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RESUMEN.

Por definicion la lluvia acida es el agua de lluvia con un valor de pH inferior a 5.65.
Debido a la dilucion del CO, en el agua de lluvia, se tiene la formacién de acido
carbonico, el cual genera que el pH natural del agua de lluvia tenga cierto grado
de acidez.

Sin embargo las emisiones de 6xidos de nitrdgeno (NOx) y los éxidos de azufre
(SOx); conocidos también como precursores de lluvia acida; que se tienen ya sea
de manera natural o antropogénica; al reaccionar con la humedad atmosférica
pueden generar acido nitrico y acido sulfarico respectivamente, los cuales son

acidos fuertes y logran bajar el pH del agua de lluvia.

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de México 1999 (INEM), el
Estado de Veracruz ocupa el tercer y segundo lugar a nivel nacional en las
emisiones de NOyx y SOy respectivamente, lo cual lo hace vulnerable a presentar
precipitacion acida. Es por esto que se ha elegido a esta entidad para realizar el

presente estudio.

La Zona Arqueoldgica de El Tajin y la Estacién de Ecologia Costera ElI Morro de
La Mancha, fueron los sitios elegidos para el desarrollo del proyecto, ya que se
contaba con la infraestructura adecuada asi como las instituciones responsables:
el INAH y el instituto de Ecologia A.C. Ademas estos sitios representan dos

sistemas vulnerables a la presencia de lluvia acida.

En estos sitios se colocaron colectores automaticos de deposicion hiumeda y seca.
Las muestras fueron envasadas, etiquetadas y transportadas hasta el laboratorio
de la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmofera
(SCA-CCA) para la medicién de pH, conductividad y la composicion ionica (CI,
NOs~, SO, , Na*, NH,*, K*, Mg?, Ca?). Ademéas se obtenia informacién de

volumen de lluvia, asi como la fecha y hora del evento.

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente para observar
diferencia significativa entre estaciones y afios consecutivos, para lo cual se

recurri6 a la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon. Ademas se
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obtuvieron los Factores de Enriquecimiento y Neutralizacion correspondientes
para determinar si habia fuentes antropogénicas ligadas a los nitratos y sulfatos

encontrados en el agua de lluvia.

Se realizaron trayectorias de retroceso para determinar la ruta seguida por las
masas de aire que dieron origen al evento de lluvia, con esta herramienta se
puede observar en que regiones pudieron haberse incorporado los precursores
gue acidificaron los eventos muestreados. Las trayectorias fueron realizadas
mediante la aplicacion del modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trayectory Model).

Mediante las trayectorias, asi como en el apoyo de los factores de enriquecimiento
y neutralizacion; y el andlisis estadistico de los valores de iones, se identificaron
las fuentes mas probables causantes de la acidificacion del agua de lluvia

muestreada en los sitios de estudio.

Las fuentes identificadas se ubican en la regién de Altamira-Cd. Madero, en
Tamaulipas; la zona Poza Rica-Tuxpan, en el Estado de Veracruz; y la sonda de

Campeche, en el Golfo de México.

A través de este estudio se proponen medidas de prevencion y control de
precursores de lluvia &cida, las cuales de aplicarse podrian mitigar el problema
gue se presenta en los sitios de muestreo, y con ello reducir el impacto que se

tiene tanto en los ecosistemas como en el patrimonio cultural de México.
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ABSTRACT

Acid rain, by definition is rainwater with pH below the value of 5.65. Due to the
dilution of CO, in the rainwater, carbonic acid is formed, which causes that natural

rainwater has certain acidity.

Nevertheless, the natural or anthropogenic emissions of nitrogen oxides (NOx) and
sulfur oxides (SOx),known both as precursors of acid rain, react with atmospheric
humidity and can generate nitric acid and sulfuric acid, which are both strong

acids, and tend to low the rainwater pH.

According to the National Emissions Inventory (INEM), the State of Veracruz has
the 3" and 2" place in emissions of NOx and SOx respectively; which makes the
State vulnerable to the presence of acid rain. The big amount of emissions of NOx
and SOx to the atmosphere is the principal reason to have chosen this State in the

present study.

The archeological zone of El Tajin and the Coastal Ecology Station of EI Morro de
La Mancha, were the sites selected for the developing of the present study, due to
the fact that both sites have the proper installations and the support of the
institutions responsible of these sites (INAH and Instituto de Ecologia A.C.).
Besides, these sites represent two different systems vulnerable to the presence of

acid rain.

In both sites were installed automatic collectors of dry and wet deposition. The
samples were collected, packed and transported to the laboratory of the
Environmental Pollution Section of the Centre of Atmospheric Sciences (SCA-
CCA-UNAM), to be analyzed for pH, conductivity and ionic composition (CI~, NO3",
S0,7, Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca®"). Also, in the sites was collected information like

amount of rain, date and time of the rain event.

Results were analyzed statistically to observe significant difference between sites
and consecutive years of ph, conductivity and ionic composition; this was made

with the application of the non parametric Wilcoxon rank sum test. Besides,

18

——
| —



enrichment factors and neutralizing factors were obtained to determine the origin

(natural or anthropogenic) of the sulfates and nitrates found in rainwater.

Backward trajectories were obtained for every rain event to determine the path
followed by the air masses; with the application of backward trajectories to studies
of acid rain , source regions of NOx and SOx can be identified. These trajectories
were made with the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trayectory Model
(HYSPLIT).

With the aim of backward trajectories, enrichment factors, neutralizing factors and
statistical analysis of ionic composition of the samples; the most probable source
regions of SOx and NOx that cause the acidification of rainwater in the sampling

sites were identified.

These sources are located in the regions of Altamira-Cd. Madero, Poza Rica-

Tuxpan and the Sonda de Campeche.

As byproduct of this research work, prevention and control techniques of
atmospheric pollutants are offered, which if applied can reduce the problem of acid
rain in the sampling region, and to reduce the impacts of acid rain in ecosystems
and the cultural heritage of Mexico.
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CAPITOLO 1
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

La lluvia &cida se presenta cuando el agua de lluvia tiene un pH inferior a 5.6. Su
estudio debe extenderse cada vez mas a lo largo de todo el pais con la meta de
determinar los efectos potenciales que genera tanto a nivel local y regional, e
identificar las fuentes de sus precursores para tomar las medidas de prevencion y

control requeridas.

La contaminacion atmosférica es la causa de este fenOmeno, ya que los éxidos de
nitrégeno (NOx) y los 6xidos de azufre (SOx), al ser emitidos por distintas fuentes,
tanto naturales como antropogénicas, reaccionan con el agua de la atmdsfera
formando &cido nitrico y acido sulfdrico respectivamente. Debido al transporte
atmosférico de las emisiones, el lugar donde se emiten los precursores no es

necesariamente donde se presenta el fendmeno de lluvia &cida.

El estado de Veracruz posee diferentes industrias entre las que destacan
complejos petroquimicos, centrales termoeléctricas, ingenios azucareros, asi
como varias fabricas que emiten diariamente sustancias contaminantes a la

atmosfera.

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones (SEMARNAT, 2006), el Estado de
Veracruz emite una cantidad den 342,391.8 ton/afio de SO, y 110,519.8 ton/afio
de NOy, que lo ubica en el segundo lugar a nivel nacional con respecto a SO, y
en el tercero con respecto a NOy, de ahi el interés de poner atencion a este
problema en este Estado. Ademas la contaminacion atmosférica no reconoce
fronteras, por lo cual también se analizaran fuentes potenciales de precursores

aun fuera de los limites del Estado.

Lo anterior plantea la necesidad de reducir las emisiones para evitar las
afectaciones que se tienen en el estado, tanto a los ecosistemas como a las

construcciones, especialmente al patrimonio cultural (Bravo, et al, 2006).
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Debido a la importancia que tiene la conservacion del patrimonio natural y cultural
de los mexicanos, y considerando que gran parte de las construcciones
prehispanicas es de material calizo, que es un material vulnerable a ser
deteriorado por la lluvia acida, es necesario llevar a cabo estudios que permitan
entender y prevenir dicho deterioro que es influenciado por distintos factores

ambientales, y en especial aquellos que son producto de las actividades humanas.

Asimismo la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la
Atmésfera de la UNAM (SCA-CCA-UNAM), en el afio 2001 puso en operaciéon una
red de cuatro estaciones para el estudio de la deposicion humeda y seca en el
Estado de Veracruz (Bravo et al, 2005).

A partir de la informacion sobre eventos de lluvia &cida y su composicion quimica
generada en estas estaciones, se aplicaran modelos de trayectorias de retroceso
para identificar las regiones y fuentes potenciales de precursores que pudieron
haber influido en los eventos registrados. Una vez identificadas las fuentes
potenciales de precursores mas importantes, se estableceran las medidas de
prevencion y control necesarias para minimizar su impacto, de esta manera la
presente investigacion considerard e integrara aspectos fundamentales de la
Ingenieria Ambiental, como son la evaluacion, prevencién y control de la
contaminacion atmosférica, llegando a la propuesta de soluciones al problema de

la lluvia acida en el Estado de Veracruz.

El presente trabajo de investigacion forma parte del proyecto global: “Deposicion
acida en el Estado de Veracruz. Identificacion de su distribucién espacial y
evaluacion de sus efectos potenciales”, a cargo de la SCA-CCA-UNAM, bajo la
supervision del Dr. Humberto Bravo Alvarez, donde ademas participan las

siguientes instituciones:

» Instituto de Ecologia, A.C.
* Universidad Veracruzana
* Instituto Nacional de Ecologia

« Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
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* Universidad de Cincinnati

» Universidad de Wisconsin-Milwaukee.
Las actividades realizadas para llevar a cabo este proyecto destacan:

* Coleccion de muestras
« Transporte de muestras
« Anadlisis quimico tanto de deposicion himeda como seca

Las actividades anteriores fueron posibles gracias al apoyo del personal de la
SCA-CCA-UNAM:

Or. Humberta Brawm | — Jefe de la SCA-CCA-LNAM
Ur. Rodolfo Sosa — | Coordinador de Proyectos SCA-CLA-TTNAM
b | e — | Responsable del laboratorio de HPLE de la
Huirn, &na L Alarcdn oL A-CCA-LNAM

Responsable del muestren, operacidn y |

Biol. Pablo Sanchez —_ | e
mantenimiento de muestreadores

i o R Fesponsable de colecciin de muestras
or. Llejandro Santés | — N
en El Tajin

— ‘ Fesponsable de coleccidn de muestras ‘

sr. Enrique Lapez enla Mancha

Figura 1.1.- Funciones y responsabilidades de la SCA-CCA-UNAM

* Q. Ana Luisa Alarcon Jiménez: Responsable del Laboratorio de
Cromatografia de Liquidos de la SCA-CCA-UNAM.

« Biol. Pablo Sanchez Alvarez: Responsable del muestreo, mantenimiento y
operacion de los muestreadores automaticos de deposicion himeda y seca

y de las estaciones meteoroldgicas automaticas en los sitios de estudio.
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» Sr. Alejandro Santés Garcia y Sr. Enriqgue Lépez Barradas: Responsables

de la coleccion de las muestras en El Tajin y La Mancha respectivamente.

A partir de la informacién generada en la red de monitoreo de lluvia acida en el
Estado de Veracruz, se analizé la informacion del periodo 2006 — 2007, la cual es
la parte medular del presente estudio. Las actividades efectuadas con la

informacion generada incluyen:

« Validacion de la informacion

* Analisis estadistico

+ Evaluaciébn de la informacion mediante pruebas estadisticas no
paramétricas

* Obtencion de Factores de Enriquecimiento y Neutralizacion

» Elaboracion de trayectorias de retroceso

* Propuesta de medidas de prevencion y control para las fuentes localizadas.

El presente trabajo de investigacion tuvo como base la siguiente:

Meta

Determinar las fuentes de precursores de la lluvia 4cida presente en el Estado de
Veracruz y generar estrategias que permitan la prevencién, minimizacion y control

de estas emisiones.
Objetivos

e Analizar la informacién de emisiones de precursores de la lluvia acida
presente en el Estado de Veracruz, tomando como punto de partida el

Inventario Nacional de Emisiones.

e I|dentificar la presencia de lluvia acida en el Estado de Veracruz con base

en los resultados de los muestreos de deposicion himeda que la Seccion
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de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM (SCA-CCA-UNAM), lleva a cabo en dicho Estado.

Seleccionar periodos de eventos de lluvia acida para conocer su
trayectoria; basados en la informacion generada a partir de los muestreos

de deposicion humeda.

Aplicar modelos de trayectoria de retroceso para identificar las regiones y
fuentes de donde provienen los precursores que dan lugar al problema de

lluvia &cida en el Estado de Veracruz.

Proponer medidas de prevencidon, minimizacion y control en las fuentes de

precursores de lluvia &cida.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES.

2.1 DEFINICION DE LLUVIA ACIDA.

Por definicién la lluvia acida es toda aquella precipitacion cuyo pH es menor a 5.65
(http://www.epa.gov/), este valor es inferior a 7; el cual se considera como neutro,

esto nos indica que la lluvia tiene cierto grado de acidez.

Esta acidez se debe a la presencia del CO, que se encuentra normalmente en la
atmosfera, de tal forma que al combinarse con el agua reacciona para formar

acido carbdnico, que es un acido débil.

C02 + Hzo +— Hch3 Ec. (2.1)

El acido carbdnico a su vez puede disociarse en el id6n hidronio y bicarbonato; el

ion bicarbonato a su vez puede liberar un i6n hidronio més y el i6n carbonato:

H2CO3 +— H+ + HCO32-
Ec. (2.2)
HCO,* — H+ COs*
Ec. (2.3)

Las constantes de equilibrio para las reacciones mencionadas anteriormente son:

[E*Ecos] _ -7 mol

con = K= 447x10 /1 Ec. (2.4)
E*coz"] . _11 mol
“hcon] Ko = 4:68x10 motf, Ec. (2.5)

Mediante la ley de Henry podemos establecer cuéal es la concentracion de CO,
gue puede contener el agua, con este valor se estima el pH del agua de lluvia que
es de 5.65.
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Esta ley establece que la solubilidad de un gas en agua estda dada por una

constante Yy la presion parcial del gas en cuestion:

[CO,] = KyP Ec. (2.6)

El valor de la constante de Henry para el CO, a 25°C es de 0.033 mol/Lsatm y la
presién parcial de este gas es de 0.00036 atm™ (Masters, G, 1998).

[CO,] = (0.033 mol/L+atm) (0.00036 atm™.)= 1.18 x 10 mol/L Ec. (2.7)

Suponiendo que todo el CO, disuelto en agua de lluvia pasa a formar acido
carbonico y se disocian los iones hidronio; ademas de que no influyen otros gases
presentes en la atmésfera, se puede igualar la concentracién de iones hidronio a

la suma de la concentraciéon de iones carbonato, bicarbonato e hidroxilo:

[H*]1=[HCcOo;]+ 2[co:" ]+ [0HT] Ec. (2.8)

La disociacion del i6n bicarbonato en carbonato e hidronio es mas dificil de
alcanzar, por lo tanto, se puede suponer que la concentracion de carbonato es

muy pequefia, dejando a la Ec 2.8 de la siguiente forma:

[H*] = [HCcO;]+ [0HT] Ec. (2.9)

Otra ecuacion que se debe satisfacer es la siguiente:

[H* ][O ] =k, =107 Ec. (2.10)

Despejando el valor de concentracién del ién bicarbonato de la Ec. 2.4, asi como la
concentracion del ién hidroxilo de la Ec. 2.10 y sustituyéndolos en la Ec. 2.9, se tiene:

[H +:| — ko [Hy €O 14y

TS Ec. (2.11)

Bajo la suposicion que todo el CO, pasa a formar &cido carbdnico, su
concentracion esta dada por la Ec. 2.7. Sustituyendo todos los valores en la Ec. 2.11

se tiene:

[H*]* = (4.47x107)x(1.18x107%) + (107%*) = 5.2x107 1% (mol/L)? Ec. (2.12)
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[HT] = 2.2x10"° mol/L Ec. (2.13)

Obteniendo el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidronio, que es la
definicién de pH, de la ecuacion 2.13, se tiene un valor de 5.65.

2.2 PRECURSORES DE LLUVIA ACIDA

Diariamente se emiten a la atmdsfera una gran cantidad de contaminantes
producto de las actividades humanas, algunos de estos reaccionan para formar
nuevos compuestos los cuales pueden ocasionar efectos diferentes a los

contaminantes emitidos originalmente.

Dentro de las sustancias emitidas tenemos a los precursores de lluvia acida, los
cuales son compuestos de nitrégeno y azufre que se generan en mayor medida

por la combustién de combustibles fésiles.

2.2.1 OXIDOS DE NITROGENO.

Los oOxidos de nitrogeno (NO) son compuestos de nitrdgeno y oxigeno que se
forman en las combustiones a altas temperaturas. El término 6xido de nitrégeno

incluye a cualquiera de los siguientes compuestos (http://www.epa.gov/):

e Oxido nitrico mondxido de nitrégeno (NO).

e Dioxido de nitrégeno (NO,).

El monéxido de nitrégeno es un gas a temperatura ambiente de olor dulce
penetrante, facilmente oxidable a dioxido de nitrégeno. Mientras que el dioxido de
nitrdgeno tiene un fuerte olor desagradable. El diéxido de nitrdgeno es de color
marrén-amarillento; es un gas toéxico, irritante y precursor de la formacién de
particulas de nitratos (PM25) en el aire ambiente. Afecta principalmente al sistema
respiratorio. La exposicion a corto plazo en altos niveles causa dafios en las

células pulmonares, mientras que la exposicién a mas largo plazo en niveles bajos
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de O6xido de nitrogeno (IV) puede causar cambios irreversibles en las vias

resiratorias similares a un enfisema (Seinfeld, et al, 1998).

Los 6xidos de nitrégeno son generados de manera natural mediante las bacterias
gue se encuentran en el suelo al descomponer la materia organica, también las
descargas eléctricas contribuyen a su formacion. Ademas de estos fenémenos, el

amoniaco puede oxidarse fotoquimicamente dando lugar a los NOy.

Los oxidos de nitrogeno también tienen fuentes antropogénicas, como lo son la
guema de combustibles fosiles, ya sea para la generacién de energia eléctrica o
bien por motores de combustion interna. Mediante la fabricacion de materiales que
contienen nitrégeno puede haber pequefias emisiones al ambiente y también
durante procesos como la soldadura por arco, galvanoplastia, grabado de metales

y detonacion de dinamita.

2.2.2 OXIDOS DE AZUFRE.

Los oxidos de azufre, son gases incoloros de un caracteristico olor asfixiante. Se
incluyen bajo esta denominacion el didxido de azufre (SO,) y el trioxido de azufre
(SO3) (www.eea.europa.eu/). La vida media en la atmésfera del SO, llega a ser de
50 a 120 horas. (Seinfeld, J., 1986)

Estos compuestos se emiten de manera natural mediante las erupciones
volcanicas, la erosion de suelos, los océanos y también algunas bacterias que

logran reducir cierta clase de sulfatos.

Los combustibles fosiles como el petrdleo, gas natural, carbén, combustéleo, etc.,
contienen cantidades importantes de azufre, que al momento de efectuarse la
combustion, tienen como subproducto al bioxido de azufre. La cantidad de azufre
liberada hacia la atmoésfera mediante la combustion de hidrocarburos es casi la

misma que se encontraba en ellos antes de ser utilizados.
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Estas emisiones, producto de la actividad humana, no se limitan anicamente a la
combustion de energéticos, sino que ademas se emiten en los procesos de

extraccion y procesamiento de los mismos.

Uno de los procesos que méas emite SOy es la generacion de electricidad en las
termoeléctricas, de donde proviene la mayor cantidad de energia eléctrica que se

consume en el mundo.

El SO, es un gas irritante y toxico que tiene un efecto nocivo en el sistema
respiratorio, afectando sobre todo las mucosidades y los pulmones provocando
ataques de tos. La exposicion de altas concentraciones por cortos periodos de
tiempo puede irritar el tracto respiratorio, causar bronquitis y congestionar los
conductos bronquiales de los asmaticos, siendo estas personas y las que padecen

bronquitis cronica las mas afectadas (http://www.epa.gov/).

2.3 PROCESOS DE FORMACION DE LLUVIA ACIDA.

Los precursores de lluvia acida, una vez en la atmdsfera, se disocian por la accién
de la radiacion electromagnética proveniente del sol y generan iones nitrato (NO3)
y sulfato (SO4%), que al interactuar con la humedad presente en el medio
ambiente forman &cido nitrico (HNO3) y acido sulftrico (H,SO,4), que son acidos
fuertes. La dilucion de estos acidos con el agua de lluvia baja el pH de ésta,
tornandola &acida. También el SO, puede absorberse de manera directa con el

agua y formar acido sulfarico, proceso que casi es instantaneo (Seinfeld, J., 1986)

La interaccién de los precursores con la humedad atmosférica puede darse de dos

formas: arrastre (rain out) y lavado (wash out) (Legge, et al, 1990).
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2.3.1 ARRASTRE

Este proceso se da al interior de las nubes, las cuales son alimentadas por las
corrientes ascendentes que se saturan de vapor de agua y condensan. Dentro del
aire de las corrientes ascendentes se encuentran también los precursores que al

entrar en contacto con el agua reaccionan y se disuelven.

Figura 2.1.- Formacién de lluvia acida por rain out (arrastre). Fuente: Modificada de

www.readeratwork.blogspot.com/acid-rain.html

Una vez que se han formado las nubes estas pueden viajar varios kilometros de
su lugar de formacion, llevandose los precursores y devolviéndolos al ambiente en

forma de lluvia &cida lejos de donde fueron emitidos (Legge, et al, 1990).

2.3.2 LAVADO

Cuando comienza a llover, el aire que se encuentra por debajo de la nube tiene
una humedad relativa menor al 100%. Al caer las gotas de la nube, estas tienden
a evaporarse por efecto de la friccién del viento y la diferencia de humedad entre

el aire que se encuentra debajo y el de la nube.

Conforme se va evaporando el agua de lluvia, el aire alcanza una humedad del
100%, una vez alcanzado este valor la condensacion comienza a darse, se forman

gotas 'y precipitan.
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Figura 2.2.- Formacién de lluvia acida por wash out (lavado)

Si por debajo de las nubes hay presencia de SOx y NOx, estos se mezclan con las
gotas recién formadas, se acidifica el agua de lluvia y precipita. De esta forma la

lluvia “lava” al aire que contenia a los precursores (Martin, A., 1984).

Mediante este proceso, los precursores no viajan grandes distancias de tal modo

gue los contaminantes emitidos pueden impactar cerca de las fuentes de emision.

2.4 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA.

La lluvia acida causa una gran variedad de efectos nocivos tanto en ecosistemas

como sobre diversos materiales usados en construcciones.

La deposicion humeda puede aumentar la acidez del agua de rios y lagos,
ocasionando dafios en la vida acuatica, tanto animal como vegetal. Aumenta la
acidez de los suelos, lo cual provoca cambios en la composicion de los mismos,
propiciando la lixiviacion de nutrientes importantes para las plantas y movilizando
metales tdéxicos, como el cadmio, niquel, manganeso, plomo, aluminio y mercurio,

gue de esta forma se introducen en las corrientes de agua.
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Al disminuir la cantidad de nutrientes en el suelo el crecimiento de plantas e
incluso de arboles grandes se inhibe, lo que ocasiona que ciertas areas con
vegetacion abundante se vuelvan estériles. Esto es mas comun de observar en
suelos con una baja alcalinidad, es decir, con un bajo contenido de calcio que
permita amortiguar la acidez del agua de lluvia (Turco, R., 1995)

La vegetacion expuesta directamente a la lluvia acida no solo sufre las
consecuencias del deterioro del suelo, sino también un dafio directo que puede

llegar a ocasionar incluso la muerte de muchas especies.

El aluminio presente en las rocas, suelo y sedimentos de los rios y lagos, al
disminuir el pH comienza a disolverse, este metal es toxico para los peces aln en

bajas concentraciones.

Uno de los efectos mas importantes de la lluvia acida en los sistemas acuaticos
es el descenso en ciertas poblaciones de peces. Aunque los peces pueden morir a
causa de la acidificacién, lo mas comun es que dejan de reproducirse; teniéndose
cada afio una poblacion mas vieja, hasta que la especie termina por desaparecer

del lago o la corriente (Canter, L., 1986)

La trucha y el salmén del Atlantico, por ejemplo, son particularmente sensibles a
los niveles bajos de pH, los cuales interfieren con sus procesos reproductivos y

con frecuencia dan origen a deformaciones en su esqueleto.

Debido a la introduccion de metales pesados al sistema acuatico los peces tienen
concentraciones altas de estos en su carne, y algunos de éstos son para consumo

humano.

También las poblaciones de algunos grupos de zooplancton, algas y plantas
acuaticas se ven disminuidas, lo cual trastorna la cadena alimenticia global de los

lagos.

El dafio que ocasiona la lluvia acida a ciertos materiales de construccion es mas
evidente, ya que dia con dia los monumentos, estatuas, edificios, casas habitacion
y muy en especial los sitios arqueoldgicos sufren un desgaste debido al

intemperismo, que se agrava con la presencia de este tipo de lluvia.
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La piedra caliza que se ha utilizado en la construccion de monumentos mayas Yy
totonacas sufre un desgaste producido por el pH acido de la lluvia, que reacciona
con el carbonato de calcio disolviéndolo; esto genera un desgaste superficial anual
de4.4 y 4.57 um/afo para la zona maya y totonaca respectivamente. (Bravo, et al,
2003; Bravo, et al, 2004)

Otro de los materiales que se ve afectado por este tipo de lluvia es el marmol,
presente en gran cantidad de monumentos y estatuas que se encuentran al aire
libre. También la pintura de los automoéviles y metales como el bronce se

desgastan por este mismo motivo.

2.5 LLUVIA ACIDA EN MEXICO.

En los afios sesenta fue cuando se iniciaron los primeros estudios de lluvia acida
en nuestro pais, especificamente en Puerto Vallarta, Jalisco. Pero no es sino
hasta los afios 80 que su estudio se lleva de una manera continua, siendo la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) una de las que mas datos tiene

disponibles acerca de este fenébmeno (Bravo, H. 1964; Aguilar, S. 1981).

En el Golfo de México del 20 de julio al 22 de agosto de 1986, se llevd a cabo una
investigacion oceanografica por parte de instituciones de México y Estados Unidos
para recabar informacion acerca de la quimica atmosférica y la lluvia acida en las

zonas costeras (Parungo, et al, 1990).

En el afio de 1995 se realizdé un estudio en la ciudad de Xalapa para determinar
las caracteristicas quimicas del agua de lluvia y hacer una evaluacion de la
misma. Durante este estudio se encontré que los valores de pH mas bajos se

registraron durante el invierno (Baez, et al., 1997).

Mas tarde en la misma década, se realizaron estudios sobre las zonas
arqueoldgicas de Tulum y Palenque, para determinar la presencia de lluvia acida
(Bravo, et al, 2003).
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Cuatro cruceros de investigacion en colaboracion con el Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM, ha realizado la SCA-CCA-UNAM en el Golfo de
México a partir del afio 2002, con el fin de evaluar la calidad del aire en la region.
En estos cruceros de investigacion se hicieron mediciones de las concentraciones
de hidrocarburos totales, NOx, SOx y particulas, ademas de los muestreos de
lluvia, los cuales revelan que la mayor parte de los eventos de precipitacion
presentan caracteristicas 4cidas dando un promedio ponderado de pH de 4.94
(Bravo, et al, 2006).

En el afio 2002
estaciones para el estudio de la deposicibn humeda y seca (Bravo et al, 2005), en

la SCA-CCA-UNAM puso en operacion una red de cuatro

el Estado de Veracruz. Estas cuatro estaciones se localizan en la zona
arqueoldgica de El Tajin, la Fortaleza de San Juan de Ulua, ambos a cargo del
INAH; otro en la Estacién de Ecologia Costera de El Morro de La Mancha del
Instituto de Ecologia A.C., y uno mas en el Instituto de Ingenieria de la

Universidad Veracruzana.

