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RESUMEN

Los efectos\generados por la industrializacion y el del crecimiento poblacional
presenta condiciones adversas en la composicion fisicoquimica de la precipitacion
pluvial, de tal forma, que para poder determinar el impacto de fuentes
antropogénicas y naturales sobre la composicion del agua de lluvia en una region
especifica se requiere conocer las caracteristicas de precipitacion que permitan la
identificacion de fuentes de contaminacion. Este trabajo realizo la caracterizacion
fisicoquimica de la lluvia en upa zona tropical humeda de La Venta, Huimanguillo,
Tabasco durante un periodo degSeis meses (agosto 2011 a febrero 2012). De 51
muestras de lluvia analizadas, sefencontraron fluctuaciones significativas en los
valores del potencial de hidrégeno (pH), 20 muestras registraron pH en el rango de
4.0 a 5.0 (39.21%), 19 muestras.registraron pH en el rango de 5.0 a 6 (37.25%) y
12 muestras registraron pH en €lrango de 6,a 7 (23.52%). La conductividad de
las muestras mostraron valores en"el'rango de 6.6 _a 76 £ 9.78 us/cm, por lo tanto
nos indica que existe una alta concentracion de _sales en el agua de lluvia. Los
resultados del ion cloruro presentaron valores en el rango de 3.54 al 35.45 £+ 5.05
ppm, los cuales nos indican la influencia de aportes«del NaCl, provenientes del
Golfo de México. Asi mismo se obtuvieron resultados de.nitratos de 0.2 a 6.525 +
1.67 ppm, cabe sefialar que los nitratos estan relacionados a fuentes de origen
antropogénico afin a las emisiones generadas por industrias_petroquimicas que
se ubican en la zona de estudio. En las concentraciones del ion sulfato se
encontraron valores de 0.04-0.99 = 0.09 ppm, el sulfato se relaciona con los
contaminantes emitidos por las instalaciones petroleras, asi como los‘biearbonatos
registraron valores en el rango de 0.1-0.2 £ 0.10 ppm, las concentraciones'de este
i6n son debido a las aportaciones de CO,, que se produce durante la fotosintesis

de las plantas.
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INTRODUCCION

Actualmente la sociedad enfrenta serios problemas de contaminacion y deterioro
ambiental [debido a actividades antropogénicas, producto de la explotacion
extensiva e intensiva de los recursos naturales y la enorme cantidad de sustancias
contaminantes”arrogadas a la atmdsfera, en donde ocurren diferentes procesos
quimicos, que pueden cambiar la forma y toxicidad de los contaminantes del aire.
Algunos de estos contaminantes se disuelven en el vapor de las nubes o en las
gotas de lluvia, siendo.este un mecanismo natural de limpieza debido a la
remocion de compuestoS atmosféricos solubles, generando en consecuencia

precipitaciones acidas, a |0’ gue se denomina lluvia acida (Jacinto, 2001).

La lluvia acida es un fendbmeno_caracteristico de atmosferas contaminadas, se
identifica cuando el pH de agua de/lluvia es inferior a 5.6 unidades, se dice que de
una manera natural el bioxido _de carbono del aire al disolverse en el agua de la
atmosfera, produce una solucidn”ligeramente acida que disuelve con facilidad
algunos minerales y sus precursores, son_el biéxido de azufre y los oxidos de
nitrogeno procedentes fundamentalmente de la~guema de combustibles fosiles.
Estos gases son oxidados en la atmoésfera, reaccionan quimicamente con el vapor
de agua, la radiacion solar y otras sustaneias de la‘atmosfera para formar acidos
sulfurico (H2S0s4) y nitrico (HNOs), dos acidos fuertes) que cuando caen a la
superficie mezclados con el agua de lluvia producen una‘disminucién en el pH de

la lluvia por debajo de 5.0, lo cual es conocido como lluvia acida (SMA, 1998).

Iwasaka & Minoura en el afio de 1996, mencionaron que incluse’en regiones no
sometidas a la contaminacién industrial, la humedad atmosférica se ve ‘expuesta a
cantidades variables de acidos de origen natural, de este modo las preeipitaciones
tienen un pH de 5. Sin embargo en regiones con actividades humanas, la
contaminacién puede extenderse a cientos de kildmetros, en este caso el pH de la
precipitacion puede ser de 3.5 a 4.5. El bioxido de carbono del aire al disolverse
con el agua de la atmésfera produce una solucion acida que disuelve con facilidad

algunos minerales. No obstante esta acidez natural de la lluvia es muy baja
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relacionada con los acidos fuertes como el sulfurico y el nitrico, aumentando méas
con‘a’dluvia que se origina cerca de las zonas muy industrializadas (Hutchinson &
Gordons1994).

Las gotas de)lluvia se transforman en acidos que se depositan después en
cantidades signifieativas sobre la superficie del suelo y la masa de agua. Alrededor
del 60% al 70% de"estas cantidades se debe al acido sulfurico y el resto al acido
nitrico, este efecto es‘acumulativo y las condiciones que favorecen la formacion de
acidos son la mala dispersion atmosférica y la gran insolacion ( Alemany & Lépez
2004).

Es aquella deposicion sobre=la vegetacion, la hidrosfera terrestre y la
infraestructura de las sociedadess humanas, de elementos quimicos que al
disolverse en agua, aumenta su‘.acidez. Este fendmeno ha implicado dafios
considerables en la flora y la_fauna en muchos paises, asi como la pérdida del
patrimonio cultural, por la @deéstruccionyde monumentos historicos y zonas

arqueoldgicas (Romero et al., 2006).

La lluvia acida es un grave problema en)Amériea.del Norte, ya que las industrias
de Estados Unidos contaminan la atmosfera y laprecipitacion de acidos, azufre,
plomo asi como otros téxicos afecta extensos bosquesyareas de cultivo y lagos en
Canada. También se registran grandes afectaciones en la‘zona central de Europa

por contaminacion transfronteriza (Méndez et al.,, 2009).

El efecto de las reacciones fotoquimicas pueden tomar horas’e Jincluso dias en
llevarse a cabo, por lo que el viento puede acarrear esos contaminantes cientos de
kilbmetros antes de que caigan en forma liquida, ya sea como lluvia,zniebla, nieve
o granizo (depésito humedo) o en forma de particulas y polvos (depésita’seco) que
se adhieren a las superficies. La lluvia 4cida o depdsito acido es por lo tante, una

consecuencia directa de los procesos de auto limpieza de la atmésfera.

El estudio de la contaminacién consiste en evaluar las concentraciones de 10S

diferentes contaminantes, considerando dos conceptos: emisién e inmision,
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lanzamientos de materiales al aire ya sea por un foco localizado (emision primaria)
0 como_resultado de reacciones fotoquimicas o cadenas de reacciones iniciadas
por un proceso fotoquimico (emision secundaria). Inmision es la concentracion de
contaminantes a nivel del suelo, de modo temporal o permanente, cantidad de
contaminantes’por unidad de volumen de aire a nivel de referencia a la altura de

respiracion del serihumano.

Asi, las altas emisiones de particulas aunado a sistemas anticiclénicos, que
provocan en temporada.de lluvias tiempo estable y seco, propician vientos débiles
desde la superficie hasta capas mas alejadas, por lo que el viento no logra
aumentar su velocidad en¢la, superficie y los contaminantes, en este caso
particulas en suspensién permanecen un mayor tiempo y ocasionan que se
rebasen las normas establecidas.~ La velocidad y direccion del viento son
importantes en el estudio de las concentraciones de particulas debido a que son

los que transportan y dispersan/dos contaminantes a las diferentes zonas.

El presente trabajo realizado en la‘localidad de Villa La Venta, Tabasco, se ubica
la planta Procesadora de Gas La Venta y se“encuentran alrededor pozos de
exploracion y a 15 kildbmetros se ubica una“bateria de separacion (Cinco
Presidentes) afectando la dispersion de“eontaminantes como; diéxido de azufre,
monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno. En este/trabajo se estudiaron y
determinaron los principales parametros fisicoquimicos”desagua de lluvia como
son: Potencial de hidrégeno, conductividad, cloruros, nitratos, sulfatos vy
bicarbonatos con el fin de analizar la influencia de estos contaminantes presentes
en la atmésfera y la forma que impactan al medio ambiente; para lograr el objetivo
de esta investigacion se estructur6 en tres Capitulos que sé muestran a
continuacion: En el Capitulo | se describen los conceptos generales«<de lluvia
acida, los mecanismos de formacion de la lluvia y de la lluvia &eida, se
representan ademas la ubicacion geogréfica de la zona de estudio, asi como'los
principales fuentes contaminantes que se emiten en el lugar. ElI Capitulo _lI
describe los métodos, técnicas, normas y procedimientos que rigen la parte

experimental en la determinacion de los compuestos presentes en el agua de
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lluvias” asi como el andlisis de los parametros como son pH, conductividad,
clorures, nitratos, sulfatos y bicarbonatos. Los resultados se muestran en el
Capitule”ll,*en donde ademas de exponerse los resultados obtenidos se realizan
en la discusién de los mismos. El andlisis de la informacion se discute en las

Conclusiones.
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JUSTIFICACION

A través »del tiempo se han incrementado las emisiones contaminantes
atmosféricas-en el Estado de Tabasco contribuyendo con el 52% provenientes de
fuentes méviles,.30% de fuentes puntuales y 18% de fuentes de area (SEDESPA,
2001). En la zoena sureste se han evidenciado problemas atribuidos a la lluvia
acida, emisiones contaminantes provenientes de la industria petrolera, comercios
y servicios, considerando también el aumento del parque vehicular, surgiendo
varios reclamos de los (habitantes de la zona, por muerte e improductividad de
cultivos, contaminacion de suelos y cuerpos de agua, que le imputan a la actividad
de las zonas petroleras representando un riesgo para la conservacion y desarrollo
de los ecosistemas existentes originados por problemas de contaminacion en la

flora y fauna del lugar (Asociacion Ecologica, 2011).

Actualmente en la localidad de.La Venta se presentan los efectos de los dafios
ocasionados en décadas pasadas per _la contaminacion, como es el
empobrecimiento de suelos de algunas.zonaS _gque se volvieron infértiles, donde
por medio de estudios de fitoremediacion= realizados por un grupo de
investigadores, los cuales mencionan queJos suelos-comprendidos alrededor del

complejo petroquimico La Venta, quedaron empobrecidos (Beltran & Vela 2005).

Hasta ahora no se tienen referencias de estudios de lluvia en la localidad de la
Venta sin embargo es una zona impactada por las constantes emisiones de
gases contaminantes procedentes de la industria petrolera, comovson: Una planta
Procesadora de Gas La Venta (Figura 1), una bateria de separacion y las
estaciones de compresion cercanas al lugar asi como la ubicacién de.25 pozos de
perforacién, conociendo la existencia de estos problemas surge la importancia de
realizar un estudio fisicoquimico de precipitacion pluvial en esta zona ademas
este trabajo servirA como base para la planeacion de futuros proyectos de
investigacion, logrando mayor conocimiento sobre el comportamiento de gases

contaminantes que influyen en la composicién de la lluvia; participando en el
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la |

proceso de deposicion humeda a fin de analizar las emisiones de precursores de
acida como los oxidos de nitrégeno y azufre a partir de los resultados

obteni /»freciendo recomendaciones para la administracion de Calidad del Aire

en Tabas&
Q

Figura 1: Imagenes de descarga s a'la atmosfera de la Procesadora de
Gas La Ve Uente: @2 2011.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la‘€oncentracion de los componentes fisicoquimicos de la precipitacién
himeda en la localidad de La Venta, Huimanguillo, Tabasco durante un periodo de

seis meses.

OBJETIOS ESPECIFICOS

1.-Identificar y cuantificar los contaminantes presentes en el agua de lluvia como;
cloruros (CI), nitratos (NO3)Sulfatos (SQ4-?), bicarbonatos (HCO3) y carbonatos

(CO;3?). y su variacién temporaldurante seissmeses de mediciones.

2.-Determinar los valores de los parametros; pH y’' conductividad, presentes en las
muestras del agua de lluvia y su variacion temporal durante seis meses de

mediciones.
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ANTECEDENTES

El términoslluvia acida fue empleado por primera vez por Robert Angus Smith
(1950), quien investigaba la quimica del aire de las industrias britanicas;
demostrando. que estas fabricas hacian emisiones directas al aire de hollin y
sustancias que camhiaban la quimica de la lluvia haciéndola mas acida. Aunque
esta forma de coptaminacion es comunmente conocida como lluvia acida, el
término mas adecuade_es deposicion acida, porque la acidez puede ser liberada
como gas o como polvo, donde estas particulas son arrastradas a la tierra por
medio de la lluvia (Torres. & Galvan, 1999). El acido nitrico se disuelve en las
gotitas de la nube. El acido sulfarico se condensa formando gotitas muy pequefas
de (0.1 a 2 um). Parte de estas_gotitas se depositan directamente en el suelo
(deposicion seca) y el resto se incorpora en las nubes. La humedad se condensa
con facilidad en cualquier superficie €xistente y por supuesto en las particulas de
sulfato, dando asi gotitas nubosas-que contienen acido sulfarico diluido (Kennedy,
1992)).

El agua de lluvia contaminada ofrece ginypH entre:4 y 3., aunque puede llegar a
tener valores mas bajos de 2.6 e incluso/en situaeiones con limites de 2.0 en
niebla o nubes bajas (Climent et al, 1992). Un informe.daponés indica que si no se
reducen los niveles de contaminacion ambiental que se registraron en dicho pais,
hacia finales de la década de los afios 20 del préximo siglozhabra alteraciones que

amenazaran el equilibrio bioldgico (Mclaughlin, 1985).

El problema de la precipitacion acida se conoce desde hace décadas en la
vecindad de las grandes ciudades la cual es ocasionada por lo general debido a
las plantas fundidoras, sin embargo en los Ultimos afios este fenomeno ‘ha’ crecido
y extendiéndose en varios lugares como son: En el este de Estados Unidas, el
sureste de Canada y Europa donde el valor de pH anual de la lluvia ha variado
entre 4 y 4.5, lo cual indica que son de 5 a 30 veces mas acidas que el valor limite

(pH de 5.6) para zonas limpias (Leyva, 1993).
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Clark-et.al. (1983) determinaron el pH del agua de lluvia en 70 eventos de lluvia
en San.Carlos Rio Negro, Venezuela, encontrando que la acidez promedio era de
4.7 unidades de pH, causado principalmente por fuentes de contaminantes
industriales.\Estudios realizados a cultivos de legumbres mostraron que las lluvias
con pH entre 2.5y 3.0 afectan seriamente en el desarrollo y crecimiento en la
lechuga, betabel,cebolla, la soya, el frijol pinto y el tabaco (Hutchinson & Gordon,
1994).

Desafortunadamente, mientras que las plantas pueden llegar a florecer, contindan
rapidamente otros cambios..La abundante presencia de nitrogeno significa que
otras especies pueden invadir-y competir externamente con la flora nativa. Los
pastizales pobres en nutrientes y los matorrales pueden cambiar, especialmente
aquellos cercanos a las principales; fuentes de nitrégeno, parecidos a los que
tienen caminos densamente traficados.-=a lluvia acida dafa a los ecosistemas no
solamente a causa de los nutrientes que agrega, sino también debido a su acidez,
a la entrada de iones reactivos dehidrogeno. Generalmente la acidificacion del
suelo moviliza los nutrientes del suelo, premeviendo un oleaje inicial de
crecimiento. Sin embargo, esta acidez desplaza a‘les, nutrientes y cationes clave
(Ca 'y Mg), los cuales pueden llegar entonces a ser limitantes para un crecimiento
posterior (McLaughlin, 1985).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) implemento (1987)/7el Programa de
Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de la Cd. De.México (ZMCM);
determinando el pH, la conductividad eléctrica, los sulfatos, los”nitratos, los
cloruros, el sodio, el potasio, el magnesio y el calcio a través de lajtécnica de
muestreo por deposito total reevaluandose éste programa en 1993 iniciando una
etapa de monitoreo realizado a través de la Secretaria del Medio Ambiente\del
Distrito Federal (SMADF, 1999). Baez (1987) realiz6 un estudio en donde compato

la variacion de especies quimicas en dos sitios: En la Universidad Nacional
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Auténoma de México (UNAM) en el Distrito Federal y en Rancho Viejo (RV) en el
Estado de México, mostrada en la Tabla 1.

Tabla-1: Valores de pH del agua de lluvia registrados en 1986-1987.

Lugar Rango (pH)
Cd de México 3.88-7.10
Cd de México 431-7.11
Rancho Viejo 4.05-5.40
Rancho Viejo 4.46 - 5.40

La lluvia acida afecta especialmente a los lagos en regiones montafiosas,
observaciones recientes indican laprogresiva acidificacion de lagos. Los efectos
de un pH bajo sobre los peces consisten en la pérdida de calcio en sus cuerpos, lo
cual hace que tengan huesos débiles o_deformes, incapacidad para el desarrollo
de muchos huevos y dafios en’ las-branquias, causados por el aluminio que se

separa de los suelos por accion de.da acidez' (Bailey et al., 1995).

Investigadores de Escandinavia en 19915 Sefalaron’ que las primeras victimas en
sufrir este fendmeno de lluvia acida fueron los lagos#y.rios, en donde cientos de
lagos en diversas partes de Escandinavia, en el noreste de los Estados Unidos, el
sureste de Canada y el suroeste de Escocia son acidos ¢on pH de 4 a 4.5, estas
regiones se han considerado particularmente vulnerables dehido.a que sus suelos
y lechos rocosos ofrecen poca proteccion contra la lluvida \acida por estar
compuestos de minerales como granito y rocas ricas en cuarzo que contienen
poca caliza y no se descomponen facilmente por lo que no pueden peutralizar la

acidez del agua de lluvia (Villalobos et al, 2006).

