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rante el muestreo, y de realizar las correcciones 
����
	��	
�
��(��
��2���������3�-	�/���������	����
muestreo así como el tratamiento de las muestras 
colectadas se realizó de acuerdo con lo recomen-
�	���2���'	���|	�����	�3�Y:OG=\3

Análisis químico
La determinación de los iones se realizó me-

diante cromatografía de intercambio iónico con 

�2��
�#�
� �/2��	���� ��� �4��2�� /	��	� !89M���
8%�KI<<<
����	������������	
�����������
�����2��	-
��#�������	�	
���������	����=3�-	
��
2����
��#���	
�
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(������������1�	�	
�����	���1�	�	
�2��������2��	-
ción, en una curva de calibración de siete disolucio-
��
��
�+��	��2��2	�	�	
�������+/.���������	.	������
<
:�	�G
<�/�P��2	�	�	�����
������<
>�	�;
<�/�P��2	�	�
cationes. Las disoluciones de la curva de calibración 
se corrieron una vez cada diez muestras analizadas, 
junto con una disolución de control de calidad de 5,0 
/�P��2��2	�	�	�	�2	����������	�/��
��	������1�	�	�

�������	�/	��	�!89M��3

En forma adicional, se determinaron los lí-
/���
� ��� �������#�� ��� ��
� ����

� 2	�	� ��� ��	�� 
��
	�	���	���� ����� /��
��	
� ��� .�	���
� ����2��-
dientes medidos cada uno una vez, utilizando el 
/�
/�� 2������/������ ��� 	�+��
�
� 	2���	��� 	� �	
�
muestras recolectadas. Los límites de detección 
se calcularon con la concentración que genera una 

�_	�����	��	��2��/���������	�
�_	�������
�.�	���
�

/+
� ���
� "���
� �	� ��
"�	��#�� �
�+��	�� ��� �
��
3�
Los límites de detección obtenidos se muestran 
��������	����I3�-	�/���������	����	�+��
�
�(�����-
/	�	����������	�Y=<<O\3

Las concentraciones de iones obtenidas se 
2�����	����2���"���/��
�������	�����	����	��#��:?

X ponderada  = (Vi x Xi)�

Vt
� Y:\

��� �� "���/��� ��� 2����2��	��#�� ���	�� ������	�	�
2	�	��	�/��
��	��
��� �� ��������	��#�� ���� 	�	����� �.�����	� 2	�	� �	�
muestra i
�����"���/������2����2��	��#��������	�	�2	�	��	�
���	���	�����/��
��	
�2���
����

Cuadro 2.�%���������
���
���/���	��
��/2��	�	
�����	������/��	��#�� 
�������
�����	
�/��
��	
������2�
��	��#�����	��������	�	


Aniones Cationes

Detector %�������"��	����������	�	��2�	�	�	��
�2��
��

Columna
!������8��B	��)�OK�%

x	/	_�����2	������	?�O��/�
Y=���=><�//\

!������8��B	��%�:=)
x	/	_�����2	������	?�O��/�

Y=���=><�//\�

��2��
���������������� Dionex ASRS ULTRA II

Fase móvil Disolución de Na2COI 
O�/$�	����2����:<
GG

!�
�����#�����+�����
metanosulfónico 20 mM 

����/�������������#�� 10 μl

Flujo de fase móvil 0,25 ml/min

x�/2��	���	��������/�	� I<�ª%

Cuadro 3.�-�/���
�����������#��Y/�P�\��.������
�2	�	��	
�/��
��	
������2�
��	��#�����	��	�	���	�	


SO4
2- NO3

- Cl- PO4
3- F- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4

+

0,09 <
<I 0,08 0,08 <
<I 0,05 <
<I 0,05 <
<p <
<I
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Resultados y discusión

��� ��� ��	���� F� 
�� 2��
���	�� ��
� "	����
�
/����
�2�����	��
�2���"���/�������
����
2��-
��"	� ��
"�	��#�� �
�+��	�
� �.������
� 2	�	� ���-
�����"��	�
�����
�����
������+����
�/	�����	���
�
�����/��	��
���� �	
�/��
��	
������2�
��	��#��
total colectadas en los sitios de monitoreo. Tal 
��/��
��2������.
��"	�
���
�"	����
����2��/+
�
+����
� 
�� ����
��	�� ��� ��
� 
����
� ��K<:� YF
I;\
�
��K<:� YF
F>\� �� ��K<F� YF
>=\
� ��
� ��	��
� �
�+��
�.��	��
� ��� ���	
� ��/����	��
� ��� 	���� �����
"�&����	�3� B	�	� �
��
� ���
� 
����

