06 | -3,220E-05 | 8,000E-07 | 5,890E-06 | 9,521E-05 

5-11 1,320E-05 | -3,890E-06 | -3,216E-05 | 5,400E-07 | 4,980E-06 | 7,421E-05 

1-42 Blanco 

2-12 1,400E-05 | -3,720E-08 ‘ -4,158E-05 | -2,000E-07 | 4,900E-06 | 9,999E-05 

3-12 1,020E-05 | -2,560E-06 | -4,155E-05 | -1,500E-07 | 3,910E-06 | 8,820E-05 

412 8,800E-08 | -2,670E-06 | -4,157E-05 | 3,000E-08 | 4,810E-06 | 8,519E-05 
5-12 : 1,090E-05 | -3,890E-06 | -4,148E-05 | 4,400E-07 | 5,840E-06 | 7,409E-05 

1-13 Blanco. 

2-13 , §,00E-06 | -5,690E-06 | -4,249F-05 | 1,600E-07 | 2,920E-06 | 9,557E-05 
3-13 1,100E-05 | -4,110E-06 | -4,253E-05 | 8,000E-08 | 3,290E-06 | 8,097E-05 
4-43 7,500E-06 | -5,390E-06 | -4,255E-05 | -2,300E-07 | 4.520E-08 | 8,237E-05 
5-13 9,300E-06 | -4,390E-068 | -4,250E-05 | 1,100E-07 | 4,440E-06 | 7,057E-05 

1-14 : Blanco 

2-14 -8,600E-06 | -5,050E-06 | -4,253E-05 | 5,800E-07 | 1,930E-06 | 8 105E-05 
3-14 ; 9,300E-06 | -5,050E-06 , -4,252E-05 | 5,100E-07 | 4,190E-08 | 9,075E-05 
4-14 + 6,300E-06 | -3,170E-06 | -4,250E-05 | 3,800E-07 | 3,950E-06 7,685E-05 
§-14 7,300E-06 — -3,940E-06 | -4,246£-05 | -1,800E-07 | 4,280E-06 | 6,755E-05 

1-45 Blanco 

2-15 6,300E-06 | -4,504E-06 | -3,700E-05 | 2,360E-06 | 2,630E-06 | 8,039E-05 
3-18 1,230E-05 | -2,230E-06 | -3,704E-05 | 1,100E-07 | 3,170E-06 | 8,2695-05 
4-15 1,200E-05 | -2,890E-06 | -3,696E-05 | 5,900E-07 | 3,870E-08 | 7,699E-05 
5-15 6.000E-06 | -3,230E-06 | -3,606E-05 | 2,400E-07 | 2.880E-06 | 5.969E-05 
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CONCENTRACIONES MOLARES DE LOS ANIONES 
{ 

MUESTRA No.i Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Sulfatos, M | Bicarbonatos, M 

1-4 ; Blanco 4,705E-04 | 4,548E-05 | 3,331E-05 
24 i 5,450E-04 | 5,2426-05 | 3,550E-05 
31 5,142E-04 | 4,8716-05 | 3,383E-05 

a) | 5,162E-04 | 4,758E-05 | 3,508E-05 
8-4 §,066E-04 | 5,1456-05 | 3,6446-05 

1-2 Blanco 4,733E-04 | 4,258E-05 | 3,550E-05 
2-2 §,755E-04 | 4,516E-05 | 3,7B96-05 
3-2 5,1236-04 | 4,355E-05 | 3,696E-05 
42 5,162E-04 | 4,258E-05 | 3,581E-05 
5-2 §.236E-04 | 4,452E-05 | 3,633E-05 

1-3 Bianco 4,852E-04 | 5,097E-05 | 3,623E-05 
23 $,1966-04 | 4,052E-05 | 3,530E-05 

ar) 4,970E-04 | 4,677E-05 | 3,467E-05 
43 §,016E-04 | 4,355E-05 | 3,518E-08 

| 63 5,2106-04 | 4,419E-05 | 3,602E-05 

1-4 Blanco 4,556E-04 | 4,226E-05 | 3,706.05 
2-4 §,080E-04 | 4,823E-05 | 3,592E-05 
34 | 4,987E-04 | 4,806E-05 | 3,63E-05 
4-4 4,908E-04 | 4,613E-05 | 3,727E-05 
$4 4,968E-04 | 4,952E-05 | 3,654E-05 