Leyva, realiz6 un estudio en el periodo de 1991 a 1993 en la ciudad de México,
para evaluar metales pesados procedentes de diversas fuentes y formas quimicas,

a través del depoésito humedo, durante la temporada de lluvia del mismo afios:
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Determinando los coeficientes de correlacion entre metales y parametros
meteeraldgicos, encontrando lo siguiente: calcio (Ca®* ) con Pb, CI', NOg, K, Fe?,
Ni%*, en”précipitaciones pluviales (todas mayores de 0.6 ppm), indicando las
combinaciones de este elemento y confirmando la abundancia del mismo en el
aire proveniente,del suelo en tolvaneras. Las correlaciones anteriores son las que
presentaron mayon peso en las estaciones monitoreadas, quedando de manifiesto
la presencia de 10S metales en la atmdsfera en diversas formas (Leyva, 1993).
Durante 1999 el 11%-de las muestras colectadas de depésito himedo fueron de
caracter acido, manifeStandose durante los meses de agosto a noviembre,
principalmente en la zona, suroeste del Distrito Federal (INEGI, 1999). Estudios
realizados en el Golfo de Méxieo se han encontrado valores de pH en el rango de
4 a 6.1 debido a la precipitacion,continental (SEDESPA, 2001).

En el periodo del 2002 al 2003, Bravo(2003) reportd acidez en las aguas de lluvia
en la zona arqueoldgica de El/Tajin Veracruz, indicando que el 85 por ciento de
los eventos de precipitacion de muestras analizadas en El Tajin correspondieron a
lluvia acida (pH < 5.62). La zona estarodeada de posibles fuentes de precursores
de lluvia acida en la forma de industrias que“gqueman petréleo con un elevado

contenido de azufre como centrales eléctricas y refinerias (Bravo, 2003).

Estudios realizados en Tabasco donde se evalud la acidez en la precipitacion
pluvial en tres municipios del Estado de Tabasco, que son-(Cunduacan, Centro y
Comalcalco), obteniendo en Cunduacan un pH mas bajo, durante los meses de
agosto, septiembre y octubre, el porcentaje de pH menor a 5.5.fue de 63% para
Cunduacéan, un 39% para Comalcalco y un 18% para el Centro. Cabe'mencionar
gue en los tres municipios, se determind también la conductividadydonde los
resultados indicaron que las medias registraron valores de 41.60, 43.607y, 37.42
puS/cm, respectivamente, mostrando asi una elevada conductividad, lo cualkidenota

la presencia de sales disueltas en las muestras analizadas (Jacinto, 2001).
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De actierdo a estudios efectuados en el ailo 2004, del inventario de emisiones de
SO2 y NO2 (SRMARNAP/SS/GEJ 1997), conforme al crecimiento del parque

vehicular#y, al desarrollo urbano e industrial en la Zona Metropolitana de
Guadalajara’(ZMG), se sugiere que el principal contaminante depositado por via
himeda y promotor de la lluvia acida es el NOZ. Es fundamental seguir

determinando los NO3 en la lluvia de manera sistematica con la finalidad de

ampliar la base de”datos para fundamentar y confirmar estos resultados. Las
condiciones orograficas{ climaticas y dinamicas son particulares para cada region,
dichas emisiones junto com las condiciones meteoroldgicas de la region
determinan el transporte, dispersion de contaminantes y precipitaciones acidas. El
desarrollo incontrolado puede propiciar niveles de contaminacion y lluvia acida de
mayor consideracion con respecto @a,loes que se han reportado hasta ahora (Garcia
et al, 2006).

Tabla 2: Valores de potencial de"Hidrogeno (pH) registrados en diferentes lugares.

Lugar PH Afo

Cd de México 49y 5.6 2009
Cuajimalpa 4.3 2009
Golfo de México 4y6.1 2006
Tijuana 3 2006

Se puede observar de la Tabla 2, los valores de potencial*de~hidrogeno (pH),
obtenido de las precipitaciones en la Ciudad de México en su area metropolitana,
suelen ser mas &cidas en el sur y en el poniente que en el norte y.centro. La
region expuesta a eventos de lluvia acida se ha incrementado graddalmente
desde 2006, los resultados del 2009 indican que la acidez de la lluvia presento
poca variabilidad espacial con valores promedio de pH entre 4.9 y 5.6, contun‘pH
de 4.3 se registré en el mes de octubre en la Delegacion Cuajimalpa. Es probable
gue en el sur del Distrito Federal sean mayores los efectos de lluvia acida debidoa

gue suele ser mayor el porcentaje de muestreos en esas regiones (SMA, 2009).
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En Tabasco se han detectado dafios causados al medio ambiente debido a la
presencia de deposicion acida. Existen muchas especulaciones acerca de los
efectos.€ausados por la lluvia acida sobre el suelo, vegetacion y mantos acuiferos
del Estada.de Tabasco, se han realizado diferentes diagnosticos y evaluaciones
del deterioro.ambiental y dafios causados por la explotacion petrolera (Dominguez
et al, 2009). EStudios en el municipio de Cunduacan presenta resultados con
mayor relevancia‘respecto a concentraciones altas de particulas (afio 2003) de
tipo antropogénicas~€n esta area relativamente cercana y rodeada de pozos
petroleros, se podria explicar por los vientos dominantes del N, NE y ENE, los
cuales transportan las particulas al area encontrando una velocidad de 2.18 m/s

por lo que la dispersién los centaminantes no se favorece (Pérez, 2008).

Garcia en el 2006 menciona la relacion de la lluvia acida con la acidez de los
suelos debido a que la lluvia se percuela hacia abajo a través de un suelo acido,
éste absorbe los iones de hidrdgeno libreS que hacen al suelo acido por lo que el
agua del suelo es entonces mas acida queé la lluvia, y las raices de las plantas

pueden estar rodeadas por agua conun pH=4"0 mas bajo (Garcia, 2006).

En el Golfo de México investigadores realizaron eStudios de deposicion humeda
en diferentes lugares del Estado de Veracruz, en loS.cuales encontraron valores
de pH: En San Juan de Ulta (pH=5.23), Universidad Veracruzana (pH= 5.05),
Morro de la Mancha (pH = 4.74) y Zona Arqueoldgica de EFTajin (pH = 4.67). Los
cuales indican la presencia de deposicidon acida, impactando ‘asi“en el deterioro de
los materiales de construccion de la Zona Arqueoldgica de El Tajin, asi como en la
fortaleza de San Juan de Ullda (Bravo et al.,, 2005). En otras investigaciones
realizadas en Tijuana, han encontrado altas concentraciones de iones/sulfatos y
cloruros, cuando hay una alta conductividad de la lluvia y por ende un.rango de

acidez de la lluvia menor (pH= 3) (Villalobos et al., 2006).

Se encontr6 que todos los sectores productivos estan relacionados de manera

directa o indirecta con la produccion de al menos un contaminante del aire y que
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aungue algunos sectores en particular no producen contaminantes si lo hacen en
formarindirecta o inducida. Para la mayoria de los sectores, la contaminacion que
se genera.de manera indirecta e inducida es mas relevante que la contaminacion

gue se genera de manera directa (Guajardo & Olvera, 2002).

Mendoza (2002). realizé un inventario de las emisiones atmosféricas por la
actividad de las“ipstalaciones petroleras en la zona central del Estado de
Tabasco. Por lo que-~toncluyd que la masa de contaminantes emitida a la
atmésfera era de 13,592 ton/afio, por la operaciéon de las instalaciones de Pemex
Exploracion y Produccion ubicada en la zona central del Estado de Tabasco. En el
area denominada “Samaria-iride”, se encuentra por debajo de las emisiones
registradas en otras areas con” actividad petrolera e industrial como lo es el
corredor Coatzacoalcos-Minatitlan 124,475 ton/afio. Con relacion a las emisiones
de Compuestos Organicos Totales, &nel area de Samaria-iride, 6,319 ton/afio, en
los que se encuentran incluides-les €ampuestos Organicos Volatiles, estas se
encuentran muy por debajo en camparaciéon’can las emisiones del area petrolera e
industrial del corredor Coatzacoalcos-Minatittan, en el que se registraron
emisiones de 58,479 ton/afio (Mendoza; 2002).

En suelos pobres en cationes ubicados en bosques_dé,coniferas que presentan
escaso taponamiento, sensibles a los acidos presentan mayor impacto por la lluvia
acida; con el tiempo reduce la solubilidad del fosforo ygnitrogeno alterando el
balance de nutrientes de los arboles y de otros tipos de vegetacion. Ademas, la
lluvia acida puede inhibir la actividad de los hongos y bacterias. del suelo, con lo
cual reduce las tasas de produccién de humus, la mineralizacion y-la‘fijacion de
nutrientes, generando como consecuencias la disminucion del rendimiente de las
cosechas, una menor produccion de madera, la necesidad de ‘usar mas

fertilizantes para compensar las pérdidas de nutrientes (Granados et., al 2020):
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

En este Capitulo presenta la importancia de la atmosfera en la tierra con sus
respectivas/funciones conformada por los diferentes gases presentes en el aire.
Se muestras€lycomportamiento del agua en la corteza terrestre comportandose
como disolvente, transportador y catalizador considerando naturalmente el ciclo
del agua, en donde encontramos la formacion de lluvia como un mecanismo
natural de limpieza‘en’la atmosfera acarreando y removiendo gases atmosféricos,
siendo un indicador de“gran utilidad en el estudio de la contaminacion ambiental,
revelando parte del descubrimiento de la lluvia acida y las reacciones que las
generan. Asi también se conoceran la importancia de los diferentes ciclos como
son el oxigeno, nitrogeno, azuire involucrados en el proceso de formacion de
gases presentes en la atmosfera,. se mostrara la generacion de oOxidos de
nitrégeno, oxidos de azufre y dioxido de carbono, conociendo las posibles fuentes
de emision como también los/efectos que producen estos gases en el medio
ambiente y en la salud. Se incluyen.también.los efectos potenciales del fenémeno
de lluvia acida que se genera enlos diferentesgecosistemas como son acuaticos,
terrestres y diversos materiales contribuyendo en la corrosion y su deterioro
visualizando posibles alternativas de selueién y medidas de control de lluvia acida
gue es uno de los principales problemas gque ha impactado a nivel internacional

enfocandose mas en su estudio y comportamiento.

1.1. La Atmoésfera.

La atmosfera tiene varias funciones vitales en la tierra como ¢(controlar el clima,
sirve de capa protectora contra impactos y onda de luz corta, entre otras (Glynn &
Heinke, 1999). Est4 compuesta por aire seco, vapor de agua y en menor cantidad
de particulas solidas en suspension. El aire puro es una mezcla gaseosa de
nitrogeno (78 %), oxigeno (21%) y compuestos como argoén, dioxido de ‘carbono,
ozono, vapor de agua, metano entre otros (1%) (Jacobson, 1990). Un aerosol-es
un conjunto de particulas suspendidas en el aire ya sean sélidas, liquidas o una
combinacién de ambas. Las particulas atmosféricas tienen un diAmetro menor de

0.2 um y mayor de hasta 2 ym (Jacobson, 1990).
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Las_proporciones de los gases principales en aire seco permanecen constantes
hasta-altitudes de 100 km, por lo que a mayor altura las moléculas gaseosas se
disocian“en*iones y radicales libres por medio de reacciones de fotodisociacion.
Considerande su importancia bioldgica y los ciclos caracteristicos de interaccién
con los organismos vivos: El oxigeno y el nitrégeno. El oxigeno es necesario para
la oxidacion del jalimento, el cual nos proporciona energia y se obtiene
directamente de la_ atmdsfera. Por el contrario, el gas nitrdgeno es quimicamente
no reactivo, es necesario para los organismos vivos para formar los aminoacidos
esenciales para la vida; sesdebe obtener indirectamente a partir de la atmdsfera
utilizando procesos naturales-que convierten el gas nitrogeno en sales solubles.
(Raiswel et al., 1983).

1.2. Agua.

En los procesos de la corteza terrestre, el agua se encuentra interrelacionada en
varias funciones como son: Diselvente; \transportador y catalizador. El agua es
sobre todo un disolvente, en estado liquido una molécula de H,O tiene forma de
triangulo is6sceles en el que la distancia entre.los atomos de oxigeno y de
hidrogeno es de 0,096 nm, mientras (ue entre les atomos de hidrogeno es de
0,151 nm. El oxigeno es mas electronegativo que elhidrogeno y en consecuencia,
los electrones son atraidos hacia el a&tomo de oxigenoy el momento dipolar del
agua es elevado, por lo menos dos veces superior a sy analogo de azufre. La
marcada naturaleza polar del agua es la causa de sus notables propiedades como
disolvente. La fuerza de atraccion entre el dipolo y los iones‘en’una superficie de
cristal es la responsable de la destruccion de cristales en solucion; el proceso se
llama solucién o hidrdlisis, por ello el agua rompe facilmente cristales con enlaces
ibnicos pero es mucho menos efectiva para disolver la mayoria de-compuestos

covalentes.

El agua es medio de transporte, en donde la influencia del momento dipolar-es
critica. Los iones que se liberan de una red cristalina se rodean inmediatamente

de una cubierta de moléculas de agua debido a que la carga de la superficie del
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ion erea un gradiente de potencial electrostatico de millones de voltios por
centimetro, cerca de la superficie del ion, la cual atrae a las moléculas polares de
agua. El .comportamiento del i6n disuelto que sigue a continuacién viene
determinado-~segun que las moléculas de agua sean atraidas mas fuertemente
hacia otras ‘que, el i6n, es decir, sea precipitado. La potencia de la fuerza de
atraccion ion-agua para iones de igual carga es inversamente proporcional al

cuadrado del radio iénico.

Por ultimo el agua act@a-como catalizador permitiendo a los iones aproximarse sin
impedimento espacial acelerando las reacciones quimicas, por tanto favoreciendo
las colisiones con la orientacidn. adecuada. Los papeles del agua como disolvente,
transportador y catalizador sonmuy invidentes en las reacciones de meteorizacion

gue denominan esta seccion del Complejo tierra-aire-agua (Ludevid, 1997).

1.3. El ciclo del agua.

El agua constituye tres cuartaSpartes desla superficie terrestre, en la cual el
96.54% es agua salada conformada.por el océano, el 1.74% corresponde a los
casquetes polares y glaciares, también~hay una‘considerable provisién de agua
tanto bajo la tierra como en la superficie de los centinentes: 1.69% pertenece al
contenido del agua subterranea, los lages contienencel 0.013%, los pantanos
tienen el 0.0008% y rios con el 0.0002%. Esta gran masa de agua esta en
constante transformacion el cual se evapora en el mar y pasa a la atmosfera; una
vez ahi puede caer en forma de lluvia sobre los continentes, €l cual escurre hacia
los rios, por donde fluye y regresa al océano; también la atmosfera juega un papel
importante debido a que capta agua en forma de vapor de losecosistemas
terrestres por medio de: 1) La evaporacion del agua contenida en, el suelo y
cuerpos de agua dulce asi como de 2) La transpiracion de las plantas en donde
pierden agua a través de sus estomas (Valverde et al., 2005), se condensa, se
hiela y se deshiela viajando largas distancias en forma de nubes en la atmésfera
o de corrientes de agua en la tierra y los océanos. El movimiento constante del

agua en sus diferentes fases se llama ciclo del agua o ciclo hidrologico. La
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humedad contenida en la atmésfera se deriva principalmente de la evaporacion
del ‘agua de mar, pero una pequefia parte procede de la evaporacion de lagos y
rios, deda.humedad del suelo y de la vegetacion. La humedad atmosférica en una
zona particular puede variar considerablemente, puesto que constante se afnade
agua al aire,Ja cual se evapora y se elimina por condensacién en forma de nubes,
lluvia, nieve y niebla. Un modelo de compartimiento en el complejo tierra-aire-agua

muestra cOmo surge-esta variabilidad (Moral & Lopez, 2002).

La Figura 2 muestratel-flujo de agua entre los tres depdsitos principales del

complejo tierra-aire-agua.

ATMOSFERA

Evaporacion 3,5 x 10% CORTEZA

= “+

- | >

7,2 x 101 . 47x10%
Precipitacion 5,5.x 10

Aguas

Evaporation subterraneas
e 3 0,42 x 10% Descarga
A2l fluvial

Precipitacion OCEANOS” jo 1,78 x 1018
1,90 x 108

9,5x 10"

Figura 2: El ciclo del agua. Unidades de los depésitos en moles, flujo 'en mol afio™

Fuente: Raiswel et al., 1983.

La atmosfera es un depoésito pequefio comparado con la corteza terrestre y la
hidrésfera, la tasa de transferencia de agua a través de ella tiene lugar de'forma
relativamente rapida. El contenido del agua en la atmésfera es aproximadamenie
7,2 x 10 moles y la tasa de entrada es igual a la pérdida neta por los océanos,

siendo la ganancia neta por los continentes (2,2 x 10 mol afio™). La divisién
19
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simple da el tiempo de residencia en la atmosfera de 0,03 afos, u 11 dias. Por lo
que“el'tiempo de residencia en los océanos (volumen= 9,5 x 10* moles) es de
3500 afios*y en los continentes (volumen de agua 1,7 x 10" moles) es
aproximadamente un afio. Esto demuestra que con depdsitos pequefios como la
atmésfera, incluso con tasas de transferencia baja o moderada es posible la
renovacion de todo el material en periodos de tiempo muy cortos. Cuando las
burbujas de agua‘estallan en la superficie del océano proyecta diminutas gotas de
agua marina, a la atmosfera y estas gotas son sometidas rapidamente a
evaporacion para formar Jmicroparticulas de sales marinas. Algunas de estas
particulas son recicladas de nuevo al mar, pero otras se depositan en la superficie
terrestre o forman nucleos descondensacion alrededor de los cuales se pueden
formar gotas de lluvia. El agua,deJlluvia contiene, pequefias cantidades de sales

representativas de las encontradas’en el agua marina (Raiswel et al., 1983).

De todos los participantes de-0s ciclos biogeoquimicos, los mas importantes son
los productores primarios, los” saprofagos; el agua y el aire. Sin ellos, el
movimiento de materia no se_podria #llevar a cabo. Si uno de estos
compartimientos se altera por alguma.causa, los ecosistemas sufren grandes
modificaciones y en algunas circunstangias funciopan mal o dejan de funcionar.
Estas transformaciones afectan el modo de vida de todas las especies, incluyendo
la humana, la deforestacion y la lluvia 4cida constituyen dos ejemplos draméaticos

de estos efectos.