Para cada uno de los sitios se determiné el pH de las muestras de lluvia (llevado a
cabo por la Q. Ana Luisa Alarcén en la SCA-CCA). Los resultados de los valores

de pH obtenidos se muestran a continuacioén en la tabla 2.1:

Tabla 2.1.- Media de los promedios ponderados mensuales de pH. Fuente: (Herrera, C., 2007)

Afio TAJ LMH SJuU Uv-MOC

media media media media
2003 4.64 5.16 5.7 5.08
2004 4.56 511 55 5.08
2005 4.83 4.9 4.9 4.9
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A su vez en la tabla 2.2 se tiene el niumero total de muestras y los porcentajes de

muestras cuyo pH es menor y mayor a 5.65.

Tabla 2.2.-Cantidad y porcentaje de muestras por debajo del valor de 5.65 de pH.

SITIO ANO MUESTRAS| TOTAL Acidas No acidas
(pH<5.65) (pH>5.65)
2003 51
TAJIN 2004 68 162 90.75% 9.25%
2005 43
2003 72
LMH 2004 57 203 87.69% 12.31%
2005 74
2003 86
SJuU 2004 80 244 66% 34%
2005 78
2003 57
UV-MOC 2004 56 168 88.70% 11.30%
2005 55

El Gobierno del Distrito Federal a través de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA), ha puesto en marcha a partir del 2003 una red de 16
estaciones donde se colecta la lluvia &cida. Los analisis de las muestras son
realizados en la SCA-CCA-UNAM.

En los Estados de Campeche y Nuevo Ledn también se operan estaciones de
monitoreo de lluvia &cida, cuyo manejo corresponde a la Universidad Autébnoma
de Campeche y de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, a cargo del Dr.
Javier Reyes y de la M.C. Evangelina Ramirez respectivamente. En estos sitios el
agua de lluvia presenta caracteristicas alcalinas, y son pocos los eventos cuyo pH
cae por debajo de 5.65. Ademas la presencia de calcio es mayor comparada con
la observada en otros sitios, lo cual puede elevar el valor de pH y neutralizar la

mayor parte de los sulfatos y nitratos (Ramirez, et al, 2007; Torres, et al, 2009).
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2.6 EMISIONES DE PRECURSORES

El Programa del Inventario Nacional de Emisiones de México (SEMARNAT, 2006)
comenzé en 1995, con la participacion del Instituto Nacional de Ecologia (INE), la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos y la Asociacion de
Gobernadores del Oeste de Estados Unidos (Western Governors’ Association,
WGA). En el afio 2000, se adicionaron a estas instituciones la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA) de América del Norte y la Subsecretaria de Gestidn
para la Proteccion Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), para trabajar hacia la integracién del primer Inventario

Nacional de Emisiones de México (INEM).

El INEM contiene las estimaciones de emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOX),
oxidos de azufre (SOx), compuestos organicos volatiles (COV), mono6xido de
carbono (CO), amoniaco (NH3) y particulas suspendidas (PS) con diametros
aerodinamicos menores a 10 um (PM10) y 2.5 ym (PM2.5) correspondientes a
1999.

La cobertura geografica del INEM abarca toda la Republica Mexicana; y reporta

también las emisiones a escala estatal y municipal.

El afio base del Primer Inventario Nacional de Emisiones de México es 1999, en el
gue se consider6 que la mayoria de las dependencias gubernamentales contarian

con informacién completa respecto a ese afio, a fin de integrar el inventario.

Las emisiones generadas se dividen en cinco tipos especificos de fuentes de

emision:

* Fuentes fijas. Son los establecimientos industriales estacionarios, regulados por
la SEMARNAT o las autoridades ambientales estatales o municipales
correspondientes. Se establecieron umbrales de emision para determinar si las
emisiones de un establecimiento dado se considerarian dentro del inventario de
fuentes fijas (es decir, emisiones superiores al umbral establecido) o bien en el

inventario de fuentes de area (es decir, emisiones por abajo del umbral).
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* Fuentes de area. Esta categoria incluye pequefos establecimientos industriales
gue no se clasifican como fuentes fijas; incluye actividades dispersas, como el
lavado en seco y el uso comercial y doméstico de solventes, y también fuentes
fugitivas de gases o particulas, por ejemplo, las actividades de agricultura y
ganaderia, los vehiculos que circulan en caminos no pavimentados y el polvo
transportado por el viento. Asimismo, las fuentes de area incluyen vehiculos como

locomotoras, aeronaves y embarcaciones maritimas comerciales.

* Vehiculos automotores. Corresponden a las emisiones del escape de los
vehiculos automotores que circulan por carreteras y calles, incluidos automéviles
particulares, motocicletas, taxis, microbuses, autobuses y camiones de carga

pesada que utilizan ya sea diesel o gasolina.

* Fuentes moviles que no circulan por carreteras. Corresponden a las

emisiones de maquinaria agricola y de construccion.

* Fuentes naturales. Esta categoria incluye las emisiones naturales de COV
generadas por la vegetacion, de NOx provenientes de los suelos; SO, y particulas
producidas por la actividad volcanica.

Las emisiones de cada uno de los contaminantes que se tomaron en cuenta para

la elaboraciéon del INEM, desglosado por Estado se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3.- Resumen del INEM por Entidad Federativa (Ton/afio)

Entidad Federativa | MO SOw cov co PM 10 PM2.5 NH 32
Asuascalientes 5,658 7,080 27,533 54,545 3,560 1,835 22,317
Baja California 41,213 44 40 g5071| 162,207 10,780 8,500 10,363
Baja California Sur 13042 20,600 855 17,443 2,165 1,649 5,665
Campeche 43236| 151756 19,795 74,437 10814 5,045 14650
Cozhuila 157200 175090 E5201| 147,324 21,609 29,328 26,339
Colima 228959 | 192,149 13,654 27,502 12,495 8,773 6,163
Chiapas 22,411 94126| 108020| 330,450 50,204 29,204 93,976
Chihuzhua 64,782 91,301 g1001| 222,9Mm 23,450 16,592 41,975
Distrito Federal 5,549 £233| 213084 789,830 7,114 £,202 8,723
Durngo 20756 27342 50671 104,312 12,564 7,904 45,367
Guanajuatn 50102 | 134055  105184| 260,784 24132 16784 52,624
Guerrero 31622| 191124 77,017 250,305 35,080 28,112 52,280
Hidalgo 63323 358640 54430| 154950 35,675 26,312 25,058
lglisco 54,237 39560| 172650 607,440 33,753 20824| 138024
M éxico 113950 47311| 327,553| 999,755 32,671 24906 49,105
Michoacan 47 362 30376 57060 254370 30734 22,407 75,309
Morelos 14,610 13,863 35,539 88,760 8,320 5,553 11,974
Nayarit 5,826 2,856 13,135 54,347 7,603 4635 23,387
Nuevo Ledn 77,114 99901 | 137,352| 407,386 18,650 15,627 23,104
Daxaca 32,155 51,820 95363 | 332,013 45535 35,311 61,770
Puebla 26,109 18134| 129347| 361,073 37,691 30,261 £1,235
Querétaro 13,158 8717 34344 79,215 7,525 5,571 15,413
Ouintana Roo 12,247 3,136 19,355 §5,578 5221 4717 4897
San Luis Potosi 20,232 55,457 57515 130,805 25,663 18,338 34330
Sinaloa 38546| 105531 SoEl4| 141,443 23,551 14,055 £2,128
Sonora 41279| 159775 54187 | 148,133 41,804 23335 49,155
Tabasco 28505| 148335 58576 137,538 25,218 13,306 40,341
Tamaulipas 5E592| 155,267 92847 | 173,518 19,683 12,196 37,514
Timicalz 10,010 5,631 24338 5,714 5,337 3,826 5,342
Veracruz 110520 34239 200043| 547964 129871 93646 | 124393
Yucatén 20,402 25,828 35357 | 142,337 15,151 13,000 36,372
Zacateczs 17,172 3,495 27,958 £9,656 14942 5,887 38,637
Total 14245628 2,856516| 2,589,654 7493308 Toa3ss|  oSra3g7| 130544

El Estado de Veracruz emite la cantidad de 110, 519.8 toneladas de

NOy

anualmente; esta cantidad representa el 7.76 % de las emisiones de todo el pais,
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colocandose en el tercer lugar a nivel nacional (Tabla 2.5), solo después de

Coahuila y el Estado de México.

Tabla 2.4.- Valores en porcentaje de la cantidad de emisiones respecto al total nacional de los

Estados del Golfo de México.

Estado NOx SOx Ccov CO PM10 PM2.5 NH3
Veracruz 7.76 11.99 8.04 7.31 16.35 16.30 9.53
Tamaulipas | 4.18 5.44 3.57 2.32 2.47 2.12 2.87
Tabasco 2.02 5.21 2.25 1.84 3.68 3.34 3.13
Campeche | 3.03 5.31 0.76 0.99 1.36 1.40 1.12
Yucatan 1.43 1.04 1.75 1.91 1.91 2.26 2.79

Debido a la gran actividad petrolera en el Estado de Veracruz, que involucra

procesos de extraccion, refinacion, petroquimica, asi como la generacion de

energia mediante termoeléctricas y la actividad industrial; se ocupa el segundo

lugar a nivel nacional en la emisién de 6xidos de azufre, generando cada afio un
total de 342, 391.8 toneladas, de acuerdo con el INEM. El Estado de Hidalgo es el

gue ocupa el primer lugar, con un valor solo 5% mayor al de Veracruz.

Como se observa, este Estado produce una gran cantidad de precursores, es por

esto que surge la necesidad de prestar atencidén a este problema en este Estado.

Tabla 2.5.- Lugar que ocupa el Estado de Veracruz a nivel nacional en cuanto a emisiones de los

contaminantes establecidos en el INEM.

Compuesto

NOXx

SOx

Ccov

CO

PM10

PM2.5

NH3

Lugar

30

20

30

4°

10

10

20
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2.7 ACCIONES PARA LA REDUCCION DE EMISIONES EN OTROS PAISES

El tema de lluvia acida ha generado atencion a nivel internacional, y se ha logrado
llevar a cabo acciones que permitan su reduccion. Un buen ejemplo es el llevado a
cabo por el gobierno de Estados Unidos, al incluir una seccién de Control de la
Deposicion Acida en el Clean Air Act (US-EPA, 2004).

EL Clean Air Act es una ley que regula la calidad del aire en Estados Unidos y en
uno de sus apartados aborda el problema de la deposicion &cida, lo mas

destacado para prevenir este problema es:

- Limitar la emision de SO, en las principales fuentes, como las
termoeléctricas.

- Elaborar un Inventario de Emisiones

- Implementar un programa de reduccion de emisiones a la atmoésfera a
largo plazo

- Incentivar fiscalmente a industrias que reduzcan emisiones

- Multar a las empresas que excedan las emisiones establecidas

- Promover el uso de combustibles menos contaminantes en la generacion
de energia eléctrica

- Incentivar la investigacion respecto a la deposicién acida, capacidad buffer
de cuerpos de agua, agentes neutralizantes y riesgo ambiental; asi como

en tecnologias que minimicen las emisiones.

De la misma forma, en Europa se han tomado medidas para la reduccion de
emisiones de precursores de lluvia &cida. Debido a la cercania entre los diversos
paises, las emisiones de un pais pueden afectar a otros paises, por lo cual en
1979 la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE)
organizo la Convencion sobre Contaminacion Transfronteriza, pero no fue hasta
1985 que se firmo el Protocolo de Reduccion de Emisiones de Azufre, fijando
como meta la reduccién de un 30% de las emisiones de 1980 para 1993, la cual
se alcanzé aun por paises que no firmaron el acuerdo. En 1994 se firmé un nuevo
tratado con una meta de reduccion entre el 40 y 80 % (dependiendo del pais) de

emisiones del mismo afio de referencia. (www.unece.org/)
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El Protocolo de Sofia fue firmado en 1988 por varios paises Europeos para la
reduccion de oxidos de nitrégeno, sin embargo el cumplimiento de este protocolo
no pudo alcanzarse por todos los paises debido al aumento de vehiculos de

combustién interna.

En 1999 a través de la UNECE se ha logrado firmar el Protocolo de Gothenburg,
diseflado para abatir la Acidificacion, Eutroficacion y Ozono troposférico, las metas
establecidas en este documento son una reduccion de 63% en las emisiones de
SOx, 41% de NOx, 40% de COV y 17% de amonio comparado con lo emitido en
1990 para el afio 2010; para lo cual establece limites especificos de emision para

diferentes tipos de fuentes
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CAPITOL0 8

METODOLOGIA
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La red de estaciones de lluvia 4cida de la SCA-CCA-UNAM en el Estado de
Veracruz, ha tenido operando 4 estaciones, de las cuales hasta la fecha dos

operan en condiciones optimas:
- Zona arqueologica de “El Tajin”, y

- Estacion de Ecologia Costera “El Morro de La Mancha” del Instituto de Ecologia
A.C.

La seleccion de los lugares esta4 basada en los criterios establecidos por la EPA
para un sitio de muestreo de precipitacion de tipo regional, (US-EPA, 1994);
ademas en ambos sitios se cuenta con la infraestructura adecuada y personal
laborando en el sitio, lo cual ofrece seguridad y una constante vigilancia de la
operacion adecuada del equipo de muestreo y de la toma de muestra. En la figura

3.1 se muestra la ubicacién de ambos sitios del muestreo.
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Figura 3.1.- Localizacién de los sitios de muestreo.
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3.1.1 EI TAJIN

La Zona Arqueolégica de “El Tajin” se localiza en el Municipio de Papantla de
Olarte, al Norte del Estado de Veracruz. Las coordenadas geogréficas del sitio se

enlistan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1.- Coordenadas geogréficas de la Zona Arqueolégica de “El Tajin”

Latitud 20°26°’31.1” N
Longitud 97°22’37.6” W
Altitud 118 msnm

La Zona cuenta con un clima de tipo Aw1(x’); de acuerdo a la clasificacién
climatica de Kopen modificada (Garcia, 1988); el cual es de tipo calido
subhimedo, con un porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.
La temperatura media anual es de 24.1°C, siendo junio el mes mas caluroso con
28.1°C y enero el mas frio con 18.8°C de temperatura media mensual. La
precipitacion promedio es de 1186 mm al afio, siendo climatolégicamente agosto
el mes mas lluvioso, y marzo el mes que presenta una menor precipitacion.
Siendo una zona con poca altitud y cercana al mar la humedad relativa se

mantiene alta a lo largo del afio con un promedio de 80%.

El Municipio de Papantla limita al norte con Cazones de Herrera; al este con
Tecolutla y Gutiérrez Zamora; al sureste con Martinez de la Torre; al sur con el
Estado de Puebla; al oeste con Espinal, Coatzintla y Poza Rica; al noroeste con
Tihuatlan. Tiene una superficie de 1,199.26 Km.2, cifra que representa 1.65% total
del Estado (www.veracruz.gob.mx). La topografia es irregular, con cerros de poca
altura y con predominancia de valles. Se encuentra regado por pequefios rios que
derivan del Tecolutla y Texistepec; ademas cuenta con 17 kilbmetros de costa

(www.papantlaver.gob.mx ).
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El 68% del territorio municipal es dedicado a la agricultura, un 11% a la ganaderia,
un 13% a viviendas, un 4% al comercio y el 4% restante se destina a oficinas y
espacios publicos. Sus habitantes viven de la Ganaderia, la agricultura, el
comercio y la fabricacion artesanal. Actualmente se trata de impulsar grandemente
al turismo, ya que cuenta con playas, zonas arqueoldgicas, ademas de otros

atractivos.

Tajin es una palabra totonaca y significa trueno. Su nacimiento se remonta al afio
1000 a.C. cuando la zona empieza a ser habitada por sus primeros pobladores,
aunque las primeras construcciones se remontan al afio 100 de nuestra era. Es a
partir de entonces que surge una comunidad que habria de seguir ganando
importancia en la regién hasta alcanzar su plenitud y auge en el 600 d.C., dentro
del horizonte Clasico. (Zaleta, L., 2001).

Figura 3.2.- Piramide de los Nichos, El Tajin.
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Después del afio 1000 habria de empezar la decadencia de la urbe, misma que
consumaria 200 afios mas tarde, cuando es abandonada por completo, sin

haberse nunca consolidado como un nucleo importante de poblacion totonaca.

3.1.2 EL MORRO DE LA MANCHA

El Instituto de Ecologia, A.C. tiene a su cargo el Centro de Investigaciones
Costeras llamado también CICOLMA, el cual esta situado aproximadamente a 30
Km al noreste de ciudad José Cardel sobre la carretera federal nimero 180, en el

municipio de Actopan.

Las coordenadas geograficas del sitio se muestran a continuacion en la tabla 3.2:

Tabla 3.2.- Coordenadas geograficas de La Mancha

Latitud 19° 35’ 21.6” N
Longitud 96° 22’ 49.7" W
Altitud 2 msnm

La regidn cuenta con un clima de tipo Aw1l, calido subhumedo con un porcentaje

de lluvia invernal entre el 5y 10.2% del total anual.

El Centro de Investigaciones Costeras La Mancha (CICOLMA) promueve la
investigacion multidisciplinaria en zonas costeras, tanto basica como aplicada, con
un especial énfasis sobre la relacidon entre ecosistemas terrestres y costeros.

Cuenta con una superficie de 70 hectareas (www.inecol.edu.mx).

Desde el punto de vista geomorfologico, la zona de La Mancha corresponde a
una seccion de la planicie costera Sur del Golfo de México. La llanura litoral actual
incluye: A) una depresion prelitoral con laguna y pantanos, B) dunas transversales
C) una costa mixta de forma irregular que se alterna con playas estrechas de poco

oleaje y acantilados.
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Figura 3.3. Centro de Investigaciones Costeras La Mancha (CICOLMA), Veracruz.

Se presentan tres ambientes contrastantes: mar, laguna costera y comunidades
terrestres. EI manglar ocupa un area aproximada de 190 hectareas, las dunas
costeras son ejemplos de sistemas médanos del centro de Veracruz. Cicolma esta
situado en el limite de la provincia Biotica Veracruzana, y tiene una importancia
zoogeogréfica, las especies de vertebrados registrados son: anfibios, reptiles,
aves y mamiferos. Las aves migratorias provienen de Alaska, Canad4 y Estados
Unidos de Norteamérica. Tiene una zona de arrecifes donde la especie importante

es el pulpo.

En el afio de 1977, fue decretada zona de reserva. Aqui se estudia la
descomposicion y flujo de nutrientes, la vegetacion interaccién planta animal,

organismos del suelo y reciclaje de desechos entre otros.

3.2 MUESTREO

Una de las partes mas importantes para la realizacion del presente estudio es el
muestreo, la logistica a seguir debe ser la adecuada para garantizar que la calidad
de la informacion obtenida es 6ptima.

La figura 3.4 muestra el protocolo para la recoleccion de las muestras hasta su

llegada al laboratorio para su posterior analisis, cabe sefalar que para el disefio
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del muestreo se tomaron en cuenta los criterios establecidos por el National Acidic
Deposition Program (NADP) y la EPA (NADP,2004;US-EPA,1994).

Los recipientes utilizados para la recoleccion de agua de lluvia son botellas de
250 ml, las cuales estan fabricadas de polipropileno de alta densidad (Nalgene), el

cual es un material inerte a los componentes del agua de lluvia.

Preparacidn del material
(Botellas y cubetas)

g
Traslado del material 2 los
sitios de muestreo

g
Preparacidn del muestreadar [ Andlisis de las muestras |
\
Toma de muestra en el Traslado de las muestras al
colector laboratorio

limsieza de cub Envasado de las muestras en Almacenamiento de las
impieza de cubetas botellas muestras

Figura 3.4.- Esquema de cadena de custodia del material y de las muestras de depdsito

atmosférico llevado a cabo en la SCA-CCA-UNAM

Antes de ser enviadas a los sitios de muestreo, las botellas son lavadas y
enjuagadas con agua destilada y desionizada, para asegurar que la composicion
del agua de lluvia recolectada en las mismas no se vea alterada. Una vez limpias,
se transportan a los puntos de estudio, se almacenan en un sitio limpio y se

asegura que no estén cubiertas del polvo.
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Los colectores utilizados para el muestreo de lluvia fueron Aerochem Metrics
Modelo 301, que consisten en un dispositivo de dos cubetas en las cuales se
colecta la deposicion seca y hiumeda en forma separada. Este sistema cuenta con
un sensor, el cual al detectar la presencia de lluvia, activa un mecanismo el cual
destapa la cubeta destinada al depdsito hiumedo y tapa la cubeta de depdsito
seco, una vez terminado el evento de lluvia, el sistema vuelve a su posicion
original; esto evita el mezclado de las particulas de polvos con la lluvia, ya que si
se mezclan, no seria facil distinguir qué proceso atmosférico incorpord las
diferentes especies quimicas, ya sea las gotas de lluvia o bien las particulas
atmosféricas, asimismo se puede presentar una neutralizacibn que en un

momento dado no permitiria detectar la presencia de lluvia acida.

Figura 3.5.- Colector de depdsito hiimedo y seco, estacion meteoroldgica y pluviometro ubicados

en El Tajin Aerochem Metrics Modelo 301

En cada uno de los sitios se recolecta la muestra de lluvia por lo general a las 10
de la mafana. Una vez que la muestra ha sido recolectada, la persona encargada

de recogerla, lava la cubeta con agua desionizada y la inserta de nuevo en el
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colector. Este procedimiento se lleva a cabo cada vez que se tiene un evento de

lluvia.

De manera simultanea se toma lectura del volumen de precipitacion del
pluviometro acoplado al colector, también se mide el pH y en algunas ocasiones la

conductividad de la muestra.

Una vez colectada la muestra en la botella, se etiqueta con los datos que se
obtuvieron de las mediciones en campo en un formato mostrado en la figura 3.6,
después son colocadas en un refrigerador a 4°C con el fin de evitar un cambio en

la composicion quimica de las muestras.

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
Saccion Contaminacion Ambisntal

DEPOSICION HULIETLA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Sitio d= musstrao
Periodo d2 muastran
Inicio del avento Temparatira
Pracipitacion phrvial  mm

Conductividad ys

Figura 3.6.- Etiquetas colocadas para la identificacion de muestras

Bimestralmente se realizan campafias de recoleccion de muestras en donde
personal de la SCA-CCA-UNAM viaja a cada uno de los sitios para traer las
muestras, este viaje es aprovechado también para bajar la informacion
meteoroldgica, dar mantenimiento a los equipos y atender distintos problemas que
pudieran presentarse. Durante el traslado las muestras siguen a baja temperatura

mediante su transporte en hieleras.

Las muestras son recibidas en el laboratorio por la Quimica responsable del
mismo (Quim. Ana Luisa Alarcon J., ver figura 1.1), quien realizara el analisis de
las mismas. Ademas de las botellas con agua de lluvia, el responsable del
laboratorio recibe un reporte donde se especifican los datos de las muestras

recolectadas.
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El reporte antes mencionado se va llenando después de recolectar el agua de
lluvia de cada evento, por la persona encargada de la operacion del muestreador
en cada uno de los sitios; los datos que contiene el reporte son: volumen de lluvia,
temperatura de la muestra, pH y conductividad medida en campo, fecha del
evento, hora de inicio y fin del evento de lluvia; estos ultimos resultan
indispensables para la posterior aplicacion del modelo de trayectorias de
retroceso. Las muestras se van enumerando de acuerdo a la fecha en la que se
van presentando los eventos; ademas se hacen observaciones acerca del estado
del tiempo, o de algin evento que a criterio del operador deba ser tomado en

cuenta.

Los reportes se hacen por triplicado, uno para el operador, otro para el encargado
del laboratorio y uno mas que se archiva en la SCA-CCA-UNAM, adicionalmente
se lleva una bitdcora en cada sitio con la informacion a detalle sobre el muestreo

para aclarar dudas en caso necesario.

3.3 ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

El andlisis quimico de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de la SCA-

CCa-UNAM a cargo de la Quimica Ana Luisa Alarcén Jiménez.

Los pardmetros a determinar son: pH, conductividad, aniones y cationes. Dentro
de los aniones los que se cuantifican son: cloruro (CI7), nitrato (NO3") y sulfato
(SO4). Los cationes analizados son los siguientes: sodio (Na®), amonio (NH4"),
potasio (K*), magnesio (Mg®*) y calcio (Ca*"). Los pardmetros antes mencionados
son los recomendados por el protocolo del NADP en el rubro de deposicion
himeda (NADP,2004). Se sugiere ademas el analisis de carbonatos vy
bicarbonatos, sin embargo, su presencia es baja en muestras con valores bajos de
pH. De la informacion obtenida en afos anteriores se decidio no cuantificar estos
dos iones, ya que la gran mayoria de las muestras presentan valores de pH bajos;

de esta forma se optimiza el tiempo de andlisis.
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3.3.1 MEDICION DE pH.

La medicion del pH de las muestras se realizé con la ayuda de un potenciometro
Corning pH meter modelo 420 Orion; a una temperatura de 25°C. El instrumento
se calibra con tres soluciones buffer de pH=7, pH=4 y pH=10 respectivamente, a
una temperatura de 25°C. El potenciometro consta de un electrodo con una
solucién interna de cloruro de potasio, el cual mide la diferencia de potencial entre
la solucion y la muestra a analizar. Mediante la ley de Nernst se relaciona la
diferencia de potencial observada con la concentracion de H*, y una vez conocida

esta concentracién se calcula el pH.

Figura 3.7.- Potenciémetro y conductimetro utilizados para las mediciones de pH y conductividad.

3.3.2 MEDICION DE CONDUCTIVIDAD

Los valores de conductividad se obtuvieron mediante un conductimetro modelo
HORIBA D-24, a una temperatura de 25°C. Este instrumento tiene un intervalo de
medicion que va de los 0.0 uS/cm a los 199.9 S/cm. La calibracion previa a la
medicion se realiza con una solucion estandar de cloruro de potasio (KCI), la cual

tiene un valor de conductividad de 700 uS/cm a una temperatura de 25°C.

El instrumento consta de una celda con dos electrodos, en donde se aplica una
diferencia de potencial, lo cual genera una corriente eléctrica. Una vez conocidas

estas dos variables (diferencia de potencial y corriente eléctrica) es posible
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calcular la resistencia de la muestra. El valor de la resistencia es inversamente
proporcional al valor de la conductancia que al multiplicarse por la constante de

celda nos da la conductividad.

3.3.3 CUANTIFICACION DE ANIONES Y CATIONES

La determinacion de aniones y cationes de las muestras de agua de lluvia se
realizO mediante la técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta Eficiencia
(HPLC); la cual es un método de separacion de mezclas moleculares por medio
de una fase mévil en estado liquido. Para este caso en particular se uso el método

de intercambio i6nico.

A continuacion se describen las caracteristicas de algunos componentes basicos

del cromatografo utilizado:

e Bomba Waters, modelo 510 HPLC pump, de doble piston, con un intervalo
de presion de 0-6000 psig.

e Detector de conductividad Waters 432

e Integrador de datos. Waters 746

e Columnas:

a) Para aniones se utiliz6é una columna HAMILTON PRP-X100 de alta
resolucion, con un didmetro interno de 4.6 mm, un diametro externo de 75
mm y 15 cm de longitud. El material e empaque es una resina de
polimetacrilato con un grupo funcional de amonio cuaternario. El tamafio de
la particula es de 6 um vy la capacidad es de (30 3) peg/ml.

b) Para cationes se utilizé una columna Waters cationes M/D, con diametro
interno de 4.6 mm, diametro externo de 50mm y 15 cm de longitud, con
tamafio de particula de 10 um y una capacidad de (12.0 £0.2) peq/L. El
material de empaque es una resina de divinilbenceno-estireno con un grupo

funcional de acido sulfénico.
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Figura 3.8.- Cromatografo empleado para la cuantificacion de aniones.

Los limites de deteccién y la precisién para cada uno de los iones a determinar se

presentan en la tabla 3.3:

Tabla 3.3.- Limites de deteccion y precisién de cada uno de los iones en PPM.

16n Na* NH," | K" Mg®* |ca* |[cCI NO; |SO4
Limite de [0.07 [0.04 [0.03 [0.06 [0.09 [0.05 [0.3 0.3

deteccioén

Precisi6on [0.02 [0.01 [0.01 [0.02 [0.03 [0.007 |[0.004 |[0.005

El proceso a seguir para la determinacion de los iones se ilustra de manera mas

clara con la ayuda de la siguiente figura:

——
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Preparacidn de la solucidn
estdndar

Curva de calibracidn Filtrado de las muestras

Inyeccidn de las muestras

Cuantificacidn de iones

Figura 3.9.- Esquema del proceso de determinacion de iones por HPLC

El primer paso es la preparacion de las soluciones patron, con las cuales se va a
calibrar el cromatografo, estas soluciones se preparan a partir de sales (tabla 3.4)
de cada uno de los compuestos a evaluar, las cuales son calidad de reactivo.

