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RESUMEN

El objetivo fue realizar una
caracterizacion fisicoquimica del agua de
lluvia, en Cunduacan, Tabasco. Se
colectaron muestras de 27 eventos de
durante afo, los

precipitacion un

parametros determinados fueron; pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Sdlidos
Disueltos Totales (SDT), sulfatos (SO4'2),

nitratos (NO3’), amonio (NH,"), cloruros

(CI'1) y bicarbonatos (HCO3'1). Serealiz6
un Analisis de Varianza (ANOVA) usando
un nivel de significancia de 0.05. Los
resultados indicaron diferencias
estadisticas para pH, CEy SDT (P <0.05)

pero no se detectaron diferencias para
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S042, NO5', NH,*, ¢’ v HCco;" (P
>0.05). El pH vari6 de 4.7 en el mes de
6.2 diciembre. Los

mayo a en

contaminantes encontrados en mayor
proporcion fueron HCO3'1 (2.29-12.24

ppm+2.93), S0, (1.40-12.18

ppm+2.53), CI'" (1.4-3.64 ppm * 0.58),
NO;™ (0.04-2.21 ppm # 0.18) y NH,"
(0.03-0.73 ppm = 0.16). Se concluye que

la mayoria de los eventos pueden ser

considerados de lluvia acida y que la

influencia del HCO3'1 y de SO4'2 es
fuerte en la zona de estudio, debido a
que fueron los contaminantes con mayor
presencia.
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ABSTRACT

The objective was to carry out a
physicochemical characterization of
rainwater, in Cunduacan,
Tabasco. Samples were collected from
27 precipitation events during a year, the
determined

parameters were; pH,

Electrical Conductivity (EC), Total

Dissolved Solids (SDT), sulfates (SO4'2),

nitrates (NO3), ammonium (NH,"),

chlorides (CI'1) and bicarbonates

(HCO3'1). An Analysis of Variance

(ANOVA) was performed wusing a
significance level of 0.05. The results
indicated statistical differences for pH,

EC and SDT (P <0.05) but no differences
were detected for SO4-2, NO5", NH,",
cI' and HCO;" (P >0.05). The pH
ranged from 4.7 in May to 6.2 in
December. Contaminants  found  in
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greater proportion were HCOS'1 (2.29-
12.24 + 2.93 ppm), SO4'2 (2.53 £ 1.40-

12.18 ppm), cr’ (1.4-3.64 ppm = 0.58),
NO;™ (0.04-2.21 ppm * 0.18) and NH,"
(0.03t0 0.73 £ 0.16 ppm). It is concluded

that most of the events can be considered
as acid rain and the influence of HCog'1

and 804'2 is strong in the site of study
because they were the most present
pollutants

Key words acid rain; bicarbonates;

contaminants; nitrates; sulfate

INTRODUCCION

La industrializacibn ha  generado
diversos impactos ambientales, uno de
ellos es la formacion de lluvia acida,
debido a la emisibn de gases
contaminantes producidos por la quema
de combustibles fosiles, generando altas
concentraciones de didéxido de azufre
(SO,) y dioxido de nitrégeno (NO,),

debido a que estos reaccionan con el



agua, el oxigeno y otras sustancias
formando soluciones diluidas de &cido
nitrico y sulfarico [1].

Los contaminantes atmosféricos
primarios que dan origen a la lluvia acida
pueden recorrer cientos o0 miles de
kilometros, debido a los vientos, antes de
precipitarse en forma de rocio, lluvia,
llovizna, granizo, nieve, niebla o neblina.
Cuando la precipitacion se produce,
puede provocar importantes deterioros
en el ambiente [2].

Las fuentes naturales que generan el
SOz son los océanos y las erupciones
volcanicas, mientras que las de origen
antropogeénico derivan de la quema de
carbon, petroleo y otros procesos
industriales. Por otro lado, los 6xidos de
nitrégeno se generan de forma natural,
de los rayos, erupciones y otros procesos
biologicos donde suelen estar
involucrados los microorganismos. El

origen antropogénico es el resultado de

la combustion generada por el uso de
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vehiculos, procesos industriales vy
centrales energéticos [3].