� 	2����/	�	-
/����� ������ ��� :<� w� �� ��� =:� w� ��� ��
� �"����
�
2��
���	�2��/+
�+����
�4���>
p
�4����
����2��
del agua de nube en equilibrio con el dióxido de 
�	�.����	�/�
(������Y%&	��
��������&�
�:OG=\3�
-	
���������	�����
�����	
��
2����
��#���	
�/+
�
�/2���	���
�2��
����
�����	
�/��
��	
����2��-
��2��	��#�� ���	�� �.������� ��� 
��������� �����?�
Na�����94

2-���M�4
����%	=����%�-���Z����M9I

- y 
��2��
���	�����>G�w
�=<
:�w
�:=
p�w
�p
F�w
�=
:�
w
�:
O�w���<
O�w
���
2����"	/����3�

�����	����>���2�����	�/	�����������1������
�
��� ������	��#�� ��� B�	�
��
� ��
���	���� ������ �	
�

concentraciones de iones en las muestras de de-
2�
��	��#�����	�3�)��	2���	�����&	�&���	/����	
�
��
��������	��������	�����
�	��	
���
����1�	��"	
�	�
2�©�<
<>��������94

2- con NOI
-, Ca=� y NH4

� y corre-
�	�����
�
����1�	��"	
�Y2�©�<
<>\�����94

2- con Na� 
��Z� , así como entre el ion NOI

-, Na�
�Z� y Ca=�, 
���4���
�������4�����	�2	�����/2���	��������
��
�
����
�2����	����������/�
/���������	����2�����-
��3�-	�������	��#��/+
�	��	�(���������%	=��y SO4

2-, 
seguida de NOI

- y NH4
�3�������1����������������	-

��#��Y�\
�����@/����������K:���:
��
�������	���2	�	�
��	���1�	�� �	� (����	���� �	� ���	��#����������
����
�	
�"	��	.��
[�2��
��	�2��.	.����	������4��"��	�
��
	�� 	1�/	�� 4��� ���
��� ��	� "���	���	� ��(������	3�
�	�
����	/2��	/�����	��2�	���4���&	����(����-
��	��
�	��
���	/�����
����1�	��"	���	����2�©�<
<>�
Y'�	���
�=<<=\3�

-	
�������	�����
��������	
��
2����
��#���	
�
����	�+�����+�����Y��, SO4

-2, NOI
-\�
����������	�

�����	���	��#�� 2	���	�� ��� �	� 	�����3� -	� ������	-
ción entre el SO4

-2 y NOI
-���	�2������.��
���.����	�

�	����/�
�#�����
�
�2�����
���
��92 y NOx y a la 

�/����������
����/2���	/����������	�2����2��	-
ción total. El NH4

� y el SO4
-2�2��
���	������	���-

����	��#��/+
�(������4����	����
�������������
���
catión y el NOI

-.

Cuadro 4.�%�������	�����
�2��/�����2�����	�	
�2���"���/��
��.�����	
�����	
�/��
��	
���� 
��2�
��	��#�����	��������	�	
�������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	����=<:=