Tabla 3.4.- Sales utilizadas en la preparacién de la soluciones patrén

lon Na" NH, K Mg** Cca®* Cl NOs SO,

Sal NaCl NH,CI KCI MgSO,7H,O CaCl,2H,0 NaCl NaNO; Na,SO,

Una vez obtenida una solucion patrén de 10 ppm de cada uno de los iones, esta
se diluye para obtener concentraciones de 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 ppm. Estas
soluciones son introducidas en el cromatografo a través de un inyector, cuya
capacidad es de 0.1 ml, esta cantidad de muestra es llevada junto con la fase
movil hacia el interior de la columna; una vez que entran en contacto con la

columna, los distintos iones se distribuyen entre la columna y la fase. Los que se
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encuentran en la columna se empiezan a separar de ésta poco a poco,
dependiendo de su afinidad a la misma; asi, los mas afines tardan mas tiempo en
salir o eluir que los que lo son menos. Los distintos iones se identifican segun su
tiempo de retencion, el cual es el tiempo que permanecen en la columna; y se

cuantifican mediante la altura o area integrada en el registro.

El area y/o la altura de los picos de los cromatogramas son proporcionales a la
concentracion del i6n en las soluciones patrén. Para poder cuantificar
adecuadamente la concentracion de iones en las muestras esta relacion debe

tener un coeficiente de correlacion de al menos 0.999.

Por otra parte, las muestras deben ser previamente filtradas a través de un filtro
Millipore de 0.22 um, para eliminar los sélidos en suspension que pudieran dafnar

el equipo.

Con las muestras filtradas y la curva de calibracion realizada, se pueden introducir
las muestras al cromatégrafo; se inyectan 0.3 ml, de los cuales solo pasan 0.1ml,
al término del tiempo de retencién que es de 16 minutos. Los valores de area y
altura que se observan, son comparados con aquellos obtenidos de las soluciones

patrén para su cuantificacion.

3.4 MODELOS DE TRAYECTORIAS DE RETROCESO.

Los modelos de trayectoria inversa o de retroceso son herramientas importantes
para el estudio del transporte de contaminantes en la atmdsfera. Se aplican
regularmente para establecer la relacién entre las regiones donde se localizan

fuentes de emision de contaminantes y las zonas receptoras de interés.

Este tipo de modelos los desarrolla la NOAA en Estados Unidos y la ECMWEF en
Europa. Con estos modelos se observa el desplazamiento de las masas de aire, el
cual tiene como fin un uso en meteorologia, que puede extrapolarse al campo de
contaminacién ambiental si suponemos que dentro de esas masas de aire también

se transportan los contaminantes de interés emitidos por las actividades humanas.
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Los modelos que se aplican para este tipo de analisis son de tres tipos y cada uno
de ellos tiene diferentes variantes, y se usan ya sea de manera global o regional

para una zona en particular.

3.4.1 MODELOS ESTADISTICOS

En estos modelos, se busca establecer las relaciones entre las fuentes de emision
y los sitios de deposicion (NAPAP, 1990).

Este tipo de modelos proporcionan valores preliminares acerca de los efectos que
ciertos cambios en los valores de emisién podrian producir en los sitios de
deposicién, ademas, no requieren sofisticados equipos de computo para su buen
desempeiio. Como ejemplos de estos modelos se tienen el STATMOD (Clark, et
al., 1987) y el MODELT (Clark, et al., 1989).

3.4.2 MODELOS LAGRANGIANOS.

Los modelos lagrangianos estudian el transporte de una parcela de aire desde su
origen hasta el lugar en que se deposita. Estos modelos toman en cuenta ademas
de las emisiones, la deposicion seca, las transformaciones quimicas y la
deposicion humeda, estas ultimas dos caracteristicas son representadas mediante
una razén de cambio de primer orden, es decir, las ecuaciones utilizadas para el
desarrollo de este tipo de modelos son lineales, esto en particular es el punto débil
de estos modelos, ya que en la realidad, el transporte en la atmdésfera se da de
manera no lineal (NAPAP, 1990).

Estos modelos no consideran la convergencia ni divergencia de la parcela de aire
en la cual se encuentra el contaminante. A pesar de ser mas complejos que los
estadisticos, el grado de las ecuaciones no es tan elevado, por lo que no se
requiere de mucho tiempo ni de sistemas computacionales tan sofisticados para

llevar a cabo las corridas del modelo.

59

——
| —



Debido a que se basan en modelos matematicos linealizados y a la facilidad con
gue estos se pueden desarrollar mediante el uso de las computadoras existentes
sin consumir demasiado tiempo, son los que mas se utilizan. Ejemplos de este tipo

de modelos se mencionaran a continuacion.

3.4.2.1 HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagarngian Integrated Trajectory)
(Draxler, et al., 2003), es un modelo completo que calcula tanto trayectorias

simples como dispersién de contaminantes y también simulaciones de deposicion.

Los calculos de trayectoria muestran la direccion general, pero no es lo
suficientemente preciso para identificar fuentes especificas puntuales. La razén de
dispersion se calcula a partir del perfil de difusion vertical, la cizalladura vy la

deformacion horizontal del campo de viento.

El modelo usa datos meteoroldgicos registrados en una base de datos, los cuales
se pueden obtener de la National Oceanic and Atmospheric Atministration de los
Estados Unidos (NOAA). Este modelo tiene una resolucion de 1° x 1° en la
horizontal a escala global, y para el caso de Estados Unidos la resolucion es de 40
X 40 Km.

Este programa puede ser usado liboremente desde la red, y los resultados los
podemos obtener en tres dimensiones. La escala vertical puede ser mostrada en

milibares o en metros.

El uso de este modelo es simple, ya que casi todos los datos que necesita se
encuentran archivados por la NOAA, y se actualiza constantemente. La

informacion que se requiere es basicamente del sitio y se enlista a continuacion:

- Latitud

- Longitud
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- Altitud
- Fechay hora del evento
- Determinar si la trayectoria es hacia adelante o hacia atras

Como resultado se obtiene un mapa con la trayectoria que ha seguido la parcela

antes de incidir sobre la region de estudio.(Figura 3.10)

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 07 UTC 10 Jul 06
GDAS Meteorological Data

24

Source * at 2044 N 9738 W
' £
)
b
&

1500
1000

500 *— 500

Meters AGL

Job ID: 325358 Job Start: Thu Cct 2 22:29:31 GMT 2008
Source 1 lat.:20.441972 lon.:-97.377111  height: 500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 24 hrs  Meteo Data: GDASA
Vertical Mation Calculation Method: Model Vertical Velocity
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http ://www.arl.noaa gov/ready/)

Figura 3.10.- Trayectoria inversa del evento de lluvia del dia 10 de julio de 2006 para El Tajin

Debido a la gran cantidad de imagenes que se tienen que analizar por cada

evento de lluvia, no es viable tener tantas imagenes, por lo cual es recomendable

61

——
| —



integrarlas mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG); lo que nos

permite obtener varias trayectorias en una sola imagen.}

El equipo necesario para tener acceso a este programa asi como la disponibilidad
de la informacion, lo hacen apropiado para tomarlo en cuenta como el modelo a
utilizar; ya que otros modelos requieren de un equipo de coOmputo mucho mas
complejo, el cual no se tiene disponible. Las caracteristicas del modelo lo hacen
apropiado para la zona de estudio, ya que no se cuenta con una topografia

accidentada como lo seria la parte central de la Republica Mexicana.

Dia con dia la NOAA recolecta y reanaliza la informacion meteoroldgica tanto de
Estados Unidos como del globo en general mediante modelos meteorolégicos de

escala global (www.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php).
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Figura 3.11.- Campo de viento generado por el programa PCGRIDS.

HYSPLIT funciona basicamente a partir de los campos de viento generados por

los diferentes modelos meteoroldgicos (figura 3.11), estos campos de viento y en
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general para temperatura y presion atmosférica (solo por citar algunos); se

encuentran divididos en mallas, para nuestro caso de 1° x 1° (~ 110 Km).

Cada uno de los puntos de la malla meteorologica se asocia a un valor de
temperatura, presion, humedad, etc., y en particular un valor de velocidad del
viento. Cabe sefialar que el viento es un vector, con una magnitud, direccion y
sentido. Dado que es un vector se puede desglosar en componentes unitarias;

esto es:

V=ui+ vj + wik Ec. (3.1)
Donde u, v y w son las componentes zonal, meridional y vertical del viento

respectivamente; i, j y k son los vectores unitarios asociados a cada valor.

Para el caso de la componente vertical de la velocidad del viento podemos usar
tres opciones que el modelo nos proporciona:

- w.- La cual es la componente vertical de la velocidad propiamente dicha

- 0.- Suponemos que la parcela solo se movera verticalmente de acuerdo al
gradiente adiabéatico seco

- P.- La parcela se moverd en la vertical solo en un valor de presion

constante.

Cada una de estas opciones tiene distintas suposiciones y se puede usar con
diferentes objetivos, para el desarrollo del presente trabajo se usara la primera
opcion, donde se ocupa el valor de velocidad vertical que el modelo proporciona
para estimar el movimiento en la vertical de la parcela de aire. Las otras opciones
pueden ser usadas por ejemplo para seguir el patrén de una onda tropical que se
presenta en un solo nivel de presion, o seguir la trayectoria de masas de de aire

donde sabemos no hay condensacién (6=cte).

Una forma simplificada de la ec. 3.1 seria solamente dejando las componentes

horizontales; quedando de la siguiente manera:

V=1i+7v Ec. (3.2)
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Si el movimiento se da en la horizontal, una fracciéon de la malla meteorolégica

seria como la mostrada en la figura 3.10, donde a cada punto se le asigna un valor

deuyv.

(ut, v1) {u1-2,v1-2) w2, v2)
L 4 %
| S
X=| udt
Lo
Xtp = Xty +uAt |
@@ < @&

(us, v3) (us-2, v3-4) us, v&)

Figura 3.13.- Esquema de una fraccion de la malla meteoroldgica con valores de viento.

Si se desea conocer es el valor de la velocidad del viento en una parte dentro de
la malla, se interpola de manera lineal partiendo de los valores ubicados en los
extremos de la malla, ya que se conocen cuales son las componentes unitarias del

vector solo se suman para conocer el valor de la velocidad en el punto deseado.

Si se requiere conocer cual ha sido la trayectoria recorrida se necesita un paso
adicional; si la direccién es hacia adelante, la posicion de la parcela de aire es

dada por:
—3 tf
X = f udt
fo Ec. (3.3)

Donde X es el vector de posicion, to y t; el tiempo inicial y final. Al resolver la
ecuacion 3.3 se tiene:
— — —
Xt; = Xt, + At
Ec. (3.4)
Donde Xt;, es la posicion en el tiempo final, Xt, la posicion en el tiempo inicial; por
lo que el recorrido va a estar determinado primordialmente por la velocidad en el

tiempo to y el tiempo que se estipule; HYSPLIT hace el célculo del recorrido para
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cada hora tomando en cuenta las tres componentes del viento, asi como las
variaciones en temperatura, presion y humedad de la parcela que puedan influir

en el comportamiento de la misma.

La incertidumbre que proporciona el modelo es del orden del 10 al 15% de la
distancia recorrida, por lo cual a distancias mayores, mayor es la incertidumbre

gue se tiene.

3.4.2.2 FLEXPART

FLEXPART (Stohl, et al., 2005) es un modelo de dispersion cuya diferencia con

los demas es que considera la dispersion por turbulencia.

Este modelo se deriva del modelo meteorologico usado por el Centro Europeo de
Prediccion Numérica del Tiempo a Mediano Plazo (ECMWF, por sus siglas en
inglés); los datos que usa son los archivados en el ECMWEF y se encuentran
disponibles a través de internet. También pueden ser usados datos en cualquier
formato GRIB, los cuales pueden obtenerse de la NOAA, el ECMWEF o el NCAR.

FLEXPART puede desarrollarse solamente en computadoras que tengan un
sistema operativo LINUX. El lenguaje en que fue creado este modelo es
FORTRAN 77.

3.4.3 MODELOS EULERIANOS

Los modelos eulerianos incluyen las variaciones en el tiempo de las variables
meteoroldgicas, las cuales pueden representarse en forma de mapas sucesivos,
donde cada uno de ellos que corresponde a distintos tiempos de la distribucion de

la variable de interés.

La concentracion de ciertas especies de contaminantes se define como funcion
del espacio y del tiempo, y se relacionan mediante ecuaciones diferenciales, este

modelo toma en cuenta el transporte horizontal y vertical del viento, asi como las
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reacciones quimicas de los diferentes compuestos que se encuentran presentes
en la atmosfera. Una de las desventajas es que al ser muy complejo, se necesita
de mas tiempo para llevar a cabo una corrida y también se requiere de un equipo
adecuado.

3.4.4 APLICACION DE TRAYECTORIAS EN ESTUDIOS DE LLUVIA ACIDA EN
MEXICO.

La incorporacion de trayectorias de retroceso a la evaluacion de la lluvia acida se
llevdé a cabo en un estudio realizado en la SCA-CCA-UNAM donde se
determinaron las consecuencias que la deposicién acida causaba al material de
construccion de las piramides de la zona arqueoldgica de El Tajin (Bravo, et al.,
2006).

Las trayectorias se realizaron utilizando el modelo HYSPLIT. Se clasificaron las
trayectorias en dos tipos de eventos, aquellos que presentaron valores de pH
mayores a 5.6 y aquellos que presentaron pH menor a dicho valor. La cantidad de

eventos acidos fue mayor que la cantidad de eventos no acidos.

Al revisar las trayectorias de las parcelas que dieron origen a esos eventos, se
nota que no hay una tendencia definida ni clara respecto al origen de los
precursores, lo que hace suponer que las fuentes regionales son las que ejercen

una mayor influencia en la acidificacion de la lluvia.

Posteriormente en un estudio mas detallado que se llevd a cabo para determinar
las caracteristicas del transporte atmosférico hacia El Tajin (Kahl, et al., 2007). Se
us6é una gran cantidad de fuentes de informacion meteorolégica que incluyeron
campos globales de reanalisis, analisis de trayectorias y mediciones de viento

local.

De igual forma el modelo utilizado en este estudio fue el HYSPLIT a un tiempo de
recorrido de 120 horas. En el estudio se concluye de que en la zona predominan
vientos de componente Este y Norte, aunque no se encontré una relacion directa

entre las rutas de transporte de la lluvia y su acidez.
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Otra de las ocasiones en las que se ha recurrido al analisis de trayectorias, fue en
el cuarto crucero de investigacion en la parte sur del Golfo de México en el afio
2003 (Bravo, et al., 2006). Este crucero oceanografico se llevé a cabo del 3 de
septiembre al 5 de octubre en el buque oceanografico “Justo Sierra”, por el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Para este estudio se conto

la cooperacion de la Secretaria de Marina y la SCA-CCA-UNAM.

La SCA-CCA-UNAM, fue responsable de la evaluacién de la calidad del aire, y la
evaluacion de la deposicion hiumeda asociada a la contaminacion atmosférica el
Golfo de México, para lo cual se colectaron 12 muestras de lluvia de las cuales se

obtuvo su trayectoria a un tiempo de 72 horas antes del evento.

Estas trayectorias fueron utilizadas para determinar la ruta del transporte de los

contaminantes e identificar las fuentes potenciales de estas sustancias.

Se utilizaron tres niveles de referencia, 500, 1000 y 1500 m, que son las altitudes
a las que las nubes precipitan normalmente. Cabe sefialar que una trayectoria es
representativa si la tendencia es la misma en los tres niveles, si difieren mucho

entre si, la confianza que se puede tener en ellas disminuye.

Para este estudio en particular, la direcciébn predominante de las trayectorias es
del este, ya que durante esta temporada los vientos alisios, tienden a ser mas

intensos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS.
4.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA INFORMACION.

Como parte de todo trabajo de campo, debe existir un protocolo a seguir tanto en
la medicion como en la validacion de la informacién, con el objetivo de tener datos

confiables.
Para el presente trabajo de investigacion, las etapas a seguir fueron:

- Determinar los objetivos a seguir

- Seleccién de los sitios de muestreo

- Preparacion de los equipos de medicion
- Recoleccién de muestras

- Medicion de parametros

- Validacién de informacion

- Andlisis estadistico

Cada una de estas etapas fue llevada a cabo conforme a los lineamientos
establecidos en el Programa de Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC, por
sus siglas en inglés), de la US-EPA. (US-EPA, 1994).

Una de las actividades mas importantes emprendidas dentro del QA/QC, fue
seleccionar y validar aquellas muestras que no hayan sido contaminadas por
factores externos, tales como polvo y/o vegetacion arrastrados por el viento
durante el evento y/o manipulacion inadecuada por parte de los operadores. Estos
factores pudieron observarse en el contenido de los envases que llegaban al
laboratorio, los cuales presentaban visiblemente polvo y/o restos de hojas y/o

insectos. Estas muestras fueron descartadas para su medicion.

En cuanto aquellas muestras que no presentaban rastros de polvo ni vegetacion,
se midieron los parametros fisicos y quimicos. Una vez obtenidos los resultados,
se procedid a seleccionar aquellos que presentaban signos de manipulacién por

parte de los operadores o contaminacion por pequefias cantidades de polvo
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imperceptibles a simple vista, pero con un alto contenido en sales que indicaba su

posible presencia.

En la tabla 4.1 se muestran la cantidad total de muestras recolectadas, analizadas
y validadas. De un total de 226 muestras para las dos estaciones en los dos afios
de muestreo, se descartaron 24 para su medicion por su apreciable contenido de
polvo y/o vegetacion, lo cual nos deja un total de 202; de estas, se descartaron 8
muestras mas debido a sus altos valores en sodio y cloruro que indicaban
manipulacion por parte de los operadores, lo cual pudo darse ya sea por descuido
0 por no usar guantes de latex al momento de recolectar la muestra. La Mancha
fue la estacion de la cual mas muestras fueron descartadas, principalmente por la

presencia de vegetacion en la muestra colectada.

Tabla 4.1.- Resumen de la cantidad de muestras analizadas y validadas.

Sitio Afo Muestras Muestras Muestras pH<5.65 pH>5.65
recibidas analizadas | validadas
El Tajin 2006 43 42 42 35 7
El Tajin 2007 43 38 38 32 6
El Tajin 2006-2007 86 80 80 67 (83.7%) | 13 (16.3%)
La Mancha 2006 72 56 54 46 10
La Mancha 2007 68 66 60 48 18
La Mancha | 2006-2007 140 122 114 94 (77%) 28 (23%)
Total 2006-2007 226 202 194 161 (79.7%) | 41 (20.3%)
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4.2 ANALISIS ESTADISTICO DE pH Y CONDUCTIVIDAD.

La caracteristica principal que distingue a la lluvia acida de la no acida es sin duda
el pH. De la tabla 4.1 se observa que para el caso de El Tajin mas del 80% de los
eventos de precipitacion tienen un pH por debajo de 5.65, mientras que para La
Mancha es de 77%.

Més a detalle, de acuerdo con la figura 4.1, la estacion de El Tajin reporta mas del
50% del total de sus datos con un pH por debajo de 5; lo cual nos da una idea de
la acidez del total de las muestras. Para La Mancha en el afio 2006 cerca del 75%
de los datos se encontraron por arriba del valor de 5; mientras que en el 2007
cerca del 50% se encontré por debajo de este valor (parecido a El Tajin). Puede
apreciarse también de la figura, que los valores de El Tajin son mas uniformes

para los dos afos respecto a los de La Mancha.
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Figura 4.1 Grafico de cajas de los valores de pH para El Tajin (TJ) y La Mancha (LM)

Los valores de pH, asi como de conductividad, aniones y cationes, de cada una de

las muestras se encuentran en el Anexo II.
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De los valores individuales de pH, se obtuvieron los promedios ponderados tanto
mensuales como anuales, esta ponderacion se realizO con los valores de

precipitacion de cada uno de los eventos.

En la figura 4.2 se observan los promedios anuales ponderados de las dos
estaciones. El promedio mas bajo corresponde a El Tajin 2006, con un valor de

4.58, mientras que el mas alto es para La Mancha 2006 cuyo valor fue de 5.08.

En el periodo 2003-2005 el valor mas bajo de pH habia correspondido siempre a
El Tajin, lo cual se repitid6 en 2006; sin embargo, para el afio 2007 el pH para

ambos sitios es muy similar, siendo 4.78 para La Mancha, y 4.79 para El Tajin.

i b

Promedio ponderado anual de pH

W Tzin
5.7 |
® La Mancha

5.0

4.8

Valor de pH

2006 - 2007

Figura 4.2.- Promedio ponderado anual de pH para El Tajin y La Mancha

Con el objetivo de hacer un andlisis del comportamiento a lo largo del tiempo en el
cual se ha estado monitoreando los sitios de estudio, se ha recurrido a utilizar los
promedios ponderados mensuales de los afios 2003-2007. De esta forma se
puede apreciar como ha variado la acidez del agua de lluvia y si existen periodos

en los cuales el valor de pH aumenta o disminuye de manera apreciable.

En la figura 4.3 se tienen los promedios ponderados mensuales de pH de ambos
sitios para el periodo 2003-2007, en esta se puede observar que en la mayoria de

los casos los valores de pH son mayores en la Mancha que en El Tajin, lo cual es
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consistente con los promedios ponderados anuales de este periodo, a excepcion
de 2007.
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Figura 4.3.- Promedios ponderados mensuales de pH 2003-2007 para El Tajin y La Mancha

Se puede afirmar con base en esta figura, que el intervalo de los promedios
ponderados mensuales para El Tajin se encuentra entre 4 y 5, mientras que para
La Mancha es entre 4.5y 5.5.

Una forma de obtener la informacién mas suavizada, es la de presentar los datos
en forma de media movil (Wonnacott, et al, 1981); las figuras 4.4 y 4.6, muestran
los promedios ponderados mensuales de pH para ElI Tajin y La Mancha
respectivamente, a los cuales se les ha agregado una linea que representa la

media movil obtenida trimestralmente.

Cabe sefnalar que ante la falta de algunos datos se procedi6 a la imputacion de los
mismos, lo cual es la estimacion de los datos faltantes; estos datos se obtuvieron

mediante el promedio simple de pH de los mismos meses de diferentes afos. Se
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opté por este método debido a su sencillez y solo con el objetivo de observar

tendencias en el comportamiento de pH durante el periodo de muestreo.
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Figura 4.4.- Promedios ponderados mensuales de pH 2003-2007 para El Tajin

De la figura 4.4 se aprecia que existen dos maximos relativos de pH, uno de ellos
en la temporada de secas y uno mas al finalizar la temporada de lluvias; asimismo
se tienen dos minimos relativos, uno de ellos al iniciar el afio y el segundo a la

mitad de la temporada de lluvias.

La presencia de estos maximos para El Tajin puede deberse a que en la
temporada de secas, al igual que al finalizar la temporada de lluvias, existe una
menor cantidad de precipitacion, lo cual agrega mas componentes de la
deposicion seca al agua de lluvia combinado con un menor volumen de dilucion,

causando una neutralizacion parcial, que se ve reflejada en el aumento de pH.
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En lo que respecta a los minimos, el que se tiene en la temporada invernal puede
deberse a la forma en la que se da la precipitacion en esta época del afio, la cual
es originada principalmente por frentes frios conocidos regionalmente como
“‘nortes” (Tejeda, et al., 1989). Una de las caracteristicas de estos eventos es la
subita llegada de aire con velocidades que rebasan en ocasiones los 120 Km/hr,
gue van desplazando al aire en superficie y generando nubosidad y precipitacion a
su paso. Dado que existen fuentes que emiten precursores de lluvia 4cida al norte
del sitio, pueden ser estas las que propicien la acidez en esta época del afo, este

punto se analizara a detalle mas adelante.

Durante el periodo de agosto-septiembre, en el cual se da el segundo minimo, el
patron de vientos es totalmente diferente, ya que en esta temporada los vientos
alisios se establecen con mas fuerza, originando que la precipitacion sea
principalmente por el paso de ondas tropicales. Estas ondas por lo general tienden
a pasar sobre el Golfo de México antes de llegar a los sitios de muestreo, por lo
gue se pondra especial interés sobre las fuentes potenciales ubicadas en el

mismo para su posterior analisis.

Se agreg6 una linea de tendencia a los valores mensuales de pH, para observar
posibles cambios en el comportamiento de los valores; de esta se observa que ha
habido un ligero incremento de pH, lo cual sugiere que la tendencia de la acidez

es a disminuir a lo largo de los cinco afios de muestreo.

En la figura 4.5 se aprecia el comportamiento de la media movil para El Tajin, y
ademas se obtuvo un comportamiento promedio del valor de pH a lo largo del afio
gue se repite durante los cinco afios de informacién que se tienen; estos valores
se obtuvieron promediando las medias moéviles de los mismos meses de

diferentes afos.

Es interesante observar que el comportamiento promedio tiene un patron muy
similar al observado y descrito anteriormente: dos maximos y minimos relativos.

Los maximos de los valores de pH se presentan en los meses de junio y
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noviembre y los minimos en febrero y septiembre. EI comportamiento observado
es periodico y se adecua de buena manera con el promedio.

Comportamiento promedio de los valores de pH para Tajin 2003-2005
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Figura 4.5.- Comportamiento promedio y observado de los valores de pH 2003-2007 para El Tajin
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Figura 4.6.- Promedios ponderados mensuales de pH 2003-2007 para La Mancha
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Para La Mancha se obtuvo también la media movil, aunque para este sitio el
patron observado no es muy claro. En la figura 4.6 se observa de manera general
un maximo y un minimo. Este minimo se tiene por lo general en la parte final de la
temporada de lluvias (septiembre-noviembre). Durante esta temporada el patron
de vientos es primordialmente del Este, lo cual sugiere que las fuentes de

precursores para La Mancha se localizan hacia el Este.

En la figura 4.7 se muestra el comportamiento promedio de los valores mensuales,
observandose que el maximo se encuentra en el mes de marzo y el minimo en
septiembre, aunque el patron calculado (linea azul) no coincide completamente

con el observado.

Comportamiento promedio de los valores de pH para La Mancha 2003-2007
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Figura 4.7.- Comportamiento promedio y observado de los valores de pH 2003-2007 para La

Mancha

En lo que se refiere a conductividad, la mayoria de las muestras tienen valores por
debajo de 40 uS/cm (figura 4.8), presentando los valores méas altos aquellas
muestras con un alto contenido de sales, esto se da sobre todo en la temporada

de secas, ya que la precipitacion arrastra gran parte del contenido de aerosoles y
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particulas provenientes del suelo o del mar al momento de la misma en una
cantidad de lluvia pequefa; mientras que en la temporada de lluvias, la gran
cantidad de agua disponible que se tiene logra una mejor dilucién, lo cual se
refleja en un valor mas bajo de la conductividad.
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Figura 4.8.- Grafico de cajas de los valores de conductividad para El Tajin (TJ) y La Mancha (LM)
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En la figura 4.9 se muestran los promedios ponderados anuales de conductividad
para El Tajin y La Mancha, esta variable no presenta un comportamiento uniforme
en ambas estaciones, disminuyendo para El Tajin de un afio a otro y aumentando
para La Mancha. El valor m4s alto corresponde para El Tajin 2006, mientras que
el mas bajo para La Mancha en ese mismo afio. Este contraste entre los valores
de conductividad se debe a que, por ser un promedio ponderado con el volumen
de lluvia, unos pocos eventos extremos en cuanto a volumen de precipitacién que

tengan un valor de conductividad elevado pueden subir el promedio ponderado.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO DE ANIONES Y CATIONES.

Los cationes analizados en el presente trabajo fueron: sodio, amonio, potasio,
magnesio y calcio; mientras que los aniones fueron: cloruro, nitrato y sulfato. A
continuacion se muestra el andlisis del contenido de estos iones en el agua de

lluvia obtenida en los sitios de estudio.

4.3.1 CONTENIDO DEL ION SODIO EN AGUA DE LLUVIA.

El primer catibn a considerar es el sodio, del cual se muestran los valores
obtenidos de las muestras en la figura 4.10, se observa que la mayoria de los
valores estan por debajo de los 100 peg/L, siendo mas bajos los valores para El

Tajin que para La Mancha en general.