La lluvia con pH &cido, en el rango de 4.0
a 4.2, se forma por la combinacién con
diéxido de azufre (SO,) y oxidos de
nitrogeno (NO,). Estos gases pueden
alcanzar niveles muy altos en la

atmosfera, donde se mezclan vy
reaccionan con agua, oxigeno y otras
sustancias quimicas, para la formacién
de la lluvia acida [4].

En las cercanias del area de estudio, se
instalaciones

encuentran petroleras

como la  Samaria-iride. Estas
instalaciones se han caracterizado por
ser de las zonas de mayor conflicto para
Petroleos Mexicanos (PEMEX), debido a
los reclamos de los habitantes por la
corrosion de techos de laminas de acero
galvanizado y cercos de alambre, muerte
e improductividad de cultivos, asi como
por la contaminacién de suelos y cuerpos

de agua. Otra actividad que impacta la

calidad del aire en este municipio es la
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practica conocida como roza-tumba-
guema de los pastizales en el periodo de
sequia que se practica en los meses de
marzo, abril, mayo y junio. Esta actividad,
aunada a las actividades realizadas en
los giros industriales y de servicios,
genera una cantidad importante de
contaminantes atmosféricos en esta
zona [5].

De acuerdo al inventario de emisiones
realizado por la Secretaria de Energia,
Recursos Naturales y Proteccion
Ambiental, validado por la secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en el afio 2013, se estimo
una emision total de 42,359 mg afio de
particulas PM,q (Particulas de 10 um),
28,130 mg afio* de PM, 5 (Particulas de
2.5 um). Con una  contribucion
proveniente de fuentes fijas de 12 % de
PM;oy 10 % de PM, 5, 87 % de las PMy

y 88 % de las PM, 5 provienen de fuentes

del &rea y el restante de fuentes méviles
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emitidas a la cuenca atmosférica de
Tabasco [6].

La lluvia acida ocasiona que los cuerpos
de agua sean &cidos, los rios y lagos
muestran de

normalmente signos

acidificacion, ya que tienen menos
posibilidades de amortiguar las entradas
de &cido que los suelos o las plantas [7].
Debido al impacto que tiene la
acidificacion de la lluvia en el ecosistema,
en la presente investigacion se realizd
una caracterizacion de la lluvia en la zona
de Cunduacéan, Tabasco, México; donde
se estudiaron parametros fisicoquimicos

en el periodo de enero 2018-enero 2019.

METODOLOGIA

Sitio de muestreo. El sitio de coleccion
de muestras de agua de lluvia fue
instalado en el techo del Laboratorio de
Ingenieria Quimica, en la Division
Académica de Ingenieria y Arquitectura

de la Universidad Juarez Autébnoma de

Tabasco, ubicada en el municipio de



Cunduacéan en el estado de Tabasco,
México a los 18°03’ Norte y 93° 10’ Oeste,
a una distancia aproximada de 50 km de
la costa del Golfo de México y a 10 km
del complejo Samaria-iride, donde se
localizan las instalaciones de la empresa
PEMEX. Esta empresa cuenta con la
siguiente infraestructura cerca de la
zona; bateria de separacion Iride I,
Samaria Il, Samaria Terciario, Bellote y
Cunduacén. Se  encuentran las
estaciones de compresion de Samaria I,

Bellote y Cunduacan, asi como la planta

__________
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deshidratadora Samaria Il, las areas de
trampa Km 77+100 Rio carrizal y la
planta de inyeccion de agua Samaria [8].
Las instalaciones antes mencionadas en
conjunto potencialmente emiten una
cantidad importante de contaminantes a
la atmosfera tales como los 6xidos de
nitrogeno (NO,), 6xidos de azufre (SO,),
monoxido de carbono (CO), acido

sulfarico  (H,S) otros

y algunos

compuestos organicos volatiles [9].
La rosa de vientos que se presenta en la

Figura 1, se observa la distribucion

WIND SPEED
(mis}

Figura 1.Rosa de los vientos correspondiente al periodo (2018- 2019).
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porcentual de la direccion durante el
periodo de enero 2018 a enero 2019.Los
vientos de la direccion Este, tienen en
mayor predomino en la mayoria de los
meses consultados, seguido del
Noroeste mientras que los del Oeste y
Noroeste se presentan en muy pocos
meses y con muy poca intensidad.