La lluvia es un mecanismo natural de limpieza de la atmdsferasy_tiene propiedades
de acarreo unicas, remueve los gases atmosféricos, aerosoles particulas y todos
aquellos compuestos que han sido introducidos a la atmosfera“por, diferentes
fuentes de emisién naturales (erupciones volcanicas, incendios foreStales y
descargas eléctricas 0 antropogénicas (plantas de energia, industria y tranSporte)
por lo que la lluvia es un indicador atil de los niveles de la contaminacion ambiental
aportando datos valiosos acerca de entradas de nutrientes y compuestos toxices a

sistemas terrestres y acuaticos (Parungo, 1998; Baez ,1997).
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1.4 _Fluvia acida.

La alteracion de los ciclos biogeoquimicos por parte del hombre también incide en
la calidad del agua de lluvia. La combustion excesiva de petréleo, carbén y gas
natural y em~menor medida los incendios, liberan a la atmdésfera grandes
cantidades de”dioxido de azufre (SO,), didéxido de nitrogeno (NO;) y acido
sulfhidrico (H,S)~Estos compuestos reaccionan formando acido sulftrico (H,SO4)
y acido nitrico (HNOg3)“La presencia de estos acidos en la atmésfera reduce el pH
del agua de lluvia, a valores de entre 3.5y 4.5, los que corresponden a una mayor
acidez (Aouragh, 2002).

La Figura 3, muestra el ciclo,de lluvia acida, cuando llueve los acidos contenidos
en la atmdésfera se precipitanvalesuelo. Sin embargo, éstos pueden caer sin
necesidad de que llueva; a este fenémeno se le conoce como precipitacion seca.
La precipitacion de acidos afecta serlamente el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres y acuaticos. En los ambienteS acuaticos el aumento en la acidez en el
agua provoca la muerte de muchas peces, anfibios e invertebrados (Valverde et
al., 2005).

Este viaje puede durar desde unas horas’hasta semanas enteras. En el caso de la
deposicion humeda, la lluvia, la niebla, el rocie,<a nieve, o el pedrisco,
transportan estos compuestos y hacen que aumenté la acidez de los lagos,

torrentes de agua dulce, y en algunos casos de los suelos (Doménech, 1991).
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Figura 3: El ¢icle de la lluvia acida. (Aouragh, 2002.)

1.5. Ciclo del Oxigeno.

El oxigeno atmosférico es requerido para la respiracion de las plantas, de los
animales y de los microorganismos) se utiliza. para oxidar los compuestos de
carbono, en forma similar el oxigeno se"consume cuando se queman combustibles
fésiles, madera y otros materiales organicos, es también reciclado, combinado
guimicamente bien con el carbono, formando bioxido de carbono, con el hidrégeno
formando agua.

A nivel metabdlico, se forma agua durante la respiracion aerébica por la
combinacion del oxigeno con el hidrégeno, ademas cuando se.disuelve en agua,
cubre las necesidades de los organismos acuaticos. Tambiemparticipa en la
meteorizacién de sedimentos organicos antiguos, como son el carbonjlos sulfuros
minerales que producen sulfatos y el de nitrdgeno gaseoso, que produce nitratos
(Domenech, 1991). En la Figura 4 se muestra el ciclo del oxigeno.(Aouragh,
2002).
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DIOXIDO DE CARBONO

CO2
DESCOPOSICION FOTOSINTESIS
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De sedimentos organicos reducidas
(carbon, petréleo) (minerales portadores de hierro)

Figura 4:.Ciclo del oxigeno. ( Aouragh, 2002.)

1.6. Ciclo de Nitrégeno.

En la Figura 5, se ve el proceso ciclico natural en el curso del cual el nitrégeno se
incorpora al suelo y pasa a formar.parte de los organismos vivos antes de regresar
a la atmosfera. El nitrégeno parte esencial de'lgs amino acidos es elemento basico
de la vida encontrandose en la atmosfera con una porcion del 79 % sin embargo el
nitrdgeno gaseoso debe ser transformadesen uha_forma quimicamente utilizable
antes de ser usado por los organismos vivas (Langmann, 1997).

En el ciclo el nitrégeno gaseoso es transformado em amoniaco o nitratos; la
energia aportada de los rayos solares y la radiacién cosmiCa'sirven para combinar
el nitrogeno y el oxigeno gaseosos en nitratos a su vez son _arrastrados a la
superficie terrestre por las precipitaciones, la mayor parte/del procesos de
conversion del nitrégeno se produce por la accion de bacterias libres fijadoras de
nitrégeno, bacterias simbiéticas que su habitad son las raices de las plantas como
son leguminosas, algas verde azules, ciertos liquenes y epifitas de bosques
tropicales (Langmann, 1997). El nitrogeno en forma de amoniaco y nitrato es
absorbido directamente por las plantas e incorporado a sus tejidos en forma.de
proteinas vegetales, recorriendo la cadena alimenticia desde las plantas a“leS
herbivoros y estos a los carnivoros, cuando estos mueren los compuestos

nitrogenados se descomponen produciendo amoniaco (amonificacién) parte de
23
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este_es recuperado por las plantas y el resto se disuelve en el agua o permanece
en elsuelo donde los microorganismos los convierten en nitratos y nitritos proceso
llamadornitrificacion.

El nitrégeno~que se pierde por desnitrificacion, lixiviacion, erosién y procesos
similares en'sistemas naturales es reemplazado por el proceso de fijacion.

La lixiviacion delfnitrogeno en tierras de cultivo demasiado fertilizadas, la tala de
bosques, los residuos de animales y las aguas residuales otorgan demasiado
nitrégeno a los ecoSistemas acuaticos generando un descenso en la calidad del
agua y el crecimiento de algas marinas.

Nitrégeno'
stmosférico

9 ACIDA

FIJACION

FLIACION ELECTROQUIMICA
_(tormentas)

INDUSTRIAL
{amoniaco, sbonos)

rmﬂm onsumidores
Pro&q ? 4 c d '
e T

ABSORCIGN EXCRECION

A &
s>yl g N
3 s

[ NQS

Nitrito

=
<
| F
p
L NH3 | &
T N o O
ITROSAC oms o

Nitrato

NITRIFICACION

Figura 5: Ciclo del nitrdgeno. Fuente: Quimica, 2000.

1.6.1. Oxidos de Nitrégeno (NOy).

El dioxido de nitrogeno (NO3) en la atmdsfera resulta de la oxidacion del oxido de
nitrogeno (NO) son contaminantes primarios del aire, el NO, también llamado
oxido nitrico es un gas incoloro e inodoro. En cambio el (NO;) es un gas de color

rojizo, de olor fuerte y asfixiante parecido al del cloro generado en los cilindros de
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los motores de combustidn interna por combinacion directa de nitrégeno y oxigeno
(Galleway, 1998).

Formacién_de 6xido de nitrogeno: N2 + O, — 2NO (1)

La reaccion ocurreja altas temperaturas durante el uso de combustibles fosiles.

El NO, se forma porta reaccién del NO con el O, del aire.

Formacion de diéxido de nitrogeno:  2NO (g) + O, (g) — 2NO, (2)

1.6.2. Fuentes de emision del~NO-.

La mayor fuente de emisiones de @xidos de nitrégeno es el uso de combustibles
fosiles por fuentes fijas y movilesy=aunque también se producen oOxidos de
nitrégeno durante la fabricacién de acidognitrico, el uso de explosivos, uso de gas
licuado del petrdleo (L. P.) y el‘proceso de.soldadura. Los 6xidos de nitrogeno se
generan de manera natural por actividad “bacterial, volcanica y por descargas
eléctricas atmosféricas; sin embarge~, la ‘cantidad generada es baja en
comparacién con las emisiones de origeh antropogénico. La permanencia media
del di6éxido de nitrogeno en la atmosfera es de un dia; aproximadamente (Lemay,
1998).

1.6.3. Efectos que provoca el NO;,sobre el medio ambiente:

En la Tabla 3, presenta algunas de las principales fuentes de contaminacion y las
causas que la originan, la mayor parte de los 6xidos de nitrogeno preducidos por
fuentes artificiales se derivan de las plantas generadoras de energia eléctrica,
donde a temperaturas altas de la combustion de los energéticos facilita la
generacion de estos Oxidos, los cuales participan en la formacidn _.de
contaminantes secundarios del aire, lo que tiende a eliminar una pequefia porcion
de la atmdsfera. La mayoria de los NOx se convierten finalmente en acido nitrico

(HNOs) y nitratos (NO3). En esta forma se depositan sobre el suelo o en el mar,
25
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como” consecuencia de las lluvias o se sedimentan como macroparticulas
(Stoeker. & Vie le Sage, 1982).

Tabla 3:/Euentes de éxidos de nitrégeno (NOX). (Stocker & Vie le Sage, 1982).

Porcentaje del
Total Anual de

Fuentes Emisiones de NOx
Transporte: 39.3

Vehiculos motorizados (gasolina) 32.0
Vehiculos (diesel) 2.9
Ferrocarriles 1.9

Uso de combustible de motor para fines distintos del

transporte. 1.5

Vehiculos marinos 1.0

Combustion de productos‘energéticos’(fuentes

estacionarias, plantas de energfa, calefaecion de

espacios industriales): 48.5

Gas natural 23.3
Carbdn 19.4
Combustoleo 4.8
Madera 1.0
Procesos industriales (planta de acido nitrico) 1.0
Eliminacion de desechos solidos 2.9

Diversos (incendios foréstales y quema agricola) | 8.3

Los oxidos de nitrogeno también se originan cuando el aire es seco, el.bidxido de
azufre y los oOxidos de nitrégeno no se convierten en acidos que(pueden
permanecer en su estado original durante largos periodos. Estas cantidades_se
depositan en forma de gas o en diminutas particulas en el proceso conocido como

depdsito seco. En las regiones afectadas por la contaminacion atmosférica. En
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algunos casos de contaminacion critica, la lluvia puede incluso ser todavia mas
acida“(Guerra, 1995).

1.6.4. Efectos que provoca el NO, en la salud.

Los efectos de exposicion a corto plazo no son claros, pero la exposicion continua
a concentraciones” mayores a las encontradas normalmente en el aire, puede
causar un incremente, en la incidencia de enfermedades respiratorias Yy
cardiovasculares, agravamiento de afecciones en individuos asmaticos: irrita los
pulmones, causa bronquitis y pulmonia, reduce la visibilidad en la atmosfera,
afecta y reduce la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre a las células,
eleva los indices de mortalidadypor cancer por neumonias, cancer del pulmoén
(Kenneth, 1998; Sanchez, 2001) . ka,concentracion de dioxido de nitrogeno en la
Ciudad de México, se encuentra por-debajo de la norma oficial establecida y la
tendencia actual de este contaminante es-una reduccion de los niveles existentes
(Kenneth, 1998). En la Tabla” 4cse indica las concentraciones de Oxidos de

nitrégeno que pueden ser nocivos para la salud.

Tabla 4: Efectos del NO; en la salud.«(Kenneth, 1998).

Concentraciones

en (ppm) Efectos
Concentracion minima'que se
1-3 detecta por el olfato.
3 Irritacion de nariz, garganta Y. 0jos.

Congestion y enfermedades

25 pulmonares.

Puede ser mortal, incluso tras una

100-1000 exposicion breve.
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Un pequefio porcentaje de 6xidos de nitrégeno y dioxido de azufre provienen de
fuentes__naturales, pero el principal porcentaje esti originado por la quema de
combustible* fésiles (como el carbon, o el petréleo) o de biomasa (como la lefia).
Las centrales eléctricas, las calderas industriales y los vehiculos a motor son la
principal causa de deposicion de &cido. Este proceso puede verse en la Figura 3.
Las emisiones dé azufre y de nitrdgeno entran en contacto con el vapor de agua,
la luz y el oxigeno de\la atmdsfera y se crea una sopa diluida de acido sulfarico y
acido nitrico. Después.de estos procesos y estas reacciones cataliticas iniciadas
de forma fotoquimica en la atmésfera, esta mezcla viaja decenas o cientos de
kilbmetros y se precipita desde la atmésfera en forma de deposicion himeda o de
particulas secas. Este viaje_quede durar desde unas horas hasta semanas
enteras. En el caso de la dep@Sicion humeda, la lluvia, la niebla, el rocio, la
nieve, o el pedrisco, transportan estes compuestos y hacen que aumente la acidez
de los lagos, torrentes de agua “dulce y en algunos casos de los suelos
(Doménech, 1991).

1.7. El ciclo del azufre.

La Figura 6 muestra el ciclo del azufre.en.el cualcircula a través de la acosfera y
se transforma en diversos compuestos, entrando ala’atmdésfera como sulfuro de
hidrogeno (H,S), desde volcanes activos, la descomposicion de los restos de
plantas y animales llevada a cabo por los organismios descomponedores
hidrogeno (H,S). Las plantas y otros productores primarios lo obtienen
principalmente en su forma de ion sulfato (SO4%). Estos organismos incorporan el
azufre a las moléculas de proteinas en esta forma pasa a los organismos del nivel
trofico superior. La descomposicion de los restos de plantas y animales llevada a
cabo por los organismos descomponedores produce sulfuros de hidrogeno (H2S),
desde volcanes activos (Langmann, 1997). Bajo condiciones aerobicas, este gas
altamente reactivo, puede convertirse en sulfato directamente por la accion’de
bacterias que oxidan el sulfuro, como las especies del género Thiobacilus
(Aourang, 2002).
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Figura 6: Ciclo del azufre. ( Aourang, 2002).

Cerca de un tercio de todoSsos compuestos de azufre y el 99% del didxido de
azufre que llegan a la atmosfera desde todas las fuentes proviene de las
actividades humanas la combustion de carbdn y petréleo que contienen azufre
destinada a producir energia eléetrica representa cerca de dos tercios de la
emision por humanos de diéxido de azufre a la atmdésfera. El tercio proviene de
procesos industriales como la refineria depetroleo y la conversion de compuestos

azufrados de minerales metéalicos-en metales-ibres como el cobre y plomo.

1.7.1. Efectos que provoca sobre el medio ambiente el SO..

El SO, atmosférico puede oxidarse a SOj; por diferentes)medios y reaccionar con
la humedad del entorno (H,O) para producir particulas de_acido sulfurico (H2SO,),
las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla, nieve y
rocio dando origen a un proceso de acidificacion de la tierrasy_cuerpos de agua
(Canta, 1993).

1.7.2. Efectos que provoca el SO, en la salud.

Las altas concentraciones de 6xidos de azufre mostradas en la Tabla 5 pueden
generar enfermedades respiratorias en especial en los ancianos (con
enfermedades pulmonares cronicas: Genera tos y asfixia, crecientes indices de

asma cronico y agudo, bronquitis, cambios en el sistema de defensa de los
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pulmenes que se agudiza en personas con desordenes cardiovasculares y

pulmenares (Sanchez, 2001).

Tabla 5: Efectos del SO2 en la salud (Galloway et al., 1998).

Rangos.de
Concentraciones
en (ppm) Efectos
1-6 Broncoconstriccion
Concentracion minima detectable por el
3-5 olfato
8-12 Irritacion de la garganta
20 Irtitacion de los ojos y tos
Concentracion maxima para una exposicion
50-100 cortayde (30 min.)
Puedesser mortal, incluso en una exposicion
400-500 breve,

Experimentos realizados en animales\expuestos a concentraciones de SO, de 9 a
50 ppm, muestran cambios merfoldgicos,y funcionales permanentes similares a
los que presenta la bronquitis cronica. La Qrganizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda como limite para preseryar. fa salud-publica una concentracion de 100
a 150 pg/m3 promedio de 24 horas, y(de 40 a 60“pg/m3 en una media aritmética
anual. La Norma Oficial Mexicana de SOs.establecescomo limite de proteccion a la
salud, una concentracién de 0.13 ppm (6 341 pg/m3)spremedio de 24 horas, una
vez al afio, y 0.03 ppm (6 79 ug/ms3) en una media aritmétiCa.anual para proteccion
de la poblacién susceptible. La concentracion de dioxido de'azufre en la Ciudad de
México, se encuentra por debajo de la norma oficial establecida y su tendencia
actual es reducir los niveles existentes, debido principalmente, a cambios
introducidos en los combustibles y a la practica de técnicas «de control en
chimeneas (SMA, 1999).

1.8. Di6xido de carbono CO,.

Los diversos procesos por los que se genera el diéxido de carbono son: La

combustién u oxidacion de materiales que contienen carbono, como el carbon, la
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madera, el aceite 0 algunos alimentos; por la fermentacién de azlcares, y por la
descemposicion de los carbonatos bajo la accién del calor o los &cidos. El diéxido
de carbeno es un gas incoloro, inodoro y con un ligero sabor &cido, cuya molécula

consiste en.un atomo de carbono unido a dos atomos de oxigeno (COy).

C+0,— CO; (3)

Este gas se recupera~camercialmente de los gases de hornos de calcinacion, de
los procesos de fermentacion, de la reaccién de los carbonatos con los acidos. En
la atmosfera se encuentra el dioxido de carbono en cantidades variables, aunque
normalmente es de 3 a 4 ppm,4a cual aumenta un 0,4% al afo, es utilizado por las
plantas verdes en el proceso cenaocido como fotosintesis, por el cual se fabrican

los carbohidratos, dentro del ciclo del carbono (Bolin et al., 1989).

La Tabla 6 muestra la cantidad.-de. emisiones de dioxido de carbono (CO3) que
generan algunas instalaciones de Pemex, en las cuales se analizaron los reportes
de diferentes Petroquimicas y Procesadoras de gas, etc. resaltando el Complejo

Procesador Gas La Venta-Huimanguillo"(Semarnat,.2011).

Tabla 6: Toneladas de bioxido de carbono en Tabasco. (Semarnat, 2011).