15 Blanco 4,564E-04 | 4,193E-05 | 3,727E-05 
2-5 5,094E-04 | 3,806E-05 | 3,727E-05 
35 §,018E-04 | 3,0676-05 | 3,706E-05 
4-5 §,120E-04 | 4,193E-05 | 3,789E-05 
85 §,080E-04 | 4,225E-05 | 3,768E-05 

1-8 Bianco 4,640E-04 | 4,387E-08 | 3,675E-05 
26 4,700E-04 | 4,435E-05 | 3,6126-05 
36 4,739E-04 | 4,274E-05 | ~3,518E-05 
46 4,787E-04 | 4,200E-05 | 3,487E-05 
56 4,801E-04 | 4,371E-05 | 3,675E-05 

[1-7 Bianco 4,589E-04 | 4,306E-05 | 3,520E-05 
27 4,730E-04 | 4,813E-05 | 3,570E-05 
37 4,626E-04 | 4,322E-05 | 3,602E-05 
47 4,691E-04 | 4,483E-05 | 3,550E-05 
57 4,733E-04 | 4,483E-05 | 3,508E-05 

1-8 ;__ Blanco 4,636E-04 | 5,000E-05 | 3,373E-05 
2:8 TT 4,804E-04 | 4,774E-05 | 3,487E-05 2,980E-04 
38 4,773E-04 | 4,500E-05 | 2,956E-05 2,147E-04 
48 4,857E-04 | 4,952E-05 | 3,685E-05 2,206E-04 
5-8 4,750E-04 | §,371E-05 | 3,737E-05 1,943E-04                
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MUESTRA No.| Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Sulfatos, M | Bicarbonatos, M 

1-9 {| Blanco 4,579E-04 | 4,662E-05 | 3,592E-05 
29 | 4685-04 | 4,323E-05 | 3571-05 |  2,908E-04 
3-8 4,719E-04 | 4,387E-05 | 3,384E-05 q 
49 4,764E-04 | 4,984E-05 | 3,217E-05 2,143E-04 

| 88 4,779E-04 | 4,532E-05 | 3,3836-05 | 1,690E-04 

1-10 Blanco 4,570E-04 | 4,387E-05 | 3,685&-05 
2-10 4,621E-04 | 4,808E-05 | 3,602E-05 1,850E-04 
3-10 4,722E-04 | 4,645E-05 | 3,633E-05 1,935E-04 
410 4,773E-04 | 4,5656-05 | 3,706E-05 1,879E-04 
5-10 4,646E-04 | 4,403E-05 | 3,550E-05 1,500E-04 

1-14 Blanco 4,530E-04 | 4,306E-05 | 3,633E-05 
2-11 t 4,722E-04 | 4,355E-05 | 3,445E-05 2,238E-04 
+14 ' 4,674E-04 | 4,435E-05 | 3,487E-05 2,154E-04 
411: 4,750E-04 | 4,5976-05 | 3,414E-05 2,054E-04 

5-11 i 4,691E-04 | 4,516E-05 | 3,425E-05 1,433E-04 

| ___1-42 |____ Blanco 4,664E-04 | 4,618E-05 | 3,520E-05 
2-12 4,769E-04 | 4,519E-05 | 3,450E-05 2,410E-04 
312 4,750E-04 | 5,014E-05 | 3,375E-05 1,662E-04 
4-12 4,793E-04 | 5,167E-05 | 3,498E-05 1,492E-04 
§-12 4,775E-04 | 4,569E-05 | 3,4746-05 1,586E-04 