Muestreo de la lluvia. Un total de 27
eventos de  precipitacion  fueron
colectados en el periodo de enero 2018 a
enero 2019. Las muestras de agua
fueron colectadas por triplicado en
recipientes plasticos con capacidad de
cinco litros. En laboratorio se analizaron
un total de 70 muestras de agua producto
de los eventos de lluvia en el 2018-2019.
El agua se recolectaba y luego se
transportaba al laboratorio en donde se le
efectuaron los andlisis correspondientes.
Parametros fisicoquimicos. Los
parametros fisicoquimicos cuantificados
fueron los siguientes. El pH se determiné
sin agitacion con el apoyo de un pH-
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metro, marca Hanna Instrumental,
equipado con un electrodo de referencia
de calomel, el cual se calibraba con tres
soluciones buffer de pH de 4, 7y 10, esta
determinacion se realizo de acuerdo a la
norma NMX-AA-008-SCFI-2016 [10].

La Conductividad Eléctrica (CE) se midio
de acuerdo a lo especificado en la NMX-
AA-093-SCFI-2000

con un

conductimetro marca Hanna

Instruments, el cual se calibraba en
forma rutinaria con una solucién de KCI
[11]. Los Sdlidos Disueltos Totales (SDT),
aligual que el pHy la CE se midieron con
un equipo marca Hanna, el cual
especifica resultados en un rango de 0 a
2,000 ppm. La determinacion de cloruros
(CI') se realizd utilizando el método
argentométrico que se basa en volumen-
titulacion y se calculé de acuerdo a la
NMX-AA-073-SCFI-2001 [12]. Previo al
analisis, las muestras se ajustaron a un

pH en el intervalo de 7.0 y 8.3 y se

titularon con una solucién de nitrato de



plata (AgNO,) asi como con un indicador

de cromato de potasio (K,CrO,). Para la
cuantificacion del amonio se tomaron 10
ml de la muestra en vasos con capacidad
de 50 ml a los cuales se le agreg6 una
gota de sulfato manganoso, mas 0.5 ml
de solucién de hipoclorito y 0.6 ml del
reactivo de fenato (fenol+NaOH) [13]. Se
procuré que las muestras estuvieran en
agitacion 'y la primera adicion de
reactivos se realizo a los 5 s, 10 min
después se leyé la muestra en el
espectrofotometro UV-VIS marca Milton
Roy a 630 nm. Los nitratos (NOj3’) se
cuantificaron siguiendo la NMX-AA-079-
1986, cuyo método se basa en la
reaccion entre el ion nitrato y la brucina
gue produce un color amarillo y que
puede ser utilizado para una estimacion
colorimétrica del nitrato. La intensidad del
color fue determinada a 410 nm [14], en

el espectrofotbmetro UV-VIS marca

Milton Roy. El parametro de sulfatos
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(SO4'2) fue detectado siguiendo la NMX-
AA-074-SCFI-2014  utilizdndose  la
técnica turbidimétrica de sulfato de bario
[15]. Elion sulfato precipita con el cloruro
de bario en una solucion de acido
clorhidrico 1:1, formando cristales de
sulfato de bario de tamafio uniforme. La
absorcién espectral de la suspensién del
sulfato de bario se determiné a lecturas

de 500 nm en el espectrofotometro UV-

VIS marca Milton Roy. El pardmetro de

bicarbonatos (HCO3'1), se realiz6
siguiendo el método 2320 en el cual se
tomaron 5 ml de la muestra en vasos con
capacidad de 50 ml [16]. A continuacién,
se agregaron tres gotas de indicador de
fenolftaleina al 0.25 % y al aparecer un
color rosa, se procedia a titular con HCI
0.01 N hasta un vire incoloro; si no
aparecia el color rosa, se reportaban
carbonatos igual a cero. Se procedia con

la siguiente determinacion que era la de

bicarbonato, se le agregaban tres gotas
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de azul de bromofenol 0.04 % al mismo
vaso apareciendo un color azul y se
continuaba con la titulacion de HCI 0.01
N hasta la aparicibn de una tonalidad
color verde.