Los eventos extremos son pocos comparados con el total de muestras y se dan
mas en La Mancha que en El Tajin, esto por encontrarse La Mancha en un

ambiente 100% marino.
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Figura 4.10.- Gréfico de cajas de los valores de concentracién del i6bn sodio para El Tajin (TJ) y La
Mancha (LM)

En la figura 4.11 se tiene el promedio ponderado anual del i6bn sodio para ambos
sitios (El Tajin y La Mancha). La Mancha 2007 presenta el valor mayor de sodio,

mientras que el Tajin para 2007 presenta el valor mas bajo.

e ~N
Promedio ponderado anual de Na*

80.0

H Tajin
H La Mancha

70.0

60.0

50.0 -

40.0 -
30.0 -

20.0 -

Concentracion {peq/L)

10.0 ~

0.0 -

_ 2006 Afio )

2007

Figura 4.11.- Promedio ponderado anual de concentracion de ion sodio para El Tajin y La Mancha
2006-2007
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Este comportamiento en el valor ponderado anual de las concentraciones del ion
sodio, es consistente con el comportamiento de la conductividad, ya que el sodio

es uno de los iones con un alto valor de conductividad especifico.
4.3.2 CONTENIDO DEL ION AMONIO EN AGUA DE LLUVIA.

La mayor parte de los valores de amonio se encuentran por debajo de los 40
ueg/L, siendo La Mancha el sitio que presenta valores mas bajos comparados con
El Tajin (figura 4.12). En relacion al promedio ponderado anual es El Tajin donde
se presenta el valor mas alto para los dos afios (figura 4.13), mientras que en La
Mancha el promedio sube ligeramente para el 2007.

Esto puede deberse en parte a que algunas de las fuentes principales de amonio
son la descomposicion de la materia organica proveniente de la ganaderia y las
actividades agricolas que incorporan fertilizantes al suelo. Dado que la zona
arqueoldgica de El Tajin se encuentra rodeada por una gran regién agropecuaria,

el amonio presente en el agua de lluvia puede ser atribuido a fuentes locales.
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Figura 4.12.- Gréfico de cajas de los valores de concentraciéon de idn amonio para El Tajin (TJ) y
La Mancha (LM) 2006-2007
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Figura 4.13.- Promedio ponderado anual de concentracién de iébn amonio para El Tajiny La
Mancha 2006-2007

4.3.3 CONTENIDO DEL ION POTASIO EN AGUA DE LLUVIA

La concentracion del ién potasio es mas baja que los demas iones en las
muestras analizadas, gran parte de ellas con un contenido menor a los 10 peq/L;
de la figura 4.14 se observa que al un 50% de las muestras de La Mancha tiene
un contenido de potasio mayor al que 75 % de las muestras de El Tajin.
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Figura 4.14.- Gréfico de cajas de los valores de concentracién del i6n potasio para El Tajin (TJ) y
La Mancha (LM) 2006-2007
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En cuanto el promedio ponderado anual, resulta una mayor contribucion el afio
2007 para La Mancha, mientras que el promedio mas bajo se tiene en El Tajin

para ese mismo afo (figura 4.15).

Promedio ponderado anual de K*

H Tajin

H La Mancha

Concentreion {peq/L)

2006 = 2007

Figura 4.15.- Promedio ponderado anual de la concentracion del ion potasio para El Tajiny La
Mancha 2006-2007

4.3.4 CONTENIDO DEL ION MAGNESIO EN AGUA DE LLUVIA

Los valores de concentracion de magnesio en las muestras de agua de lluvia, se
mantienen bajos comparados con otros iones; sin embargo son un poco mas altos
gue los de potasio. De manera similar al potasio, La Mancha es donde se
presentan valores de concentracion mas altos que El Tajin (figura 4.16); esto se
ve reflejado en el promedio ponderado anual, ya que el valor mas alto para El
Tajin, corresponde al afio 2007, no logra rebasar el mas bajo de La Mancha para

ese mismo afo (figura 4.17).
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Figura 4.16.- Grafico de cajas de los valores de la concentracién del ibn magnesio para El Tajin
(TJ) y La Mancha (LM) 2006-2007
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Figura 4.17.- Promedio ponderado anual de la concentracién del ion magnesio para El Tajiny La

mancha 2006-2007
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4.3.5 CONTENIDO DEL ION CALCIO EN AGUA DE LLUVIA

En la figura 4.18 se encuentran los valores de concentracion del ion calcio para
todas las muestras; las correspondientes a El Tajin parecen tener un
comportamiento similar durante los dos afios, mientras que este comportamiento

no se presenta en La Mancha.
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Figura 4.18.- Grafico de cajas de los valores de la concentracion del idn calcio para El Tajin (TJ) y
La Mancha (LM) 2006-2007

El promedio ponderado anual de las concentraciones del i6n calcio para El Tajin
en el afio 2006 presenta la mayor contribucién, mismo afio en el que La Mancha
tiene el menor valor, sin embargo en el 2007 se invierten estas posiciones al ser

La Mancha donde se presenta una mayor aportacion de calcio.
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Figura 4.19.- Promedio ponderado anual de concentracién del ién calcio para El Tajin y La mancha
2006-2007

4.3.6 CONTENIDO DEL ION CLORURO EN AGUA DE LLUVIA

La concentracion del i6n cloruro en las muestras de agua de lluvia es junto con el
sodio de los mas elevados, en la figura 4.20 puede apreciarse que buena parte de
los valores de La Mancha pasan los 50 peq/L; por lo general los valores mas altos
se tienen en temporada de secas, ya que a un menor volumen de lluvia la

concentracion de iones aumenta.

En cuanto al promedio ponderado anual, es La Mancha en el 2007 la estacién con
una mayor aportacion de cloruro, mientras que El Tajin en ese mismo afio tiene la
mas baja. Este comportamiento es muy parecido al del i6n sodio, debiéndose a
gue la mayoria del cloruro existente en el agua de lluvia esta ligado al sodio,

principalmente por el origen marino de la precipitacion.
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Figura 4.20.- Gréfico de cajas de los valores de la concentracion del ién cloruro para El Tajin (TJ) y
La Mancha (LM) 2006-2007
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Figura 4.21.- Promedio ponderado anual de concentracién del i6n cloruro para El Tajiny La
Mancha 2006-2007
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4.3.7 CONTENIDO DEL ION NITRATO EN AGUA DE LLUVIA

El ion nitrato se obtiene al reaccionar los 6xidos de nitrdgeno presentes en la
atmosfera, y que por ser estos precursores de lluvia acida se les pondra especial

atencion en cuanto a su comportamiento.

La figura 4.22 muestra los valores de concentracion del ion nitrato en las muestras
de agua de lluvia. Puede apreciarse que El Tajin tiene una mayor cantidad de
muestras con valores altos de nitrato; mientras que en La Mancha los valores son
mas bajos.
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Figura 4.22.- Grafico de cajas de los valores de concentraciéon del i6n nitrato para El Tajin (TJ) y La
Mancha (LM) 2006-2007

En cuanto al promedio ponderado anual, los valores de El Tajin son mas altos que
los de La Mancha para los dos afios, cabe sefialar que en afios anteriores los
valores de nitratos en El Tajin se habian mantenido mas bajos que los de 2006 y
2007, mientras que en La Mancha a pesar de su aumento de 2006 a 2007,

permanecen en el mismo orden que en afios anteriores.
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Figura 4.23.- Promedio ponderado anual de concentracién del i6n sulfato para El Tajiny La
Mancha 2006-2007

Los valores ponderados mensuales para el periodo 2003-2007 son mostrados en
la figura 4.24; podemos apreciar que los valores mensuales de EIl Tajin son en

general del doble o mas que los de La Mancha.

En la figura 4.25 se muestran solo los valores mensuales para El Tajin, la linea de
tendencia agregada sugiere un aumento en la cantidad de nitratos a lo largo del
periodo de muestreo, mismo que concuerda con el aumento en el promedio

ponderado anual de los dltimos afios.

Con la media movil de la misma figura se trata de suavizar la informacion para
inferir un comportamiento ciclico, sin embargo este es casi imperceptible o

inexistente.
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Figura 4.24.- Promedios ponderados mensuales de la concentracion del ién nitrato 2003-2007 para

El Tajin y La Mancha
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Figura 4.25.- Promedios ponderados mensuales de concentracion de ién nitrato 2003-2007 para El

Tajin
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Lo anterior queda mejor expresado en la figura 4.26, en la que se muestran los
valores mensuales promediados junto con los observados. La Unica coincidencia
es en el mes con el valor mas bajo, que es julio, y puede observarse para todos

los afios que el valor de concentracion de nitratos tiende a bajar alrededor de este

mes.
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Figura 4.26.- Comportamiento promedio y observado de los valores de concentracion de ién nitrato
2003-2007 para El Tajin

De la misma manera que en El Tajin, en La Mancha la linea de tendencia muestra

gue ha habido un ligero aumento en el contenido de nitratos (figura 4.27).

La figura 4.28 contiene el comportamiento promedio de los datos de nitratos
comparados con los observados, a diferencia de El Tajin este comportamiento
promedio se ajusta de mejor manera. De a cuerdo a este patron, el mes con
mayor contenido de nitrato es abril, mientras que el de menor contenido es julio,
similar a El Tajin, esta similitud puede deberse mas que nada a la cantidad de

lluvia que hace que la concentracion baje.
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Figura 4.27.- Promedios ponderados mensuales de concentracion de ién nitrato 2003-2007 para La

Mancha
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Figura 4.28.- Comportamiento promedio y observado de los valores de concentracién de ién nitrato
2003-2007 para La Mancha
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4.3.8 CONTENIDO DEL ION SULFATO EN AGUA DE LLUVIA

Otro de los aniones mas importantes en lo que a lluvia &cida respecta es el
sulfato; al igual que el nitrato, contribuye a la acidificacion de la precipitacion. Los
valores de concentracion son mas altos en El Tajin que en La Mancha (figura
4.29) para ambos afos; sin embargo, si se observa el promedio ponderado anual

(figura 4.30), la diferencia entre El Tajin y La Mancha en el afio 2007 es minima.

Este mismo patron se presenta en el comportamiento de pH, sugiriendo que los
oxidos de azufre, precursores de sulfatos tienen un papel preponderante en la
acidificacion del agua de lluvia mas que el nitrato. Para La Mancha el contenido de
Sulfato aumento6 de 2006 a 2007, mientras que para El Tajin disminuyo en casi un

50%.
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Figura 4.29.- Grafico de cajas de los valores de concentracion del idn sulfato para El Tajin (TJ) y
La Mancha (LM) 2006-2007
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Figura 4.30.- Promedio ponderado anual de concentracion del ién sulfato para El Tajiny La
mancha 2006-2007
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Figura 4.31.- Promedios ponderados mensuales de concentracion de ién sulfato 2003-2007 para El

Tajin y La Mancha
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En la figura 4.31 se tienen los promedios ponderados mensuales para el periodo
2003-2007, de esta se observa que los valores de El Tajin son mayores a los de
La Mancha para casi todos los meses.

Durante este periodo la tendencia es ligera hacia la baja en el contenido de sulfato
en el agua de lluvia para El Tajin (figura 4.32). Los primeros meses del afio
muestran los valores mas altos, mientras que en la temporada de lluvias la
concentracion tiende a disminuir.
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Figura 4.32.- Promedios ponderados mensuales de concentracién de ién sulfato 2003-2007 para El

Tajin

De acuerdo al patrén promedio de los valores de sulfato (figura 4.33), los valores
maximos y minimos, se dan en el mes de agosto y abril respectivamente, y los
observados se dan alrededor de los meses mencionados.
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Comportamiento promedio de los valores de concentracion de 50,*” para Tajin
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Figura 4.33.- Comportamiento promedio y observado de los valores de concentracion de ién sulfato
2003-2007 para El Tajin

En La Mancha, la tendencia en cuanto al contenido de sulfatos es a aumentar,
aunque esto sea de manera muy ligera (figura 4.34). A partir de la misma figura se
observa que los valores maximos para cada afio se encuentran entre los meses
de enero a abril y los minimos de junio a septiembre. El comportamiento promedio
del contenido de sulfatos se muestra en la figura 4.35; de esta se aprecia que el
ajuste de los datos observados es mejor en los ultimos tres afios que en los dos
primeros.
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Figura 4.34.- Promedios ponderados mensuales de concentracion de ién sulfato 2003-2007 para

La Mancha
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Figura 4.35.- Comportamiento promedio y observado de los valores de concentracion de ién sulfato
2003-2007 para La Mancha
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Uno de los resultados esperados es observar la relacion directa entre el pH y la
cantidad de sulfatos y nitratos contenidos en el agua de lluvia. En las figuras 4.36
y 4.37, se muestra el comportamiento que sigue el pH asi como el de los aniones
mencionados para determinar si existe alguna relacion. De la primera, se observa
gue a un aumento en la concentracion de sulfatos corresponde una disminucién
en el valor de pH, y no necesariamente el aumento en el valor de nitratos tiene
una disminucién de pH, de lo anterior podemos aseverar que son mas importantes

las contribuciones de sulfatos para la disminucion del pH que los nitratos.
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Figura 4.36.- Comportamiento mensual del pH, nitrato y sulfato para El Tajin 2003-2007

Para el caso de La Mancha, no se muestra una relacion clara a la disminucion de
pH, cabe mencionar, que en este caso los valores de pH son mayores, asi como
las concentraciones de sulfatos y nitratos son menores que para el caso de El
Tajin. De manera general se puede afirmar que en los casos con pH mas bajo

corresponde un pequefio aumento en la concentracion de sulfatos.
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Comportamiento mensual de pH, NOs™ y SO5*~ para La Manacha 2003-2007
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Figura 4.37.- Comportamiento mensual del pH, nitrato y sulfato para La Mancha 2003-2007

4.3.9 INTERCOMPARACION DE PH, CONDUCTIVIDAD Y CONCENTRACION
DE IONES

Uno de los pasos para el andlisis de iones es determinar la relacion que existe
entre ellos, para la realizacion de lo anterior se recurrié al coeficiente de
correlacién de Spearman, se eligio utilizar éste método no paramétrico después de
realizar las pruebas de normalidad de Shapiro Wilks a los datos de iones y no

presentar este tipo de distribucion (Anexo ).

En la tabla 4.2 y 4.3 se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman
para El Tajin y La Mancha respectivamente, durante los afios 2006-2007. De
ambas tablas es relevante destacar las altas correlaciones que presentan el NacCl,
NH4NO3; y CaSO,. El NaCl indica el origen marino del agua de lluvia en ambos

sitios (r>0.9), y que ambos se presentan en cantidades casi iguales.
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Tabla 4.2.- Factor de correlacidon de Spearman para El Tajin 2006-2007

1.000000 0.018955 | -0.125316
1.000000 0.314987
1.000000

-0.120592
0.336593
0.576343
1.000000

-0.108288
0.375170
0.592752
0.611845
1.000000

Ca2+
-0.259373
0.589438
0.638253
0.675119
0.746359
1.000000

-0.020041
0.913595
0.346042
0.483394
0.449506
0.630227
1.000000

0.0954564
0.297673
0.897730
0.512898
0.543602
0.580352
0.354043
1.000000

0.185106
0.288852
0.627446
0.496836
0.432422
0.586251
0.250327

-0.257582
1.000000 0.167825
1.000000

-0.203330
0.246892
0.660223
1.000000

0.498028
0.479805
0.626419
1.000000

-0.248864
0.781554
0.323679
0.523473
0.640618
1.000000

0.902249
0.277017
0.297765
0.552140
0.744074
1.000000

0.686953
0.252915
0.382867
0.525589
0.703854
0.625212
0.704046
1.000000

1.000000 0.424204
1.000000

0.559423
0.2636638
1.000000

0.140695
0.570459
0.332674
0.614113
1.000000

-0.110373
0.726671
0.455624
0.656607
0.460786
1.000000

0.990420
0.443362
0.621980
0.586521
0.750361
1.000000

0.452248
0.965382
0.395835
0.355248
0.434397
0.464772
1.000000

0.129177
0.687953
0.331856
0.660762
0.508896
0.857339
0.708289
0.400047
1.000000

1.000000 0.512036
1.000000

0.807750
0.520523
1.000000

-0.305442
0.669804
0.419917
0.764291
1.000000

-0.308338
0.821185
0.538319
0.754743
0.731984
1.000000

-0.310938
0.935271
0.520428
0.799155
0.651719
0.814649
1.000000

-0.113160
0.319743
0.720864
0.265719
0.398687
0.430573
0.319035
1.000000

-0.134430
0.735124
0.513715
0.616377
0.661171
0.900371
0.762434
0.493425
1.000000

Para el caso del NH4NOg3, las fuentes pueden ser zonas agricolas y ganaderas

aledafias a los sitios de estudio, de manera particular en El Tajin, ya que en

promedio presenta un coeficiente de correlacibn mas alto que para La Mancha.
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Asimismo, la descomposicion de la materia organica tiene desprendimiento de

nitrato de amonio.

En el caso del CaSQO,, los coeficientes de correlacion son mas bajos para El Tajin
gue para La Mancha. Una de las fuentes mas importantes de este compuesto son
los aerosoles que se desprenden del suelo, principalmente del tipo calcareo. El
valor mas bajo para El Tajin nos indica una presencia de sulfatos mas elevada
gue la contenida en los aerosoles del suelo, pudiendo provenir de fuentes
antropogeénicas; los cuales también participan en la acidificacion del agua de

lluvia.

Para el periodo 2006-2007 la cantidad de sulfatos en agua de lluvia es siempre
mayor que la de calcio para Tajin; en La Mancha solo para los meses en la

temporada de lluvias (junio-octubre) el sulfato es mas elevado que el calcio.

Para determinar si habia diferencia significativa de los distintos parametros
analizados, se utilizé la prueba de suma de rangos de Wilcoxon. Esta prueba se
aplicé para las dos diferentes estaciones en el mismo afio, y en afios consecutivos
de la misma estacién. Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 4.4;
en la cual se presentan los valores p obtenidos mediante el software STATISTICA
8.0; este valor p puede entenderse como el nivel a mas pequefio al cual los datos
de la muestra son significativos. Los valores en rojo indican que la prueba es

significativa al valor de a=0.5.

Tabla 4.4.- Resumen de la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon

pH  Conductividad  Nat NH+ K+ Mg2+ Ca2+
T106 Vs TI07 QUKIGIEE 0.417652 0.279956 | 0.509858 | 0.349113 | 0191330 | 0913993 | 0.729036 | 0.017697 | 0.454997

LM06 VsLMO7 uRlispats 0.000215 0.228550 | 0.292447 | 0.203575 | 0171659 | 0.000364 | 0.023131 | (.046264 | 0.005722

TI06 Vs LM 06 NUipRsL 0.076187 | 0.001133 | 0.000647 | 0149255 | 0.000883 | 0.264746 | 0.007421 | (0.000418 | 0.000300

TI07 Vs LM 07 gielirzn} 0.008140 0.011290 | 0.098795 | 0.003275 | 0.064366 | 0.043084 | 0.000005 | 0.000001 | 0.708603
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De la tabla anterior se observa que para el pH solo hay una diferencia significativa
para el afio 2006 entre El Tajin y La Mancha, siendo este afio donde se observa la
mayor diferencia entre los valores de pH entre estas dos estaciones. Para 2007 el
valor de pH fue similar en ambos lugares, por lo cual no difieren
significativamente; mientras que para Tajin de acuerdo a esta prueba no hubo
gran diferencia entre los dos afilos de muestreo. Si bien el valor de pH fue
sensiblemente bajo para La Mancha en el 2007 no hay evidencia para rechazar la
hipétesis de que las medias de los afios 2006 y 2007 no sean iguales
(p=0.105214).

El contenido de los iones sodio, amonio, potasio y magnesio no difieren de
manera significativa entre 2006 y 2007 en cada estacion, sin embargo si lo hacen

entre estaciones para los mismos afios (excepto el potasio para 2006).

En lo que se refiere al calcio, este aumenté de manera significativa de 2006 a
2007 para La Mancha, mientras que en El Tajin no se present6 diferencia entre
estos mismos afos. En 2006 no hay diferencia entre las estaciones, sin embargo
debido al aumento de calcio en La Mancha en el 2007, la diferencia entre los

valores de las estaciones para este afio si se vuelve significativa.

En cuanto a cloruro, solamente El Tajin no presenta diferencia para los afios
consecutivos 2006 y 2007, ya que entre las dos estaciones y La Mancha si

tenemos un valor p por debajo de 0.05.

Para el nitrato la diferencia entre ambas estaciones para 2006 y 2007 es mucho
mas marcada que entre aflos consecutivos para una sola estacién, aunque no

dejan de ser significativos.

El sulfato no presenta diferencia en los dos afios de estudio para El Tajin, ni entre
ambas estaciones en el afio 2007, comportamiento similar al del pH; sin embargo
para La Mancha si hay aumento significativo en el afio 2007 respecto al de 2006,
en este periodo se observa también una disminucion muy marcada aunque no
significativa del pH. Para el afio 2006 entre las estaciones también tenemos

diferencia significativa, misma que se observa también en el pH.

102

——
| —



4.4 FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO Y NEUTRALIZACION.
4.4.1 FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO

El factor de enriguecimiento (FE) para una sustancia se define como:

¥
Vim :I -

FE= 7z ]“ muestra Ec. (4.1)
v INalggug de mar

Donde el numerador representa la proporcion de la sustancia con respecto al
sodio que contiene la muestra de agua de lluvia (en ppm) y el denominador
representa esta misma proporcion pero del agua de mar. Se ha propuesto al sodio
como compuesto de referencia ya que no existen fuentes antropogénicas ligadas
a este, ademas su origen esta ligado principalmente al agua de mar de la misma

forma que el agua de lluvia (Riley, et al, 1971).

Este factor puede ser usado para identificar el posible origen de los diversos
compuestos que se pretenda analizar, comparandolos con las concentraciones
conocidas que contiene el agua de mar. Las concentraciones marinas de los iones

analizados de acuerdo a (Riley, et al, 1971) se muestran en las tablas 4.5 - 4.8.

Los posibles resultados que ofrece este factor pueden ser:

FE = 1: La sustancia X existe en la misma proporcion que el agua de mar
FE > 1: La sustancia X ha sido enriquecida con respecto al agua de mar

FE < 1: La sustancia X ha disminuido

Con la ayuda del FE podemos calcular también el Factor de Sal Marina (FSM), el
cual representa el porcentaje de cada sustancia ligada a un origen marino, este
factor se define como:

(va™ ]L[u u[a'[xf'r,\-'g"' }

FSM (X)% = — ‘mar . 10g Ec. (4.2)

Alluria
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El porcentaje restante, conocido como Factor No Marino (FNM), corresponde a la
parte antropogénica o debida a otras fuentes ajenas al agua de mar de la

sustancia:
FNM = 100 — FSM Ec. (4.3)
Las tablas 4.5 y 4.6 muestran los factores antes mencionados para El Tajin en los

afios 2006 y 2007 respectivamente; presentandose valores tipicos de los

diferentes iones en agua de mar, asi como las relaciones entre estos y el sodio.

Tabla 4.5.- Factor de Enriquecimiento para El Tajin 2006

MUESTRA CATIONES (ppm) ANIONES ppm _
Ma™ HNH&+ K Mgz™ Ca” cr NO5 S50,

Ene 1.183 0.417 0.250 0.169 0.748 3.015 2.048 3.772

Feb 5.958 2.206 0.482 0.117 3.354 10.265 7.544 8.163

Abr 0.535 1.428 0.262 0.354 1.083 2.100 4,650 3.040

May 9.715 3.330 0.340 0.110 2.610 15.045 0.920 8.928

Jun 0.304 0.233 0.437 0.057 0.297 0.810 0.765 1.559

Jul 0.396 0.248 0.207 0.038 0.259 0.800 0.783 2.090

Ago 0.374 0.153 0.024 0.028 0.179 0.593 0.699 0.952

Sep 0.430 0.125 0.010 0.046 0.247 0.630 0.488 1.057

Oct 2.096 0.974 0.195 0.047 1.191 3.515 3.550 4.761

Mov 0.242 1.434 0.089 0.070 1.263 0.540 4.004 3.4584

Dic 0.050 4.090 0.358 0.102 1.486 0.286 15.276 8.092

ponderado 1.296 0.909 0.177 0.087 0.849 2.361 2,890 3.378
mediana 0.43 0.97 0.25 0.07 1.08 0.81 2.05 3.48
o{IN=6) 3.09 1.36 0.16 0.09 1.04 4.81 4.44 2.96
[AGUA DE MAR] [0/Kg] 10.76 0.00 0.39 1.29 0.41 19.35 0.00 2.71
lxINa+ mar 1.00 9.29E-06 0.04 0.12 0.04 1.80 9.29E-06 0.25
hh"Nﬂ+ I Luvia 1.00 0.70 0.14 0.07 0.66 1.82 2.24 2.61

FE(x) 1.00 75531.97 3.77 0.56 17.20 1.01 240743.92 10.35
F5M(x)% 100.00 0.00 26.50 100.00 5.81 98.67 0.00 9.60

FNM(x)% 0.00 100.00 73.50 0.00 94.19 1.33 100.00 90.34

X axeseo (MA/L) 0.00 0.91 0.13 0.00 0.80 0.03 2.90 3.05
X Origen Marino 1.30 1.20E-05% 0.05 0.09 0.05 2.33 1.20E-05 0.33

De ambas tablas, asi como de las 4.7 y 4.8 que hacen referencia a La Mancha
2006 y 2007 respectivamente; se observa que el FE es demasiado elevado para

amonio y nitrato, esto debido a que su contenido en agua de mar es minimo, lo
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cual ocasiona que un valor de concentracion bajo en agua de lluvia resalte. De lo
anterior se concluye que el 100% del nitrato y amonio encontrado en las muestras
de agua de lluvia sea de origen no marino, tal como se aprecia en todas las tablas
gue hacer referencia al FE.

Tabla 4.6.- Factor de enriquecimiento para El Tajin 2007

MUESTRA CATIONES (ppm} ANIONES ppm _
Ma™ NH4+ K Mg;™ Ca” cr MNOs S0,

Ene 1.356 0.107 0.062 0.056 0.618 1.286 2.599 1.978

Feb 0.566 0.130 0.009 0.007 0.157 0.521 1.169 0.881

Mar 2.018 0.166 0.096 0.104 1.147 1.833 4.406 3.780

Abr 3.368 0.202 0.179 0.208 2.072 3.789 4,622 6.049

May 0.714 0.767 0.143 0.153 0.763 1.229 2,755 1.920

Jun 0.520 0.267 0.104 0.220 1.260 0.200 0.920 3.500

Jul 0.979 0.641 0.197 0.198 0.452 1.570 3.253 2.329

Ago 0.163 0.288 0.166 0.104 0.218 0.404 1.386 0.959

Sep L.D. 0.260 0.270 0.090 0.140 0.120 2.100 1.200

Oct 0.728 0.402 0.171 0.237 0.331 1.280 1.740 1.517

Mov 0.027 0.330 0.141 0.033 0.256 0.169 1.416 1.362

Dic 0.437 0.259 0.120 0.026 0.219 0.158 1.548 1.738

ponderado 0.642 0.290 0.126 0.099 0.377 0.789 1.856 1.004
mediana 0.71 0.28 0.14 0.10 0.39 1.01 2.02 1.83
s(M=6) 0.96 0.20 0.07 0.08 0.59 1.03 1.22 1.50
[AGUA DE MAR] [El"Kg] 10.76 0.00 0.39 1.29 0.41 19.35 0.00 2.71
lx}'Na+ JMar 1.00 9.29E-06 0.04 0.12 0.04 1.80 9.29E-06 0.25
:foa+ L Luvia 1.00 0.45 0.20 0.15 0.59 1.23 2.89 2.50
FE(x) 1.00 48599.16 5.41 1.29 15.39 0.68 310882.28 9.92

FSM({x)% 100.00 0.00 18.48 77.53 6.50 100.00 0.00 10.08

FNM({x)% 0.00 100.00 81.52 22.47 93.50 0.00 100.00 80.92
X excaso (MQIL) 0.00 0.29 0.10 0.02 0.35 0.00 1.86 1.44
X Origen Marino 0.64 5.97E-06 0.02 0.08 0.02 0.79 5.97E-06 0.16

Este origen no marino puede ser antropogénico, ya sea por la quema de
combustibles fésiles o los fertilizantes utilizados en la agricultura; o bien debido a
la descomposicion de la materia organica, tal como lo seria la vegetacion que

rodea a cada una de las dos estaciones, la cual sin duda es considerable.