Sitio de 
muestreo

H+

μeq/l
Cond

 (μS/cm)
SO4

2-

μeq/l
NO3

-

μeq/l
Cl-

μeq/l
PO4

3-

μeq/l
F-

μeq/l
Na+

μeq/l
K+

μeq/l
Ca2+

μeq/l
NH4

+

μeq/l

SJ-01 =;
:
Y=
F\

:;
I
YG
:\

p>
YG\

4,8
Y<
O\

>
I
Y:
:\

::
I
Y:
;\

2,1
Y<
I\

:G;
Y=>\

;
p
Y:
O\

52
Y;\

>;
Yp\

SJ-02 22,8
Y:
O\

11,1
YF
I\

51
Y;\

4,2
Y<
p\

F
;
Y:
I\

:F
p
Y=
<\

:
;
Y<
=\

:;O
Y=:\

8,1
Y=
I\

45
Y>\

54
YO\

��K<I :;
p
Y=
F\

:I
G
YO
=\

>p
YO\

>
I
Y<
;\

5,9
Y=
:\

O
p
Y:
>\

1,5
Y<
I\

182
Y=;\

G
I
Y:
O\

42
YO\

F;
Y:=\

SJ-04 I<
I
Y:
;\

20,1
Yp
=\

;<
YG\

5,5
Y<
O\

p
=
Y:
G\

12,4
Y=
I\

:
I
Y<
F\

:pF
YI:\

;
G
Y=
>\

Fp
YG\

58
YO\

SJ-05 20,2
Y:
p\

12,5
Yp
=\

48
YF\

4,4
Y<
>\

p
;
Y=
<\

11,2
Y=
=\

1,8
Y<
I\

:;p
YII\

;
;
Y:
F\

44
�Yp\

41
Y;\

BE-01 42,4
YI
>\

21,8
YO
;\

;;
Y::\

>
I
Y:
:\

;
F
Y:
G\

:I
O
Y:
>\

=
I
Y<
I\

180
Y=O\

8,5
Y:
O\

>I
Y;\

p>
Y;\

HE-01 I>
;
Y=
G\

:p
F
Y;
O\

pp
YO\

F
;
Y<
O\

8,2
Y:
p\

15,2
Y:
O\

1,4
Y<
=\

204
Y=;\

G
;
Y=
=\

>;
YG\

pO
Y:<\

Nota: ���"	����������2	�����
�
������
2�����	��	���
"�	��#���
�+��	�������
��	��
3
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-��	����������������	���������.
��"	���2	�	�
el sistema NH4

�/ SO4
-2/ NOI

-, en donde el NHI libre, 
4���2�����2��"�����/	�����	��	/���������/�
��-
��
������	�	
����	���"��	��
�	���2���	��	

���-
	�����	�2��/������������2SO4�2	�	�(��/	���	����
YM�4\2SO4���/��YM�4\��94 y el NHI remanente 
2�����������(��/	��M�4NOI�2��������	���#��4��-
mica con el HNOI�Y����1������B	���

�:OOG\3�������
+��	�/����2����	�	����%�
�	����	
�����92 es emi-
�����2���2����
�
� ����
���	��
���� ��/.�
��#�����
���
�����fuel oil. El NO2��
�2���������2���2����
�
�
de combustión de los vehículos de motor. Ambos 
����	/��	���
�
������	��	���
�+����
���
2����"�
�
en la atmósfera.

)��	�	���	����
���
���	��
�2��
���	��
�������
��	����>
� 
��2����	�������4��� �	
���/.��	�����
�
2����/��	���
� ������ �	
� �
2����
� 4��/��	
� 2��-

����
�����	
�/��
��	
������2�
��	��#�����	��
��?�
M	%�
�Z%�
��2SO4
� YM�4\2SO4, HNOI, NH4NOI y 
CaSO43��
�	
�2������
��� (��/	�	
���� �	
����	
�
���	��	�	�/�
(����	
�2�������	��������	���
���
���
�	�
�.
����������	���#������
2����
��	
��
	
3�M��

���
���� ��(������	
� �/2���	���
� ������ ��
� 2	���-
��
����������	��#���������	��
�2	�	���
�
����
����
/��
��������2����2��	��#�����	�3

La contribución relativa del NOI
- a la aci-

��1�	��#�� 2����� 
��� �����/��	�	� 	� ��	"�
� ���
la relación [NOI

-~�P�Y}M9I
-~���}�

��94

-2~\
�
���.-
���������"	����������<
<p:�	�<
<GF
�	
����/��
��
/��
��	�4���	2����/	�	/���������p
:�w�	��G
F�
w�����	�	����������	�2����2��	��#�����	��
����.��
al NOI

-�/�����	
�4������OI
O�wKO:
p�w�
��2�����
atribuir al SO4

-2.
������ +��	���� �
�����
�/+
����� p=
I�w�����

SO4
2-� 2��
����� ��� �	
� /��
��	
� ��� ��2�
��	��#��

���	��2�
���������������(�������	��/	����3�-	����-
�����	��#�����
��(	���4������2��"���������	���
���
/	�����
���	����#�������	�����	����	��#����2���	-
�	�2���Z��������	�3
�:OGp?�

SO4
2- nss = SO4

2-�
�5�Y�94
2-/Cl-\�
|���%�-�
� Y:\

El Cl-�(������
����	����	��
2����������(����-
cia, el SO4

2-��

��
��	���������	��#�����
��(	���2��-
veniente de fuentes diferentes al aerosol marino, 