Se utilizé el

Andlisis estadistico.

analisis estadistico con el software

Minitab. Para cada una de las variables

3]

A

w
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-

Junio
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Enero Febrero Marzo
5.01
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5.63 5.6 5.46 4.75
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mmm Minimo
Maximo

=o=|\ledia

PH

Jullo

56
513

diferencias por mes de muestreo
(P<0.05). ElI menor valor promedio se
observé en la precipitacion ocurrida en el
mes de mayo con un pH de 4.75,
mientras que el maximo valor promedio
se detect6 en el agua del mes de
diciembre con un pH de 6.30 (Figura 2).

En estudios similares realizados en la

it

Enero
4.61
5.11
4.88

Agosto Septlembre Octubre Nowembre D|C|embre
5.65
5.8 6 5 6 4 6 2 6 54
5.72 5.61 5.61 5.7 6.3

Figura 2. Promedio mensual de pH en el periodo de estudio (2018-2019).

se realizd un Andlisis de Varianza
(ANOVA) con el proposito de detectar
diferencias por mes de muestreo y se

utilizé un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS

Determinacion del pH. Para el

parametro de pH, el ANOVA detectd
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zona de estudio en el periodo de 1998-
2001 se encontraron valores de pH en el
rango de 3.56 a 5.98 [17]. Otros estudios
reportados en el periodo de 2001 a 2002

gue los valores de pH fluctuaban en un
rango de 3.49 a 6.37 [18].

De acuerdo con estos antecedentes, se

puede observar que los valores de pH



obtenidos en este estudio, son similares
a los observados en estudios anteriores
realizados en Tabasco.

Sin embargo, estos resultados son
alarmantes cuando se analiza que los
valores de pH son logaritmicos; es decir,

gue un valor de pH= 4.0 es 30 veces mas

acido que la lluvia normal. Estos valores
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cuarteaduras menores y, en algunos
casos, pérdidas totales.

Determinacion de la conductividad
eléctrica (CE) y SDT. Para el parametro
de CE, el ANOVA también detecto

diferencias por mes de muestreo

(P<0.05). En la Figura 3 se puede

visualizar que los valores maximos

CONDUCTIVIDAD

HS/fcm

20 l
0
Enero Marzo
E Minimo 30 80 80
143 145 150

—Qe Media 86 115 123

Febrero Mayo
119 26
130 50

125 39

Junio

Maéximo

Julio
28
48
40

Agosto
50 18 35 38 55 28
75 145 130 120 155 69
63 63 60 70 89 54

ﬁ___’/‘\
i ||

Octubre  Noviembre Diciembre Enero

Septiembre

Figura 3. Promedio mensual de conductividad en JUS/cm en el periodo 2018-2019.

bajos de pH son preocupantes para la
industria de la construccion, toda vez que
una construccion tipica de concreto
contiene un pH de 12 a 13.5 [19] y que
bajo un ambiente de lluvia &acida se
producen reacciones fisicas y quimicas,
qgue traen como resultado pérdida de

fuerza mecénica que se van a traducir en
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promedio se detectaron en los meses de
marzo (123 uS cm) y mayo (125 uS cm-
1) mientras que los menores se notaron
en junio con 39 uS cm? y julio con 40 uS

cml. En agua de lluvia con

caracteristicas normales, el valor de la
conductividad en uS cm debe tender a

cero. En un agua lluvia con
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caracteristicas acidas son comunes

valores por encima de los 20 uS cm? |
20]. Tovar et al. (2017) realizaron

estudios similares en Huila, Colombia

donde obtuvieron una conductividad
promedio mensual de 8 uS cm[ 21]. El

pardmetro de Sdlidos Disueltos Totales
(SDT) fue diferente estadisticamente por
mes de muestreo (P<0.05). La mayor
concentracion se not6 en el mes de junio
con valores de 22 ppm mientras que las
maximas concentraciones se detectaron
en el mes de mayo con valores de 69
ppm (Figura 4).