2005 2006 2007 2008
Pemex Toneladas de Bioxido de=Carbono CO»

Pemex Gasy Petroquimica | 1,732,417 |1,740,188|1,7324160] 2,127,160
Basica Complejo Procesador
de Gas Nuevo Pemex

Pemex Gas y Petroquimica 472,545 | 521,305 | 519,682 | 641,232
Basica Complejo Procesador
de Gas Ciudad Pemex

Complejo Procesador Gas La | 144, 983 | 167,503 No 171,835
Venta reporto
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En el’Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), en los
munieipios de Centro y Cardenas se concentra alrededor del 40% de las industrias
que reportan al RETC del total de las industrias de jurisdiccion federal las cuales
emiten en_su proceso industrial grandes cantidades al aire, agua y suelo de
sustancias téxicas como plomo, cadmio, cianuro, asbesto, entre otras, bioxido de
carbono y metano, estos dos ultimos, precursores del cambio climético, asi como

también 6xidos de azufre (SO,) (Asociacion Ecologica, 2011).

1.9. Reacciones de laformacion de la lluvia acida.

En la atmosfera existen determinadas especies contaminantes las cuales son muy
solubles e interaccionan con el vapoer de agua para formar iones en disolucion;
como son, sulfatos, diéxido de carbone,,amoniaco, acido clorhidrico y acido nitrico
(SO42, CO,, NH3, HCl y HN®@3), ocasionando la formacion del ién hidronio HsO,
gue representa la acidez de las‘disoluciones;"una mayor concentracion de este ion

representa una mayor acidez (Fernandez, 1994).

Estas reacciones producen &cidos fuertes; principalmente acido nitrico y acido
sulfurico, que se diluyen en vapor de agua, para finalmente caer a la tierra en
forma de lluvia acida, nieve y niebla, fendmeno que sé conoce como deposicion
hiameda. La lluvia acida se forma a través de las._siguientes reacciones

fotoquimicas (Kotz et al., 2008):

CO5+ H,0 «+ H,CO3 (4)
SO, + H,0 — H2S0s3 (5)
250, + O, « 2S03 (6)
SO3 + Hy0 — H,S0, (7)
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2NOy4+ H,O — HNO3 + HNO; (8 )

Estos acidos son transportados por el viento y depositados tanto en el suelo, asi
como en plantas y ciertos materiales; debido a la naturaleza oxidante de dichos
compuestos;.cambiando asi sus propiedades quimicas y alterando la mayoria de
las veces su potencial de hidrégeno (Pimentel et al., 1991).

1.9.1. El ciclo de reaceiones.

Estas reacciones se despliegan en la tropdsfera derivado de un fotdn de luz solar
chocando con una molécula.de ozono, procedente de la capa de ozond
estratosférica generando la formacion de oxigeno diatdmico y un atomo aislado de
oxigeno:

hv + O3=0Q; + O (9)

La combinacidén con una moléCula,de agua y el oxigeno atbmico se generan
radicales hidroxilo:

O + H,0"~ 2 OH: (10)

Los hidroxilos reaccionan con los 6xidos de nitrogeno-y_ de azufre:

.OH+ NO, — HNO;3 (11)
.OH + SO, + 0, — .O,H + SO (12)
.OH +S0; + 0, — .OzH + SO; (13)
SO; + H,0 — H,S0y4 (14)

El radical hidroperéxilo ((O,H) reacciona a su vez con NO que se incorpara.al ciclo.

.O,H+NO — NO, + .OH (15)
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El &eido sulfarico se condensa formando gotitas muy pequefias de (0.1 a 2 um) y
el aeido nitrico se disuelve en las gotitas de la nube. El aumento en la
concentracion de estas moléculas en la atmoésfera ha planteado un grave
problema,{denominado lluvia acida. Las gasolinas de baja calidad, el diésel, el
combustdleo.'y . en general los combustibles fésiles, contienen compuestos
azufrados que no son eliminados completamente en los procesos de refinacion; su
combustion en motores_de combustion interna, calderas generan diéxido de azufre
qgue al entrar en la atmosfera, reacciona y produce al final 4cidos fuertes (Gordillo,
1995).

Procesos involucrados en la_fermacion de compuestos acidos, una vez liberados
los contaminantes a la atmésfera ocurre su transporte, transformacion en
remocion por medio de los vientos\y) precipitaciones, un factor que influye en la
distancia y direccion del transporte esel'tiempo de residencia del contaminante en
la atmosfera. Se estima que para-SO2 es aproximadamente de 1 a 6 dias para el
NOx de 2 a 20 dias. Si ambos factores son“favorables, los contaminantes pueden
ser llevados a miles de kilometros“de su fuehte de emision, a mayor altura la
fuerza del viento es mas intensa por’lo que“el_transporte se realiza a mayor
distancia (Glynn et al., 1999).

1.10. Efectos potenciales de la lluvia &cida.

Estos efectos surgieron a raiz del crecimiento de las concentraciones de lluvia
acida en los lagos, rios y bosques. Derivado de esto, los”ambientalistas han
realizado un exitoso debate en el estudio de la lluvia acida un asunto de interés
nacional e internacional (Minoura & Iwasaka, 1996). Afectand0 a.a biosfera
acuatica y terrestre, asi como las infraestructuras de las sociedades humanas. Los
contaminantes que acidifican el aire los cuales son arrastrados con la lluvia en un
mecanismo semejante a un lavado, de tal forma que al llegar a la superficie;’las
gotas han adquirido un pH menor al valor neutro (Harte et al; 1991).“Las

siguientes razones se atribuyen al fenémeno de lluvia acida:
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1)

2)

3)

Emisiones por uso de combustibles fosiles en operaciones industriales, de
transporte, agricultura y calefaccién residencial.

Emisiones atmosféricas de combustion de desechos industriales, urbanos y
agricolas.

Emisiones atmosféricas por uso de fertilizantes y por otros productos

quimicos,enla agricultura.

Garritz y Chamizo (2001) estudiaron el fendmeno de la lluvia acida la cual puede

generar los siguientes efecteos:

W DbdPE

Dafios a materiales y monumentos historicos.

La corrosion de estructuras metalicas.

El rompimiento de los artefactes de nylon.

Alteraciones en el crecimiento™y desarrollo de vegetacion terrestre (la
fotosintesis se vuelve mas.lenta y-as plantas pueden llegar a morir).
Alteraciones quimicas y fisicas del suelo (el suelo se desmineraliza y se
degradan las aguas subterraneas).

Alteraciones quimicas y biolégicas) de los”sistemas acuaticos (los lagos y
rios son incapaces de sostener su poblacion.de peces) se ha demostrado
gue el limite de tolerancia de muchos organismes-acuaticos es de un valor
de pH acido de 4 (Garritz & Chamizo, 2001).

1.10.1. Efectos en los ecosistemas acuaticos.

Las precipitaciones acidas lavan los metales contenidos en el suelo e sedimentos

de cuencas hidrograficas y separan particulas de materiales solubles)liberando

metales en los cuerpos de agua y lagos. Las aguas que escurrenen suelos

acidificados origina la acidificacion de lagos, arroyos y rios alterando el eguilibrio

de los iones presentes en el agua aumentando las concentraciones de algunoes

metales pesados como lo es el aluminio.
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El descenso de las poblaciones de peces y otros efectos relacionados con el agua
incluyen.lo que se producen en los seres humanos que ingieren peces con mayor
concentracion de metales en su carne y la reduccién de ciertos grupos de
zooplanctens=algas y plantas acuaticas trastornando la cadena alimenticia global
de lagos y.'potencialmente causa desequilibrios ecologicos Estudios han
demostrado quefla trucha y el salmé6n son sensibles a niveles de pH bajos
interfiriendo en precesos reproductivos dando origen a deformaciones en el
esqueleto. De los 90.000 lagos de Suecia una parte de estos estan acidificados en
los que 4.000 lo estan en tal medida que los peces no pueden sobrevivir, también
en la mitad sur de Noruega, en la que unos 90.000 km de rios y torrentes, cuatro
de cada cinco lagos y torrentes‘estan técnicamente muertos o en fase criticas. En
Ontario mas de 300 lagos, en*€anada se presentan valores inferiores de pH de
5.5 (Glynn et al., 1999).

1.10.2. Efectos en suelos y vegetacion.

Cuando la degradacion de los minerales se produce lentamente en los suelos la
sensibilidad a la acidificacion es mayar;~cuando-€l suelo se acidifica se requiere
gue sus nutrientes se lixivien, lo cual reduce la fertilidad de la tierra por lo que el
crecimiento de las plantaciones es acidificante y efeeto.contrario genera la muerte
de la misma. La acidificacion libera metales que) puede dafar a los
microorganismos del suelo siendo responsables de la descomposicion; al igual a

los pajaros y mamiferos de la cadena alimentaria (Kenneth, 1998):

De igual forma se desprende aluminio de los minerales que le\contienen,
competiendo con los iones calcio y magnesio que entran en el vegetal por las
raices, impidiendo su desarrollo normal. Los efectos finales suelen/ser un
crecimiento mas lento de los vegetales, la caida de hojas, la aparicion de manchas
en hojas o tallos, e incluso la muerte de los individuos. Investigadores estudiaron
el papel de la lluvia acida en la flora observandose muerte y marchitamiento de

arboles en Europa Central generando preocupacion por este fendmeno. El diéxido
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de azufre cuando se libera en altas concentraciones, deteriora las plantas,
disminuye el crecimiento lento de los bosques, especialmente de los arboles de
hojas caducas y coniferas (pinos y abetos), sucesos en Alemania, Suiza o en la
Rusia Eurgpea. Se ha sefalado la posibilidad de una disminucion en las cosechas,
aunque este\factor no ha sido todavia demostrado (Doménech, 1991).

1.10.3. Efectos en‘las‘infraestructuras.

En areas urbanas y rurales_cuentan con estructuras sensibles a los efectos de la
precipitacion acida; construcciones, las estatuas y monumentos de piedra sufren
erosion por efectos de diverses contaminantes; la lluvia acida ataca también
edificios, redes de transporte, suministro de agua, contribuyendo a la corrosion de
superficies metalicas, asi como restos historicos y artisticos, los monumentos de
marmol de Atenas, la catedral de Colenia o los edificios historicos de Cracovia son
unos claros ejemplos de los sestragos..causados por la lluvia acida (Glynn et
al.,1999). La lluvia acida no provoca un dano directo a la salud humana, sus
precursores estan asociados a la fermacion des particulas finas y a la disminucion
de la visibilidad, las concentraciones~gelevadas .se asocian a padecimientos

respiratorios.

1.10.4. Alternativas de solucion de la lluvia acida.

La relacion entre las emisiones de las plantas de generacion“de, electricidad y la
precipitacion acida, emprendieron acciones legislativas hasta 1990, accediendo a
la publicacion de informes anuales del Programa Estadounidense de\Evaluacion
de la Precipitacion Acida, la comunidad ambientalista y cientifica, teniendo como
encomienda encargarse de la precipitacion acida mediante el control)de las
emisiones de dioxido de azufre. La Clean Air Act (Ley para el aire limpio);_firmada
en 1990 por Estados Unidos y Canada es la primera ley que se enfeca-al
problema de la precipitacion acida ordenando que se reduzcan el 50 % en “los
niveles de dioxido de azufre y 6xidos de nitrdgenos que son los precursores de la

lluvia acida (Glynn et al.,1999).
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De "acuerdo a estudios realizados por Harte en 1991, se han estudiado las
siguientes propuestas para reducir el problema de la acidez en el agua de lluvia;

considerande-algunas de estas medidas:

1. Agregandd )quimicos neutralizantes de acidos a los miles de lagos
amenazados~o, acidificados. En la estimacion del costo de proporcionar
dicha proteccion gquimica a los lagos es relativamente el mismo de eliminar
los contaminadores Jimas importantes que causan el problema. Dejando aun
mas areas amplias de_suelo forestales amenazados sin proteger.

2. Técnica depuracion; _procedimiento quimico para eliminar los gases
formadores de acidos en’las chimeneas de la mayoria de las industrias
emisoras de contaminantes.

3. Limpieza de las industrias al €ambiar a carbonos y aceites que contengan
menos azufre o por completo a fermas diferentes de energia (como la solar
o la nuclear) que no producen contaminantes formadores de acidos.

4. La utilizacion de energia de“tnm-mado mas eficaz con el fin de que podamos
obtener nuestro nivel actual de beneficios: a partir de menos gasto de
energia, es decir, sin la combustion/de demasiado carbon, petréleo y gas.
(Harte et al; 1991).

1.10.5. Medidas de control de la lluvia acida.

Las plantas energéticas a base de carbon con un alto contenido\de azufre deben
de reducir la contaminacion. Los limpiadores quimicos que previenenla emision
de los contaminantes ofrecen una de las posibles soluciones, un limpiadoer quimico
es un artefacto que procesa las emisiones gaseosas con el fin de disolver,
precipitar o consumir los contaminantes indeseables. Los catalizadores_.que
reducen la emision de oxidos de nitrégeno, tanto de fuentes estacionarias‘cemo
méviles, ofrecen también otro ejemplo del papel que la quimica puede jugar enfel

mejoramiento de la calidad del aire. (Pimentel & Coonrod, 1995).
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La reduccion de los efectos de la contaminacion del SO, Una de las maneras mas
directas/es,quitar el azufre de los combustibles fosiles antes de su combustion, sin
embargo es-dificil de realizar por razones tecnoldgicas. Una de las estrategias
mas barata;.aunque menos eficaz es eliminar el SO, a medida que se va

produciendo (Raymond et al., 1992).

1.10.6. Los acidos biggeoquimicos en nuestra vida cotidiana.

El dltimo punto sobre el quesvale la pena reflexionar en relacion con los ciclos
biogeoquimicos es que las substancias toxicas y de desechos producidas por las
actividades humanas también)’se mueven por ellos, tanto en los ciclos
sedimentarios como en los atmosféricos. El conocimiento de las rutas que sigue la
materia por estos ciclos en los ecosistemas nos permitird entender y predecir la
manera en la que circulan alrededor del-planeta muchas de estas sustancias,
como son los compuestos radiactivosy los metales pesados, los desechos
industriales y domeésticos, entre otres..Entre‘ellos estan incluidos productos de uso
cotidiano, de los que dependemos .eempletamente, como los plasticos, los
fertilizantes, los pesticidas, y los hidrocarburos, sin‘los cuales no seria posible el

modo de vida de las sociedades humanas gque conocemes hoy en dia.

1. Es dificil cuantificar las rectificaciones sobre el ambiente debido a que son una
funcidén, sin embargo parece ser que los lechos de roea sileceos, suelos
delgados y aguas blandas de las areas que ahora reciben el"sedimentos, son
en particular vulnerables, Se han observado reducciones significativas en las
poblaciones de peces, acompafiadas por un decremento que se asecia con la
variedad de especies en todos los niveles de la cadena alimentaria (Strauss &
Mainwaring, 2008).
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1.11..Dispersion de contaminantes.

La genéracion de gases contaminantes de fuentes moviles, fijas o de otra indole,
los cuales~son emitidos a la atmosfera, es casi imposible predecir su evolucion
dentro de la* misma, debido a los complejos factores que inciden su ruta de

trayectoria, mismos que se puede predecir descargando datos meteoroldgicos.

1.11.1. Factores meteoroldgicos.

Los factores meteoroldgicos de interés para evaluar la dispersion de los
contaminantes son: velocidad”y direccion del viento, temperatura, humedad,
turbulencia, estabilidad atmosférica y efectos topograficos (Kiely, 1999), estos
parametros varian e incluso muchasS\veces en las grandes ciudades llegan a variar
de mes con mes, La atmdsfera ejerCe un papel activo en la contaminacion por
medio de las condiciones meteorologicas’ responsables en el transporte y los
procesos de transformacion, mismes que se definen de la manera siguiente :
Temperatura: Grado de dispersiéndeos gases.

Humedad: Inestabilidad de los gases; asciendén: disminuyendo la temperatura
aumentando su grado de saturacion.

Radiacién: Solar incidente y reflejada en la tierra, relacienada con los fenémenos
de inversion térmica, las superficies de inversion actian cemo barreras impidiendo
la dispersion del contaminante.

Viento: Cuando es mayor la velocidad, mayor es el grado‘de“dispersién de los
gases, la velocidad del viento se divide en rangos que se pueden dar en varias
unidades, que van desde millas por hora a metros por segundo. Aunque también
se pueden registrar periodos con velocidad cero, los cuales se reportan como
calma (Wark et al., 1998).
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Area de estudio.

El municipio-de Huimanguillo se ubica en los 17 50" N, 93 23°0 a una altitud de
20 msnm el'clima es célido con lluvias todo el aflo AF con una temperatura media
anual de 27.8 °C mostrada en la Figura 7. La Venta se encuentra ubicada a 10
metros de altitud: Geograficamente el area de estudio se ubica dentro de La
Venta que se localiza~€n los 18°05°17"" y 18°05°30"" de latitud Norte y 94°02°41"
y 94°02°44”" de longitud Oeste en Villa La Venta, Huimanguillo, Tabasco (INEGI,
2005).

GOLFO
T _DpE
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Figura 7: Localizacion de la Venta, Huimanguillo, Tabasco.

Fuente: INEGI, 2005.

2.1.1. Clima.

Su ubicacion es la zona tropical, cercana al Golfo de México y su-escasa elevacion
con respecto al nivel del mar determinan el desarrollo del clima calido htmedo con
influencia maritima, en el que la variacion de la temperatura es moderada, la
invasion de las masas de aire es directa y provoca gran parte de la precipitacion
total anual (Lépez et al.,, 1997). Sin embargo presenta abundantes lluviaS, en

verano, de acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1988).
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2.1.2¢Temperatura.

Su temperatura media anual es de 26.2°C presentandose la maxima en mayo con

30.6°C, la'minima en diciembre y enero con 20°C.

2.1.3. Precipitacion anual.

La precipitacion.es_estacional; con un promedio anual es de 2,643 mm, con un
promedio maximo mensual de 335 mm en septiembre (Ortiz, 2001) en el que se
presentan las maximasprecipitaciones originadas por los procesos convectivos de
las masas de aire caliente’y himedo que invaden la zona; de octubre a marzo la
precipitacion es producto del frente frio originado por el choque de los Nortes con
los vientos alisios, manifestandose en lloviznas (INEGI, 1997; Rivera et al.,2002)
clasificaron los suelos como Gleysoles presentando saturacion por agua por lo
menos 1 mes al afio. Las comunidades vegetales que se encuentran en la zona
corresponden a selva mediana perennifolia, tular, popal, palmar y manglar
(Navarrete, 2005).