1-13 Blanco 4,609E-04 | 4,182E-05 | 3,614E-05 
2-13 4,691E-04 | 4,508E-06 | 3,385E-05 1,805E-04 
+13 4,765E-04 | 4,5836-05 | 3,554E-05 1,568E-04 
413 | 4,749E-04 | 4,576E-05 | 3,427E-05 1,523E-04 
5-13 4,730E-04 | 4,652E-05 | 3,500E-05 1,2208-04 

1-14 Blanco 4,584E-04 | 3,758E-05 | 3,705E-05 
| 24 4,693E-04 | 3,598E-05 | 3,551E-05 1,667E-04 

3-14 4,B15E-04 | 3,803E-05 | 3,683E-05 1,877E-04 
4-14 4,734E-04 | 3,402E-05 | 3,416E-05 1,731E-04 
5-14 4,697E-04 | 3,400E-05 | 3,437E-05 1,956E-04 

1-45 Blanco 4,611E-04 | 3,2466-05 | 3,732E-05 
2-15 4,853E-04 | 3,279E-05 | 3,386E-05 1,651E-04 

| 45 _ 4,704E-04 | 3,488E-05 | 3,739E-05 1,819E-04 
4-15 4,728E-04 | 3,277E-05 | 3,803E-05 1,600E-04 
615 | 4,671E-04 | 3,555E-05 | 3,684E-05 1,232E-04             
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| CONCENTRACIONES MOLARES NETAS DE LOS ANIONES 

MUESTRA No.| Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M - Sulfatos, M/ Bicarbonatos, M 

1-1 Blanco _ 

2-1 | 7,530E-05 | 6,940E-06 | 2,190£-06 

3-1 4,370E-05 | 3,230&-06 | 5,200E-07 

4-1 4,570E-05 | 2,100E-06 | 1,770E-06 

5-1 3,610E-05 | 5,970E-06 | 3,130E-06 

1-2 {Blanco 

2-2 L 1,022E-04 | 2,580E-06 | 2,390E-06 

3-2 i 3,900E-05 | 9,700E-07 | 1,460E-06 

4-2 | 4,290E-05 | 0,000E+00 | 3,100E-07 

5-2 5,030E-05 | 1,940E-06 | 8,300E-07 

1-3 Blanco 

2-3 5,440E-05 | -1,450E-06 | -8,400E-07 

3-3 3,180E-05 | -4,200E-06 | -1,560E-06 

4-3 3,640E-05 | -7,420E-06 | -1,040E-06 

§-3 5,580E-05 | -6,780E-06 | -2,100E-07 

1-4 Bianco 

24 5,240E-05 | 5,970E-06 | -1,140E-06 

3-4 4,310E-05 | 5,800E-06 | -7,300E-07 

4-4 3,520E-05 | 3,870E-06 | 2,100E-07 

5-4 4,120E-05 | 7,260E-06 | -5,200E-07 

. 1-5 Blanco 
2-5 §,300E-05 | -3,870E-06 | 0,000E+00 

3-5 4,540E-05 | -2,260E-06 | -2,100E-07 

45 5,560E-05 | 0,000E+00 | 6,200E-07 

§-5 §,1606-05 | 3,200E-07 | 4,100E-07 

148 Blanco 

2-6 4,500E-05 | 4,800E-07 | -6,300E-07 

3-6 9,900E-06 | -1,130E-06 | -1,570E-06 

4-6 1,470E-05 | -9,700E-07 | -1,880E-06 

5-6 1,610E-05 | -1,600E-07 | 0,000E+00 

1-7 Blanco 
2-7 1,410E-05 | 3,070E-06 | 4,100E-07 

37 3,700E-06 | 1,600E-07 | 7,300E-07 

47 1,020E-05 | 1,770E-06 | 2,100E-07 

5-7 1,440E-05 | 1,770E-06 | -2,100E-07 

48 Bianco 
2-8 1,660E-05 | -2,260E-06 | 1,140&-06 2,980E-04 

3-8 1,350E-05 | -5,000E-06 | -4,170E-06 2,147E-04 

4-8 2,190E-05 | -4,800E-07 | 3,120E-08 2,206E-04 

5-8 4,120E-05 | 3,710E-06 | 3,640E-06 1,943E-04               
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{MUESTRA No.| Comentarios | Cloruros, M| Nitratos, M | Sulfatos, M | Bicarbonatos, M 