La presencia de concentraciones
elevadas de sodlidos disueltos originan

una mayor conductividad, con ello se

genera una lluvia mas agresiva. La gran

influencia de iones disueltos, propician el
aceleramiento de los procesos de
corrosioén, si se sigue con esta tendencia
el dafio a estructuras metalicas vy
desgaste a monumentos sera cada vez
mas notoria.

Determinacién de Cloruros (CI?Y). La
concentracion de CIt no fue
estadisticamente diferente por mes de
muestreo (P>0.05). Los niveles de
cloruros estuvieron en un rango de 0.68
ppm como minimo detectado en el mes
de noviembre y de 2.62 ppm como
méaximo en el mes de agosto; el promedio
general fue de 2.06 ppm = 0.58 ppm
(Figura 5). Estos resultados se pueden

explicar por la cercania que tiene la zona

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

100
90
80
70
60
50
40
30

20
0 u
Enero Febrero Marzo Mayo Junio

 Minimo 20 48 40 60 10
Maximo 71 80 95 78 30

ppm

20 80 80
Figura 4. Promedio mensual de sélidos disueltos totales en ppm (2018-2019).
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CLORUROS

ppm

15
1
0.5
0

Enero Febrero Marzo Mayo Junio

1.62
2.87
2.24

s Minimo 191 1.4 1.4
2.25 2.87 191

2.02 2.06 1.65

1.62
191
181

Maximo
= \edia

Julio

175
2.87
2.35

Octubre Noviembre Diciembre

Septlemhr

Agosto Enero

1.91 14
3.34 2.87
2.62 2.06

1.62 14 14
3.94 3.94 2.25
2.48 0.68 1.79

1.62
2.25
2.01

Figura 5. Promedio mensual de cloruros en ppm (2018-2019).

de estudio con las costas del Golfo de
México (50 km), y donde el aerosol
marino aporta a la quimica de
precipitacion iones de Na*, CI" y Mg,",
provocando con ellos la corrosion en
estructuras metalicas y techos de lamina
gue son caracteristicas de la zona de
estudio. La presencia de cloruros en la
lluvia es una de las causas del dafio y de
la degradacién de las estructuras de
concentro de la localidad, debilitando su
impermeabilidad y resistencia.

Determinacion de Nitratos (NO3z’). Para

el parametro de NO;, el ANOVA no
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detect6 diferencias estadisticas por mes
de muestreo (P>0.05).
En las

la Figura 6, se muestran

concentraciones de NOj', las més altas,
se registraron en el mes de mayo con
0.77 ppm mientras que las minimas
estuvieron en el mes de julio con 0.16
ppm. El rango de concentracion de NO3
fue de 0.04 - 2.21 ppm = 0.18.

Las emisiones de Oxidos de nitrégeno
(NO,) estimada en promedios diarios por

la operacion de las instalaciones en el

area Samaria—iride se encuentran en el

rango de 8.8 a 9.3 ton q’
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Por otro lado, existian aproximadamente
un total de 22,188 vehiculos de motor en

circulacion en el area de Cunduacan [22].

2.5

1.5

ppm

0.5

Enero
0.11
2.21
0.86

—
Febrero

0.04
0.64
0.28

Junio
0.08
1.52
0.53

Marzo
0.06
1.79
0.68

Mayo
0.2
1.34
0.77

. Minimo
Méximo
== Viedia

encontraron valores del ion nitrato en una
fluctuacion de 1.54 a 3.17 ppm, mientras

gue otros estudios efectuados en el

NITRATOS

Julio
0.16
1.25
0.16

L

Enero
0.24
0.78
0.51

=

:: sto
0.14
0.4
0.27

Septiembre
0.11
1.79

0.5

|
Octubre

0.07
1.34
0.37

— |
Noviembre Diciembre

0.05 0.08
1.34 2.01
0.42 0.4

Figura 6. Promedio mensual de nitratos en ppm (2018-2019).