2.1.4. Humedad relativa.

En regiones con clima tropical humedo ‘presentanyvalores de humedad relativa
muy altas anualmente, el estado de Tabasco se caracteriza por tener un clima
tropical humedo es periodos estacidnales secos y lfuviosos donde la humedad
relativa promedio anual se estima en 83 % con un maximo.de 86% en febrero y la

minima de 75% en mayo (Veleva et al., 2007).

2.1.5. Recursos Naturales.

El municipio de Huimanguillo cuenta con arboles maderables que se_utilizan para
la elaboracion de muebles, existen también yacimientos petroliferos en271 pozos
en explotacion los cuales son los siguientes: Bacal 17, Blasillo 27, Presidéente 63,
Chamigua 1, Fénix 1, Giraldas — TA 16, Iris 2, Jujo 26, La Central 6, La Venta 25,
Ogarrio 55, Paredon 9, Tecominoacan 23. Se tiene una produccion diaria“de
148,542 barriles de petréleo crudo y 337.8 millones de pies cubicos de gas

natural.
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Gransparte de los recursos forestales han sido talados, lo cual ha provocado la
formacion de selva secundaria diferente. Otro tipo de vegetacion importante son
los popales,'suelos bajos inundables, en donde se cultiva maiz, frijol y calabaza en
diferentes&pocas del afo.

Por dltimo se“detecta una extensiéon bastante grande de sabanas (140,000 has)
utiizadas para las"ganaderia principalmente, cuyas caracteristicas son pasto
natural de 1.5 m desaltura (ENEGI, 2005). Esta actividad se ha incrementado en
los dltimos afios, sobresaliendo la industria petrolera, en particular la perforacion

de pozos.

Las mayores velocidades mediasde los vientos, se concentran en los meses de
noviembre y diciembre con 30 km/h (8.3 m/s), localizandose en el mes de mayo

los minimos, siendo del orden de los'18 km/h (5 m/s).

2.1.6. Fuentes moviles.

Las emisiones de Gases Organicos_7Totales “GQT”, monodxido de carbono “CO”
oxidos de nitrégeno “NOy”, 6xidos de azufre “SOY”, particulas, compuestos toxicos
del aire son emitidas también por vehiculos automotores, por ello para realizar las
estimaciones respectivas de sus emisiones debido a su.gran magnitud se estudian

por separado de otras fuentes de area.

Las emisiones de los vehiculos automotores consisten en unesgran numero de
contaminantes resultantes de varios procesos, sin embargo las emisiones mas
comunmente consideradas son las del tubo de escape y de varios procesos de
emisiones evaporativas, por lo que los contaminantes provenientes del“tubo de
escape de los vehiculos automotores son los que mas contaminan (Méendoza
2002).

En la Tabla 7 se muestra el parque vehicular de la localidad de La Venta;

Huimanguillo, Tabasco de acuerdo a datos de la Receptoria de Rentas de La
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Venta: Existen un total de 2,035 vehiculos de motor en circulacion, para los cuales
son*1;002 automoviles, 840 camiones y camionetas de carga y 152 motocicletas,
41 remeolques que abarcan del periodo de 2010 hasta el 2012. Para los cuales en
2010, fueron-un total de 1,491 y en el 2012, fueron 2,035 vehiculos de motor
registrados envcirculacion en la localidad de La Venta, Huimanguillo, Tabasco. De
esta manera se tiene en consideracion el efecto de los contaminantes generados

por estos (Secretariade Finanzas, 2013).

Tabla 7: Vehiculos de.motor registrados en circulacién en La Venta, Tabasco.

Vehiculos/aio 2010 2011 2012
Camiones y camionetas 688 720 840
Automoviles 689 840 1002
Motocicletas 89 102 152
Remolques 25 32 41
Total 1491 1694 2035

2.2. Localizacion del sitio de estudio.

Los muestreadores de lluvia se localizaren.en el techo,del edificio de laboratorios
del Instituto Tecnoldgico Superior de Villa La Venta, ubicado en Circuito
Tecnoldgico No. 1 Col. ElI Cuatro, C.P. 86410 Villasa Venta, Huimanguillo
Tabasco, presentado en la figura 8 y se localiza en los 18°05°17"" y 18°05°30”"
de latitud Norte y 94°02°41"" y 94°02°44"" de longitud Oeste,.a10 msnm (INEGI,
2005).
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(IFPSL\A. Fuente: Google earth.

2.3. Muestreo y caracterizacion fisicoquimica de la lluvia.

» Se instalaron soportes paral0s colectores de agua de lluvia en el sitio de
muestreo para resguardo de-los-recipientes colectores.

» Las muestras de lluvia se coleCtaron en recipientes de plastico de PVC de 5
litros, las cuales se ubicaron arriba) del edificio de los Laboratorios, del
Instituto Tecnolégico Superior de Villa La Venta, Tabasco.

* La recoleccion de muestras de agua de lluvia obtenidas, se realiz6 en
horas posteriores al evento de lluvia en recipientes limpios de plastico
(polietileno).

» Las muestras fueron analizadas en un tiempo no mayor a veinticuatro horas
después del evento de lluvia y se llevaron inmediatamente al laboratorio de
quimica, para su posterior andlisis determinando: el pH, cOnductividad,
cloruros, nitratos, sulfatos y bicarbonatos. Si el anadlisis no‘ise’ realiz
inmediatamente las muestras se guardaron en recipientes de polietitene, en
el refrigerador a una temperatura de 4°C.

» Los muestreos de lluvias se llevaron a cabo en un periodo de seis meses

en cada evento de lluvia.
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Posteriormente de haber tomado la muestra, una vez desocupados los colectores
de lluvia“se favaron y enjuagaron (limpiaron) con una solucién de HCI diluido y se
enjuagaron..eon agua destilada para ser expuestos otra vez al evento de lluvia.
(Garcia et al.,*2006). El procedimiento para la captacion de precipitacibn himeda
por medio de colectores manuales de lluvia ha sido utilizada por otros autores
(Herrera & Rodriguez; 2009).

2.4. Técnicas de analisis de laboratorio.

2.4.1. Determinaciéon de pH:
El pH se determino sin agitacion con un pH-metro, equipado con un electrodo de

referencia, marca “Conductronic’ . Medidor portatii de pH, Conductividad y
Temperatura Modelo PC 18, con electrodo de pHP100C-BNC, con celda de
inmersion, su tablero de lectura_es abase de cristales liquidos (LCD) permitiendo
mas facil su lectura bajo la luz_selar el~etial se observa en la figura 9. El cual se
calibro con tres soluciones bufferfde pH 4, 7'y 10 de acuerdo a la norma NMX-AA-

008-2000. El pH se calibré cada vezique.se realizd la determinacion.

Figura 9: Vista general del pH-metro, Marca Conductronig:

2.4.2. Determinacién de la conductividad.

La conductividad se determind con un conductimetro marca “Conductronic

Medidor portatil de pH, Conductividad y Temperatura Modelo PC 18, con
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electrodo de pHP100C-BNC, con celda de inmersién, Cubierta de PVC electrodos
de Niquel platinizados, sensor de temperatura ST11, acero inoxidable 316, su
tablero de_lectura es a base de cristales liquidos (LCD) permitiendo mas facil su
lectura bajo.la luz solar, el cual se muestra en la figura 10. De acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-093-SCFI-2000. El conductimetro se calibro cada vez que se
requirio la necesidad de medir la conductividad al agua de lluvia. Para la
calibracion de estereguipo se utilizaron soluciones buffer con pH de 4,7 y 10
(Norma NMX-AA-093-SCFI-2000).

¥.‘-'~'JT7!U\ < ) =

Figura 10: Vista general del pH-m‘etro, Marca Conductronic.

La importancia de medir este parametro (conductividad), ‘tadica en que si existen
altas concentraciones de sales disueltas en el agua, la conductividad sera alta. La
conductividad del agua de lluvia debe estar entre 10-60 uS/cm_(Norma NMX-AA-
093-SCFI-2000).

2.4.3. Determinacién de cloruros (CI).

Los iones cloruros se determinaron de acuerdo a la norma Mexicana NMX-AA-
073-SCFI-2001 por el método argentométrico (ver Anexo lll). La determinacion” de
cloruros se realiz6 por el método volumétrico (titulacién). Antes de iniciar la

valoracion, las muestras de soluciones se ajustaron a un pH en el intervalo 7.0 y
47
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8.3 (Figura 11) se titularon utilizando una solucién de nitrato de plata (AgNO3) y un
indicador de cromato de potasio (K,CrO4) (Norma NMX-AA-073-SCFI-2001).

Figura 11: Analisis_dée cloruros por el método argentométrico.

2.4.4. Determinacion del i6n sulfato’ (SO.™).

Se empleé la técnica turbidimetrica de sulfato de bario de acuerdo a la norma
NMX-AA-074-1986 (ver anexo V)..Elon sulfato precipita con el cloruro de bario en
una solucion de &cido clorhidrico 11, formando cristales de sulfato de bario de
tamafo uniforme. La absorcion espeetral de la suspension del sulfato de bario se
determind a lecturas de 500 nm en el Espectrofotometro DR 2700 es un
espectrofotometro del espectro visible, con un rango.de longitud de onda de 400 a
900 nm, Marca HACH DR 2700 (Figura 13). Con la cencentracion y absorbancia

del i6n sulfato se determind la curva de calibracion (Norma NMX-AA-074-1986).

Figura 12: Espectrofotometro, Marca HACH DR 2700.
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2.4.5¢#Determinacion del ién nitrato (NO3).

Se utilizé,la norma Mexicana NMX-AA-079-1986. Para la determinacion de nitratos
por el método de sulfato de brucina (ver Anexo V). Este método se basa en la
reaccion entre-el ion nitrato y la brucina que produce un color amarillo y que puede
ser utilizado para una estimacién colorimétrica del nitrato. La intensidad del color
se determinada’ a* 420 nm, en el Espectrofotbmetro DR 2700 es un
espectrofotometro de espectro visible, con un rango de longitud de onda de 400 a
900 nm, Marca HACH.DR 2700 (Norma NMX-AA-079-1986).

2.4.6. Determinacién de carbenatos (CO3) y bicarbonatos (HCO3).

Se determino por el método 2320 B<1995, para la determinacion de alcalinidad del
agua APHA 1995 (ver Anexo VI). Sertemaron 5 ml de la muestra en vasos de 50
ml, se le agregaron 3 gotas de’indicadersde fenolftaleina al 0.25%, si aparece un
color rosa, se procede a titular con'HCI 0.0XN hasta un vire incoloro, si no aparece
el color rosa, reportar carbonatos-igual a géro. Se procedia con la siguiente
determinacién que es la de bicarbonate, se ‘lefagregaron 3 gotas de azul de
bromofenol 0.04% al mismo vaso apareciendo un celor azul y se continuaba con la
titulacion de HCI 0.01N hasta la aparicion de un colorverde (Método 2320 B-1995,
APHA, 1995).
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron los diferentes pardmetros fisicoquimicos para evaluar el agua de
lluvia, a<€ontinuacion se describen los resultados de la investigacion. En la zona
de estudio efl’la localidad de La Venta Huimanguillo Tabasco durante el periodo
de seis meses’(septiembre 2011 a febrero del 2012) se recolectaron un total de 51
muestras, los resultados se observan en la Tabla 18 del anexo IX.

3.1. Potencial de Hidrogeno (pH).

En la Figura 13 se presenta el comportamiento de los resultados de pH de las
muestras analizadas durante”el_periodo de muestreo, se determiné si el pH de la
lluvia presenta valores considérados como lluvia acida. Durante los meses de
monitoreo del agua de lluvia, se registraron en 3 meses valores de pH minimos en
el rango de 4.0 a 5.0 (Tabla 18), siendo el promedio semestral de 5.36 que se
muestra en la Tabla 14 (ver anexo VIll),.donde 20 (39.21%) de las muestras
analizadas registraron acidez en ekrango/despH de 4 a 5; 19 muestras registraron
pH en el rango de 5.0 a 6 (37.25%) 'y 12 muestras registraron pH en el rango de
6 a7 (23.52%) durante el periodode.estudio (septiembre 2011-febrero 2012).
De acuerdo a Galloway et al., (1984) tonsidera lluvia acida como aquella lluvia
cuyo valor de pH sea inferior a 5.6, por lo que podemos observar en la Figura 13,
gue los resultados de pH en los eventos de lluvia presentan valores por debajo de
5enlos dias 9, 12, 13, 15, 17 y 20 del mes septiembre y{también los dias 4, 15y
17 correspondientes al mes de octubre, asi también se encontraron valores de pH
por debajo de 5.6 en los eventos de los dias 20 del mes de octubre, el dia 30 del
mes de enero, 2,9 y 13 del mes de febrero del 2012, con los resultadgs anteriores

se demuestra la presencia de lluvia acida en la zona de estudio.
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Figura 13: Comportamiento del pH (septiembre 2011- febrero 2012).

En el trabajo de investigacion’sobre el agua de lluvia, realizado por Xicoténcatl
(2002) en Cunduacan Tabascose.reportaron valores de pH en el rango de 3.49 a
6.37. Asi mismo para el 2009 enel mismo municipio otro trabajo de investigaciéon
obtuvo valores de pH en el rango @de_4 a 6.54 (Dominguez, 2009). Podemos
observar que los resultados obtenidos durante el’periodo de analisis en la zona de
estudio en La Venta, Tabasco, oscilan en el rango'de pH de 4.65 a 6.37, siendo
estos resultados similares a los resultados de estudiossreportados anteriormente.
Por lo tanto, podemos decir que la lluvia en la Venta, Tabasco tiene mas tendencia
a la acidez. Hay que destacar que en la zona de muestreo se“encuentra a 2 km
de la procesadora de gas de La Venta Tabasco y alrededor delSitio de muestreo
se ubican 25 pozos de perforacion, por otra parte las lluvias con valores de pH
menores de 5.0 demuestran influencia de contaminantes antropogenicos, pero no
a un nivel mayor que lo generado por las emisiones naturales de compuestos de
azufre, para pH menores a 5.0 son indicativos de un efecto de las emisiones
atmosféricas de caracter industrial y urbano, es decir identifican el problema.de
lluvia &cida.
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La Qa 14 muestra un histograma de los valores de pH promedios mensuales
dur

en los

| periodo de muestreo en el cual observamos valores de pH menores a 5
@es de septiembre y octubre del afio 2011.

Meses de muestn@s ptiembre 2011-febrero 2012)

N
Figura io mensual.

Con respecto a otros estudios r os pH de la lluvia en la Republica

-
mexicana, se encontraron valores Si es eG stado de México, en el Tajin

Veracruz, en Cunduacan, Tabasco y errey vo Leodn, los resultados se

muestran en la Figura 15, donde los valores alto egistran en la ciudad de
Monterrey variando en 1.58 unidades con respecto a l0s resultados obtenidos en

la Venta Tabasco. @

Blanca Lopez Salazar MIPA-UJAT -2



pH
O B N W S T o N
1

+,

%
i

Monterrey N.L. Estado de Méx. Tajin, Veracruz Cunduacan, Tabasco La Venta,Tabasco

Comparaciondel pH

Figura 15: Camparacion de pH en diferentes ciudades.

En la Tabla 8 se incluyen los restitados de pH mostrando valores minimo, maximo

y promedio de pH del agua deslluvia colectada en la localidad. En el que se

encontraron valores significativos ‘en” el pH del agua de lluvia, observandose el

valor minimo de 4.20 registrado en*el mes de septiembre de 2011 y el valor

maximo de 6.77 en el mes de‘dieiembre del 2012 durante el periodo de estudio.
Tabla 8xpH promedio,mensual.

Meses de '/,\ “C ).
muestreo G )

del agua de lluvia 4@ Desviacion
(2011-2012) Min ax Me@‘ Estandar
Septiembre 4.2 | 6.2 | 4.68 0.47
Octubre 4.30|5.50| 4.65 0.40
Noviembre 5.80| 6.2 | 5.96 0.17
Diciembre 5.9 |6.77| 6.37 0.31
Enero 5.04| 6.5 | 5.7 0.73
Febrero 49 | 6.2 | 542 0.42

En relacién al valor de pH minimo de 4.2, registrado en La Venta puede.deberse a
que se realiza el lavado atmosférico de todos los elementos alcalines,que se
encontraban suspendidos en la atmosfera, provenientes de los ineendios
forestales y a la dispersion de contaminantes producidos por baterias ‘de
separaciéon cercanas a la localidad, asi como una procesadora de gas que emite
diariamente Oxidos de azufre (SOx), la presencia del (SOx) se debe a que 105
hidrocarburos obtenidos en los yacimientos de la zona son de los llamados
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amargos porque contienen H,S, asi como emisiones de fuentes moviles entre
otras<"actividades. Estos datos hacen evidentes la presencia de estos
contaminantes en la atmésfera de La Venta, Tabasco afectando de esta manera la
calidad del.agua de lluvia, convirtiéndola en la llamada lluvia acida (Mendoza,
2002). Aunado, a las caracteristicas climéaticas del sitio de estudio como son
humedades relativas en las noches mayores del 90% (Del Angel, 2007),
ocasionan tiempos de humectacion muy altos, que aceleran las reacciones de los
contaminantes comog€l,SO,, con la superficie de los metales. Las humedades
relativas altas (80-100%) hacen que algunas sustancias se diluyan y se combinen
siendo mas reactivas y dafinas como el SO,, SOz y los NOy, aceleran la velocidad
de reaccion de moléculas acidificantes. Por otro lado la temperatura favorece que
los gases y particulas se solubilicen dentro de las gotas de lluvia, en areas
tropicales este parametro puede propiciar una mayor frecuencia de lluvia acida.

En base a estudios realizados en Cunduacan, la direccion de viento se asocia en
mayor proporcion con pH acides.gue comalcalinos lo que se atribuye a la posible
variacion de la direccion del/viento "gue, por el impacto aditivo de las
concentraciones de (SO, NOy,~ 'particulas,’ otros) provenientes de otras

direcciones, los cuales modifican el pH/de la lluvia (Jacinto, 2001).