1-9 Blanco 

2-3 1,040E-05 | -3,390E-06 | -2,100E-07 2,308E-04 
ar) 1,400E-05 | -2,760E-06 | -2,080E-06 

49 4,850E-05 | 3,220E-06 | -3,750E-06 2,143E-04 

5-9 2,000E-05 | -1,300E-06 | -2,090E-06 1,680E-04 | 

1-10 Blanco 
2-10 §,100E-06 | 4,180E-06 | -8,300E-07 1,850E-04 

3-10 1,520E-05 | 2,580E-06 | -5,200E-07 1,935E-04 
4-10 2,030E-05 | 1,780E-06 | 2,100E-07 1,679E-04 
5-10 7,600E-08 | 1,600E-07 | -1,350E-06 4,500E-04 

4-14 {Blanco 

2-44 1 1,820E-05 | 4,900E-07 | -1,880E-06 2,235E-04 
3-11 i 1A440E-05 | 1,290E-06 | -1,460E-08 2,154E-04 

4-11 i 2,200E-05 | 2,910E-06 | -2,190E-06 2,054E-04 
5-11 i 1,610E-05 | 2,100E-06 | -2,080E-06 1,433E-04 

1-12 { Blanco 

2-42 I 1,050E-05 | -9,900E-07 | -7,000E-07 2,410E-04 

3-12 8,600E-068 | 3,960E-06 | -1,450E-06 1,662E-04 
4-12 1,290E-05 | 5,490E-06 | -2,200E-07 1,A92E-04 
5-12 1,110E-05 | -4,800E-07 | -4,600E-07 1,586E-04 

1-13 Blanco 

2-13 8,200E-06 | 4,160E-06 | -2,290E-06 1,805E-04 
3-13 1,560E-05 | 4,010E-06 | -6,000E-07 1,568E-04 
4-13 1,400E-05 | $,840E-08 | -1,870E-08 1,528E-04 
§-13 1,210E-05 | 4,700E-06 | -1,140E-06 1,2206-04 

4-14 Bianco 

2-14 1,090E-05 | -1,620E-06 | -1,540E-06 1,667E-04 
+14 2,310E-05 | 4,5002-07 | -2,200E-07 1,877E-04 
4-14 1,500E-05 | -2,660E-06 | -2,890E-06 1,731E-04 
5-14 1,130E-05 | -3,580E-06 | -2,680E-08 1,356E-04 

1-15 : Blanco 

2-18 ' 4,200E-08 | 3,300E-07 | -3,460E-06 165iE-04 | 
3-15 9,300E-06 | 2,420E-06 | 7,000E-08 1,619E-04 
4-15 1,170E-05 | 3,100E-07 | 7,100E-07 4,800E-04 
5-15 §,000E-06 | 3,080E-06 | -4,B00E-07 1,232E-06     
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BALANCE IONICO 