Cuadro 5.�%�����	��#�����B�	�
����������	
���������	�����
��������

�2��
����
�����	
�/��
��	
����
��2�
��	��#�����	��������	�	
�������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	����=<:=

Variables Cl- NO3
- Na+ K+ Ca2+ NH4

+ H+ F- PO4
3-

SO4
2- <
=;I 0,782 0,255 0,613 0,895 0,804 <
FII 0,089 <
IG;

Cl- <
:;p <
=;: 0,766 <
:<I 0,055 0,018 0,128 <
<GI

NOI
- <
==p 0,201 0,582 0,664 <
IO= -0,022 <
=p>

Na� 0,111 0,647 0,767 -0,015 -0,048 0,112

Z� 0,730 0,785 <
<<I K<
<I= <
FG;

Ca=� <
>:p -0,295 0,090 0,658

NH4
� 0,088 0,104 0,545

H� <
<I> 0,181

F- 0,000

B94
IK
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mientras que el SO4
2- rs es la concentración de 

�
��������.
��"	�	�����	
�/��
��	
������2�
��	-
��#�� ���	���� ��� ��������� Y�94

2-/Cl-\� 
|� �������� �	
�
��������	�����
�����
�	
��
2����
����/��
��	
����
agua de mar.

���/���������	�+��
�
������/2������
�2���-
��2	��
� �
� ��	� &���	/����	� �
�	��
���	� 4��� 
��
2����� ������	�� 2	�	� �������� �	
� (�����
� ��� ��
�
��/2������
� 4��/���
� /	�����	���
� 2��
����
�
����	���2�
��	��#�����	��Y�	�	
�.�	/	��	�����	�3
�
=<<:[�9��������	�3
�=<<F\3�)�2	���������	��������#��
����	�+��
�

�
������	��������
���/2������
�2���-
��2	��
�����"	����
���������:���
�����
����#�
��-
��1�	��"�
� ��
� (	�����
� �� <
>3� ��� ��� ��	���� p� 
��
muestran los resultados obtenidos.

����.��"���������
���/2������
�2�����2	��
�
4�����2���	�����;F
=�w�����	�"	��	��	����	�������
�
�	��
3� �:� ��������� ��/�� (	�����
� 
����1�	��"�
�
Cl-, Na����Z�
� �����	���"������	����	2���������	�-
��
���/	�����	��	���/2�
���#������	�2����2��	��#��
���	�3����	����2������	������"	��	��	���2���	���2���

�
���(	�����
�������4����	�2����2��	��#�����	������	�
'�	�����	�$����2����	�	����%�
�	����	��
����
�-
���	.��/�������������	�	�2���(�����
��	���	��
�
como el aerosol marino.

�����/2�������2�����2	��=���2���	����=p
F�w�
de la varianza total y contiene como factores SO4

-

2, NOI
-, H� y NH4

�
���
���	��
�2������
���	
���	��
�
	�����������	����2�������3�������������/2�������
extraído incluye al Ca=�
�Z�� ��B94

IK, que son ge-
���	��
� /	�����	��	/����� 2��� 2��"�� ��� 
����� ��
material crustal.

Conclusiones

-	
� 2�����2	��
� �
2����
� �#���	
� 2��
����
�
����	
�/��
��	
������2�
��	��#�����	��������	�	
�
������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	�
������M	� 
y SO4

-23�-	���/2�
���#��4��/��	���� �	�2����2��	-
��#���"������	����	2���������	���
���/	����
�
�.���
������������	
������M	
�Z���%�3

Cuadro 6.�)�+��
�
������/2������
�2�����2	��
�	2���	���	��	
�/��
��	
������2�
��	��#��
���	���.�����	
�������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	����=<:=

F1 F2 F3

Cl- 0,894 K<
:;F 0,144

NOI
- 0,109 <
GGp -0,094

SO4
-2 <
=F; <
;:I 0,220

Na� <
;I: 0,099 <
IFp

NH4
� 0,112 <
pIG 0,091

Z� 0,855 -0,185 K<
>p:

H� K<
<<I <
;F> <
=Op

Ca=� <
FFI <
F;; <
pF;

B94
IK 0,155 <
<pF <
GO;

�	����
������� =
IG; =
I:> :
OIF

B������	�������	�"	��	��	����	� =O
; =p
F 18,1

B�
�.���(����� Aerosol marino Neutralización Crustal
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