De acuerdo a los resultados experimentales de pH eneontramos valores menores
a 5 en los meses de septiembre y octubre dentro del periodo de observacion por lo
gue de acuerdo a estudios realizados, la direccién del” viento influye en la
dispersion de los contaminantes en el estado de Tabasco ‘y varian durante las
épocas del afo, siendo los dominantes de gran velocidad los'que provienen del
Noroeste en épocas de lluvia y los predominantes son del Este y~Este-Sureste
mas frecuentes en épocas de primavera, (Ramos, 2003) por lo que seyle_ atribuye

a este parametro meteorolégico la dispersion de contaminantes en esos.Jmeses.
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3.2..Conductividad eléctrica (C. E).

El comportamiento de los resultados obtenidos de conductividad de los 23 eventos
de lluviasanalizadas durante el periodo de muestreo de septiembre 2011 a febrero
2012; se presentan graficamente en la Figura 16, en la cual se observan valores
de conductividad*superiores a 70 uS durante los eventos de lluvia en los de los
dias 9 de septiembre'y 5, 7, 9 correspondientes al mes de diciembre del afio 2011.
En otros estudios_de lluvia realizados en Cunduacan, se han encontrado
resultados de conductividad en el rango de 9.7 a 207.1 pS (Ramos, 2001), asi
mismo Xicoténcatl (2002), en su trabajo de investigacion obtuvo valores de
conductividad de 20.2 a“198.4 uS; como se puede observar los resultados
obtenidos en esta investigaciony (septiembre 2011-febrero 2012), no registran
variaciones con los datos obtenid0s*en investigaciones anteriores (rango de 6.6 a
76 uS) .
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Figura 16: Comportamiento de conductividad (septiembre 2011- febrero 2012).

La Figura 17 muestra graficamente por medio de histogramas el comportamiento
del promedio mensual del analisis fisicoquimico de conductividad determinado al
agua de lluvia de La Venta H. Tabasco durante el periodo de septiembres 2011-
febrero 2012. En la que observamos la conductividad més alta en el mes” de

diciembre del afio 2011.
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Figura 17::Conductividad promedio mensual.
La conductividad eléctrica de la lluvia nos indica de forma indirecta de la presencia
de sales disueltas, al tener valores\elevados de conductividad en el agua de lluvia
se puede decir que existen sales querincrementan la conductividad. En la Tabla 9
expone los datos estadisticos“de conductividad eléctrica promedio mensual del
agua de lluvia analizada durante ‘el'periodo.de”estudio (septiembre 2011 a febrero
2012).

Tabla 9: Conductividad promedio mensual en (uS/cm).

HEsEE Le Conductividad (uS/cm)

muestreo
del agua de lluvia Desviacion

(2011-2012) Min |Max |Media| Estandar
Septiembre 6.6 |75.2(24.10 23.21
Octubre 6.6 /9.8 |83 1:3L
Noviembre 8.8 12.2]10.18 1.13
Diciembre 71.76|76 |73.82 1.58
Enero 116 |62 |36 26.18
Febrero 10.6 [23.6 [19.76 5.27

En el cual se obtuvo un valor minimo de 6.6. uS registrado en los meses de
septiembre-octubre del afio 2011, y el valor maximo fue de 76 puS en el mes-de
diciembre del mismo afio, obteniendo un valor promedio de 18.68 uS que Se
muestra en la tabla 14 (ver anexo VIl), de acuerdo a los resultados obtenidos de

conductividad del agua de lluvia en la zona de estudio se observa que en el mes
56
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de diciembre existe una mayor conductividad, lo cual se puede asociar debido a
que“en la atmodsfera urbana es donde se encuentran las mayores emisiones de
metales#y_cationes que influyen en la conductividad del agua de lluvia con las
concentraciones mas elevadas de los contaminantes presentes en el ambiente.
Por lo tanto.la_conductividad eléctrica del agua de lluvia nos indica de forma
indirecta la presencia de sales disueltas, al tener valores elevados de
conductividad en‘elragua se puede decir que existen sales que incrementan la
conductividad. Los valgres registrados de conductividad durante los eventos de

lluvia se encuentran en €l Anexo X.

Cabe mencionar que durante las primeras semanas de muestreo se presentaron
valores similares de conductividad, coincidiendo con el inicio de la época de

lluvias, siendo las primeras lluvias las.encargadas de limpiar la atmdésfera.

Esto es debido también a un aumento de contaminantes en la atmosfera
generalmente de fuentes antropogénicas,incendios forestales y la circulacion de

los vientos cercanos al lugar.

En el mes de Diciembre los vientos aleanzan veloeidades de 30 km/h (8.33 m/s) y
en el mes de Junio las velocidades 'son de 18~km/h (5 m/s). Los vientos
predominantes tienen alta influencia del Golfo de Meéxico por lo que podriamos
encontrar en la lluvia mayores aportes de particulas de/NaCl, que aumentan la
conductividad de la lluvia. Las particulas de NaCl se aerotransportan con los

vientos provenientes del Golfo de México.

3.3. Cloruros (CI).

Después del andlisis fisicoquimico de las muestras del agua de lluvia colectadas
en La Venta durante el periodo (septiembre 2011 a febrero 2012) en la Figura 18
se presenta el comportamiento de los resultados obtenidos de la concentracion de
cloruros en cada evento de lluvia, presentando valores de concentraciones de

35.45y 28.36 ppm los dias 7 y 9 de diciembre del afio 2011 respectivamente.
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Figura 18: Comportamiento d Ioruros (septiembre 2011 a febrero 2012).

Como se muestra en la Figura 48, la coa?tracién mayor de cloruros se refleja en
el mes de diciembre del afo @ ien ?ue en el evento de lluvia del 2 de
febrero del afio 2012 presento u nce 6n del ion cloruro del 5.90 ppm

siendo esta la mas baja durante eI uestreo. Asi mismo podemos

observar en la Figura 19, los resultados @nedio
cloruros obtenidos durante el periodo de ‘muestreo

suales de concentracion de
rvando la concentracion
mas alta de ion cloruro de 29.37 ppm en el mes de bre y la mas baja de

10.34 ppm obtenido en el mes de noviembre. @
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Figura 19:«Cloruro promedio mensual.

Como podemos observar en la Tabla 10 se presentan los resultados estadisticos

obtenidos de las concentracienes del i6n_cloruro presentando valores maximos y

minimos, indicando concentraciones-altas obtenidas en los meses de diciembre

2011 y enero 2012, registrando un_valor maximo de 35.45 ppmy el valor minimo

de concentracion del ion cloruro fue de”3.54 ppm, mismo que se registré en el mes

de febrero, estos valores se ve reflejados“también_en la Tabla 14 (ver anexo VII)

estos valores. Estos resultados obtenidos en el ‘periodo de andlisis muestran

ligeras variaciones con resultados anteriores en otras investigaciones.

Tabla 10: Concentracion de Cloruros promedio mensuahen (ppm).

I\n/ﬁseg?rgg Cloruro (CI") en (ppm)

del agua de lluvia Desviacion

(2011-2012) Min | Max | Media| Estandar
Septiembre 14.28|21.27| 15.19 2.57
Octubre 14.18|21.27| 16.54 3.54
Noviembre 7.07 |14.18| 10.24 3.73
Diciembre 14.18|35.45| 29.37 8.61
Enero 14.18|21.27| 19.49 3.54
Febrero 3.54 128.36] 12.60 8.33
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EstudiOs realizados en Cunduacan indican que se encontraron concentraciones
del i6n” cloruro de 3.94 ppm (Dominguez, 2008), asi mismo en otras
investigaciones realizadas en el afio 1998 al 2001 se reportaron valores de
cloruros en el rango de 0.09 a 5.06 ppm (Ramos, 2001).

El comportamientode los resultados de cloruros del total de las muestras de agua
de lluvia analizadas-en la Venta durante el periodo de agosto 2011- febrero 2012,
en estudios realizados.por Del Angel (2006), indican la cantidad de deposicion de
cloruros en materiales tiene*una relacién directa con la distancia de la costa y su
presencia depende de frentes-frios provenientes del norte traspasando el Golfo de
México; debido a que el ambiente de La Venta se encuentra a 15 Km de las costas
del Golfo de México, esto puede relacionarse que cerca del sitio de estudio se
encuentran cercanas las Costas del Golfo de México, encontrando valores de
cloruros altos, ademas la cercania aila“costa aportan aerosol marino a la quimica

de precipitacién, como son 10s jones Na<CF y Mg**.

3.4. Sulfatos (S0.™).

En la Figura 20 se muestra graficamente el comportamientos de los valores
obtenidos de la concentracion de sulfatos de cada-evento de lluvia analizadas
durante el periodo de septiembre 2011-febrero 2012; se observan pocas
variaciones de las muestras analizadas en los primerésymeses de muestreo,
encontrandose en el rango de 0.04-0.99 ppm, la concentracién)mayor de sulfatos
se refleja durante el evento del 9 de diciembre del 2011,(mientras que las
concentraciones menores de 0.080 y 0. 070 ppm se ven reflejadas durante los

eventos del mes de febrero del afio 2012, respectivamente.
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La Figura 21 presenta los ores pmyiio mensual de la concentracion de
a g de 0.365 ppm registrado en el mes

de diciembre y el valor de concentﬂ#ién‘m s@ de 0.081 ppm se observa en el

sulfatos observando el valor pr m

-

mes de febrero. 6

B E
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Figura 21: Sulfatos promedios mensuales.
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En relacion a los resultados de las concentraciones de sulfatos, en la Tabla 11
presenta los valores de las concentraciones de sulfatos promedios mensuales del
agua delluvia recolectadas durante el periodo de muestreo obteniendo el valor
minimo de’0:04 ppm Yy el valor maximo en 0.99 ppm, estos valores de igual forma
se observan.en la Tabla 14 (ver anexo VII) respectivamente.

Tabla 117 Concentracion de sulfatos (promedio mensual en ppm).

Mesesde

(rjnel:easgtlrjzode Sulfatos (SO4?) en (ppm)

lluvia Desviacion
(2011-2012) Min  [Max MedialEstandar
Septiembre 0,169 (0.21 0.198 0.022
Octubre 07094 |0.46 0.289 0.139
Noviembre 0.27/ 10.43 0.348 0.03
Diciembre 0.04:10.99 0.365 0.338
Enero 0.04 |0.12 0.082 0.033
Febrero 0.04 |[0.12 0.08 0.027

En investigaciones recientes de Inventario dé Emisiones en Cunduacan registran
concentraciones de SO, en el rango de 0.0022 a-0:0029 ppm por mes (Mendoza,
2002). Los valores registrados en la Venta pueden deberse a la dispersion de
contaminantes producidos por instalaciones petroleras)cercanas a la zona de
estudio.

Las principales fuentes del ion sulfato son industrias y transporte pesado de carga
qgue utilizan diésel como combustible, también los relacionan con los
contaminantes emitidos por las instalaciones petroleras (Procesadora de Gas y
Baterias de Separacién cercanas al lugar). Asi también como incendios forestales
y la circulacion de los vientos. Estudios realizados en Cunduacan en-el afio 2009
se encontraron valores de sulfatos en el rango de 1.40 a 12.18 ppm (Dominguez,
2009); En Cunduacan investigaciones recientes de corrosion atmosférica del acero
galvanizado reportan la influencia del SO, en la degradacién de los materiales
galvanizados y de zinc. El SO, es uno de los agentes mas importantes en ‘&

corrosion del zinc debido a que determina los cambios del pH de la pelicula
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ha a formada sobre la superficie del metal y de esta manera puede acelerar su

cor atmosférica.

.

7z,
3.5. Nitratos (NO3).
Q

La Figura 22 r(\ ra el comportamiento de los valores obtenidos del ion nitrato de
\J

las muestras an as durante los eventos de lluvia en la zona de estudio (La

Venta) durante el o de septiembre 2011-febrero 2012; observando ligera
@de nitratos durante los eventos de lluvia del mes de

febrero, obteniendo valores de 4.66 y 4.175 ppm registrados en los eventos del 2
y 9 de febrero del 2012. Q

dispersion de concent

Concentracion d

\_ Eventos de lluvia (septiembre 2011-febre ) )

Figura 22: Comportamiento de Nitratos (septiembre 20 1§e,brero 2012).

En la Figura 23 muestra los promedios mensuales de la conc @ci()n de nitratos
durante el periodo de muestreo presentando el valor mas alto del promedio
mensual de nitratos obtenido en el mes de enero y el valor mas baj tenido en
el mes de noviembre del afio 2011. 6
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Figura 23: Nitratos promedios mensuales.

Como podemos observar en la Tabla, 12, muestra los resultados obtenidos del
analisis correspondiente del ion nitrato del agua de lluvia en La Venta; Se
obtuvieron valores de concentraciones de’ion nitrato como maximos y minimos
gue oscilan entre 0.2 ppm come ,el valorminimo registrado en el mes de
septiembre y 6.525 ppm como el valor.maximoregistrado en el mes de enero.
Observando ligera dispersion de flos valores ydel i6n nitrato donde las
concentraciones mas altas se registraron-€n los meses de enero y febrero (6.52
ppm y 5.07 ppm) respectivamente y las minimas concentraciones se registraron
en el mes de septiembre (0.2 ppm).

Tabla 12: Concentracion de Nitratos (promedio mensual.en ppm).

Meses de muestreo Nitrato (NO3) en (ppm)

del agua de lluvia Desviacitn
(2011-2012) Min [Max |Media |Estandar
Septiembre 0.2 ]0.8 0.59 0.18
Octubre 0.375|2.12 |1.72 0.70
Noviembre 0.2 [0.80 [0.58 0.20
Diciembre 18 |2.6 2.039 0.38
Enero 1.87 [6.52 |5.75 7.183
Febrero 1.95 [5.07 [4.11 1.38

Blanca Lopez Salazar MIPA-UJAT o4



Otras~investigaciones de andlisis de agua de lluvia realizados en Cunduacan
registraron,valores del i6n nitrato en el rango de 0.05-1.22 ppm durante el periodo
de estudia’ (2001 a 2002), asi mismo en el 2008 se encontraron valores minimos
de concentracion de nitratos en 0.04 ppm y un valor mdximo de 2.21 ppm
(Dominguez, 2009). Podemos observar que los resultados obtenidos en la zona de
estudio en La Venta;~Tabasco, oscilan en el rango de 0.2 a 6.52, presentados en
la tabla 14 (ver anexe WVIl) siendo estos resultados ligeramente similares a los
resultados de estudios reportados anteriormente sin embargo se observa una
ligera dispersion de los valores del ion nitrato donde las concentraciones mas altas

se registraron durante los meses de enero y febrero del 2012.

Los resultados obtenidos en La Venta probablemente sean debido a un aumento
de contaminantes en la atmosfera “generalmente de fuentes antropogénicas,
incendios forestales y la circulacion de’los vientos. Asi también este tipo de
contaminante puede deberse a que en ‘el'sitio de estudio se encuentran cerca
instalaciones petroleras como batérfas de separacién y una procesadora de gas
como es sabido son las que mayor contaminaciéndiberan al ambiente, asi mismo
podemos consideran que dentro de lafzonha urbana,se encuentran la mayores
fuentes de NOx emisiones vehiculares de motor de“combustion interna, este
aumento vehicular lo podemos observar en la Figura 24_que muestra el aumento
de vehiculos anuales en la localidad o también por el usode fertilizantes ricos en
nitrégenos generando una carga en vias acuaticas a medida“el nitrato de los

fertilizantes va hacia corrientes y lagunas.
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Vehiculos de motor registrados en circulacion
2010-2012 en laVenta H. Tabasco
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Figura 24: Par(;}ﬁehicular de La Venta, Huimanguillo, Tabasco.

“

3.6. Bicarbonatos (HC '&_Carbonatos (CO3).
nd/\ ;
del agua de lluvia colectada en La a se muestran en la figura 25 durante el
periodo de septiembre 2011-febrero 2047

®‘ S

Los resultados de concentraci6 n bicarbonato obtenidos durante los eventos
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La Figura 26 muestra los valores promedio mensual de concentracion @

bicarbonatos en el que se observan concentraciones con valores promedio
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similares durante el periodo de muestreo observando un valor maximo en el mes

de dieiembre.
2.
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Los resultados de bicarbonatos obrel'rdos se &uentran enelrangode 0.1a0.2 +

ver anexo VII) como podemos

J

observar estas concentraciones perman con s a lo largo del periodo de

andlisis de lluvia, las concentraciones de eSte i6n so ido a las aportaciones de
CO., que se produce durante la fotosintesis de las pla a que el ambiente de
estudio se encuentra en una zona con una vegetaciééonsiderable, también
influyen los diferentes procesos de combustion de las ins@?ones petroleras,
otro aporte importante es por los constantes nortes que apo@ iones marinos
como los bicarbonatos y los cloruros, los cuales impactan al sitio studio por

ubicarse a 15 km de del Golfo de México.
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Tabla 13: Concentracion de Bicarbonatos (promedio mensual en ppm).

Méses de muestreo Bicarbonatos (HCOg3) en (ppm)
del agua de lluvia Desviacion
(2011.-2012) Min |[Max [Media |[Estandar
Septiembre 0.1 ]0.2 0.11 0.026
Octubre 0.1 ]0.2 0.114 0.037
Noviembre 0.1 |01 0.10 1.47 E -17
Diciembre 0.2 (0.2 0.20 2.99E -17
Enero 0.1 (01 0.10 1.47 E-17
Febrero 0.1 |01 0.10 1.32 E-17

En la Tabla 13 se registraron los datos estadisticos asi como los promedios
mensuales del i6n bicarbonatorpresente en el agua de lluvia colectada durante el
periodo de septiembre 2011- febrerg.2012, en esta tabla se puede observar que el
valor maximo que fue de 0.20 ppmyy el valor minimo de 0.10 ppm. Cabe
mencionar que a la misma”muestra también se le determind el analisis
correspondiente del ion carbonato, con/el.método APHA 2320-B-1995, para la
determinacién de alcalinidad del~agua, nosSexobtuvieron resultados favorables,
debido a que la técnica dice que si'la'muestra al analizarla no presenta un color
rosa, entonces se procede a reportar carbenatos igual a cero, por lo consiguiente
en la Tabla 19, no se registran dichos datos del analisis de carbonatos (Método
2320-B-1995).