MUESTRA No. iComentarios; Suma cationes, M | Suma aniones,M | Suma cat/Suma an 

1-1 Blanco 5,440E-04 I §,626E-04 0,934 
i 2-1 7,829E-04 6,692E-04 1,170 

3-1 6,852E-04 6,306E-04 1,055 
41 6,906E-04 6,399E-04 1,104 
§-1 7,082E-04 6,309E-04 1.119 

4-2 Bianco §,517E-04 5,869E-04 0,940 
2-2 ! 8,266E-04 6,964E-04 1,187 

32 6,989E-04 6,208E-04 tit 
42 7,060E-04 6,304E-04 1,120 

5-2 7,328E-04 6,408E-04 1,144 

1-3 Bianco 5,461E-04 5§,886E-04 0,928 

2-3 { 8,713E-04 6,399E-04 1,362 
3-3 i 7,525E-04 6,137E-04 1,227 

4-3 7,300E-04 6,155E-04 1,188 
5-3 7,556E-04 6,372E-04 1,186 

a 1-4 Blanco 5,450E-04 5,720E-04 0,953 
2-4 7 408E-04 6,281E-04 1,179 

3-4 7,349E-04 6,194E-04 1,186 
44 7,048E-04 6,115E-04 1,163 

5-4 8,868E-04 6,104E-04 1,125 

1-5 Blanco §,788E-04 5,729E-04 1,011 
2-5 7,881E-04 6,220E-04 1,267 

3-5 7,872E-04 8,158E-04 1,279 
4-5 7,751E-04 8,207E-04 1,231 

§-5 7,548E-04 6,256E-04 1,208 

14 Blanco 5,746E-04 §,814E-04 0,088 
28 7,B10E-04 5,956E-04 1,311 
3-6 7,215E-04 5, 8706-04 4,229 
46 i 7,819E-04 5,913E-04 1,272 

56 t 7,318E-04 §,973E-04 4,225 

4-7 Bianco 5,621E-04 §,725E-04 0,982 

27 7,329E-04 5,905E-04 4,244 
3-7 6,885E-04 §,779E-04 1,191 

47 7,301E-04 §,849E-04 1,248 

5-7 TA87E-04 §,883E-04 1,222 

1-8 Blanco 5,571E-04 5,813E-04 0,858 
2-8 7,873E-04 8,959E-04 0,856 
3-8 8,850E-04 7,9818-04 0,873 
48 7,469E-04 8,295E-04 0,900 
5-8 { 7,119E-04 7,978E-04 0,892        
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MUESTRA No. [Comentarios: Suma cationes,M | Sumaaniones,M | Suma catSuma an 

1-8 Blanco §,553E-04 5,784E-04 | 0,963 

2-9 7,513E-04 8,13BE-04 0,923 

3-9 8,548E-04 §,835E-04 _ 

4-9 7,359E-04 8,04GE-04 0,914 

5-9 7,065E-04 7,590E-04 0,930 

1-10 Blanco 5,526E-04 5,748E-04 0,962 

2-10 7,247E-04 7,872E-04 0,945 

310 7,302E-04 7,848E-04 0,942 

4-10 7,117E-04 7,850E-04 0,930 

§-10 6,815E-04 7,28E-04 0,934 

1-11 Blanco 5,673E-04 §,687E-04 0,998 
2-14 7,T37E-04 8,082E-04 0,957 
3-14 \ 7,252E-04 7,868E-04 0,910 

411 : 7, 488E-04 7,B47E-04 0,942 

§-11 i 7,034E-04 7,281E-04 6,969 

4-12 { Blanco §,869E-04 §,830E-04 1,007 

2-12 | 7,622E-04 8,321E-04 0,916 

3-42 | 7,373E-04 7,588E-04 0,972 

4-12 7,415E-04 7,501E-04 0,975 

5-12 7,128E-04 7,813E-04 0,049 

4-13 Blanco 5,860E-04 5,750E-04 1,021 

2-13 7 422E-04 7,833E-04 0,072 

3-13 7,199E-04 7,502E-04 0,960 

4-13 7, 2008-04 7,415E-04 0,971 

5-13 6,995E-04 7,115E-04 0,983 

1-14 Blanco 5,871E-04 5,701E-04 1,030 
2-14 6,975E-04 7,430E-04 0,939 

3-14 7,393E-04 7,609E-04 0,972 

4-14 7,088E-04 7,497E-04 0,947 

§-16 6,915E-04 7,080E-04 0,977 

1-15 (Blanco §,899E-04 5,682E-04 1,003 
2-15 i 7,031E-04 7,309E-04 0,962 

3-15 7, 147E-04 7,420E-04 0,963 

4-15 7,043E-04 T,416E-D4 0,950 

§-15 6,811E-04 §,995E-04 0,945            
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RECESION SUPERFICIAL EN LAS MUESTRAS DE ROCA CALIZA 
  