La mayor parte del magnesio es por lo general de origen marino, y en ocasiones
este tiende a disminuir. El potasio y el calcio tienen una parte cercana al 20% y

10% de origen marino respectivamente, sin embargo de acuerdo al FE se
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presenta un enriguecimiento de ambas especies, pudiendo ser el origen aerosoles

desprendidos del suelo.

Tabla 4.7.- Factor de enriquecimiento para La Mancha 2006

MUESTRA CATIONES (ppm} ANIONES ppm

Na” NH4+ K Mg~ Ca” cr MO 50,

Ene 4.639 0.274 0.353 0.055 1.654 7.328 0.959 3.982

Feb 1.672 L.D. 0.057 0.164 0.258 2,312 L.D. 0.838

Mar 4.744 0.433 0.370 1.326 2.4596 7.637 1.551 6.036

Abr 4418 0.624 0.884 0.158 0.792 6.800 2.150 1.900

May 2.699 0.9503 0.3321 0.432 0.608 4,453 3.111 1.661

Jun 0.769 0.177 0.243 0.186 0.183 1.535 0.513 2.438

Jul 0.843 0.114 0.128 0.112 0.168 1.423 0.390 0.681

Ago 0.723 0.016 0.185 0.270 0.218 1.280 0.055 0.880

Sep 0.393 0.370 0.196 0.117 0.219 0.782 1.275 0.881

Oct 1.020 0.610 0.130 0.760 0.570 1.688 2.101 2,222

Mov 1.856 0.087 0.314 0.967 2.104 3.142 0.299 5.317

Dic 0.611 0.206 0.158 0.254 0.414 1.083 0.708 1.033

ponderado 0.901 0.163 0.187 0.218 0.292 1.561 0.547 1.280
mediana 1.35 0.27 0.22 0.22 0.49 2.00 0.96 1.78
o{IN=6) 1.68 0.27 0.22 0.40 0.81 2.60 0.95 1.83
[AGUA DE MAR] [0/Kg] 10.76 0.00 0.39 1.29 0.41 19.35 0.00 2.71
:foa+ Iar 1.00 o 0.04 0.12 0.04 1.80 9.29E-06 0.25
:foa+ JLLuwvia 1.00 0.18 0.21 0.24 0.32 1.73 0.61 1.42
FE(x) 1.00 19476.15 5.72 2.02 8.52 0.96 65254.79 5.64
F5SM({x)% 100.00 0.01 17.49 49.48 11.74 100.00 0.00 17.73
FNM({x)% 0.00 99.99 82.51 50.52 88.26 0.00 100.00 B82.27
X excaso (MAOIL) 0.00 0.16 0.15 0.11 0.26 0.00 0.55 1.05
X origen Marino 0.90 8.38E-06 0.03 0.11 0.03 1.56 8.38E-06 0.23

En lo que respecta al sulfato, para El Tajin cerca del 90% es de origen no marino,
mientras que para La Mancha este valor es cercano al 80%, lo cual nos indica una
mayor presencia de sulfato de origen no marino en El Tajin en comparaciéon con
La Mancha, esto de manera consistente a que es en El Tajin donde se presentan
los valores de pH mas acidos. La mayor presencia de sulfatos de origen no marino
en El Tajin, sugiere por lo tanto una mayor presencia de SOx en la region o en el

trayecto de las masas de aire que dan origen a los eventos de lluvia.
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Tabla 4.8.- Factor de enriquecimiento para La Mancha 2007

MUESTRA CATIONES (ppm) ANIONES ppm _
Na™ NH4+ K Mg~ Ca” cr MOy 50,

Ene 10.300 2.250 1.170 0.350 3.160 16.912 7771 7.600

Feb 1.806 0.201 0.110 0.078 0.336 2.879 0.772 0.868

Mar 6.524 2.544 0.484 0.204 3.542 10.473 9.026 8.703

Abr 3.549 1.214 0.229 0.034 1.963 5.669 4.256 4.799

May 2.333 1.211 0.341 1.029 1.057 3.278 5.677 6.278

Jun 15.973 0.768 1.577 0.281 1.473 27117 2.934 3.344

Jul 2,705 0.264 0.541 0.179 0.907 6.086 0.495 2.177

Ago 5.119 0.187 0.852 0.157 0.658 9.858 0.188 1.901

Sep 0.434 0.075 0.105 0.050 0.419 1.284 1.182 1.415

Oct 0.855 0.060 0.137 0.055 0.275 1.441 0.234 0.899

Mow 1.339 0.051 0.130 0.148 1.387 2.179 0.624 3.677

Dic 2.306 0.441 0.329 0.244 0.436 3.847 2.657 1.960

ponderado 2.561 0.300 0.398 0.194 0.659 4.795 1.264 2.125
mediana 2.52 0.35 0.33 0.17 1.00 4.76 1.94 2.76
T(IN=6) 4.57 0.87 0.47 0.27 1.09 7.68 3.07 2.66
[4GUA DE MAR] [o/Ka] 10.76 0.00 0.39 1.29 0.41 19.35 0.00 2.71
:xINa+ Imar 1.00 9.29E-06 0.04 0.12 0.04 1.80 9.29E-06 0.25
:xINa+ )L Luvia 1.00 0.12 0.16 0.08 0.26 1.87 0.53 0.83
FE(x) 1.00 12508.06 4.29 0.63 6.75 1.04 57323.16 3.29

FSM{x)% 100.00 0.01 23.30 100.00 14.81 06.05 0.00 30.36

FNM({x)% 0.00 99.99 76.70 0.00 85.19 3.95 100.00 69.64
X exzaso (MQIL) 0.00 0.30 0.31 0.00 0.56 0.19 1.36 1.48
X Origen Maring 2.56 2.38E-05 0.09 0.19 0.10 4.61 2.38E-05 0.64

4.4.2 FACTOR DE NEUTRALIZACION

Los compuestos existentes en la corteza terrestre pueden en un momento dado
neutralizar parte de la acidez del agua de lluvia, los componentes principales que
ayudan a neutralizar son el amonio, magnesio y calcio, siendo este ultimo quien
aporta mas a la neutralizacion. Otras especies que podrian colaborar en la
neutralizacion son los carbonatos y bicarbonatos, sin embargo la presencia de
carbonatos se ve limitada por el pH de las muestras, cuyo promedio ponderado

oscila entre 4.4 y 5.1. Una forma de comprobar si se da o no esta neutralizacion

es calculando el Factor de Neutralizacion (FN), el cual se define como:
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PN, = —

. = T +woT] Ec. (4.4)

Donde Xi es el componente de interés y las concentraciones se encuentran

expresadas en peq/L (Possanzini et al, 1988).

Tabla 4.9.- Factores de neutralizacion para El Tajin y La Mancha 2006-2007

Sitio y afio NH4* Mg#* Caz* (NH,* Mg?* Ca?*)
Tajin 2006 0.43 0.06 0.36 0.85
Tajin 2007 0.25 0.13 0.30 0.68

La Mancha 2006 0.28 0.49 0.36 1.12

La Mancha 2007 0.24 0.20 0.57 1.02

En la tabla 4.9 se encuentran los FN de ambas estaciones en los dos afios, para
obtenerlos se tomo el promedio ponderado anual de cada uno de los iones. En
esta se desglosa la contribucién individual de cada cation y la suma de estos. Se
aprecia que para ambas estaciones es el calcio el que mas contribuye a
neutralizar parte de la acidez, seguido del amonio y el magnesio, cabe sefialar que
para La Mancha el magnesio es mayor que en Tajin y muy cercano al amonio,

pero menor que el calcio.

En total para El Tajin los FN no logran llegar a 1, lo cual indica que la cantidad de
sulfatos y nitratos es mayor que la de los compuestos capaces de neutralizar a
estos componentes, consistente con valores de pH menores en este sitio. Para el
caso de La Mancha los valores son superiores a 1, sin embargo no logra ser lo
suficientemente alto como para lograr que el pH suba a mas de 5.6. Esto nos
sugiere que hay una neutralizacion parcial por parte de aerosoles terrestres,

aunque no lo suficiente para que la lluvia deje de ser &cida.
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A pesar de que se cuantifican una buena parte de los compuestos inorganicos,
puede haber en el agua de lluvia especies organicas que no se pueden cuantificar
por el método de medicion utilizado (HPLC). Mediante el balance iénico (BI)
realizado para cada muestra de lluvia se puede conocer la proporcién que existe
entre la suma total de aniones y la suma total de cationes que fueron
cuantificados, el valor del Bl puede indicar si en la muestra de lluvia hay presencia
de otras especies quimicas ademas de las mencionadas anteriormente, este

balance se expresa como:

Bl = Y aniones (=)

o ¥ cationes (+) (EC' 4'5)

Los posibles valores de este indice pueden ser:

Bl > 1 : Hay presencia de mas especies de cationes gue los cuantificados
Bl = 1:Los aniones y cationes se encuentran balanceados

Bl <1 : Hay presencia de méas especies de aniones que los cuantificados

En la figura 4.38 se muestra la grafica de cajas correspondiente a los valores del
balance i6nico de cada una de las muestras de lluvia, en ella se aprecia que para
El Tajin los valores del balance son cercanos a 1, lo cual nos indica que se

cuantificé la mayor parte de las especies presentes en agua de lluvia.

En el caso de La Mancha, para el afio 2006 los valores del Bl son mas bajos que
todos los demas afios, esto nos indica la posible presencia de bicarbonatos no
cuantificados que pudieron haber influido en una disminucion del pH, consistente

con que es este afio el que presenta el valor mas alto de pH.
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Grafico de cajas de 105 valores del balance idnico de las muestras
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Figura 4.38.- Grafico de cajas de los valores del balance iénico de las muestras de lluvia para El
Tajin (TJ) y La Mancha (LM) 2006-2007

4.5 FUENTES POTENCIALES DE PRECURSORES DE LLUVIA ACIDA.

Uno de los objetivos planteados en la realizacion del presente trabajo de
investigacion es la de localizar las fuentes potenciales que contribuyan a la
acidificacién del agua de lluvia para los sitios de estudio.

El primer paso fue cuantificar las emisiones de precursores de lluvia acida en los
estados del Golfo de México, estos valores se encuentran en la Tabla 2.4. El
siguiente paso consistié en realizar una investigacion sobre la localizaciéon de las
principales fuentes puntuales que contribuyan con una gran cantidad de

precursores en la region del Golfo de México.
Dentro de las fuentes que se tomaron en cuenta se tiene a las:

- Centrales termoeléctricas
- Complejos petroquimicos
- Complejos procesadoras de gas

- Refinerias, entre otras.
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Se ubicaron los sitios con una gran actividad industrial y se investigd en el INEM
la cantidad de precursores que emiten a la atmosfera. En la tabla 4.10 se
mencionan los municipios en los cuales se localiza algun tipo de actividad
industrial en los estados del Golfo de México, cabe mencionar que en la zona la
actividad petrolera predomina, y que forma parte esencial de la economia de estos
estados.

Tabla 4.10.- Emisiones de los municipios con fuentes potenciales con mayor aportacién como

precursores de lluvia acida para los sitios de estudio (ton/afio).

Municipio SOx NOx
Cosoleacaque, Ver. 1,817.5 2,162.9
Cotaxtla, Ver. 2,946.0 138.5
Medellin, Ver. 20.8 3,973.5
Minatitlan, Ver. 52,762.0 4,611.4
Poza Rica,Ver. 3,080.4 1,487.1
Tihuatlan, Ver. 8,389.8 1,481.9
Tuxpan, Ver. 227,969.9 25,961.0
Altamira, Tamps. 91,794.0 9,466.5
Cd. Madero, Tamps. 38,941.9 5,947.8
Centro, Tab. 72,711.8 8,933.0
Huimanguillo, Tab. 941.4 1,611.5
Macuspana, Tab. 70,250.0 1,602.8
Reforma, Chis. 88,369.6 1,247.6
Campeche, Camp. 43,314.1 22,660.2
Cd. del Carmen, Camp. 107,709.0 16,997.3
Mérida, Yuc. 9,538.0 9,136.3
Valladolid, Yuc. 19,575.9 2,328.5

Cabe sefalar que los municipios de Poza Rica y Tihuatlan, los cuales se ubican
muy cerca de Tajin emiten 0.5 y 1.3 veces respectivamente la cantidad de SOx
gue se emiten en el Distrito Federal, cantidad demasiado grande considerando el
tamafio de ambos sitios, lo cual los convierte pese a un valor bajo de emisiones

comparado con el resto de los demas; en un factor a considerar por la cercania.

Conociendo la ubicacién de estos sitios, es posible determinar si estos contribuyen

0 no en la aportacion de precursores de lluvia acida en los sitios de muestreo. En
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la figura 4.38 se muestra la localizacion de cada uno de estos sitios, y
posteriormente mediante el uso de trayectorias de retroceso se analizara si

aportan precursores a las zonas de estudio.
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Figura 4.39.- Ubicacion de las fuentes potenciales de precursores de lluvia 4cida para los sitios de

estudio.

En el INEM también se encuentran cuantificadas las emisiones generadas por la
actividad petrolera en la sonda de Campeche, atribuyéndoselas al Municipio de

Ciudad del Carmen, quien ocupa el segundo puesto solo por debajo de Tuxpan.
4.6 TRAYECTORIAS APLICADAS

Para el presente trabajo se elaboraron trayectorias de retroceso de las parcelas de
aire que dieron origen a los eventos de lluvia registrados en las estaciones de
muestreo. Estas trayectorias se elaboraron a 24 y 72 horas, esto con el objetivo de
observar la aportacién local y el transporte de largo alcance de los precursores,

para lo cual 72 horas es un tiempo adecuado (Celle-Jeanton, et al, 2008).
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Las trayectorias realizadas (Ver anexo IV) muestran basicamente dos patrones
relacionados a la temporada del afio en la que se dan los eventos de lluvia: del
norte y del este. Las trayectorias provenientes del norte se dan en invierno, y las
provenientes del este en el verano; en los meses de primavera y otofio hay una
transicion entre las condiciones meteoroldgicas por lo que en estos meses se
tienen eventos de ambas direcciones. Las figuras 4.39 y 4.40 muestran las

trayectorias mas representativas para ambos sitios durante el periodo 2006-2007.

Las trayectorias se muestran en tres colores diferentes para diferenciarlas
respecto al pH, el color rojo indica un evento por debajo del valor de 5.5, el color
azul corresponde a los valores mayores a 5.7, y el verde se refiere a aquellas
entre 5.5 y 5.7, los cuales son valores proximos al pH de lluvia que podria

considerarse como neutro.

Para ambos sitios la mayor parte de los eventos se tienen en los meses de
verano, acorde con la temporada de lluvias; también la direccion predominante es
del este para los dos lugares, ya que como se menciond antes los vientos alisios

dominan la mayor parte de afio.

En Tajin de un total de 80 trayectorias, 7 pasan claramente por la zona Tampico-
Madero-Altamira, la cual es una zona considerada como critica y ademas es una
de las fuentes potenciales mencionada con anterioridad. De estas siete
trayectorias, cinco resultaron ser acidas mientras dos tuvieron un pH mayor a
5.65.

Otro sitio que resalta es la zona de Tuxpan, la cual de acuerdo con el INEM la
aportacion mas alta de precursores en la region; de todos los eventos doce pasan
por la zona de influencia de Tuxpan, siendo 11 de ellas acidos y solo uno con pH
cercano al valor neutro de lluvia. Sin embargo, debido a su cercania con Tajin, la
dispersion de las emisiones de la termoeléctrica de Tuxpan puede alcanzar la
zona muy facilmente, por lo que se considera podria afectar a un nimero mas alto

de eventos que solo los mencionados.
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Fig.4.40.- Trayectorias representativas de los eventos de lluvia para El Tajin.
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Los eventos restantes tienen su origen en el Golfo de México, pero cabe sefialar
gue al tocar tierra o incluso en el mar su comportamiento es en varias ocasiones
un tanto erratico. Los municipio aledafios a la zona arqueolégica, mismos que
generan cerca de 1.8 veces los SOx que se generan en el Distrito Federal, son

paso obligado de la mayoria de las trayectorias.

Para el caso de La Mancha de los 110 eventos analizados, solo 15 de ellos
muestran haber pasado pos las zonas de Cd. Madero — Altamira, Tuxpan y Poza
Rica, de los cuales nueve de ellos fueron acidos mientras que los otros 6 no lo
fueron. Se puede afirmar que las fuentes localizadas al norte de La Mancha
contribuyen en menor cantidad con la acidificacion del agua de lluvia en este sitio.
Estos eventos, como ya se menciond anteriormente se tienen particularmente en
los meses de invierno, por lo cual se observara que el color azul predomina en
esta época de afio para las trayectorias de La Mancha. Las trayectorias restantes
provienen del Golfo de México, region en la cual también tenemos una gran

emision de SOx (sonda de Campeche).

Un namero importante de trayectorias recorren en su totalidad la Peninsula de
Yucatan, que se caracteriza por tener un suelo de tipo calcareo; para Tajin son 30
mientras que para La Mancha son 60, durante este recorrido pudieron haberse
incorporado aerosoles del suelo ricos en sulfato o carbonato de calcio.

Ya que en La Mancha se presentan una mayor cantidad de eventos cuyo recorrido
previo fue la Peninsula, se podria pensar que esto ayuda a neutralizar en parte los
SOx que se recolectan en la sonda de Campeche. Esto es consistente tanto con
los coeficientes de correlacion entre el sulfato y el calcio asi como con el FN.

Ademas se realizé un andlisis comparativo de la composicién quimica de los
eventos de lluvia entre las trayectorias provenientes del Norte y del Este para
ambos sitios, con el objeto de determinar si habia diferencia significativa en el
contenido de aniones y cationes, asi como de pH entre ambos tipos de trayectoria,
para observar si una region influye mas que la otra para la acidificacién de la

precipitacion.
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Fig.4.41.- Trayectorias representativas de los eventos de lluvia para La Mancha
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En la tabla 4.11 se observan los valores de los parametros medidos de las
muestras, clasificados por la direccion de procedencia del evento, la cual puede

ser del Norte o del Este.

Tabla 4.11.- Valores de pH, conductividad, aniones y cationes de las muestras de lluvia separadas
por region de procedencia de trayectorias.

Estacion ~ Afio Direccion pH Precipitacion Conductividad H*  Na*  NH¢ K MgZ¥

206 N 4.64 5398 26999 | 22945 | 56.441 | 52.888 | 3.430 | 3454 | 33163 | 61763 | 43.284 | 58.919

Tain E 453 694.2 31339 | 29.490 | 56.239 | 43.685 | 5.389 | 10.015 | 49.666 | 70.539 | 49446 | 79.282
2007 N 478 5753 13.382 16445 | 32027 | 16162 | 2932 | §.324 | 19.028 | 23.640 | 31975 | 33.143

E 4.80 5105 13.006 15938 | 23.297 | 16.061 | 3.549 | 8.004 | 18.598 | 19.833 | 27.620 | 33.734

206 N 515 4593 11.859 7128 | 40507 | 4.997 | 4934 | 1L710 | 12424 | 45339 | 5423 | 19.400

L3 Manc E 504 638.5 10.651 9.050 | 35.357 | 1L814 | 4302 | 18734 | 11191 | 39.945 | 11080 | 26,973
2007 N a1 5155 31445 17145 | 100.934 | 4.390 | 9670 | 9.643 | 31564 | 131772 | 13.169 | 35.380

E 4.80 736.5 23,062 15930 | 69.651 | 17.119 | 7.717 | 9.852 | 25.156 | 91.462 | 17.039 | 31566

De la prueba de realizada para observar diferencia significativa (Wilcoxon), solo se
obtuvo que el valor de pH para La Mancha en el afio 2006 entre las trayectorias
gue provienen del Norte y las que provienen del Este difiere de manera
significativa, lo cual indica que para este afio las fuentes que contribuyeron a que
el pH sea mas bajo son las localizadas al Este de la estacion. Para el caso de El
Tajin, no hubo diferencia significativa entre los dos recorridos observados, lo cual
puede indicar que son las fuentes regionales las que mas contribuyen a que el pH

del agua de lluvia se mantenga bajo sin distincion del recorrido previo.

4.7 FUENTES LOCALIZADAS.

Ha sido mediante el analisis estadistico de los valores de las muestras de lluvia y
de las trayectorias de retroceso, que se ha podido evaluar la contribucién de las
fuentes potenciales mencionadas anteriormente, y determinar aquellas que
contribuyen en mayor medida con los precursores que originan la lluvia acida en
los sitios de estudio. De lo anterior podemos sefalar a los siguientes sitios como el

origen mas probable de los SOx y NOx que repercuten en el Estado de Veracruz.

- Altamira
- Cd. Madero
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- Tuxpan
- Poza Rica

- Sonda de Campeche

En cada uno de estos lugares la actividad industrial es grande comparada con
otras ciudades del Pais, aunque cabe sefalar que las ciudades de Altamira y Cd.
Madero contribuyen en una cantidad mucho menor de eventos que los otros sitios,
por lo cual solo se tomaran en cuenta las fuentes localizadas en la zona de

Tuxpan — Poza Rica y la sonda de Campeche.
Las fuentes puntuales localizadas en estos sitios son:

- Central Termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos
- Central Termoeléctrica Poza Rica

- Complejo procesador de Gas Poza Rica

- Complejo Petroquimico Escolin

- Plataformas

Estas fuentes forman parte de las compafias paraestatales CFE y PEMEX. De las
anteriores mencionadas el complejo petroquimico Escolin se dedica a la
elaboracién de polietileno de baja densidad, proceso en el cual de acuerdo al AP-
42 no se tienen emisiones importantes de SOx y NOx; por lo tanto no se tomara

en cuenta dentro de las estrategias de prevencion y control.

En lo que respecta a las plataformas localizadas en la sonda de Campeche
aquellas que contienen quemadores emiten cerca del 80% de contaminantes que

se tienen por la extraccion de crudo (Villasefior, et al, 2003).

Las centrales termoeléctricas mencionadas usan combustéleo para la produccion
de energia, lo cual genera gran cantidad de oxidos de azufre mas que de Oxidos
de nitrégeno, consistente con los resultados de las muestras de agua de lluvia.
Estos compuestos son originados directamente en la quema del combustéleo al

oxidarse el azufre contenido.

En los complejos procesadores de gas, las emisiones de azufre se tienen

principalmente en el proceso de recuperacion de azufre. La figura 5.1 muestra el
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proceso general de tratamiento de gas, donde se aprecia que después de eliminar
el H,S y CO, (endulzamiento de gas), estos compuestos pasan a las plantas
recuperadoras de azufre (figura 5.2), donde se obtiene azufre elemental; el azufre
gue no se logra recuperar es incinerado generando SOx y emitido a la atmésfera.
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proceso Claus y

Superclaus Gas seco fibre
Gas seco 4 I de Nltrogeno
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Figura 4.42.- Descripcién del tratamiento en los Complejos Procesadores de Gas. Fuente: PEMEX
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Figura 4.43.- Descripcién del proceso de recuperacion de azufre. Fuente: PEMEX
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4.8 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL

La propuesta de medidas de prevencion obedece fundamentalmente a que es en
las fuentes donde se puede atacar el problema que se origina a partir de los
precursores de lluvia acida. Entre menos emisiones a la atmdsfera se tenga el
problema debera disminuir. Sin embargo, no es factible establecer medidas en
todas y cada una de las fuentes solo porque estas se encuentran emitiendo, sino
mas bien se debe priorizar aquellas que estén relacionadas con el problema que

se estudia.

La prevencién de la contaminacion atmosférica puede abordarse de manera
integral logrando un acuerdo entre industria y gobierno. Medidas como las
expuestas en la seccién 2.7 ayudan no solamente a prevenir la deposicion acida
sino también a mejorar la calidad del aire, lo cual es benéfico para la salud de la

poblacién en general.

La elaboracion de leyes y normas en México, asi como su adecuada aplicacion,
gue promuevan la reduccion y control de las emisiones asi como un monitoreo de

las mismas, nos ayudaran a disminuir los efectos que se tienen en la actualidad.

En México se han llevado a cabo acciones, las cuales de manera indirecta ayudan
a reducir el problema de la lluvia acida. Estas acciones se han expuesto en “La
Gestion Ambiental en México” (SEMARNAT 2006), y van enfocadas a reformas en
las Normas Oficiales Mexicanas existentes en materia de emisiones a la
atmosfera tanto de fuentes fijas como de fuentes maviles; asi como la fabricacién

y consumo de combustibles con un méas bajo contenido de azufre.

Ademas, se han establecido en afos recientes redes de monitoreo en diversas
ciudades de la Republica Mexicana, lo cual nos permite conocer como se

encuentra la calidad del aire.

Otra de las acciones implementadas para reducir emisiones en México, es la
aplicacién del programa PROAIRE, el cual plantea la renovacion de la flota de
taxis, sustitucion de vehiculos medianos de transporte publico por otros de mayor

capacidad, programa contra vehiculos ostensiblemente contaminantes,
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modernizacion y una aplicacion mas estricta del programa de verificacion
vehicular, actualizacion del programa Hoy No Circula, reduccion de emisiones en

las 300 industrias mas emisoras, entre otras.

Dentro de las medidas de prevencion aplicables a las centrales termoeléctricas

podemos encontrar:

- Cambio de combustible: Consiste en cambiar el combustible por uno que genere
menos contaminantes, por ejemplo el cambio de combustdleo por gas natural o
turbogas. Aplicando este procedimiento las emisiones de SOx son minimas,
aunque las de NOx aumentan. La desventaja es que para realizar esta accién no
solo basta cambiar el combustible, sino que debe hacerse una reconfiguracion
total de la planta para instalar quemadores apropiados al nuevo combustible.

- Alteracion del combustible: Basicamente se refiere a la disminucion del contenido
de azufre en el combustéleo, para lo cual se requiere que el proceso en las
refinerias cambie, ademas que el contenido de azufre en el crudo mexicano es
alto comparado con otros a nivel mundial. Mediante este método la cantidad de

SOx generados disminuye.

- Optimizarar la combustion: El uso de cierto tipo de quemadores conlleva a una
mayor produccion de NOx, los quemadores llamados tangenciales reducen su
formacion, sin embargo para este caso lo que mas se genera es SOXx, por lo cual

la aplicacion de este método no ayudaria a reducir el problema expuesto.

De las medidas de control que hay, una de las mas adecuadas para el caso de las
emisiones en termoeléctricas es la eliminacion de azufre en corriente gaseosa
(Flue-gas desulfurization FGD). En este proceso (Figura 5.3) al gas de combustién
se le hace reaccionar con un compuesto alcalino, para la formacién de sulfatos
sélidos, los cuales son removidos del equipo. Este proceso tiene tres variantes
(Schnelle, et al, 2002):

- Wet scrubbers: En este proceso los gases de salida pasan a través de una torre
en la cual se rocia CaO o CaCOs3; en solucion acuosa, el SO, es removido por la
solucion y se forma sulfato de calcio. El producto de la reaccion puede desecharse
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o tratarse para recuperar el sulfato de calcio y aprovecharse para otros usos. La

eficiencia del proceso es de un 99% para la remocion de SO,.

- Spray dry scrubbers: Al igual que el proceso anterior se hace reaccionar al gas
de salida con una solucion acuosa de CaO o CaCOg, solamente que el rociado es
mucho mas fino de tal manera que el calor de los gases evapore al agua del
producto de la reaccion; de esta manera se elimina la necesidad de darle un
tratamiento al agua residual de la reaccion. La eficiencia de este método es de 93-
97%.

- Sorbent injection: En este método se rocia CaCO3; o Ca(OH), en base seca, los
gases de salida reaccionan con el polvo y forman sulfato de calcio, la eficiencia
gue se alcanza con este método es de un 50-80%, pero el costo de operacion es

bajo y el no se tiene que tratar el producto de la reaccion.
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Figura 4.44.- Esquema del proceso de eliminacion de azufre en corriente gaseosa. Fuente:
Modificada de http://www.yokogawa.com/iab/appnotes/iab-app-hydroslurry-en.htm

En el caso de los complejos procesadores de gas las emisiones se tienen en las

plantas de recuperacion de azufre, estas pueden disminuir de dos formas:
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a) Aumentando la eficiencia de recuperacion del proceso Claus llevando la
reaccion a temperaturas mas bajas en fase liquida

b) Incorporando wet scrubbers en la salida de los gases.