Probablemente también contribuyen a
las emisiones de vapores nitrosos de
vehiculos automotores, la estacion de
monitoreo de calidad del aire situada en
las instalaciones de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco, Unidad
Chontalpa han reportado niveles de
0.023 4 a 0.024 ppm promedio mensual
de NOyx [9]. En otros trabajos de
monitoreo de agua de lluvia realizados en

Cunduacén en el periodo 1998-2001, se
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periodo de 2001 a 2002 reportaron
valores minimos de 0.05 ppm y un valor
maximo de 1.22 ppm [19]. Por tanto, los
resultados aqui encontrados coinciden

con resultados previos. Estudios
realizados por Granados-Sanchez et al.,
(2010), en la Cuenca de la Ciudad de México
(CACM), en las épocas de invierno e inicios
de primavera (periodo seco), se encontraron
gue las concentraciones promedio de la
deposicion seca (u-m=3) de contaminantes

nitratos fueron de 1.7 + 1.4 [23]. Singh &



Agraval realizaron estudios en la Ciudad de

Nueva York, y encontraron valores promedio

de nitratos de 35, 22 y 25 pmol'[7]. Un

AMONIO

0.8

0.6

0.5

0.4

ppm

0.3
0.2

0.1

|
Marzo Junio
0.034
0.064

0.051

Febrero
0.036
0.051
0.045

Enero
0.032
0.051
0.039

Mayo
0.032
0.038
0.035

mmmm Minimo 0.036
0.213

0.137

Méximo
—g—NMedia

Julio
0.061
0.16
0.121

Gallegos-Diaz B.!
Vol.5 Num 2: 2021 pag..127-146

El amoniaco se utiliza principalmente en
la fabricacion de fertilizantes como el

nitrato de amonio (NH4;NO3) y el sulfato

Enero

Septiembre
0.047
0.179
0.125

Octubre
0.053
0.737
0.312

Noviembre Diciembre
0.051 0.053
0.705 0.44
0.173 0.151

Agosto
0.066
0.079
0.072

0.091
0.519
0.249

Figura 7. Promedio mensual de amonio en ppm en el periodo de estudio (2018-2019).

enriguecimiento de nitratos ocasiona dafios
en el medio terrestre y acuatico; mientras
que las plantas sufren un aumento de
vulnerabilidad al no poder procesar los
nitratos, que son consecuencia de grandes
emisiones de gases, ademas en los cuerpos
reduccion del

de agua ocasionan una

oxigeno disuelto.

Determinacion de amonio (NH;"). Los

valores de NH, " obtenidos en el presente
estudio fueron diferentes por mes de
muestreo (P<0.05). La concentracion
media varié de 0.035 ppm detectada en

mayo a 0.249 ppm observada en el mes

de enero de 2019 (Figura 7).
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de amonio ((NH4),S0,). Estos
fertilizantes, al igual que el amoniaco en
solucién, se aplican a las tierras
cultivables en el ambiente de estudio,
este contaminante se evaporay se van a
la atmosfera.

Cuando se presenta un evento de
precipitacion los iones se depositan en
lagos, rios y suelos contaminandolos y
provocando un desequilibrio ecolégico a
altas concentraciones. Estudios previos
en la cuenca de la Ciudad de México
(CACM), durante las épocas de invierno

e inicios de primavera (periodo seco),
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reportaron que las concentraciones

promedio de la deposicion seca (u-m~3)
de de

contaminantes amonio

estuvieron en el rango de 1.3 = 0.8

SULFATOS

instalaciones petroleras (Samaria-iride).
Los oxidos de azufre se eliminan del aire

mediante su conversibn en acido

sulfurico y sulfatos; de esta forma

terminan depositandose sobre el suelo o

e L NN

14
12
10
8
£
a
o
2
, N
Enero Febrero Marzo Mavyo Junio
= Minimo 1.4 2.81 1.82 1.57 14
Méximo 4.64 5.13 5.63 4.22 12.18
== Media 3.42 4.19 3.56 2.9 6.04

Julio

14
4.64
3.27

Noviembr

SePt':"‘hr Octubre Diciembre

Agosto Enero

2.32
4.22
3.27

1.57
9.36
4.81

3.72 1.82
11.68 11.68
5.87 4.5

1.49
9.36
3.83

1.82
5.63
3.85

Figura 8. Promedio mensual de sulfatos en ppm en el periodo de estudio 2018-2019.