Estos resultados indican que las concentraciones de bicarbonatos son mas
elevadas en el mes de diciembre del 2011, registrando un valet maximo de 0.20
ppm. Probablemente esto se debe a que en este mes se presentan, constantes
nortes en esta region lo cual en esta época se aportan iones marings, como los
bicarbonatos y los cloruros. Estos iones se determinaron por que los“pedemos
encontrar en el agua en forma de iones disueltos negativamente, y aSi poder

contribuir en el aumento de la conductividad eléctrica en el agua.
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La Tabla 14 indica los resultados de los valores maximos y minimos de los

parametros fisicoquimicos como son el pH, conductividad, cloruros, sulfatos y

nitratos«<analizados en cada evento de lluvia durante los seis meses en el periodo

de muestreo-(agosto 2011-febrero 2012).

Tabla 14: Datos del promedio semestral de los analisis fisicoquimicos del agua de
lluvia de La VentagH., Tabasco (agosto 2011-febrero 2012).

Analisis fisicoquimicos

determinados al;agua de Desviacion
lluvia Minimo | Maximo | Media | Estandar
Potencial de hidrogeno (pH) 4.2 6.77 5.31 0.75
Conductividad (uS/cm) 6.6 76 18.68 24.77
Cloruros (ppm) 3.54 35.45 14.45 7.77
Nitratos (ppm) 0.20 6.52 1.28 1.49
Sulfatos (ppm) 0.04 0.99 0.18 0.16
Bicarbonatos (ppm) 0.10 0.20 0.11 0.03
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CONCLUSIONES

Los resultados)presentados del estudio fisicoquimico realizado al agua de lluvia
en La Venta, nos_posibilita hacer las siguientes conclusiones:

1. De las 51 muesttas_de lluvia analizadas durante el periodo de muestreo, con
tres réplicas para cada evento de lluvia; 20 muestras registran pH en el rango de
4.0 a 5.0 (39.21%), 19 muestras registraron pH en el rango de 5.0 a 6.0 (37.25%)
y 12 muestras registran pH.€n el rango de 6.0 a 7.0 (23.52%). Sin embargo de
los 23 eventos de lluvia analizados en La Venta solo 9 de ellos presentaron un
valor superior a un pH de 5.6 y los 13 eventos de lluvia restantes registraron
valores &cidos. En estudios similares en Cunduacan durante el afio 2002,
registraron valores de pH en-el rango de _3.49 a 6.37. Posteriormente durante el
afio 2008 en otro estudio se encontraron,valores de pH en el rango de 4.0-6.54
como se puede observar los valores de pH _abtenidos en este estudio no son
ajenos a los valores de pH Tregistrados en investigaciones anteriores.
Histéricamente se habian realizado estudios de |a precipitacion acida en el estado
de Tabasco, obteniendo valores de pH similares pero _hay que tomar en cuenta
gue no se habian realizado muestreos en La Venta, Huimanguillo, Tabasco, los

cuales requieren de mas estudios al respecto.

2. En cuanto a la conductividad eléctrica los datos obtenidos“en La Venta, se
obtuvieron valores en el rango de 6.6-76 + 9.78 pS/cm, considerando estos
valores se puede asociar con las concentraciones mas elevadas de los
contaminantes presentes en el ambiente. Por lo consiguiente la conductividad
eléctrica de la lluvia nos indica de forma indirecta la presencia de sales disueltas,
al tener valores elevados de conductividad en el agua de lluvia se puede decir gue

existen sales que incrementan la conductividad.
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3. Considerando que el sitio de estudio se encuentra cercano a las Costas del
Golfe-de México (15 km), se encontraron valores de cloruros en el rango de 3.54-
35.45 5,05 ppm, debido a la cercania a la costa de la zona de estudio, aportan
aerosol marino a la quimica de precipitacién, como son los iones Na*, CI"y Mg*,

provocando ‘con.ella la corrosion en estructuras metalicas y techos de lamina.

4. Los resultados‘deeoncentracion del ion nitrato se encuentran en el rango entre
0.2-6.525 + 1.67 ppm;la presencia de este contaminante se puede deber a que el
sitio de estudio implique su origen a las emisiones contaminantes liberadas al
medio ambiente por vehiculos de motor de combustion interna debido a que a
medida que va en incremento”la demanda poblacional en el area de estudio,
podria aumentar considerablemente la cantidad de NO, emitidos por estas fuentes
cabe mencionar que también se, Jencuentran alrededor pozos petroleros e
instalaciones petroleras las cuales son las que mayor contaminacion liberan al
ambiente o también por el yuso,excesivo de fertilizantes ricos en nitrégenos
generando una carga en vias acUaticas a gmedida el nitrato de los fertilizantes va

hacia corrientes y lagunas .

5. Los sulfatos registraron en el rango de 0.04 — 0.99«x 1.67) ppm. Los sulfatos se
relacionan con los contaminantes emitidos por las instalaciones petroleras (Bateria
Cinco Presidentes y pozos petroleros). EI SO, es uno_de los agentes mas
importante en la corrosion del zinc, ya que determina los*Cambios del pH de la
pelicula humeda formada sobre la superficie del metal y de_esta manera puede

acelerar su corrosiéon atmosférica.

6.- Los bicarbonatos se encuentran en el rango de 0.1 a 0.2 £ 0.10 ppm, las
concentraciones de este i6n son debido a las aportaciones de COgsque se
produce durante la fotosintesis de las plantas ya que el ambiente de estudie se
encuentra en una zona arbolada, también influyen los diferentes procesos de
combustion de las instalaciones petroleras (Cinco Presidentes, Procesadora de

Gas La Venta y pozos petroleros), otro aporte importante es por los constantes
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nortes’ que aportan iones marinos como los bicarbonatos y los cloruros y que
impaetan al sitio de estudio por ubicarse a 15 km. del Golfo de México.

El alto porecentaje de la humedad relativa es de 83% y la temperatura media al afo
gue es mayor 26. 2°C es muy probable que ambos factores meteorolégicos estén
favoreciendo.la solubilizacién de gases y particulas dentro de las gotas de lluvia y
por lo tanto dan arigen a la acidez en el agua de lluvia de la zona de estudio, en
la localidad de La* Venta.

La informacion generada en esta investigacion sera la base para estudios
posteriores sobre el impaeto de la contaminacion atmosférica en la zona de

Huimanguillo, Tabasco.
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ANEXOS
ANEXO I. SINTESIS DE LA NORMA NMX-AA-008-SCFI-2000

DETERMINACION DEL pH

Objetivo y ‘eampo de aplicacion. Esta norma mexicana establece el método de prueba
para determinar’pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Recoleccién, preservacion y almacenamiento de muestras. En el punto de muestreo se
registra la temperatura, del agua, posteriormente se traslada la muestra al laboratorio.
Para determinaciones”de~pH, se toma un volumen minimo de 100 ml de muestra en un
recipiente de vidrio boresilicato limpio recubierto externamente con pintura negra para
reducir las reacciones de fotosintesis. El recipiente debe llenarse completamente con la
muestra y taparse de forma gue no quede aire en contacto con la muestra. No debe
afadirse aditivo alguno. El transporieé de la muestra al laboratorio debe efectuarse de
inmediato en condiciones de refrigeraciéon a 4°C. La determinacion del pH en el laboratorio
debe efectuarse de inmediato despuées de la recepcién de la muestra, a la misma
temperatura que la del punto de muestreo. El tiempo transcurrido entre el muestreo y la
determinacion no debe exceder de~-2°horas y, sefialarse en el informe final de laboratorio
asi como la temperatura a la que se(efectud la determinacion.

Equipo

Potencibmetro para determinacién del” pHy en ellaboratorio con escala de lectura
analégica o digital, con error y resolucién imenor o igdal a 0,02 unidades de pH, con
compensador de temperatura manual o automatico y correecién de pendiente.

También debe permitir lecturas de diferencia de potencial cen resolucion menor o igual a
1 mv. Para determinaciones en el campo, se requiere de un equipo portatil que posea las
mismas caracteristicas que el equipo de laboratorio.

Calibracion

Calibracion del dispositivo de determinacién del pH

Se seleccionan tres soluciones buffer con pH de 4, 7 y 10 y que estén a la misma
temperatura (x 2°C) que esta Ultima. La diferencia de pH entre las solugiones buffer
seleccionadas debe situarse aproximadamente entre 2 y 3 unidades. De cada ‘'selucion se
transfiere una porcion apropiada a un recipiente limpio.

Procedimiento para la determinacion de pH:

Lo primero que se realiza es calibrar el pH-metro con las soluciones buffer con pH de 4, 7
y 10, posteriormente cuando ya fue calibrado el equipo se procede a realizar el analisis

correspondiente de cada una de las muestras.
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2. Para.€l andlisis de las muestras del agua de lluvia recolectada, se tom6 una pequefia
muestra de 5 ml de agua de lluvia en un vaso de precipitado de 100 ml, se introduce el
pH-metrosen €l vaso, y automaticamente el equipo da el resultado.

ANEXON. SINTESIS LA NORMA NMX-AA-093-SCFI-2000
DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD.

Objetivo y campo de‘aplicacion
Esta norma mexicana ‘establece el método de prueba para la determinacion de la
conductividad electrolitica en agua y es aplicable para agua potable, natural, tratada,
residual, salinay residual tratada.
Principio
Este método se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir la corriente
eléctrica cuando tiene iones disueltos. Layconduccion de la corriente eléctrica en agua,
puede explicarse por medio de la.disociacion electrolitica. Cuando se disuelve en agua un
acido, una base o una sal, una porcion se disogia en iones positivos y otra en negativos
Equipo
El equipo que se utilizod para la medicion desla conductividad, fue un Medidor portatil de
pH, Conductividad y Temperatura Modelo/ PC 18, ‘eoncelectrodo de pHP100C-BNC, con
celda de inmersion.
Calibracion
El potenciometro fue calibrado con tres soluciones buffer eon)pH de 4, 7, 10, de cada
solucion se tomé una porcion apropiada, y dicha porcién fue ¢ransferida a un recipiente
limpio para poder calibrar el potenciometro, se enciende el potenciémetro y se pone en el
modo cal para poderlo calibrar el equipo solo nos va a pedir la soluciémbuffer con la que
primero se calibra y asi sucesivamente.
Procedimiento para la determinacién de Conductividad y sélidos totales

1. Calibrar el potenciémetro, se calibra con tres soluciones buffer, dichas soluciones deben
estar a una temperatura de (x 2°C), preferentemente a la temperatura ambiente:

2. Se continua con el andlisis de las muestras del agua de lluvia recolectada, se toman™s ml
de muestra del agua de lluvia en un vaso de precipitado de 100 ml, para poder introdugir
el potenciémetro y poder leer la lectura del valor de conductividad.

3. Después de haber determinado la conductividad, proseguimos a analizar los solidos

totales a la misma muestra de agua de lluvia a la cual ya se le determino la conductividad,
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al potenciometro se le presiona el boton menu para poder seleccionar el modo de solidos
totalesspara poder determinar la lectura de solidos totales contenidas en la muestra del

agua de lluvia.

ANEXO Ill# SINTESIS DE LA NORMA NMX-AA-073-SCFI-2001,
DETERMINACION DE CLORUROS POR EL METODO
ARGENTOMETRIEO

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de cloruros
totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Principio del método

La determinacién de cloruros por este=método se basa en una valoracién con nitrato de
plata utilizando como indicador erémato ‘de potasio. La plata reacciona con los cloruros
para formar un precipitado de clorure’de plata‘de color blanco.

En las inmediaciones del punto de.equivalenciasal agotarse el i6n cloruro, empieza la
precipitacién del crobmato. La formacién de*crémate~de plata puede identificarse por el
cambio de color de la disolucién a anaranjado-rojizo asi*como en la forma del precipitado.
En este momento se da por terminada la valaracion.

Aparatos

En este método no se requieren aparatos especiales, s6lo niaterial comun de laboratorio.
Material

2 Matraces volumétricos de 1000 ml.

3 Matraces volumétricos de 100ml.

1 Cépsula de porcelana.

1 Soporte con pinzas para bureta.

1 Bureta de 25 ml, certificado o en su caso debe estar calibrada.

1 Pipeta de 5 ml.

2 Matraces Erlenmeyer de 125 ml.

1 Gotero.

1 pH-metro, Marca Conductronic Medidor portatil de pH, Modelo PC 18.
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Todo.€l material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con certificado,
0 ensu’caso debe estar calibrado.

Reactivos y.patrones

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a menos
gue se especifigue otra cosa.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas: resistividad,
mega ohm-cm a 25°C; 0.2 min, conductividad, uS/cm a 25°C, 5.0 max, pH, en el rango de
5.0a8.0.

Solucion de (Na,CO3) 0.1°N

Disolver 0.53 g de Na,COs, en agua destilada y aforar a 100 ml.

Solucién de acido sulfaricoQ.4.N (H,SOy)

Diluir 0.27 ml de H,SO,, en agua.destilada y aforar a 1000 ml.

Solucién de fenolftaleina al 0.25%

Disolver 0.25 g de fenolftaleina en 100mi de etanol al 50%.

Solucién de nitrato de plata 0.01 N (AgNQO3)

Disolver 1.689 g de AgNO; en agua destilada.y-aforar a 1000 ml.

Solucién de cloruro de sodio 0.001L.N-(NaCl)

Disolver 0.5846 g de NaCl secado a'110°C, durante-2 horas, en agua destilada y aforar a
1000ml.

Indicador de cromato de potasio al 5% (K,CrO,)

Disolver 5 g de K,CrQ,, en agua destilada y aferar a 100 ml.

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras

Se deben tomar las muestras en envases limpios de polietileng o de vidrio.

Pueden utilizarse muestras compuestas o simples. Tomar un volumen de 500 ml.

Se debe preservar la muestra a 4°C hasta su analisis.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de una semana.
Procedimiento

Acondicionamiento de la muestra

Colocar 5 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. Ajustar el pH
entre 7 y 8.3, agregando 2 gotas de la solucién de Na,CO3 (0,1 N).

Agregar 2 gotas de fenolftaleina (0.25%), tiene que producirse un color rosa, luego se le
afiaden las gotas necesarias de la solucion de H,SO,4 (0.1 N) a la muestra, hasta quewire

a incoloro.
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3. A la_muestra se le afiaden 3 gotas del indicador de K,CrO4 al 5 %, y en seguida se
produce un color amarillo.

4. Titular con la solucién de nitrato de plata (AgNO3, 0.01 N), Hasta que vire de amarillo a
rojo ladrillo.
Célculos
Calcular la coneentracion de iones Cloruro en la muestra original, en mg/l como sigue:
Cl-mg /l = [(A - BY¥XN'x 35,450]/ ml. de muestra
Donde:
A: son los ml, de la solucién de nitrato de plata, gastados en la valoracién de la muestra.
B: son los ml de la solucién dé nitrato de plata gastados en la valoracién del blanco.
N: es la normalidad del nitrate de_plata.

Reportar los resultados de CI" mg/l; con la precisiéon correspondiente.

ANEXO IV. SINTESIS DEALA NORMA NMX-AA-079-1986, PARA LA
DETERMINACION DE NITRATOS- POR EL METODO DEL SULFATO DE
BRUCINA:

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Mexicana establece el método para la determinacion de nitrdgeno de nitrato
en agua y es aplicable para agua potable, natural, residual y,residual tratada.
Fundamento

Este método se basa en la reaccién entre el ién nitrato y lasbrucina que produce color
amatrillo y pueden ser utilizado para una estimacion colorimétricasdel nitrato. La intensidad
del color es medida a 410 nm, esta relacién entre la brucina y el(ion.nitrato es afectada
significativamente por la cantidad de calor generada durante la prueba.

Tomay conservacion de la muestra

Las muestras del laboratorio deberan ser colectadas en recipientes de plastico y ser
analizadas lo mas pronto posible. El almacenamiento de las muestras entre 275Ky 278 K
(2 y 5 °C) pueden preservar muchos tipos de muestra, pero debera verificarse para
confirmar este parametro.

Equipo
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Espeetrofotometro DR 2700 es un espectrofotémetro del espectro visible, con un rango de
longitud de onda de 400 a 900 nm, Marca HACH DR 2700 provisto de un trayecto de luz
de 1 cm o‘mayor; 6 fotometro de filtro, que permita un trayecto de luz de de 1 cm o mayor,
Bafio de agua con sistema de calefaccion suficiente para mantener por lo menos 368 K
(95 °C) cuando, las muestras frias sean introducidas.

Bafio de agua fria (Agua con hielo).

Material

Pipeta de seguridad.

Gradilla metalica.

Tubos de reaccion de vidrio'de silicato de boro, aproximadamente de 2.5 x 15 cm con
tapon de baquelita.

Reactivos

Solucién de nitrato

Disolver 721.8 mg de nitrato de potasio anhidro (KNO3) y diluir a 1000 cm?® con agua
destilada; 1 cm® = 0.1 mg N-NO?.

Solucién patron de nitrato

Diluir 10 cm?® de la solucién madre”de. nitrato’y .aforar a 1000 cm?® con agua destilada; 1
cm3 = 1 mg N-NO; preparar antes de*efectuar ebanalisis).

Solucién de arsenito de sodio

Disolver 5.0 g de arsenito de sodio (NaAsQ,) y.diluir a#000 cm? con agua destilada.
NOTA 1: Precaucién: Este reactivo es toxico,-evitar su ingestion.

Solucién de brucina-acido sulfarico

Disolver 1.0 g de sulfato de brucina 'y 0.1 g de acido sulfanilico .en aproximadamente 70
cm® de agua destilada caliente. Afiadir 3 cm® de HCI concentrado, enfriar y aforar a 100
cm®. Esta solucién es estable por algunos meses. El color rosa qué desarrolla lentamente
no afecta su utilidad.

NOTA 2: Precaucion, el sulfato de brucina es téxico, evitar su ingestion.