Con el primer método el azufre recuperado es de un 98-99%, mientras que con el

Segundo la eficiencia oscila entre 99.8-99.9%.

En el caso de La Mancha son los quemadores ubicados en la sonda de
Campeche quienes emiten la mayor parte de SO, y NOx producto de las
actividades petroleras de la zona; para este tipo de fuentes el establecimiento de
medidas de prevencion y control es mas complicado, ya que el contenido de los
gases de combustion tiene una gran cantidad de H,S, el cual es altamente téxico;
asi como hidrocarburos varios que no pudieron ser captados para su

aprovechamiento.

Una forma de prevenir la generacion de una gran cantidad de SO, producto de la
oxidacion de H,S, es la implementacion de una unidad de Recuperacion de Gas
de Quemadores, (www.unhabitat.org) en la cual el gas se comprime y se envia a
un proceso de endulzamiento (remocién de H,S para la obtencion de azufre
elemental). De esta forma se aprovecha la energia calorifica del hidrocarburo
recuperado, el azufre contenido en el gas y se previene la emision de grandes
cantidades de SO..

Mediante la aplicacion de las medidas de prevencion y control como las sugeridas
se puede esperar que la emisién de precursores disminuya de manera significativa
en la region, lo cual llevaria a un gradual aumento en el pH del agua de lluvia para
El Tajin y La Mancha, que es finalmente, lo que se busca para evitar el impacto a

los ecosistemas y patrimonio cultural, los cuales son de todos los mexicanos.
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CAPITOLO 5

CONGLOSIONES y RECOMENDAGIONES
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. Para los dos sitios estudiados (El tajin y La Mancha) se encontr6 un promedio
ponderado anual de pH de agua de lluvia menor a 5.65, por lo cual se tiene la
presencia de lluvia &cida. Esta acidez indica que existen precursores

incorporandose al agua de lluvia que incide en la regién de estudio.

2. En cuanto a conductividad el promedio ponderado més alto se encontro para El
Tajin en el afio 2006, seguido de La Mancha en 2007, siendo estos dos valores

muy similares.

3. De los cationes cuantificados, el sodio es el que tiene un valor de concentracién
mayor, seguido del calcio, amonio, magnesio y potasio. Los aniones cuantificados
observaron el siguiente comportamiento en orden decreciente: cloruros, sulfatos y

nitratos.

4. El valor de nitratos mas alto se tiene en El Tajin, y la tendencia encontrada
considerando datos de otros aflos es creciente, esto para los dos sitios

estudiados.

5. El valor de sulfatos mas alto se tiene para El Tajin en el afio 2006, mientras que
en el 2007 el valor es similar para ambos sitios; esto sugiere que los sulfatos
influyen en el pH del agua de lluvia, ya que para el afio 2007 el valor de pH fue
similar y en 2006 el valor de pH presentd diferencia significativa entre los dos

sitios.

6. Los resultados de la prueba de correlacion de Spearman, muestran una fuerte
correlacion para la formacion de cloruro de sodio, nitrato de amonio y sulfato de

calcio.

El nitrato de amonio esta ligado a la descomposicion de la materia organica y
también a los fertilizantes utilizados en actividades agricolas; ambas estaciones
estan rodeadas por gran cantidad de vegetacion y la actividad agricola es muy
fuerte en ambas. Por lo cual se considera a estas fuentes como las que aportan

amonio y nitrato al agua de lluvia.
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El origen del sulfato de calcio estd mas ligado a aerosoles que se desprenden del
suelo, cabe sefalar que la correlacion es mas grande en La Mancha que en El
Tajin para este compuesto, lo cual sugiere que hay una emisién mas alta de SOx
en los alrededores de El Tajin que en La Mancha.

7. Se aplicé la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon para
establecer si hay diferencia significativa entre los valores de concentracion de los
distintos iones asi como de pH y conductividad.

De esta prueba se encontré que si hay diferencia significativa para casi todos los
parametros al nivel de significancia de 0.05 entre las dos estaciones para los dos
afos, a excepcién del potasio y calcio en 2006; y el pH y sulfato en 2007. En la
estacion de El Tajin para afios consecutivos no hubo diferencia significativa mas
gue para el nitrato, mientras que en La Mancha en afios consecutivos el sodio,
amonio, potasio y magnesio no difieren significativamente. Esto sugiere que en
cuanto a concentracion de iones, la composicion de agua de lluvia permanece

muy similar de un afio a otro en cada estacion.

En lo que respecta al pH en La Mancha entre los afios 2006 y 2007 el valor
disminuy6 drasticamente de un afio a otro, sin embargo, aplicando la prueba de

Wilcoxon se encuentra que esta disminucion no es significativa.

8. Una de las pruebas aplicadas a los valores de iones fue la prueba de factor de
enriquecimiento (FE) y del factor de neutralizacion (FN), del FE se concluye que el
90% de los sulfatos encontrados en agua de lluvia para El Tajin son de origen no
marino, mientras que para La Mancha el valor promedio es de un 75%, lo cual
sugiere una mayor presencia de SOx provenientes de actividades humanas que
se incorporan al agua de lluvia que incide sobre El Tajin. En cuanto a nitratos el
100% son de origen no marino en ambos sitios, ya que la concentracion de estos
en agua de mar es demasiado baja, pudendo ser emitidos por actividades

humanas o por fuentes naturales.

Los FN calculados oscilan entre 0.68 — 1.12, siendo los mas bajos para El Tajin y
mas altos para La Mancha, lo cual sugiere una mayor presencia de aerosoles

atmosféricos alcalinos en La Mancha.
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9. Se ubicaron regiones con fuerte actividad industrial en los Estados del Golfo de
México y se investigd cual es su aportacion de precursores con base en el INEM
para su andlisis con trayectorias de retroceso. En un andlisis comparativo de las
emisiones, se observo que existen fuentes puntuales con una aportacion muy alta
de SOx, sobre todo en los municipios de Tuxpan, Veracruz y Cd. del Carmen,

Campeche.

10. Se realizaron trayectorias de retroceso para cada evento de lluvia en las
estaciones de monitoreo para los afios 2006 y 2007. Estas trayectorias muestran
dos patrones basicos de transporte de masas de aire: del norte y del este;

presentdndose estos en invierno y verano respectivamente.

Se realizé un andlisis estadistico para comparar la composicién quimica de las
muestras dependiendo de su region de origen. Para El Tajin no hubo diferencia
significativa en ningan parametro, para los dos afios estudiados, entre los eventos
de lluvia provenientes del Norte y los del Este, lo cual indica que las fuentes
ubicadas en ambas regiones de procedencia de trayectorias asi como las

cercanas contribuyen en conjunto a la acidificacion del agua de lluvia en este sitio.

En la Mancha se observo para el afio 2006 una diferencia significativa entre los
valores de pH de las muestras de los eventos que provienen del Norte y los del
Este, resultando tener un pH mas bajo los eventos cuyas fuentes potenciales se

ubican en la parte oriental del Golfo de México.

10. Del analisis de trayectorias se aprecia que las fuentes cercanas a El Tajin
como lo son las termoeléctrica de Tuxpan y Poza Rica, asi como el complejo
procesador de gas Poza Rica, son las que aportan una mayor cantidad de
precursores a los eventos muestreados; también una de las regiones que aporta
precursores a los eventos de lluvia muestreados es la Sonda de Campeche,

aunque en menor escala.

Para La Mancha, las fuentes que contribuyen con la acidificacion del agua de
lluvia son las plataformas ubicadas en el Golfo de México, en las cuales se extrae

la mayor cantidad de petroleo crudo del pais.
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Las fuentes mencionadas en los dos parrafos anteriores, de acuerdo al analisis
guimico, estadistico y de trayectorias, son las mas probables de aportar

precursores de la lluvia 4cida que incide en los sitios de muestreo.

RECOMENDACIONES

Llevar a cabo acciones que conduzcan a una menor emisioén de precursores, y asi
disminuir el problema de la lluvia acida y todas las consecuencias que esta
acarrea. Estas acciones se pueden enfocar de dos maneras, una global y otra

particular.

De manera global se sugiere que se acuerde y legislen acciones para disminuir la

emision de precursores, entre ellas se exponen las siguientes:

- Establecer un acuerdo nacional de reduccién de precursores de lluvia acida
con metas a mediano y largo plazo.

- Establecer limites permisibles de emision de precursores por tipo de
industria.

- Incentivar fiscalmente a empresas que cumplan con la reduccién de
emisiones.

- Multar a aquellas industrias que emitan mas de lo que se establezca como
permitido.

- Generar combustibles con un bajo contenido de azufre.

- Generar una mayor cantidad de energia eléctrica mediante tecnologias

limpias.

De manera particular y enfocandonos en las fuentes mencionadas, para reducir

emisiones de precursores, las acciones sugeridas a llevarse a cabo son:

- Establecer dispositivos de control en las Centrales Termoeléctricas de
Tuxpan y Poza Rica como lo son los wet scrubbers.
- Aumentar la eficiencia del proceso de recuperacion de azufre en el

complejo procesador de gas Poza Rica.
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- Implementar un sistema de recuperacion de gas de quemadores para la

zona de plataformas.

Con la implementacion de las acciones mencionadas anteriormente se busca
disminuir las emisiones de precursores y su posterior incorporacion al medio
ambiente, de manera particular al agua de lluvia. También se propone seguir el
estudio de deposicién &cida aun bajo la implementacion de las estrategias de
prevencion y control para observar la eficacia de las medidas tomadas.

Paralelamente al estudio y de manera complementaria se sugiere ampliar los
sitios de muestreo para cubrir todo el Golfo de México, asi como poner una

estacion en la zona de plataformas en la sonda de Campeche.

En los sitios de monitoreo se sugiere llevar a cabo un estudio en suelo y
ecosistemas de la zona para detectar el posible impacto por la acidificacién del

agua de lluvia.

La aplicacion de un modelo de dispersion de contaminantes a las fuentes
mencionadas ayudaria a corroborar y cuantificar la aportacion de precursores que

estas aportan al agua de lluvia.

Realizar un monitoreo integral de calidad del aire para validar el modelo de

dispersién aplicado, poniendo especial interés en los precursores de lluvia acida.

La creacion de un Plan de Prevencién de Deterioro Significativo para la Zona
Arqueoldgica de El Tajin y para la zona de manglares aledafa al Morro de La
Mancha, debe plantearse para la preservacion del patrimonio cultural y natural de

los mexicanos.
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ANEX0S

Anexo |
Resumen de las condiciones meteoroldgicas en los sitios de

muestreo.
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CONDICIONES METEOROLOGICAS EN EL TAJIN

Como parte de la red de monitoreo de deposicion humeda en el estado de
Veracruz, se encuentran en cada uno de los sitios estaciones meteoroldgicas que
nos permiten medir otras variables de interés aparte de la precipitacion, la cual es

la que mMAas nos ocupa en este caso.

La informacion recabada por las estaciones fue analizada y se muestra en
resumen a continuacion. Cabe sefialar que la informacidén no se tiene completa
para todas las variables en los dos afios en ambas estaciones, esto debido a fallas
en la transmisibn — recepcion de datos, descompostura de los sensores
ocasionada por intemperismo en el ambiente marino e incluso eventos
meteoroldgicos extremos que ocasionaron en mas de una ocasion la inutilizacion

completa de la estacién con la perdida de la informacion.

En la tabla I.1 se muestran los valores promedio anuales para El Tajin de las
principales variables, como lo son las temperaturas, presion y precipitacion. Cabe
recordar que en el caso de las temperaturas los valores promedio que se
muestran estan un poco sesgados a los meses de invierno, ya que la estacion no

reporté temperatura de junio a septiembre del 2006.

Tabla I.1.- Promedio anual de variables atmosféricas para El Tajin

T. minima (°C) 17.3
T. media (°C) 21.7
T. maxima (°C) 27.4
Presion (mb) 1001.9
Precipitacion (mm) 1184.3

En la Figura 1.1 se muestra a detalle los valores promedio mensuales de
temperatura de la estacion, en la cual observamos un aumento progresivo de la
temperatura de los meses de enero a mayo, y un descenso gradual de octubre a

diciembre.
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Promedio mensual de temperatura para El Tajin —Tmedia

T minima
/ m—T maxima
30

% SR
. s e
p— N

15 ’/\

Temperatura(°C)

10

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura I.1.- Promedio mensual de temperatura de El Tajin 2006-2007

Aungue no se pueda ver la informacion de junio a septiembre se espera que la
temperatura no sea mayor que la observada en mayo, al ser este mes el reportado
como mas caluroso en la region basado en la climatologia de otros sitios

cercanaos.

En cuanto a la presion (figura 1.2) esta permanece por lo general alta en los meses
de invierno debido a la invasion de frentes frios, mientras que baja debido al
calentamiento ocasionado por la estacionalidad asi como por el paso de ondas
tropicales. Esta baja en la presion promueve la generacién de nubes convectivas y

a su vez la precipitacion.

La gréfica de precipitacion (figura 1.3) se obtuvo promediando los valores
mensuales en los afios 2006 y 2007. De esta se aprecia que la precipitacion se
tiene principalmente durante los meses de verano, aunque en la temporada de
invierno se tiene una aportacion también importante, esto debido a la presencia de

frentes frios que dejan lluvia a su paso.
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Promedio mensual de presion para El Tajin
1008
- \\ //
— 1004
2
E \ /
.§ 1002 \ /
w
o /\
e 1000 \ / S—
9398 NS
9396
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
. _/
Figura 1.2.- Promedio mensual de presién para El Tajin 2006-2007
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Figura 1.3.- Promedio mensual de precipitacién para El Tajin 2006-2007

Los vientos en la estacion de El Tajin, son predominantemente del Norte y del
Sureste. En las rosas de los vientos (figuras 1.4-6) de los meses de invierno se

muestra una mayor frecuencia entre el N-NW, y es a partir del mes de mayo
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donde empiezan a fluctuar las direcciones, siendo dominante el viento proveniente

del cuarto cuadrante.

.......

Enero Febrera

Abril Mayo

5 Velocidad (m/s)
- - =

Vector resultante

Junio

Figura 1.4.- Rosa de los vientos de El Tajin para los meses Enero — Junio 2006
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La velocidad de los mismos se mantiene por lo general baja, siendo el rango de

0.5-2.1 m/s el mas observado durante todo el afo.

Julio

Septiembre

>em

Noviembre Diciembre

Figura 1.5.- Rosa de los vientos de El Tajin para los meses Julio — Diciembre 2006
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Es importante sefialar que las rosas de viento tienen correspondencia con la
direccion de las trayectorias realizadas para El Tajin. Esto nos indica que el

transporte atmosférico en niveles bajos no difiere del encontrado a 500 msnm.

Febféfa

Mayo

Figura 1.6.- Rosa de los vientos de El Tajin para los meses Enero — Mayo 2007
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LA MANCHA

En La Mancha, los datos disponibles de la estacion meteorolégica corresponden
de febrero a diciembre de 2007, sin embargo, los datos de precipitacion fueron
obtenidos mediante pluviometros convencionales, lo cual no representd una

pérdida alguna en cuanto a la informacién generada.

En la tabla 1.2 se muestran los valores promedio anuales obtenidos, se aprecia
gue las temperaturas promedio son altas, incluida la minima, la precipitacion

supera los 1000 mm, llegando a representar un 70% mas que la media nacional.

Tabla 1.2.- Promedio anual de variables atmosféricas para La Mancha

T. minima (°C) 22.1
T. media (°C) 25.3
T. maxima (°C) 28.9
Humedad (%) 82.4
Presion (mb) 1012.2
Precipitacion(mm) 1206.4

Por encontrarse en un ambiente marino, la humedad se mantiene alta a lo largo
de todo el afio, reflejandose en un promedio anual de mas de 80%. En cuanto a la
presion, se mantiene en un valor muy cercano al de una atmésfera estandar (1013

mb), siendo su elevacion la principal causa.

En la figura .7 se observa la marcha anual de la temperatura. Los meses de
enero, febrero, noviembre y diciembre muestran los valores mas bajos, mientras
gue el resto del aflo las temperaturas se mantienen altas, resaltando que la

temperatura maxima sobrepasa en promedio los 30 °C.

Como se dijo anteriormente la humedad se mantiene elevada la mayor parte del
afio, siendo la temporada de lluvias donde alcanza los valores mas altos (figura
1.8).
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Promedio mensual de temperatura para La Mancha 2007
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Figura 1.7.- Promedio mensual de temperatura de La Mancha 2007
Promedio mensual de presion y humedad relativa para La Mancha
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Figura 1.8.- Promedio mensual de presién y humedad relativa de La Mancha 2007
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El comportamiento de la presion atmosférica es alta en los meses de invierno,
debido a la invasion de frentes frios, y baja durante el verano, debido al

calentamiento radiativo y al paso de ondas tropicales que generan lluvias a su

paso.
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Figura 1.9.- Promedio mensual de precipitacién de La Mancha 2006 — 2007

En la figura 1.9 se muestra la marcha anual de la precipitacion que se tiene en la
estacion de La Mancha, en esta se aprecia como los meses de enero a abril la
precipitacion se mantiene baja, siendo a partir de mayo cuando comienza la
temporada de lluvias que finaliza en octubre. Los meses de noviembre y diciembre
tienen precipitacion pero el mecanismo de formacion es diferente del presentado

durante la temporada de lluvias.

El viento en este sitio (figuras 1.10-11) mantiene una direccién predominante del
cuarto cuadrante durante los meses para los cuales se tiene informacion. Debido a
la falta de informacién no es posible generalizar ni sacar una conclusion respecto

a las trayectorias realizadas para este sitio durante el periodo de muestreo.
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Figura 1.10.- Rosa de los vientos de La Mancha para los meses Febrero — Junio 2007
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Figura 1.11.- Rosa de los vientos de La Mancha para los meses Julio — Diciembre 2007
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Anexo Il
Valores de pH, conductividad y concentracién de aniones y
cationes de las muestras colectadas en los sitios de muestreo.
(Obtenidos por la Q. Ana Luisa Alarcén J. en el laboratorio de la SCA-
CCA-UNAM)
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Tabla Il.1.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ppm) por

evento para El Tajin 2006.

Conductividad
Muestras \:’IOIL.!men de pH Experimental Na* NHy* K Mg o cr NOs 50,%
uvia {(mm) (uS/cm)

05-ene 38.10 4.08 21.60 0.466 0.699 0.137 0.391 0.860 3.510 3.680 3.270
23-ene 2921 4.47 1491 0.320 0.070 0.070 0.030 L.D. 0.824 0.071 1.654
2d-ene 1397 415 62.80 2370 0.660 0.760 0.047 1.020 3.870 1940 5220
25-ene 34.29 4.08 59.80 2.230 0.300 0.320 0.090 1.150 3.984 1964 5.509
Promedio 115.57 4.16 36.22 1.183 0.417 0.250 0.169 0.748 3.015 2.048 3.772
11-feb 1270 4.88 112.10 B8.665 3.630 0.750 0.150 5.230 14.160 12.400 12.600
19-feb 8.89 4.42 28.40 2.092 0.172 0.100 0.070 0772 4.700 0.608 1824
Promedio 21.59 4.63 77.64 5.958 2.206 0.482 0.117 3.394 10.265 7.544 8.163
30-abr | 10160 | 508 | 4150 | 0535 | 1428 | o262 | 0354 | 1083 | 2400 | 4650 | 3.040
12-may | 4064 | 618 | o830 | o715 | 3330 | 0340 | o110 | 2610 | 15045 | 0020 | 8928
24-jun 31.75 591 13.28 0.380 0.160 0.210 0.060 0.330 0.920 0.620 0.816
28-jun 6.35 4.26 35.00 0.320 0.350 0.190 0.120 0.430 0.433 1.483 3.672
30-jun 10.16 5.26 10.17 0.340 0.390 1.300 0.010 0.110 0.700 0.768 2.560
Promedio 48.26 5.04 15.48 0.364 0.233 0.437 0.057 0.297 0.810 0.765 1.559
01-jul 1270 499 10.43 0.390 0.200 0.640 0.070 0.290 1.345 0.682 0.720
o07-jul 25.40 4.65 18.58 0.230 0.216 0.110 0.030 0.280 0.407 0721 2.019
10-jul 26.67 494 784 0.180 0.070 0.200 0.010 0.100 0.452 0242 1.054
10-jul 2.54 422 7.48 0.060 0.060 0.050 0.010 0.038 0.843 1.400 0.760
16-jul 17.78 4.19 36.30 0.690 0.400 0.200 0.017 0.400 1.252 0.806 4.080
17-jul 12.70 438 26.00 0.920 0.630 0.110 0.120 0.410 1.261 2.205 3.451
21-jul 2.54 5.09 7.09 0.350 0.126 L. 0.060 0.250 0.531 0.442 0.950
23-jul 2.54 4.31 27.20 0.069 LD. L.D. L.D. 0.040 0.146 0.030 2.270
Promedio 102.87 4.54 18.42 0.396 0.248 0.207 0.038 0.259 0.800 0.783 2.090
03-ago 15.24 470 13.10 0.207 0.067 0.001 0.001 0.027 0.355 0.200 0.976
07-ago 35.56 4.87 5.84 0.529 0.284 0.038 0.030 0.044 0.843 1.400 0.760
21-ago 39.37 5.29 8.20 0.299 0.068 0.020 0.037 0.360 0.459 0.260 1.116
Promedio 90.17 4.96 9.67 0.374 0.153 0.024 0.028 0.179 0.593 0.699 0.952
13-sep 1270 6.23 33.80 1.261 0.216 0.020 0.030 0.700 1.985 0.747 1.692
18-sep 44.45 471 5.84 0.225 LD. L. L. L.D. 0.345 0.253 0732
19-sep 33.02 4.84 1192 0.378 0.104 0.025 0.220 0.280 0.576 0.416 1.296
2d-sep 2540 494 6.66 0.092 0.010 0.005 0.010 0.100 0136 LD 0786
25-sep 4572 5.23 10.50 0.414 0.059 0.010 0.010 0.360 0.670 0.187 1.178
29-5ep 36.83 5.34 7.24 0.690 0.423 0.010 0.020 0.320 1.170 1.457 1.052
Promedio 198.12 4.98 10.98 0.430 0.125 0.010 0.046 0.247 0.690 0.4838 1.057
0l-oct 34.25 571 B8.67 0.380 0.180 0.210 0.030 0.360 0.850 0.650 0.816

03-oct 8.89 4.69 2590 ML ML ML ML ML ML ML ML
O4-oct 17.78 457 13.83 0731 0.990 0.048 0.054 0.420 1.990 3.427 1.052
05-oct 60.96 4.84 7.43 0.390 0.108 L.D. 0.019 L.D. 0.730 0.400 0.580
13-oct B80.96 5.58 127.20 B8.872 3.697 0.751 0.151 5.257 14515 12.600 13576
19-oct 82.55 491 7.20 0.690 0.423 0.010 LD. 0.320 1.170 1.457 1.052
22,23-oct 59.69 3.84 8.84 0.573 LD. L. L. L.D. 0.850 0.650 7.392
27-oct 12.25 3.94 71.10 0.526 2.350 0.758 0.250 2.000 0.800 10.710 10311
Promedio 337.37 4.42 32.53 2.096 0.974 0.195 0.047 1.191 3.515 3.550 4.761
03-nov 19.05 5.84 11.46 0.500 0.209 0.054 0.038 0.760 0.956 0720 1.960
f 11-12-nov 2540 638 4820 0.197 25908 0142 0117 2.400 0580 8430 5770
15-nov 19.05 5.58 8.34 0.045 0.695 0.054 0.038 0.250 0.069 0.720 1.960
Promedio 63.50 5.86 25.22 0.242 1.434 0.089 0.070 1.263 0.540 4.004 3.484
3-4-dic 50.80 6.13 30.20 0.023 2671 0.424 0.106 1.858 0.270 10.670 5.780
08-dic 40.64 4.15 42.50 0.017 1.621 L.D. L.D. L.D. 0.060 5.590 3.880
13-dic 31.75 437 30.00 0.041 1.832 0.038 0.034 LD, 0.064 6.324 1.970
Promedio 123.19 4.46 34.34 0.050 4.090 0.358 0.102 1.486 0.286 15.276 8.092
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Tabla I1.2.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ppm) por

evento para El Tajin 2007.

Volumen de Conductividad
Muestras lluvia (rmm) pH Experimental Na* NH;" K Mg ca® cr NO3~ 50,75
(nS/em)
O1-ene 10.16 436 30.40 2092 0.172 0.100 0.070 0772 1.833 4.406 3.052
0Z-ene 25.40 542 754 0.504 0.027 0.015 0.022 0.238 0.780 0314 0557
07-ene 26.67 5.63 578 1.400 0.115 0.067 0.051 0.560 1024 2.317 1729
19-ene 10.16 428 29.60 1573 0.129 0.075 0.073 0.802 1.469 4200 2565
25-ene 5.08 6.34 62.30 2581 0.212 0.123 0.129 1.419 2.326 4170 4374
29-ene 1270 418 36.50 1714 0.141 0.082 0.082 0.906 1.850 4406 3.052
Promedio 90.17 4.66 19.36 1.356 0.107 0.062 0.056 0.618 1.286 2,599 1.978
03-feb B86.36 5.00 6.53 0.680 0.060 L.D. L.D. 0.220 0.520 1170 0.880
4-5-feb 33.02 510 6.13 0.093 0.400 LD LD. 0.024 0.515 1162 0871
11-feb 40.64 5.29 7.28 0710 0.058 0.034 0.026 0.289 0.526 1173 0.891
Promedio 160.02 5.08 6.64 0.566 0.130 0.009 0.007 0.197 0.521 1.169 0.881
0d4-mar 12.70 4.20 53.80 2.018 0.166 0.096 0.104 1.147 1.833 4.406 3.780
02-abr 15.24 6.36 61.40 7.760 0.637 0.374 0.464 5.112 8.104 8.456 13.427
04-abr 5.08 415 39.40 1320 0.320 0.030 0.020 0.300 2.350 2430 1929
05-abr 1016 4.37 22.50 0.630 0.470 0.055 0.043 0.100 1.039 2.332 1756
07-abr 381 5.29 39.50 1191 1.279 0.238 0.254 1.272 2.048 4753 3321
08-abr 6.35 439 20.80 0.420 0.030 0.020 0.025 0.230 0.810 0.846 1343
21,22-abr 254 6.55 22.10 2.496 0.205 0.119 0.098 1.079 1.833 4406 3.052
Promedio 43.18 4.60 39.44 3.368 0.502 0.179 0.208 2.072 3.789 4.622 6.049
27may | 762 | 573 | 3150 | o714 | 0767 | 0143 | o04s3 | o763 | 1229 | 2759 | 1920
20un | 1046 | 530 | 1580 | o520 | 0267 | o004 | 0220 | 1260 | 0800 | 0920 | 3500
06-jul 5.08 4.40 B66.20 2.750 0.960 0.600 0.880 1.400 4.052 B8.243 7.182
12-jul 381 404 37.40 1650 0.190 0.030 0.050 0.150 2567 3.482 2933
18-jul 6.35 542 1454 0.470 0.570 0.030 0.140 0.500 0751 2199 1382
20-jul 20.32 5.29 9.25 0570 0.330 0.180 0.050 0.310 1.040 1455 0.990
26-jul 6.35 453 29.00 05974 1722 0.195 0.276 0.280 1.499 5933 3.313
Promedio 41.91 4.69 22.51 0.979 0.641 0.197 0.198 0.452 1.570 3.253 2.329
05-ago 30.48 570 6.50 0.370 0.330 0.050 0.110 0.150 0.615 1.260 0.456
06-ago 33.02 450 8.69 0.020 LD LD LD. LD LD 0226 1.280
29-ago 190.50 507 874 0.160 0.340 0.230 0.130 0.280 0.454 1699 1.081
30-ago 26.67 5.35 593 0.130 0.220 0.050 0.040 0.120 0.300 0.730 0.270
Promedio 280.67 4.99 8.22 0.163 0.288 0.166 0.104 0.218 0.404 1.386 0.959
26-sep 2.54 4.6 10.76 L.D. 0.260 0.270 0.090 0.140 0.120 2,100 1.200
10-oct 48.26 492 8.09 0.140 0.520 0.300 0.110 0.180 0.487 2537 1.009
14-oct 3175 424 18.85 LD L.D. L.D. L.D. L.D. L.D. LD 2.600
20-oct 36.83 5.20 471 2.300 0.300 0.220 1.000 0.920 3739 1425 2511
28-oct 6477 5.23 13.00 0.630 0.570 0.130 0.015 0.270 1.100 2180 0.800
Promedio 181.61 478 11.04 0728 0.402 0.171 0.237 0.331 1.280 1.740 1517
26-nov 4191 463 12.34 0.021 0.320 0.130 0.030 0.160 0.150 1230 1509
28-nov 1270 482 9.16 0.010 LD 0.070 0.080 0.130 0.079 0938 0520
30-nov 1397 5.67 9.14 0.060 0.660 0.240 LD. 0.660 0.310 2.406 1.687
Promedio 68.58 476 11.10 0.027 0.330 0.141 0.033 0.256 0.169 1416 1.362
o01i-dic 1270 476 1074 0.270 0.310 0.180 0.030 0.150 0.579 1.100 0970
03-dic 127.00 458 1171 0320 0.090 0.040 0.006 0.070 0.067 1.100 1.300
29-dic 46.99 478 22.90 0.800 0.700 0.320 0.080 0.640 0.290 4469 3129
Promedio 186.69 4.63 14.46 0437 0.259 0.120 0.026 0.219 0.158 1.948 1.738
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Tabla I1.3.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracién de iones (ppm) por

evento para La Mancha 2006.