I 
  

Muestra No. 2 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, pmiafio 

caicio, mM 

1 9,362E-02 2,440 1,271 . 3,096 

2 1,050E-01 2,097 1,092 3,471 

3 1,420E-041 4,300 0,677 4,696 

4 9,476E-02 2,365 1,232 3,133 

5 1,081E-01 3,315 1,727 3,574 

6 1,056E-01 3,004 1,565 3,492 

7 9,014E-02 3,555 1,852 2,981 

8 1,169E-01 3,000 1,563 3,864 

9 1,130E-01 3,270 1,703 3,737 

10 1,008E-01 3,415 1,779 3,333 

14 1,090E-01 3,170 1,651 3,605 

12 9,999E-02 3,040 1,583 3,306 

13 9,557E-02 3,340 1,740 3,160 

14 8,105E-02 3,730 1,943 2,680 

15 8,039E-02 3,513 1,830 2,658 

Vol total Tiempo total RS promtincert 

44,554 L 23,205 afios (3,386£0,135) um/afio 
  

  

Muestra No. 3 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, um/afio 

calcio, mM 

1 §,852E-02 2,660 1,385 1,954 

2 7,256E-02 2,455 1,279 2,423 

3 9,970E-02 2,150 1,120 3,329 

4 9,376E-02 2,195 4,143 3,131 

5 1,057E-01 3,200 4,667 3,529 

6 7,919E-02 3,020 1,573 2,644 

7 6,854E-02 3,220 1,677 2,289 

8 8,435E-02 3,295 1,716 2,817 

9 1,639E-01 3,240 1,688 5,473 

10 1,044E-01 3,230 1,682 3,485 

11 8,581E-02 3,390 4,766 2,865 

12 8,829E-02 3,040 1,583 2,948 

13 8,097E-02 3,150 1,641 2,704 

14 9,075E-02 3,340 1,740 3,030 

16 8,269E-02 3,413 1,778 2,761 

Vol total Tiempo total RS promtincert 
      44,998 L 23,436 afios (3,02540,207) umiafio       
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Muestra No. 4 

Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, pmi/afio 

calcio, mM 

1 6,462E-02 2,630 1,370 2,318 

2 6,926E-02 2,513 1,309 2,484 

3 8,710E-02 2,810 1,464 3,124 

4 7,766E-02 2,340 1,219 2,785 

5 9,949E-02 2,660 1,385 3,568 

6 9,529E-02 2,800 1,458 3,418 

7 8,894E-02 2,745 1,430 3,190 

8 1,024E-041 2,790 1,453 3,671 

9 1,036E-01 3,000 1,563 3,716 

10 8,918E-02 3,035 1,581 3,199 

11 9,521E-02 2,780 1,448 3,415 

12 8,519E-02 2,855 1,487 3,055 
13 8,237E-02 3,200 1,667 2,954 
44 7,685E-02 3,200 1,667 2,756 
45 7,699E-02 3,263 1,699 2,761 

Vol total Tiempo total RS promiéincert 

42,6211 22,198 afios (3,09420,113) pm/aiio 

Muestra No. § 

Lote No. | Conc. neta de Volumen, L Tiempo, afios RS, pmiaio 
caicio, mM 

4 7,292E-02 ° 2,670 4,391 2,411 
2 7,986E-02 3,135 1,633 2,644 
3 9,200E-02 3,160 1,646 3,042 
4 7,176E-02 2,975 1,549 2,372 
5 8,809E-02 2,850 1,484 2,912 
6 8,219E-02 2,840 1,479 2,717 
7 8,264E-02 3,005 1,565 2,732 
8 9,055E-02 2,970 1,547 2,994 
9 8,651E-02 3,125 1,628 2,860 
10 7,908E-02 3,185 1,659 2,614 
41 7,421E-02 3,190 1,661 2,453 
12 7,409E-02 2,900 1,510 2,449 
13 7,057E-02 3,260 1,698 2,333 
14 6,755E-02 3,170 1,651 2,233 
15 §,969E-02 3,203 1,668 4,973 

Vol total Tiempo total RS promzincert 

45,638 L - 23,770 afios {2,58320,081) miafio 
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