Solucién de acido sulfarico

Agregar con cuidado 500 cm® de H,SO, concentrado a 125 cm® de agua destilada, enfriar
a temperatura ambiente antes de usarlo y mantenerlo en un frasco herméticamente
cerrado para prevenir la absorcion de la humedad atmosférica.

Solucién de cloruro de sodio

Disolver 300 g de NaCl y diluir a 1000 cm® con agua destilada.

Suspension de hidroxido de aluminio
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Disolver 125 g de sulfato de aluminio y potasio [K,Al, (SO,) .24H,0] 6 sulfato de aluminio y
amonio”[(NH,4)2 Al, (SO,), 24H,0] en 1000 cm® de agua destilada. Calentar a 333 K (60
°C) y adieionar 55 cm?® de hidroxido de amonio (NH,OH) concentrado, lentamente y con
agitacion. Dejar la mezcla reposar unas horas y decantar. Lavar el precipitado por
adiciones sucesivas de agua destilada con mezclado manual y decantaciones, hasta que
se encuentre libre de olores amoniacales.

Preparacion de la'muestra

Clarificar la muestra (con-hidroxido de aluminio en caso de turbidez y filtrar con papel filtro
poro medio. Si la muestra’contiene cloro residual, remover este por adicion de una gota
de la solucién de arsenito‘dessodio por cada 0.10 mg de Cl, y mezclar (afiadir una gota de
exceso a una porcion de 50 cm?).

Desarrollo de color

Colocar el numero requerido de“tubos de reaccion en la gradilla metalica dejando un
espacio vacio entre cada tubo, incluyendo un tubo para un blanco y los tubos preparados
para la curva.

Poner en cada tubo 10.0 cm®<é la muestras Poner la gradilla que contiene tanto la
muestra, el blanco y los tubos de la’curva en pafio de agua fria y afiadir en un tubo 2 cm?®
de la solucién de NacCl, tapar los tubos con tapones de baquelita y mezclar invirtiendo
varias veces.

Agregar 10 cm® de la solucién acido sulfarico (5.5)¢tapar y mezclar invirtiendo varias
veces los tubos. NOTA: 3, Si se ha desarrollado turbidéz Jo color en este punto, leer la
absorbancia de la muestra a 410 nm y restarla a su lecturadinal.

Colocar la gradilla de nuevo en el bafio de hielo y afiadir 0.5°cm?® del reactivo Brucina-
acido sulfanilico a cada tubo.

Mezclar por inversion y colocar la gradilla en el bafio de agua a“la temperatura de
ebullicion.

Exactamente después de 20 minutos, sacar las muestras del bafio de agua caliente y
sumergirlas en agua fria. Cuando estén a temperatura ambiente leer las absorbancias de
los patrones y muestras contra el blanco de reactivos a 410 nm.

Obtener las lecturas de mg de nitrégeno de nitratos directamente de la Curva de

calibracion y calcular la concentracion real de la muestra.
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ANEXO V. SINTESIS DE LA NORMA NMX-AA-074-1981, PARA LA
DETERMINACION DEL ION SULFATO-POR EL METODO
TURBIDIMETRICO.

Campo de aplicacion

Estos métodos son~aplicables para la determinacion del ion sulfato en aguas naturales y
residuales con un-ambito de aplicacion de 10 a 100 mg/l, para el método gravimétrico, en
este método puede ampliarse el ambito, ajustando la cantidad de la muestra, y de 10 a 60
mg/l, para el método turbidimétrico que se aplica cuando se requiere una determinacion
rapida de rutina o control de“aguas industriales. (Ambos métodos expresados como SOy).
Método turbidimétrico

Fundamento

El ion sulfato precipita con clorurotdesbario, en un medio &cido (HCI), formando cristales
de sulfato de bario de tamafio uniforme. La absorcion espectral de la suspension del
sulfato de bario se mide con un nefelometro o fotometro de trasmision. La concentracion
de i6n sulfato se determina por comparacion-de’la lectura con una curva patrén.
Reactivos

Reactivo acondicionador - Mezclar 50.cm3 de glicerol con una solucién que contenga 30
cm?3 de &cido clorhidrico concentrado, 300.cm3® de agua. 100 cm3 de alcohol etilico o
isopropilico al 95% y 75 g, de cloruro de sodio:

Cloruro de bario (BaCl,) en cristales, malla DGN 6.5 M - DGN 10 M (malla US No. 20 - No.
30).

Solucién estandar de sulfato - Preparada como se describe a_continuacién (1.00 cm3 de
esta solucion = 100 ug de SOy).

Aforar a 100 cm? con agua, 10.41 cm3 de solucion tituladora estandar de acido sulfarico
0.0200 N, disolver en agua 147.9 mg de sulfato de sodio anhidro y aforar a 1000 cm3.
Aparatos

Agitador magnético de velocidad de agitacion constante, de tal modo que,no_,ocurran
salpicaduras y con magnetos de forma y tamafios idénticos.

Espectrofotometro, para usarse a 420 nm, y que suministre un paso de luz de 4 a5cm.
Cronoémetro para medir el tiempo de reaccion.

Cucharilla medidora, con capacidad de 0.2 cm3 a 0.3 cms.

Preparacion de la curva de calibracion
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Estimar la concentracion del ion sulfato en la muestra, comparando la lectura de turbiedad
con‘upa _curva de calibracion preparada con el uso de los patrones de sulfatd, durante

todo el procedimiento.

ANEXO VI. SINTESIS DEL METODO 2320 B-1995, PARA LA
DETERMINACION DE BICARBONATOS DE LA ALCALINIDAD DEL

AGUA APHA 1995.
Campo de aplicacion
Este método, es aplicable ‘para la determinacién de la alcalinidad de carbonatos y
bicarbonatos, en aguas naturales, domésticas, industriales y residuales.
La medicion de la alcalinidad, Sirve para fijar los parametros del tratamiento quimico del
agua, asi como ayudarnos al contrelide la corrosién y la incrustaciéon en los sistemas que
utilizan agua como materia prima 0 €n su proceso.
Principios
En este método, la alcalinidad se_determina por titulacion de la muestra con una solucion
valorada de un acido fuerte como“el’HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia,

indicados por medio del cambio de color de dos indicadores acido-base adecuado.

0 4 T 48 3 10 14

Relacion de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos con el pH
y elcolor del vire de los indicadoges

Figura 27: Relacién de los bicarbonatos y carbonatos.con el pH.

Material

2 Matraces volumétricos de 1000 ml.
2 Matraces volumétricos de 100 ml.
1 Cépsula de porcelana.

1 Soporte con pinzas para bureta.

1 Bureta de 25 ml.

1 Pipeta de 5 ml.

2 Gotero.

2 Matraces Erlenmeyer de 125 ml.
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Reactivos

Agua destilada

Agua que cumpla la especificacion ASTM D-1193 tipo |, ademds, debera estar libre de
CO, ytenerunpH de 6.2a7.2a25 °C.

Fenolftaleina (0.25%)

Disolver 0.25 de fenolftaleina en 100 ml de etanol al 50 %

Azul de bromofenol (0.04%)

Disolver 0.04 g. de azul.de bromofenol en 15 ml. NaOH 0.01N y aforar a 100 ml con agua
destilada.

Solucién de HCI 0.01N.

Adicionar 0.83 ml, de HCI al '377% en agua destilada y aforar a 1000 ml con agua
destilada.

Soluciéon de Na,C05;0.01 N

Disolver 0.530 g de Na,CO3 en agua destilada y aforar a 1000 ml.

Procedimiento

Colocar 5 ml de muestra de agua en.un-matraz erlenmeyer de 125 ml.

Agregar 3 gotas de indicador fenolftaleina al 0.25%

Si aparece un color rosa, titular con HCl¢0.01N hasta un vire incoloro, si no aparece el
color rosa, reportar carbonatos igual a cero.

Agregar 3 gotas de azul de bromofenol 0.04%-al mismo fmatraz apareciendo un color azul
continuar titulando con HCI 0.01N hasta la aparicion de<unj)color verde. Para calcular
bicarbonatos se usa la siguiente formula.

Célculos

meq/l de HCO3 = (T-2V) X N X 1000/ml. de muestra

Donde:

T = ml. de HCI gastado en las 2 titulaciones

V = ml. gastados en la primera titulacion

N = Normalidad del HCI.

Blanca Lopez Salazar MIPA-UJAT 93



ANEXO VIl., DATOS MENSUALES DE LOS EVENTOS DE LA PRECIPITACION
PLUVIALYEN LA VENTA HUIMANGUILLO TABASCO.

Tabla 15: Dates,del promedio de los andlisis fisicoquimicos del agua de lluvia de La
Venta, H., Tabasco.(Agosto 2011-Febrero 2012).

Anélisis fisicoquimicos Desviacién
determinados allagua de lluvia | Minimo | Maximo |Media | Estandar
Potencial de hidrégeno (pH) 4.2 6.77 531 |0.75
Conductividad (uS/em) 6.6 76 18.68 |24.77
Cloruros (ppm) 3.54 35.45 14.45 |7.77
Nitratos (ppm) 0.20 6.52 1.28 [1.49
Sulfatos (ppm) 0.04 0.99 0.18 |0.16
Bicarbonatos (ppm) 0.10 0.20 0.11 |0.03
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ANEXOWVIIIl. TABLAS DE DATOS DE LAS CURVAS DE CALIBRACION,
PARANITRATOS Y SULFATOS.

Las Tablas 15¢y, 16 muestran los valores de concentracion y absorbancia para determinar

la curva de calibraciébn. Y asi como también en las Figuras 28 y 29, muestran

graficamente el camportamiento de los datos de la curva de calibracion.

Tabla6. Datos de la curva de calibracién para Nitratos.

Concentracién
(ppm) Absorbancia
0 0
10 0.251
20 0.3
40 0.399
70 0.541
100 0.665
R’ = 0.985

Absorvancia (ppm)

© o 0o o o o o
RN W R U N

o

Curva de calibracion de Nitratos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentracion (ppm)

Figura 28: Curva de calibracién para Nitratos.
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Tabla 17: Datos de la curva de calibracién para sulfatos.

Concentracion
(ppm) Absorbancia
0 0
0 0.127
5 0.243
10 0.246
15 0.34
20 0.409
2
R %=0.0972

© o
n o
J

o
»
1

Absorvancia (ppm)
o o
[N} w

o
[EEN
I

o

Curva de calibracion de sulfatos

10

ppm (SO4)

20

30

y = 0.013x + 0.139
R2=0.972

Figura 29: Curva de calibracién para sulfatos.
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ANEXO IX. DATOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS ANALISIS

FISIGOQUIMICOS DE LA LLUVIA EN LA VENTA, H., TABASCO.

Tabla 18: Patos de los andlisis fisicoquimicos de los eventos de lluvia en La Venta H.

Tabasco Septiembre 2011-Febrero 2012.

Fecha Muestra Vol. pH C.E CI’ NO; S0,2 HCO;3
ml pS/cm ppm ppm ppm ppm
08-sep-11 | Testigo 1 1520 62| 423 14.18]  0.69 0.207 0.1
09-sep-11 Testigo 2 1610 4.63 75 21.27 0.58 0.216 0.1
09-sep-11 | Testigo 3 1640 4.63 75.2 14.18 0.7 0.216 0.1
12-sep-11 | Testigo 1 2150 4.8 18 14.18| 056 0.169 0.2
12-sep-11 | Testigo 2 2180 4.57 19 14.18 0.8 0.216 0.1
13-sep-11 | Testigo 2 2220 4.99 16.6 14.18 0.2 0.169 0.1
13-sep-11 | Testigo 3 2190 458 15.5 21.27 0.76 0.207 0.1
15-sep-11 | Testigo 2 2560 4,58 10.6 14.18 0.5 0.216 0.1
15-sep-11 | Testigo 3 2628 4.56 10.4 14.18 0.3 0.216 0.1
17-sep-11 | Testigo 1 1230 4.2 7.7 14.18 0.6 0.169 0.1
17-sep-11 | Testigo 2 1260 4.6 6.6 14.18 0.6 0.216 0.1
20-sep-11 | Testigo 1 2450 4.48 1260 14.18 0.8 0.169 0.1
20-sep-11 | Testigo 2 2236 462 14.4 14.18 0.6 0.216 0.1
20-sep-11 | Testigo 3 2620 4.26 13.3 14.18| 0.375 0.216 0.1
04-oct-11 | Testigo 1 3500 4.5 9.8 1418| 2125  0.1696 0.2
15-0ct11 1 Tegtigo 1 2000 4.4 7.7 18| 2075  0.0941 0.1
15-0ct-1l 1 Fegtigo 2 3000 4.3 6.6 14184 2.075| 0.1057 0.1
17-oct1l 1 fegtigo 1 1000 4.5 7.2 14181 5/2.075|  0.2954 0.1
17-oct-1l | regigo 2 800 46 7.7 21.27| 2075 0.2734 0.1
20-0ct-11 | pogtigo 2 1000 4.8 9.3 14.18| 20754 0.4613 0.1
20-0ct11l | yogtigo 3 2500 55 9.8 14.18| 2075 0.4442 0.1
OLnovil | testigo 1 1000 5.8 9.8 21.27 0.2| #03772| 01
10novil | restigo 1 1000 6.2 9.3 1418|  069| (©3827| 01
10-nov-11 | pegiigo 2 800 5.8 8.8 1418  0.35 029 0.1
10-nov-11 1 rogiigo 3 1000 6.2 9.6 14.18|  0.69 0.38 0.1
12-nov-11 | qogiigo 1 1000 6| 114 1418 082 0.32 0.1
12-n0v-11 1 poghing 2 1000 58| 106 7.09 0.5 0.43 01
12nov-il | restigo 3 1000 5.8 9.2 7.09 0.7 038 01
15-nov-1l 1 pogtino 1 800 6.15] 122 7.00| 059 0.36 0.1
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Tabla 18¢ Continuacion 1.

Fecha Muestra Vol. pH C.E cl NOs° S0,” HCOs’
Ml uS/cm ppm ppm ppm ppm

15-nov-11 Testigo)2 800 5.9 10.8 7.09 0.75 0.33 o1
05-dic-11 Testigod 1000 6.54 74.8 7.09 2.6 0.27 02
07-dic-11 Testigo 1 1000 6.77 73.1 35.45 1.8 0.38 0.2
07-dic-11 Testigo 2 1000 6.55 71.5 35.45 1.825 0.99 0.2
07-dic-11 Testigo 3 1000 6.33 74 35.45 2.6 0.39 0.2
09-dic-11 Testigo 1 1000 5.9 76 28.36 1.8 0.04 0.2
09-dic-11 Testigo 2 1000 6 75 35.45 1.825 0.12 0.2
09-dic-11 Testigo 3 1000 6.5 72.4 21.27 1.825 0.09 0.2
16-ene-12 Testigo 1 3010 65 15.4 14.18 2.175 0.6 01
16-ene-12 Testigo 2 3685 6.15 11.6 21.27 2.45 0.33 0.1
30-ene-12 Testigo 1 1000 5.04 55 14.18 1.875 0.12 0.1
30-ene-12 Testigo 2 4000 5.11 62 21.27 6.525 0.04 0.1
30-ene-12 Testigo 3 826 5.7 28.6 21.27 2.65 0.08 0.1
02-feb-12 Testigo 2 660 54 29.3 3.545 4.65 0.09 0.1
02-feb-12 Testigo 3 528 5.3 32.8 7.09 4.6 0.1 0.1
02-feb-12 Testigo 1 2780 4.9 10.8 7.09 4.65 0.04 0.1
09-feb-12 Testigol 3907 5.82 15.6 3.545 5.075 0.08 0.1
09-feb-12 Testigo 2 3760 5.82 10.6 14.18 5.5 0.09 0.1
09-feb-12 | Testigo 3 1280 5.1 20.3 14.18 1.95 0.12 0.1
13-feb-12 Testigo 1 1745 5.12 23.6 14.18 2,875 0.04 01
13-feb-12 | Testigo 2 1900 6.2 21.8 21.27 2.6 0.08 0.1
13-feb-12 Testigo 3 950 5.2 22.6 28.36 2.62 0.09 0.1
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ANEXO X. DATOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS ANALISIS
FISICOQUIMICOS DE LA LLUVIA EN LA VENTA, TABASCO.

Tabla 19:{Datos promedio de los andlisis fisicoquimicos de los 23 eventos de lluvia en La
Venta H. Tabasco Septiembre 2011-Febrero 2012.

Fecha [pH C.E cr- NO,- S0,2 HCO,-
pS/cm ppm ppm ppm ppm
08-sep-11 62 42.3 14.18 0.69 0.207, 0.1
09-sep-11 463 75.1 17.725 0.64 0.216 0.1
12-sep-11 4.63 18.5 14.18 0.68 0.192 0.15
13-sep-11 4.8 16.05 17.725 0.48 0.188 0.1
15-sep-11 4.57 10.5 14.18 0.4 0.216 0.1
17-sep-11 4.99 7.15 14.18 0.6 0.192 0.1
20-sep-11 4.58 13765 14.18 0.59 0.2 0.1
04-oct-11 4,58 9.8 14.18 2.125 0.169 0.2
15-0ct-11 4.56 7.15 14.18 2.075 0.099 0.1
17-oct-11 4.2 7.45 17.725 2.075 0.284 0.1
20-oct-11 4.6 9,55 12.18 2.075 0.452 0.1
01-nov-11 4.48 9.9| 2127 0.2 0.377 0.1
10-nov-11 4.52 9:23 1448 0.57 0.35 0.1
12-nov-11 4.26 10.4 9.45 0.67 0.376 0.1
15-nov-11 4.5 11.5 7.09 0.67 0.345 0.1
05-dic-11 4.4 74.9] 7.09 2.6 0.27 0.2
07-dic-11 4.3 72.86 35.45 2075 0.586 0.2
09-dic-11 4.5 74.46 28.36 1.81 0.083 0.1
16-ene-12 4.6 13.5 17.725 2.3% 0.465) 0.1
30-ene-12 4.8 58.5 18.9 3.683 0.08 0.1
02-feb-12 5.5 24.3 5.9 4.633 0.095 0.1
09-feb-12 5.8 15.45 10.635 4.175 0:096] 0.1
13-feb-12 6.2 22.66 21.27 2.69 0.07, 0.1
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