Conductividad
Muestras ‘;Dll{men de pH Experimental Na® NHs" K Mg ca® cr NO3~ 50,7
uvia ([mm) (s /cm)
14-ene 1.0 6.13 101.70 5.334 0.348 1.067 0.358 1.792 8.210 1.200 4.300
25-ene 5.3 5.52 35.01 4529 0.262 0.240 0.007 1.632 7.188 0.921 3.931
Promedio 73 6.44 44.15 4.639 0.274 0.353 0.055 1.654 7.328 0.959 3.982
26feb | a0z | ss52 | 1156 | 1672 | 1p. | oos7 | o0aesa | o2ss | 2312 | Lp. | o838
25-mar__| 2.5 [ 602 | 6570 | a7aa | o0a33 | o370 | 1326 | 249 | 7637 | 1551 | 6036
13-abr | 80 | 622 | sse0 | aais | oe2a | o8sa | oass | o792 | esoo | 2as0 | 1800
O1-may 8.0 5.33 36.40 2.870 1.600 0.260 0.330 0.650 4.653 5.511 1.785
03-may 6.0 542 42 70 4050 1.080 0280 0.560 0730 6487 3754 1934
1Z-may 4.5 5.93 19.30 1.840 0.4z20 0.490 0.830 0.500 3.276 1.447 1.256
13-may i8 588 47 80 3780 0.430 0570 0.760 0750 6334 1.481 1959
29-may 5.5 5.17 35.00 1.509 0.232 0.299 0.345 0.483 2.593 0.799 1.435
Promedio 27.8 5.38 33.06 2.699 0.903 0.331 0.492 0.608 4.453 3.111 1.661
05-jun 4.0 4.75 27.10 1500 1.200 LD. LD. 0.800 2.860 1.040 1.514
20-jun 2.0 4.41 37.20 12863 0.117 0.371 0.225 0.267 2.550 0.450 0.560
22-jun 18.0 4.43 28.70 0.847 0.008 0.729 0.171 0.132 1.850 0.410 2.300
23-jun 9.0 4.80 18.68 1120 0.018 0.274 0.228 0.227 2.420 0.710 30.430
24-jun 45.0 4.87 11.55 0.438 0.161 0.203 0.155 0.156 0770 0.480 0.540
28-jun 250 461 2140 0561 0.236 0.046 0.145 0131 1130 1.040 1570
29-jun 30.0 5.23 13.88 1157 0.048 0.186 0.261 0.180 2.450 0.230 0.490
30-jun 330 516 10.30 0721 0.288 0247 0.207 0220 1420 0.360 0421
Promedio 166.0 4.81 15.80 0.769 0.177 0.243 0.186 0.183 1.535 0.513 2.498
01-jul 130 5.09 7.68 0.500 0.010 0.010 0.0z0 0.060 0775 0.365 0.440
02-jul 9.0 4 66 18.99 1.040 0.220 0260 0.230 0210 1836 0.758 1554
09-jul 48.0 5.17 7.30 0.810 0.240 0.270 0.100 0.080 1.491 0.827 0.541
10-jul 180 517 1190 0956 0.104 0146 0.192 0186 1603 0.359 0771
11-jul 19.0 4.86 1a.16 1451 0.235 LD. LD. 0.384 22333 0.808 0921
14-jul 100 4 68 28890 2900 0.340 0340 0520 02580 4771 1171 1699
15-jul 100 4.98 5.85 0.800 0.3z20 0.190 0.190 0.310 13930 0.578 0.906
20-jul 140 553 14 33 1810 LD 0170 LD 1360 2940 LD 3406
21-jul 7z.0 5.23 5.04 0.780 0.150 0.090 0.110 0.100 1282 0.517 0.523
22-jul 210 5.33 6.44 0770 L.D. 0.170 LD. 0.040 1339 L.D. 0321
23-jul 45.0 5.42 4.90 0.530 L.D. LD. 0.140 0.010 0.970 L.D. 0.206
24-jul 48.0 5.39 1.77 0.250 L.D. 0.130 0.100 0.080 0.502 L.D. 0.588
Promedio 328.0 5.16 7.72 0.843 0.114 0.128 0.112 0.168 1.423 0.390 0.681
03-ago 750 523 438 0.360 LD 0100 0.070 LD 0645 LD 0283
05-ago 210 4.93 14.32 1.480 0.130 0.080 0.290 o.010 2.320 0.448 0.588
07-ago 65.0 531 863 0.690 0.010 0180 0.430 0310 1225 0.034 09739
0B8-ago 19.0 4.80 1101 0.760 L.D. 0.200 1170 LD 1351 LD. 0.761
14-ago 50 5.01 19.60 2150 0.180 0.480 1.090 1730 3744 0.620 4621
15-ago 8.0 5.38 7.40 0.490 0.010 0.300 LD. 0.770 1026 0.034 2.058
21-ago 105 464 19.87 0.840 LD 0270 0.580 1420 1537 LD 4508
23-ago a43.0 5.28 4.57 0.500 0.010 0.470 LD. 0.230 1.195 0.034 0.816
24-ago 100 514 824 3340 LD 0170 0.210 0150 5285 LD 0.804
27-ago 3.0 4.91 17.39 0.898 L.D. 0.041 0.072 0.113 1419 L.D. 0.862
31-ago 19.0 5.45 528 LD LD LD LD LD LD LD 0170
Promedio 299.5 5.12 8.52 0723 0.016 0.185 0.270 0.218 1.280 0.055 0.880
03-sep 5.0 5.04 7.83 0.160 0.060 0.230 0.030 0.350 0.454 0.207 1.278
06-sep 8.0 4.92 15.23 LD. L.D. LD. LD. L.D. LD. L.D. 0.577
1l-sep 7.0 4.72 17.17 1110 0.140 0.570 0.590 0.850 2224 0.482 2955
12-sep 150 5.19 6.70 LD. L.D. LD. LD. L.D. LD. L.D. 0.310
13-sep 7.0 5.30 5.76 0.470 L.D. 0.040 0.070 0.100 0.760 L.D. 0.481
20-sep 310 5.26 5.36 0.250 1.670 0.130 0.130 0.180 0.502 5.752 0.696
25-sep 66.0 5.20 5.80 0.600 0.070 0260 0.140 0210 1159 0.241 0.807
Promedio 159.0 5.13 6.96 0.393 0.370 0.196 0.117 0.219 0.782 1.275 0.881
14-oct 17.0 4.75 17.93 1.020 0.610 0.130 0.760 0.570 1.688 2.101 2.222
03-nowv 10 5.48 0.20 0.337 0.060 LD. 0.041 0.106 0.519 0.207 0.270
19-nov 210 522 1596 0210 LD LD 0.043 0102 0323 LD 0534
20-nov 5.0 5.11 11.92 1.044 L.D. 0.070 0.138 0.250 2.594 L.D. 1.069
Promedio 28.0 5.21 14.53 0.522 0.002 0.015 0.063 0.142 0.817 0.007 0.639
03-dic 6.0 6.00 3570 02499 0.238 0.046 0.015 0.010 0502 0.820 0072
04-dic 5.5 5.04 4.48 0074 0.277 LD. 0.004 L.D. 0.114 0.954 0.044
09-dic 3.0 5.45 47 60 2220 0.010 0.670 1.190 1980 4023 0.034 4 769
Promedio 14.5 6.08 26.32 0.611 0.206 0.158 0.254 0.414 1.083 0.708 1.033
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Tabla I1.4.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ppm) por

evento para La Mancha 2007

Conductividad
Muestras pH ‘I"Iohfme" de Experimental Na® NH,™ K* Mg ca® cr NO3~ 50,7
uvia (mm) (s )
27-ene a.0 6.48 134.00 10.300 2.250 1.170 0.350 3.160 16.912 7771 7.600
03-feb 10.0 577 13.21 0.470 0.200 0.170 0.050 0.300 0877 0.794 o.802
oa-feb 21.0 557 8.90 0.260 0.200 0.100 0.070 0.160 0.as1 0.755 0.435
11-feb a0 5.87 68.20 13.260 0.210 0.010 0.030 1.350 20418 0.807 3.305
Promedio 35.0 5.89 16.91 1.806 0.201 0.110 0.078 0336 2879 0.772 0.868
30-mar 19.0 5.30 73.10 0.630 2.390 0.600 0.250 2.000 1513 8.543 5.041
03-abr 2.0 5.43 133.90 8.370 3.700 0.750 0.070 5.120 13.562 12.975 12.466
05-abr 5.0 5.97 35.80 1.520 0.220 0.020 0.020 0.700 2511 0.824 1.731
Promedio 7.0 5.74 63.83 3.549 1.214 0.229 0.034 1.963 5.669 4.296 4.799
19-may as 5.47 56.40 2.517 1.178 0.503 0.420 2.100 5.472 3.272 5.250
24-may 18.0 5.10 33.20 1.560 0.530 0.245 0.192 0.960 3340 1.840 3.000
25-may 50.0 5.57 13.40 0.500 0.200 0.200 0.080 0.400 1.400 0.896 1.152
26-may 20 472 45.00 2.732 0.405 0.546 0221 1.107 5.940 1.125 2.768
30-may 2.0 5.00 86.50 5.044 0.779 1.609 0.374 1.872 13.990 1.731 3.743
Promedio 78.5 522 23.88 1.228 0.484 0.281 0.130 0.699 2.630 1.282 1.959
09-jun 5.0 5.40 109.90 22.000 0.350 0.440 0.180 0.780 35.200 1.452 2.063
25-jun 8.0 5.64 42.10 3.437 0.470 0.687 0.144 0.720 8.051 0.832 1.727
Promedio 13.0 5.53 68.18 6.78 o.a2 0.59 0.16 0.74 13.35 1.07 1.86
03-jul 23.0 asa 58.70 2218 0.305 0.844 0.241 1.207 5880 o541 2. 896
12-jul 200 278 28.30 1675 0.219 0.335 0112 0.560 3922 0.388 1343
13-jul 17.0 5.30 15.82 0.956 o.103 0191 0.067 0335 2239 0.183 0.804
15-jul 10 5.15 62.20 4225 2.100 0.845 0.022 1110 9.896 0673 2570
15-jul 100 437 36.60 1602 0.214 0.320 0.201 1.004 3751 0920 2.410
24-jul 5.0 438 54.60 4.100 0.308 0.820 0313 1563 9602 0546 3751
25-jul 13.0 4.84 13.35 0.808 0.221 0.162 0.107 0.534 1.893 0.392 1.282
Promedio 89.0 4.67 34.94 2.225 0.245 0.445 0.156 0.793 5.211 0.461 1.901
06-ago 23.0 5.00 7.69 1622 0.203 0.324 0.144 0721 3.800 0.360 1730
07-ago 83.0 4.85 9.10 0.260 0.000 0.077 0.051 0.256 0.898 L.D. 0.514
1S5-ago 2.0 5.43 56.90 3.317 1.552 0.663 0.284 1.421 7770 2.750 3.410
17-ago 21.0 asa 11.63 0.301 0.155 0.060 0.068 0.340 1570 0274 0.816
21-ago 74.0 5.54 107.10 10.500 L.D. 1.853 0.233 1.164 21.700 L.D. 2.794
26-ago 1.0 5.89 104.30 2.820 1.863 1.964 0571 2.854 23.000 3.300 6.850
27-ago 70.0 6.03 22.70 1.776 0.400 0.355 0.102 0.508 24160 0.060 1.220
30-ago 25.0 5.89 654.00 o388 0.009 1.878 0.163 0.815 14.450 0.030 1956
30-ago 11.0 4.80 7.35 0.002 0.009 0.059 0.010 0.030 0.455 0.030 0.542
Promedio 310.0 5.00 40.61 3.931 0.133 0.735 0.125 0.623 8.054 0.091 1.512
O1-sep 35.0 6.47 6.42 0.179 0.300 0.036 0.002 0011 0.420 0.500 0.026
02-sep 15 457 18.70 0.649 LD 0.130 LD o.avz 1519 0.683 1132
O4-sep 16.0 a.a1 22.10 0.160 LD 0.173 0.119 0.597 2.024 0.500 1.433
07-sep a8.0 5.00 13.48 o552 LD 0.138 0.051 0.253 1620 0.620 0.607
o8-sep 15.0 2.86 8.0a 0.120 0.068 0.079 0.037 0.183 0930 0120 0.240
09-sep 22.0 441 14.98 0.090 LD. LD LD. 0.110 0.430 0.120 1390
12-sep 30 467 19.40 1234 0.282 0.247 0.022 0.080 2.890 0.500 0.260
15-sep 26.0 422 22.10 0.050 LD. LD LD. 0.090 0750 0.100 1679
15-sep 13.0 433 16.44 0.090 0.060 L.D. L.D. 0.200 1100 0.218 1.558
23-sep a0 5.52 32.10 1876 0.323 0.395 0.135 0.5676 1628 0572 1622
27-sep 39.0 24.96 12.51 0.520 0.177 0.124 0.086 0.428 1.451 0.313 1.026
28-sep 106.0 453 13.85 0.403 L.D. 0.081 0.094 0.468 0.945 1.200 1124
29-sep 52.0 438 13.44 0.092 L.D. 0.018 0.125 0.300 0216 2.200 1.498
30-sep 2.0 4.23 57.10 2.818 L.D. 0.564 0.150 0.750 5.500 0.230 1.800
Promedio 386.5 4.57 14.18 0.484 0.075 0.105 0.090 0.419 1384 1.182 1.415
02-oct 2.0 a.09 17.05 0.010 0.010 L.D. L.D. L.D. 1748 0.395 1.109
10-oct a7.0 a92 7.32 0.417 LD. LD LD. LD. 0642 LD. 0378
12-oct 10 3.81 911 0.757 LD. 0.151 0.052 0.260 o110 LD. 0624
20-oct 27.0 5.83 18.94 0915 0.093 0.183 0.100 0.501 1.409 o322 1202
21-oct 23.0 266 8.80 0.358 LD o.072 0.067 0.335 0551 LD 0.803
23-oct 8.0 276 38.20 3751 0.543 0.750 0.186 0.932 5773 1.872 2237
28-oct 15 6.08 94.70 10.815 LD 2.163 0.420 2.100 16.645 LD 5.041
Promedio 116.5 a.74 14.32 0.855 0.060 0.137 0.055 0.275 1.441 0.234 0.899
23-nowv 5.0 5.97 32.50 1.380 0.550 0.190 0.280 0510 2296 1961 1275
27-nov 27.0 5.64 50.20 1.950 LD. 0.220 0.200 2710 3200 0142 6614
28-nowv 8.0 5.87 10.15 0.600 LD. 0.060 0.090 0320 0578 0.084 0.833
30-nowv 18.0 472 11.96 0.740 0.010 0.010 0.060 0.120 1148 1.216 1.203
Promedio 58.0 5.14 31.28 1.339 0.051 0.130 0.148 1.387 2179 0.624 3.677
03-dic 3.0 a.88 14.00 1.110 0.070 0.180 0.170 0.350 1871 1.058 1.473
o4-dic 145 5.42 13.27 1.020 L.D. 0.150 0.190 0.380 1706 0.236 1.004
10-dic 77.0 .60 19.68 2.390 0.5660 0.290 0.310 0.340 3.941 3.831 2.022
1a-dic 2.0 430 96.80 1.720 0.240 0.010 0.030 1.490 2.656 4523 5.982
16-dic 39.0 2.94 22.20 2.740 0.200 0.500 0.150 0.500 4570 1.401 1.991
Promedio 135.5 472 20.73 2.306 0.441 0.329 0.244 0.436 3.847 2.697 1.960




Tabla 11.5.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ueq/L) por

evento para El Tajin 2006.

Conductividad
Muestras \:’Ioh.!men de pH Experimental H Na* NHg" K I\u'lg2+ ca®* cr NO3~ SOqz'
uvia ([mm) (uS/cm)

05-ene 38.10 4.08 21.60 83.176 20.261 38.833 3.504 32.181 43.000 99.153 59.355 68.125
23-ene 2921 4.47 14391 33.884 13913 3.889 1.730 2.4658 LD 23277 1.145 35.292
24-ene 13597 415 62.80 70.795 103.043 36.667 19.437 3.868 51.000 109.322 312590 108.750
25-ene 3429 4.08 59.80 83.176 96.957 16.667 8.184 7.407 57.500 112542 31677 114771
Promedio 115.57 4.16 36.22 69.221 51.419 23.162 6.385 13.899 37.401 85.177 33.038 78.577
11-feb 1270 4.88 112.10 13.183 376.739 201.667 19.182 12.346 261.500 400.000 200.000 262.500
19-feb 8.89 442 28.40 38.019 90.957 9.556 2558 5.761 38.600 132768 9.800 38.000
Promedio 21.59 4.63 77.64 23.409 259.064 122.562 12.336 9.634 169.718 289.963 121.682 170.05%9
30abr | 10160 | 508 | 4150 | 8318 | 23261 | 79333 | 6701 | 29436 | 54450 | 59322 | 75000 | 63.333
12may | 4064 | 649 | 9830 | 05646 | 422391 | 185000 | 8696 | 9.053 | 130500 | 425000 | 14839 | 186.000
24-jun 3175 5591 13.28 1.230 16.522 8.889 5.371 4538 16.500 26.000 10.000 17.000
28-jun 6.35 436 35.00 54954 13913 19.444 4.859 9.877 21500 12.232 23919 76.500
30-jun 10.16 5.26 10.17 5.495 14783 21.667 33.248 0.823 5.500 19774 12387 53.333
Promedio 48.26 5.04 15.48 9.197 15.812 12.968 11.172 4,722 14.842 22.878 12.334 32.478
01-jul 1270 499 10.43 10233 16.957 11111 16.368 5761 14500 38.000 11.000 15.000
07-jul 25.40 465 18.58 22.387 10.000 12.000 2.813 2.469 14.000 11.497 11629 42.083
10-jul 26.67 494 7.84 11.482 7.826 3.5900 5.115 0.823 5.000 12770 3.903 21958
10-jul 2.54 422 7.48 60.256 2.609 3.333 1.279 0.823 1.900 23814 22581 15.833
16-jul 17.78 419 36.30 64.565 30.000 22222 5.115 1.300 20.000 36.500 13.000 85.000
17-jul 1270 438 26.00 41.687 40.000 35.000 2.813 9.877 20.500 35621 35565 71.896
21-jul 2.54 5.09 7.09 8.128 15.217 7.000 LD. 4938 12.500 15.000 7.129 20.000
23-jul 2.54 4.31 27.20 48.978 3.000 L.D. L.D. LD, 2.000 41324 LD. 47.292
Promedio 102.87 4.54 18.42 28.972 17.229 13.763 5.305 3.138 12.936 22.607 12.613 43.550
03-ago 1524 470 13.10 19953 9.000 3.700 0.030 0.100 1.330 10028 3.226 20.333
07-ago 35.56 4.87 9.34 13.490 23.000 15.800 0.960 2.500 2.200 23814 22581 15.833
21-ago 39.37 5.29 8.20 5.129 13.000 3.800 0.512 3.045 18.000 12970 4194 23.250
Promedio 90.17 4.96 9.67 10.931 16.268 8.515 0.607 2.332 8.952 16.749 11.281 19.832
13-sep 1270 6.23 33.80 0.589 54820 12.000 0.512 2.489 35.000 56.073 12.048 35.250
18-sep 44.45 471 9.84 19.498 9.800 LD. LD L.D. LD 9.746 4.081 15.250
18-sep 33.02 4.84 1192 14.454 16.450 5.800 0.639 18.107 14.000 16.271 6.710 27.000
14-s5ep 2540 494 6.66 11.482 4.000 0.556 0.128 0.823 5.000 3.842 LD. 16.375
25-sep 4572 5.23 10.50 5.888 18.000 3.250 0.256 0.823 18.000 18927 3.016 24542
28-sep 36.83 5.34 7.24 4571 30.000 23.500 0.256 1.646 16.000 33.051 23500 21917
Promedio 198.12 4.98 10.98 10.502 18.698 6.926 0.262 3.778 12.346 19.497 7.871 22.018
01-oct 3429 571 8.67 1950 16.522 10.000 5.371 2.489 18.000 25141 10484 17.000

03-oct 8.89 469 25.90 M. M1 ML ML ML M. M. M. ML
O4-oct 17.78 4.57 13.83 26.915 31.780 55.000 1.228 4.444 21.000 56.215 55.274 21917
05-oct 60.96 4.84 7.43 14.454 16.957 5.000 LD. 1.564 LD, 20621 6.452 12.083
13-oct 6096 5.59 127.20 2570 3B85.739 205.367 19212 12.4465 262.830 410028 203.226 282.833
19-oct 8255 491 7.20 12.303 30.000 23.500 0.256 LD 16.000 33051 23500 21917
22,23-oct 59.69 3.84 8.84 144544 25.000 LD LD. LD LD 25141 10.484 154.000
27-oct 12.25 3.94 71.10 114815 22.870 132.778 19.386 20.576 100.000 22.599 172.742 214820
Promedio 337.37 4.42 32.53 38.459 91.113 54.104 4.980 3.866 59.542 99.305 57.252 99.196
03-nov 19.05 5.84 11.46 1.445 21.739 11.610 1.381 3.128 38.000 27.000 11613 40.833
f 11-12-nov 2540 6.38 48.20 0.417 8.565 161.556 3.632 5.630 120.000 16.384 144032 120208
15-nov 19.05 558 834 2630 1957 38611 1381 3128 12500 1960 11613 40.833
Promedio 63.50 5.86 25.22 1.389 10.535 79.689 2,281 5.728 63.150 15.242 64.581 72.583
3-4-dic 50.80 6.13 30.20 0.741 1.000 148589 10.844 8.724 92.900 7.627 172.097 120417
08-dic 4064 415 42890 70785 0739 90.056 LD LD LD 1.685 90.161 80.833
13-dic 3175 437 30.00 42.658 1783 101778 0972 2.798 LD 1.800 102.000 41.042
Promedio 123.19 4.46 34.34 67.231 2.164 227.236 9.161 8.379 74.320 8.086 246.381 168.588
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Tabla 11.6.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ueq/L) por

evento para El Tajin 2007.

Conductividad
Muestras \;l"olulmen de pH Experimental H+ Na* NHy" K Mg ca®* cr NO5 50,7
uvia (mm) (uS/cm)
01-ene 10.16 4.36 30.40 43.652 90.957 9.556 2551 5.761 38.600 51.768 71.060 63.580
02-ene 25.40 542 7.584 3.802 21813 1475 0.395 1779 11816 22.034 5.059 11.614
07-ene 26.67 5.63 5.78 2.344 60.889 6.396 1.708 4.180 28.004 28.932 37.371 36.017
19-ene 10.16 428 29.60 52.481 68.410 7.181 1919 5.987 40115 41.492 67.742 53.437
25-ene 5.08 6.34 62.30 0.457 112.202 11776 3.148 10589 70544 B65.702 67.258 91124
29-ene 12.70 4.18 36.50 66.069 74.522 7.822 2.091 6.760 45.293 52.260 71.060 63.580
Promedio 90.17 4.66 19.36 21.927 58.956 5.958 1.592 4.610 30.885 36.334 41.916 41.198
03-feb 86.36 5.00 6.53 10.000 29.565 3.333 LD. LD. 11.000 14,689 18.871 18.333
4-5-feb 33.02 5.10 6.13 7.943 4040 22212 LD. LD. 1214 0.268 18.741 18.137
11-feb 40.64 5.29 7.28 5.129 30.866 3.242 0.866 2.159 14.462 14861 18.925 18.557
Promedio 160.02 5.08 6.64 8.338 24,628 7.208 0.220 0.548 9.860 11.757 18.858 18.350
04-mar 12.70 4.20 53.80 63.096 87.720 9.205 2461 8.563 57.371 51.768 71.060 78.750
02-abr 15.24 6.36 61.40 0.437 337373 35.394 9.563 38.149 255.595 228930 136.395 279.733
04-abr 5.08 415 39.40 70795 57.391 17.778 0.767 1.646 15.000 66.384 39.187 40.184
05-abr 10.16 437 22.50 42.658 29.565 26.111 1.407 3.544 5.000 29.340 37.618 36.584
07-abr 381 5.29 39.50 5.129 51.768 71.060 6.050 20932 63.580 57.859 76.660 69.180
08-abr 6.35 4.39 20.80 40738 18.261 1.667 0.512 2.058 11.500 22.893 13.639 27973
21,22-abr 254 6.55 22.10 0.282 108512 11.396 3.036 8.050 53.935 51.768 71.060 63.580
Promedio 43.18 4.60 39.44 24,980 146.418 27.913 4.588 17.115 103.625 107.030 74.551 126.023
a7may | 762 | 573 | 3150 | 1862 | 31.061 | 42636 | 3.654 | 12559 | 38148 | 34715 | 44498 | 40.010
20un | 1046 | 530 | 1580 | 5012 | 22509 | 14839 | 2650 | 18407 | e3.000 | 22500 | 14839 | 72017
06-jul 5.08 4.40 66.20 38.811 119.565 53.333 15.345 72.428 70.000 114476 132955 149621
12-jul 381 4.04 37.40 91.201 71739 10.556 0.767 4115 7.500 72.5086 56.156 651.101
18-jul 6.35 542 1454 3.802 20.435 31.667 0.767 11523 25.000 21.202 35.469 28.802
20-jul 20.32 5.29 9.25 5.129 24783 18.333 4.604 4115 15.500 29.386 23.462 20.629
26-jul 6.35 453 29.00 28512 42.353 95.691 4983 22724 14.000 42.353 95.691 69.024
Promedio 41.91 4.69 22.51 20.651 42.544 35.610 5.033 16.337 22.591 44,345 52.469 48.514
05-ago 30.48 570 6.50 1985 16.087 18.333 1.279 9.053 7.500 17.366 20.329 9.495
06-ago 33.02 450 8.69 31623 0.870 LD LD. LD. LD. LD 3.645 26.667
2%9-ago 190.50 507 8.74 8511 6.957 18.889 5.882 10.700 14.000 12.839 27.400 22511
30-ago 26.67 5.35 5.53 4470 5652 12.222 1.279 3.292 65.000 8.465 11.774 5625
Promedio 280.67 4.99 8.22 10.139 7.108 15.973 4.253 8.558 10.887 11.404 22.353 19.982
26-sep 2.54 4.60 10.76 25.119 0.000 14.444 6.905 7.407 7.000 3.390 33.871 25.000
10-oct 48.26 492 8.09 12.023 6.087 28.889 7673 9.053 9.000 13.760 40912 21.023
14-oct 31.75 424 18.85 57.544 LD LD LD. LD. LD. LD LD 54167
20-oct 36.83 5.20 471 6.310 100.000 16.667 5.627 82.305 46.000 105.627 22976 52.310
2B-oct 64.77 5.23 13.00 5.888 27.391 31.667 3.325 1.235 13.500 31.073 35.161 16.667
Promedio 181.61 4.78 11.04 16.635 31.666 22.350 4.366 19.537 16.535 36.159 28.071 31.608
26-nov 4191 4.63 1234 23.442 0913 17.778 3.325 2.469 8.000 4238 19.839 31.442
28-nov 12.70 482 9.16 15.136 0.435 LD 1790 6.584 6.500 2225 15.136 10.833
30-nov 13.97 5.67 9.14 2.138 2.609 36.667 6.138 LD. 33.000 8.747 38.805 35.138
Promedio 68.58 4.76 11.10 17.564 1.170 18.333 3.614 2,728 12.815 4.784 22.831 28.379
01-dic 12.70 476 1074 17.378 11739 17.222 4.604 2.469 7.500 16.343 17.742 20.208
03-dic 127.00 458 1171 26.303 13913 5.000 1.023 0.494 3.500 1893 17.742 27.083
29-dic 46.99 478 2290 16.596 34783 38.889 8.184 6.584 32.000 8.184 72.081 65.152
Promedio 186.69 4.63 14.46 23.252 19.018 14.361 3.069 2.161 10.946 4.459 31.419 36.208
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Tabla I1.7.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones

(ueg/L) por evento para La Mancha 2006.