Determinacion de sulfatos (SO4'2). La

concentracion de SO4'2 no fue diferente
por efecto de mes (P>0.05). En general,
las mayores concentraciones promedios
se observaron al principio del afio con
2.90 ppm en el mes de mayo, mientras
gue los valores mayores se notaron al
mes siguiente con valores promedio de
6.04 ppm en junio (Figura 8).

los

Los sulfatos se relacionan con

contaminantes  emitidos por las
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en el mar, ya sea con la precipitacion
pluvial o sedimentandose en forma de

particulas [24].

El SO4'2 es uno de los agentes mas
importante en la corrosion del zinc,
determina los cambios del pH de la
pelicula humeda formada sobre la
superficie del metal y, de esta manera
puede acelerar su corrosion atmosférica

de las laminas de acero galvanizado las



cuales son recubiertas de zinc vy
utilizadas como techo.

De acuerdo a estudios realizados por Del
Angel (2007) sobre la corrosién
atmosférica del zinc en Cunduacéan, se

encontré mediante el andlisis de rayos X

gue el contaminante SO4'2 formaba
productos de corrosion como el
hidroxisulfato de  zinc  hidratado

[Zn(OH2)3 (ZnS0,).(H20), (OH)2)3] (fase

principal) y el bisulfato acido de zinc
[ZN(HSO4),.(HSOy4),] [25].

Tovar et al., (2017) en su investigacion
Hiula, Colombia,

realizada en
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De acuerdo al IDEAM los valores de

referencia del agua lluvia de caracter

acido se encuentra dentro del rango de
3-8 mg/L de SO, [20]

Determinacién de bicarbonatos

(HCO3). EI ANOVA no detecto

diferencias estadisticas por mes de

muestreo para la variable de

HCO3(P>0.05). La concentracion menor
se not6 en el mes de mayo con 4.47 ppm
mientras que las mayores
concentraciones se notaron en el mes de
enero del 2018 con 7.48 ppm. Las cuales

se muestran en la Figura 9.

BICARBONATOS

14

12

10

ppm

Febrero Marzo Mayo
4.08 3.33 2.82
9.18 12.24 6.12
6.46 6.55 4.47

4
2 I
0

Enero Junio
2.82

9.18
5.14

4.08
12.24
7.48

. Minimo
Méximo
—@— Media

Julio
3.33
12.24
6.06

Enero
2.82
9.18
5.55

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2.29 2.29 2.29 2.29
9.18 12.24 12.24 12.24
4.61 5.9 4.66 5.31

Agosto
6.12
9.18
7.65

Figura 9. Promedio mensual de bicarbonatos en ppm en el periodo de estudio (2018-2019).

encontraron valores promedios maximos

de sulfatos cercanos a 6,91 mg/L [21].
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Las concentraciones de este ion, se

deben a las aportaciones de CO,, que se
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produce durante la fotosintesis de las
plantas ya que el ambiente de estudio se
encuentra en una zona arbolada aunque
también influyen los diferentes procesos
de combustion de las instalaciones
petroleras. Otro aporte importante es por
los constantes nortes que aportan iones
cloruros estan

que potencialmente

impactando al sitio de estudio por
ubicarse a 50 km del Golfo de México.

La disminucion de la presencia de
bicarbonatos en la lluvia, genera un
desequilibro en las reacciones
propiciando un aumento en el medio

acido.

CONCLUSIONES

Los valores de pH permiten concluir que
en la zona de estudio se presentan
eventos de precipitacion durante todo el
afno que se pueden considerar como
lluvia acida. Se muestra una pequefia
influencia de la direccién del viento y los
“‘nortes” los

acontecimientos llamados
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cuales transportan y ocasionan la

concentracion de emisiones
contaminantes a inicio y principio de afio,
generando un incremento en los pH
seguido de las concentraciones de los
iones sulfatos, cloruros, nitratos vy
amonio.

El andlisis fisicoquimico de la lluvia en
Cunduacéan, Tabasco muestra el grado
de acidez que existe en la lluvia,
visualizando los efectos generados por la
contaminacion atmosférica presente por
la industria petrolera alrededor del sitio
de muestreo. Con este trabajo se prevé
el seguimiento a largo plazo de la
evaluacion de los daflos en este

ecosistema.
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