Volumen de Conductividad
Muestras || ° 0 {mm) pH Experimental H* Na* NH.* K meg>* ca®t cr MO 50,0
{nS/fem)
la-ene 10 613 101.70 0741 231921 19355 27.285 29.492 89.583 231921 19355 89.583
25-ene 6.3 6.52 35.01 0.302 196.913 14.556 6.138 0.576 81.600 203.051 14.858 81.902
Promedio 7.3 6.44 44.15 0.362 201.709 15.213 9.035 4.537 82.694 207.006 15.474 82.954
26feb | a0z 5.52 11.56 3.020 | 72696 | LD. 1.458 13498 | 12900 | 65.311 | LD. 17.458
25-mar__ | 25 6.02 65.70 0.955 | 206261 | 24.056 9.463 109.136 | 124.800 | 215724 | 25.011 125.755
13-abr | 8.0 6.22 58.60 0.603 | 192.000 | 34.677 22.599 13.032 | 39583 | 192.090 | 34.677 39.583
O1-may 2.0 5.33 36.40 4.677 124783 88.889 6.650 27.160 32.500 131.432 88.889 37.177
03-may 60 s.a2 a270 3.802 176.087 60.556 7.161 46.091 36.500 183.248 60.556 40302
12-may as 593 19.30 1.175 80.000 23333 12532 68.313 25.000 92532 23.333 26175
13-may 18 5.88 47.80 1.318 164348 23.889 14578 62.551 39.500 178.926 23.889 40818
29-may 65 5.17 25.00 5761 65.591 12.881 7.643 28.376 23137 73.235 12.881 29.898
Promedio 27.8 5.38 33.06 4.191 117.329 50.182 8.458 40.483 30.413 125.786 50.182 34.604
05-jun ao 475 27.10 17.783 82.609 66.667 L.D. LD. 30.000 80.791 16.774 31.542
20-jun 20 441 27.20 38.905 54.910 6.490 9.491 18.498 13334 72.034 7.258 11667
22-jun 180 4.3 2670 37.154 36.830 0.422 18645 14.0a1 6617 52.260 6.613 47917
23-jun 9.0 4.80 1868 15.849 48715 1014 7.004 18772 11374 68.362 11.452 633.958
24-jun 450 4.87 1155 13.490 19.036 8.956 s.182 12.784 7.809 21751 7.742 11.250
28-jun 250 4.61 21.40 24.547 24.372 13.104 1.174 11.956 6.557 31.921 16.774 32.708
29-jun 300 5.23 13.88 5.888 50.307 2.687 4751 21.494 9.022 69.209 3.710 10.208
30-jun 33.0 5.16 10.30 5.018 31.335 16.012 6.323 17.010 11.004 40.113 5.806 8.771
Promedio 166.0 4.81 15.80 15.578 33.439 9.855 6.213 15.295 9.140 a43.373 8.279 52.032
01-jul 130 5.09 7.69 8128 26.087 0556 0.256 1646 3.000 21.893 5.887 9.167
oz-jul .0 1.66 18.99 21.878 45217 12.222 6.650 18.930 10500 51.867 12.222 32.378
09-jul 48.0 5.17 7.30 6.761 35.217 13.333 6.905 8.230 4.500 42.123 13.333 11261
10-jul 120 5.17 1190 5.761 41551 5.798 3736 15.823 9.310 45287 5.798 16071
11-jul 19.0 4.86 14.15 13.804 63.079 13.032 L.D. LD. 19.188 63.079 13.032 19.188
14-jul 100 468 2890 20.893 126.087 18.889 8.696 42 798 14500 134783 18.889 35393
15-jul 100 298 5.85 10.471 34783 17778 4.859 15.638 15500 54520 9.323 18875
20-jul 140 5.53 1433 2951 78.696 LD. 4348 LD. 68.000 83.043 LD 70951
21-jul 720 5.23 6.04 5.888 33.913 8.333 2.302 9.053 5.000 36.215 8.333 10.888
22-jul 210 5.33 6.44 4.677 33.478 LD. 4.348 LD. 2.000 37.826 LD 6.677
23-jul 450 5.42 490 3.802 27.391 LD. L.D. 11.523 0.500 27.391 LD 4302
24-jul 48.0 5.39 177 4.074 10.870 LD. 3.325 8.230 4.000 14.194 LD 8.074
Promedio 328.0 5.16 7.72 6.886 36.646 6.329 3.277 9.247 8.386 40.200 6.282 14.178
03-ago 75.0 5.23 439 5.888 15652 LD. 2558 5761 LD 18210 LD 5.888
0s-ago 210 4.93 14.32 11.749 63.478 7.222 2.046 23.868 0.500 65.524 7.222 12.249
o7-ago 65.0 5.31 8.63 4.898 30.000 0.556 4.604 40.329 15.500 34.604 0.556 20.398
08-ago 19.0 4.80 1101 15.849 33.043 LD. 5.115 96.296 LD. 38.159 LD 15.849
14-ago 5.0 5.01 19.60 9.772 93.478 10.000 12.276 89.712 86.500 105.754 10.000 96.272
1s5-ago 9.0 5.36 7.40 4.365 21304 0.556 7.673 0.000 38500 28977 0.556 42 865
21-ago 105 464 19.87 22 909 36.522 LD 6.905 a7 737 71.000 a3.a27 LD 93.909
23-ago 430 5.26 as7 5.495 21739 0556 12.020 LD. 11.500 33.760 0.556 16995
24-ago 100 5.14 8.24 7.244 145217 LD. 4348 17.284 9.500 149.565 LD 16744
27-ago 230 491 17.39 12.303 39.043 LD. 1.049 5.916 5.650 40.092 LD 17.953
31-ago 19.0 5.45 5.28 3.548 LD. LD. L.D. LD. LD. LD. LD 3.548
Promedio 299.5 5.12 8.52 7.440 31.427 0.890 a4.737 22.181 10.891 36.163 0.890 18.331
03-sep 250 s.04 7.63 9.120 6957 3.333 5.882 2.469 17.500 12 839 3.333 26.620
06-sep 80 192 1323 12.023 LD LD LD LD. LD LD LD 12.023
11-sep 7.0 472 17.17 19.055 48.261 7.778 14.578 48.560 42.500 62.839 7.778 61.555
12-sep 150 5.19 670 5.457 LD. LD. L.D. LD. LD. LD. LD 6.457
13-sep 7.0 5.30 576 5.012 20.435 LD. 1.023 5761 5.000 21.458 LD 10012
20-sep 31.0 5.26 5.36 5.495 10.870 92.778 3.325 10.700 9.000 14194 92.778 14.495
25-sep 66.0 5.20 5.80 6.310 26.087 3.889 6.650 11523 10.500 32737 3.889 16.810
Promedio 159.0 5.13 6.96 7.398 17.066 20.570 5.020 9.649 10.956 22.086 20.570 18.354
14-oct 17.0 4.75 17.93 17.783 44.348 33.889 3.325 62.551 28.500 47.673 33.889 46.283
03-nowv 10 6.48 0.20 0.331 14.652 3.333 L.D. 3.374 5.300 14.652 3.333 5.631
19-now 210 5.22 15.965 6.026 9.130 LD. L.D. 3.539 5.100 9.130 LD 11126
20-nowv 5.0 5.11 1192 7762 71.478 LD 1.790 11.358 14.500 73.269 LD 22262
Promedio 28.0 5.21 14.53 6.194 22.688 0.119 0.384 5.209 7.121 23.072 0.119 13.316
03-dic 6.0 6.00 35.70 1.000 13.000 13.222 1.176 1.235 0.500 14.176 13.222 1.500
oa-dic 5.5 6.04 2.9 0.912 3.217 15.383 L.D. 0.329 LD. 3.217 15.389 0.912
09-dic 3.0 6.45 47.60 0.355 96.522 0.556 17.136 97.942 99.000 113.657 0.556 99.355
Promedio 14.5 6.08 26.32 0.833 26.570 11.423 4.032 20.900 20.690 30.602 11.423 21.523

——

149

'




Tabla 11.8.- Valores de pH, conductividad, volumen de lluvia y concentracion de iones (ueq/L) por

evento para La Mancha 2007.

volumen de Conductividad
Muestras Hvia {rrarm) pH Experimental H Na® NH;* K Mg ca®* or NO3 50,>
(us/fem)
27-ene 4.0 6.48 134.00 0.331 447.826 125.000 29.923 28.807 158.000 477.749 125.331 158.331
03-feb 100 5.77 1321 1.698 20.435 11111 4.348 7.407 15.000 24.783 12.809 16.698
04a-feb 210 5.97 8.90 1.072 11.304 11111 2.558 5761 8.000 13.862 12183 92.072
11-feb 10 5.87 68.20 1.349 576.522 11.667 0.256 7.407 67.500 576777 13.016 68.849
Promedio 35.0 5.89 16.91 1.282 78.509 11.175 2.806 6.420 16.800 81.315 12.457 18.082
30-mar 19.0 5.30 73.10 5.012 27.391 132.778 15.345 20.576 100.000 42.737 137.790 105.012
03-abr 20 5.43 133.90 3.715 363.913 205.556 19.182 5.761 256.000 383.095 209271 259.715
05-abr 5.0 5.97 35.80 1.072 70.435 12.222 0.512 1.6465 35.000 70.946 13.204 36.072
Promedio 7.0 5.74 63.83 1.827 154.286 67.460 5.846 2.822 98.143 160.132 69.287 99.970
19-may as 5.47 56.40 3.388 109.430 65.430 12.875 34.568 105.000 154576 52774 109.375
2a-may 120 5.10 33.20 7.943 67.826 29.440 5.287 15.802 48.000 94.350 29.677 52.500
25-may 50.0 5.37 13.40 4.266 26.087 22222 5.115 6.584 20.000 39.548 14.452 24.000
26-may 10 472 45.00 19.055 118.800 22.500 13.976 18.226 55.360 167.797 18.145 57.667
30-may 2.0 5.00 86.50 10.000 349.750 43.275 41.147 30.807 93.575 395.193 27.919 77.979
Promedio 78.5 5.22 23.88 5.958 53.406 26.905 7.198 11.513 34.969 74.304 20.671 40.813
089-jun 5.0 5.40 109.890 3.981 527.830 19.444 11.253 14.815 39.000 616.670 23.426 42.981
25-jun 5.0 5.64 42.10 2.291 149.454 26.093 17.583 11.845 35.979 227.429 13.419 35.979
Promedio 13.0 5.53 68.18 2.941 294.983 23.536 15.148 12.987 37.141 377.137 17.268 38.672
03-jul 230 454 58.70 28.840 183.406 16957 21577 19.863 60.333 279.096 2726 50.333
12-jul 200 478 28.30 16.596 72.805 12.168 8.565 9.211 27.979 110791 5.258 27.979
13-jul 17.0 5.30 15.82 5.012 41.563 5.739 4.890 s5.514 16.750 63.249 2.952 16.750
15-jul 10 5.15 62.20 7.079 183703 116,667 21612 1.847 55.500 279.548 10.855 53.542
15-jul 100 4.37 36.60 42.653 69.631 11.886 8192 16.529 50.208 105.960 14.839 50.208
24-jul 5.0 438 64.60 a1.687 178.245 17.124 20970 25727 78.146 271.243 8.806 78.146
25-jul 13.0 a.84 13.35 14.454 35.140 12.204 4134 8.793 26.708 53.475 5.323 26.708
Promedio 89.0 4.67 34.94 21.466 96.731 13.620 11.380 12.864 39.635 147.200 7.433 39.613
06-ago 23.0 5.00 7.69 10.000 70.541 11.290 8.209 11.866 36.042 107.345 5.806 36.042
07-ago 83.0 4.85 2.10 14125 11.304 LD. 1951 4211 12792 25.367 LD, 12792
15-ago 20 5.43 56.90 3.715 144237 86.246 16.969 23.388 71.042 219.4992 44355 71.04a2
17-ago 210 454 11.63 28.840 13.087 2593 1.540 5.597 17.000 44350 4.419 17.000
21-ago 74.0 5.54 107.10 2.884 456.522 LD. 47.391 19.163 58.208 612994 LD, 53.208
26-ago 10 5.89 104.30 1.288 426957 103.495 50.230 46.982 142.708 649,718 53.226 142708
27-ago 70.0 6.03 22.70 0.933 77.224 22222 9.085 8.368 25.417 117.514 0.968 25417
30-ago 25.0 5.89 54.00 1.288 408.192 0.484 48.023 13.416 40.750 405.192 0.484 40.750
s0-ago 110 4.80 7.35 15.849 4.000 0.484 1.512 0.823 1.500 12.853 0.484 11.292
Promedio 310.0 5.09 40.61 8.071 170.929 7.384 18.807 10.264 31.143 227.510 1.463 31.490
Ol-sep 35.0 5.47 6.42 0.339 7.797 16.653 0.917 0.178 0.542 11.864 14516 0.542
02-sep 1s 457 18.70 26.915 28.198 LD 3.317 LD. 23.583 42.910 11.016 23.583
O4d-sep 15.0 a.41 22.10 38.905 5957 LD. 4.420 9.829 29.854 57.175 2.065 29.854
07-sep 48.0 5.00 13.48 10.000 30.073 LD. 3.538 4.163 12.646 45.763 10.000 12.646
08-sep 19.0 4.86 8.04 15.804 5217 3.763 2.031 3.018 9.167 26.271 1.935 9.167
09-sep 22.0 441 14.98 38.905 3913 LD. LD LD. 5.500 12.147 1.935 28958
12-sep 3.0 467 19.40 21.380 53.648 15.681 6.312 1783 4.000 81.638 8.065 5.417
15-sep 26.0 422 22.10 60.256 2174 LD LD LD. 4.500 21.186 1.613 34.979
15-sep 130 433 16.aa 46774 3913 3333 LD LD. 10.000 31.073 3.516 32.458
23-sep 40 552 32.10 3.020 85.911 17.939 10107 11.125 33792 130734 9.226 33.792
27-sep 39.0 496 12.51 10.965 26.935 9.816 3.169 7.037 21.375 4p.989 5.048 21.375
28-sep 106.0 453 13.85 29.512 17.542 LD 2.064 7.709 23.417 26.695 19.355 23.417
29-sep 52.0 4.38 13.44 21.687 2.010 LD. 0.472 10.274 15.000 6.102 35.484 31.208
30-sep 20 4.23 57.10 58.884 122.518 LD 14.414 12.346 37.500 186.441 3.710 37.500
Promedio 386.5 457 14.18 36.179 21.049 4.186 2.692 7.403 20.939 39.087 19.067 29.482
02-oct s.0 4.09 17.05 81.283 0.435 0.556 LD LD LD 49.379 6371 23104
10-oct a7.0 492 7.32 12.023 18.136 LD LD LD. LD 18.136 LD 7.875
12-oct 10 381 o.11 154.8582 32.910 LD. 3.872 4.280 13.000 3.107 LD, 13.000
20-0ct 27.0 5.83 18.94 1.479 39.802 5.194 4.683 8.244 25.042 39.802 5.194 25.042
21-oct 23.0 466 8.80 21.878 15.565 LD 1.831 5.508 16.729 15.565 LD 16.729
23-oct 5.0 476 38.20 17.378 163.079 30.194 19,186 15.343 46.604 163.079 30194 46.604
28-oct 15 5.08 g4.70 0.832 470.141 LD. 55.311 34.575 105.021 470.141 LD, 105.021
Promedio 116.5 a.7a 14.32 18.325 37.182 3.320 3.510 4.533 13.770 40.707 3.769 18.732
23-nov s.0 597 32.50 1.072 60.000 30.556 4.859 23.045 25.500 54.850 31.627 26572
27-nov 27.0 5.64 50.20 2.291 84.783 LD 5.627 16.461 135.500 90.409 2.291 137.791
28-nov 80 587 10.15 1.3a9 26.087 LD. 1.535 7.407 16.000 27.621 1.349 17.349
30-nov 18.0 4.72 11.96 19.055 32.174 0.556 0.256 4938 5.000 32.430 19.610 25.055
Promedio 58.0 5.14 31.28 7.258 58.223 2.807 3.329 12.204 69.345 61.553 10.065 76.603
03-dic 3.0 4.88 14.00 13.183 48.261 3.889 4.604 13.992 17.500 52.864 17.071 30.683
D4a-dic 145 5.42 13.27 3.802 44.348 LD 3.836 15.638 19.000 as.184 3.802 22.802
10-dic 77.0 460 19.68 25.119 103.913 36.667 7.417 25.514 17.000 111.330 61.786 42119
14-dic 20 4.30 96.80 50.119 74.783 24.444 0.256 2.469 74.500 75.038 74.563 124,619
16-dic 39.0 494 22.20 11.482 119.130 11.111 12.788 12.346 30.000 131.918 22.593 41.482
Promedio 135.5 a.72 20.73 19.017 100.257 24.481 8.412 20.072 21.815 108.668 43.499 40.833




Tabla 11.9.- Promedios ponderados mensuales de pH, conductividad y concentracion de iones
(ueg/L) para El Tajin 2006 - 2007

Mes Volumen de Condulctividad _ _ _
2006 | Iwiafm) | P | Boerimenta) K Na’ NHy' K mg* & d NO; 50/
(S/em)

Ene 11557 416 36.22 69.221 51419 23.162 £.385 13.899 37.401 85.177 33.038 78.577
Feb 2159 463 77684 23.409 259.064 122.562 12.336 9634 169.718 289963 121682 170,059
Abr 10160 5.08 4150 8.318 23261 79.333 5701 29136 54.150 59.322 75.000 63.333
May 40.64 6.19 98.30 0.646 422391 185.000 B.696 9.053 130500 425.000 14,839 186.000
Jun 48.26 5.04 1548 9.197 15812 12.968 11172 4722 14.342 22.878 12334 32.478
il 102.87 454 1842 28872 17.229 13.763 5.305 3.138 12936 22607 12613 43.550
Ago 90.17 496 967 10931 16.268 8515 0.607 2.332 8452 16.749 11281 19.832
Sep 198.12 498 1098 10,502 18.698 6.926 0.262 3.778 12.346 19.497 7.871 22.018
Oct 33737 442 3253 38.459 91.113 54.104 4980 3.866 59.542 99.305 57.252 99.196
Nov 63.50 5.6 25.22 1389 10535 79.689 1281 5728 63.150 15.242 64.581 72583
Dic 12319 446 3434 67.231 2164 227236 9.161 8.379 74320 8.086 246381 168.588
Anual 124288 458 2942 26.627 56.327 50.523 4532 7.145 42,448 66.700 46,751 70.375

Mes Volumen de Condulcti\ridad ) . .

(2007) | lluvia (mm) pH Experimental H+ Na' NH,' i e’ Il a NO; 50,2

(u5/em)
Enera 90.17 4.66 19.36 21927 58.956 5.958 1592 4610 30.885 36.334 41916 41.198
Febrero 160.02 5.08 6.64 8.338 24628 7.208 0.220 0.548 5.860 11757 18.858 18.350
Marze 1270 420 53.80 63.096 87.720 9.205 2481 8.563 57.371 51768 71.060 78.750
Abril 43.18 460 3944 24980 146418 27513 4588 17.115 103625 107.030 74551 126.023
Maya 762 573 3150 1.862 31.061 42.636 3.654 12.559 38.148 34715 44,498 40010
lunio 10.16 5.30 15.80 5.012 22589 14.839 2.659 18.107 £3.000 22.599 14.839 72817
Julio 4191 469 2251 20651 42544 35.610 5033 16.337 22.591 44345 52.469 48514
Agosto 28067 499 822 10.139 7.108 15973 4153 8.558 10.887 11404 22.353 19982
Septiembre 254 460 1076 25.119 0.000 14.444 £5.4905 7.407 7.000 3.390 33871 25.000
Octubre 18161 478 11.04 16.635 31.666 22.350 4.306 19.537 16.535 36.159 28071 31.608
Noviembre 68.58 4786 1110 17.564 1170 18.333 3614 2728 12.315 4784 22.831 28379
Diciembre 186.69 463 1445 23.252 19.018 14.361 3069 2161 10546 4459 31419 36.208
Anual 1085.85 479 13.20 16.207 27922 16.115 3.222 8.173 18.826 21.850 29.927 33421
( |
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Tabla 11.10.- Promedios ponderados mensuales de pH, conductividad y concentracion de iones

(ueg/L) para La Mancha 2006 - 2007

Mes Volumen de Condulclividad - - ]
006 | hwiafmmy | P | Exeerimental | K’ Ne' NH,' K g e § NOs 50,2
(S/cm)

Ene 73 6.13 10170 0.362 201709 15.213 9.035 4537 82504 | 207.008 15474 82954
Feb 402 552 1156 3.020 72.596 0.000 1458 13.408 12900 £5.311 0.000 17.458
Mar 25 6.02 £5.70 0.955 206.261 24,056 9.463 109136 | 124800 | 215724 | 25011 | 125755
Abr 30 6.22 58.60 0.603 192000 | 34677 22599 13032 39583 | 192000 | 34677 39.583
May 178 538 33.06 4191 117329 50182 8.458 40.483 30413 | 125786 50182 34604
lun 166.0 481 15.80 15.578 33.439 9.855 £.213 15.295 9.140 43373 8279 52032
ul 3280 516 1 5.886 36.646 6329 3277 9.247 8.386 40200 £.282 14178
Ago 2995 512 852 7440 31427 0830 4737 22.181 10891 36.163 0,390 18331
Sep 158.0 513 6.96 7.398 17.066 20570 5.020 9649 10956 22,086 0570 13354
Oct 170 475 1793 17.783 44348 33889 3315 62.551 218500 47673 33829 46.283
Nov 280 521 1453 £.194 22628 0.119 0384 5.209 711 23072 0119 13316
Dic 145 6.08 632 0.833 26570 11423 4032 20900 20690 30,602 11423 21523
Anual 10978 5.08 1116 8.208 3738 8921 4546 15724 11.654 42019 B.674 23.700
Mes Volumen de Condulclividad ) ) .

oo | twiagmmy | P | Exeerimental | H' Ne' NH,’ Y wg* @ ¢ NO 50,2

(S/em)
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Feb 350 589 1691 1282 78.509 11175 1.306 6420 16.800 81315 12457 18082
Mar 130 530 7310 5012 27391 | 132778 15.345 20576 | 100000 | 42737 | 137790 | 105012
Abr 70 574 £3.83 1827 154286 £7.460 5.346 2822 98143 | 160132 £9.287 99.970
May 785 522 2388 5953 53.406 26,905 7.198 11513 34969 74304 05671 40813
Iun 130 553 £8.18 2941 294983 23536 15.148 12987 37141 | 377137 17.268 38672
ul 830 467 3494 21.466 96.731 13.620 11380 12864 39635 | 147200 7433 39613
Ago 3100 509 4061 3071 170929 7384 18.807 10264 31143 | 227510 1463 31.490
Sep 3865 457 1413 36.179 21,049 4186 1692 7.403 20939 39,087 19.067 29482
Oct 1165 474 1432 18325 37.182 3320 3510 4533 13770 40,707 3769 18732
Nov 580 514 3128 7.258 58.223 21807 3319 12204 £9.345 £1.553 10065 76.603
Dic 1355 4n 073 13017 | 100257 24,451 8412 20072 21815 | 108668 43499 40833
Promedio | 12520 478 651 16033 80538 11,591 8.315 9530 WA22 | 105448 | 15407 32393
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Anexo Il
Prueba estadistica de Shapiro — Willks aplicada a los valores de

concentracion de iones, pHy conductividad.
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Figura lll.1.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de pH, conductividad y
concentracién de aniones de El Tajin 2006.
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Figura 1l.2.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de concentracion de
cationes de El Tajin 2006.
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Figura 111.3.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de pH, conductividad y
concentracién de aniones de El Tajin 2007.
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Figura lll.4.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de concentracion de

cationes de El Tajin 2007.
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Figura 111.5.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de pH, conductividad y
concentracién de aniones de La Mancha 2006.
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Figura 111.6.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de concentracion de
cationes de La Mancha 2006.
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Figura l1.7.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de pH, conductividad y
concentracién de aniones de La Mancha 2007.

Hifogroma o2 pH La Mancho
SnhoproAlle \v= GOR20, 0=.13430

Histograms de Conduxaidos Lo Mancha 2007
Soopro il W= 31440, o

Namal Expas

v T v 4 v v

oo O (pegiLl

s s
€ <
c 3
< €
g £
- -
0 a 2D « 0 20 1%0 120 &«
Volor oo pH Conducdvides ps/om)
Hetogrora o consenbasdn S CI Lo Nanoha 2007 Hidograma de conoslrasiin de ROy La Manche 2007
Shapho Vi A=71227, p=.00000 Shazire Nk VW= 59300 p= 00020
“ormo! Experads — Nl Sioeads

s r v v v B0

<o

&

a8

s X
: g

H 5 .,

3 3 e
E s

1 -

15

\ :

, 18 4
N\, !
& ;
4-“-
¢ e )
00 020 820 0030 -2 ] 0 10 200

Consenbacon du HOy lpeg/l)

Viviograma oe
Shairn-Aile W= 75728

— horrmal Eazencn

20080

A Nanchs 2007

Tiscuanzi

=0 3 -] 0 5

Concereracion de SO°

i~

160

——
| —




Figura 111.8.- Prueba estadistica de Shapiro-Wilks aplicada a los datos de concentracion de
cationes de La Mancha 2007.
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Anexo IV

Trayectorias realizadas para los eventos de lluvia de las dos

estaciones en los afios 2006 -2007
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Figura IV.1.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Enero — Abril 2006

en El Tajin a 24y 72 horas
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Figura 1V.2.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Mayo — Junio 2006

en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.3.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Julio 2006 en El

Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.4.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Agosto -
Septiembre 2006 en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.5.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Octubre 2006 en El
Tajin a 24 y 72 horas

——
/

167

——
| S—



Figura IV.6.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Noviembre -
Diciembre 2006 en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.7.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Enero - Febrero

2007 en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.8.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Marzo - Junio 2007

en El Tajin a 24y 72 horas
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Figura IV.9.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Julio - Agosto 2007
en El Tajin a 24y 72 horas
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Figura 1V.10.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Septiembre -
Octubre 2007 en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.11.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Noviembre -
Diciembre 2007 en El Tajin a 24 y 72 horas
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Figura IV.12.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Enero - Abril 2006

en La Mancha a 24y 72 horas

!
174 |

(
L




Figura IV.13.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Mayo 2006 en La

Mancha a 24 y 72 horas
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Figura 1V.14.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Junio 2006 en La
Mancha a 24 y 72 horas
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Figura IV.15.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Julio 2006 en La
Mancha a 24 y 72 horas
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Figura 1V.16.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Agosto 2006 en La
Mancha a 24 y 72 horas
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Figura IV.17.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Septiembre 2006
en La Mancha a 24y 72 horas
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Figura 1V.18.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Octubre -
Diciembre 2006 en La Mancha a 24y 72 horas
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Figura 1V.19.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Enero — Abril
2007 en La Mancha a 24 y 72 horas
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Figura 1V.20.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Mayo - Junio 2007
en La Mancha a 24y 72 horas

182

——
| —



Figura IV.21.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Julio 2007 en La
Mancha a 24 y 72 horas
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Figura 1V.22.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Agosto 2007 en La

Mancha a 24 y 72 horas

—_

184




Figura 1V.23.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Septiembre 2007
en La Mancha a 24y 72 horas
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Figura 1V.24.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el mes de Octubre 2007 en
La Mancha a 24y 72 horas
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Figura 1V.25.- Trayectorias de retroceso de los eventos de lluvia para el periodo Noviembre -
Diciembre 2007 en La Mancha a 24 y 72 horas
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